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Presentacion

os sistemas de produccidn desarrollados en la region
Lamazénica hasta el momento se han caracterizado
por ignorar las potencialidades y debilidades de los
ecosistemas regionales, las formas culturales de uso y
manejo de los recursos naturales y las condiciones eco-
ndémicas que implica el aislamiento del centro del pais.
Es asi como en la Amazonia y en especial en departa-
mentos como el Guaviare, las técnicas de uso del suelo
y manejo de los recursos naturales no representan una
garantia para la preservacién productiva regional, por
el mismo desconocimiento sobre la fragilidad de los
ecosistemas ante la presencia de una infraestructura
socioecondmica que favorece las practicas inadecuadas
sobre los recursos naturales.

Gracias al Fondo Nacional de Regalias para Cien-
cia, Tecnologia e Innovacidn 2013 y el concurso de la
Gobernacién del Guaviare y tres organizaciones de
productores: Asoprocegua, Asoprocaucho y Cooagro-
guaviare, se formuld y ejecutd el proyecto Investigacion
en relictos de bosque como estrategia para generar
bienes y servicios ambientales en el departamento del
Guaviare. Este proyecto buscaba la reduccién en la de-
gradacion de recursos y la disminucién de la oferta de
bienes y servicios ecosistémicos de coberturas bosco-
sas en el Guaviare. En conjunto con las organizaciones
y productores se promovid, gracias al conocimiento
cientifico, procesos y emprendimientos adecuados a las
condiciones de la regidén, que aportan a la reduccién de
la pérdida de la biodiversidad de especies y habitats y
a la promocién del equilibrio en los componentes del
ecosistema boscoso fragmentado en el Guaviare. Como
resultado final se generd, a su vez, mayor sensibilidad
politica y social sobre la magnitud y efectos de los pro-
cesos de degradacién ambiental y los beneficios del
manejo forestal sostenible.

El modelo gestionado de articulacidn, ciencia, ente terri-
torialy comunidad permitié durantelaejecucidony conlos
resultados expuestos en este documento, comprender
la dindmica de esta zona, donde revertir las tendencias
de pérdida de bosques y de biodiversidad asociada re-
quiere una gestion integral e innovadora que abarque
los sistemas de gobierno local, la produccidn, la plani-
ficacién sectorial y la conservacidn, en una concepcion

mas amplia del manejo del territorio, donde se exploren
mecanismos para fortalecer la gobernanza local y esta-
blecer relaciones horizontales efectivas entre actores.

Introduccion

| departamento del Guaviare esta ubicado en la par-
Ete oriental de Colombia y al norte de la Amazonia
colombiana, factor este que hace que comparta carac-
teristicas de transicidn entre la regién Amazodnica y la
Orinoquia. Tiene una extension de 5.552.727 ha (SINCHI,
2010). El departamento del Guaviare se extiende desde
los 0°32" hasta los 3° 09’ latitud norte y desde los 69° 47
hasta los 73° 47" longitud oeste y limita por el norte con
los departamentos de Meta y Vichada, por el oriente
con Guainia y Vaupés, por el sur con Caquetd y Vaupés,
y por el occidente con Meta y Caqueta.

En el contexto del drea de estudio, el departamento
del Guaviare presenta como particularidad la transicion
entre las sabanas de la Orinoquia al norte y los bosques
himedos de la Amazonia al sur, esta ubicacién le con-
fiere un importante interés biogeografico; sin embargo,
la mayor cobertura de vegetacion del departamento
presenta una mayor afinidad con los segundos, ante
el dominio de amplias y continuas dreas de bosque. Lo
anterior contribuye a afianzar adn mds su singularidad
ecosistémica y paisajistica ya reconocida.

Enlaactualidad, el drea presenta grandes cambios, el 11,8 %
del territorio que en un pasado estaba cubierto de bos-
ques y vegetacion silvestre hoy ha sido remplazado por
pastos, rastrojos, arboladas dispersas, algunos cultivos y
asentamientos humanos. Esta transformacién se obser-
vaprincipalmente eneldreade sustracciény circundando
las planicies de inundacién de los rios Guaviare e Inirida
y las areas circundantes del casco urbano de Miraflores.

Al departamento del Guaviare le corresponde una de las
mayores areas de intervencién en la Amazonia colom-
biana. La dindmica de intervencion, influenciada por los
procesos de colonizacién que se han presentado en la
region, ha provocado una fragmentacion del paisaje,
que da como resultado pequefios parches o relictos de
bosque. Estos relictos cada vez mas se han reducido,
debido a la alta intervencién de dreas que se han con-
vertido en praderas con un proceso de degradacion y
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posterior erosiéon completa de suelos, producto de una
actividad que no corresponde a la vocacién forestal de
los suelos de la Amazonia. Sin embargo, aln se conserva
buena parte de estos relictos de bosque y es aqui donde
el capital natural tiene un potencial importante, ya que
estos bosques ofrecen bienes y servicios ambientales,
de los cuales se pueden hacer encadenamientos de va-
lor muy concretos para mercados especificos como la
industria alimentaria, cosmética y nutracéutica.

Con la consolidacién definitiva de las areas intervenidas
y la estabilizacién de modelos productivos, el bosque
natural queda reducido a pequefias areas o relictos de
bosque altamente degradados producto de la inten-
sa extraccion de recursos de valor socioeconémico
representados bdsicamente en madera y fauna de auto-
consumo, lo que en udltimas limita el uso de estos relictos
de bosques a la extraccion de madera para lefia y ocasio-
nalmente para posteria.

Ante el bajo valor econémico que representa para el
colono o campesino la conservacién de los relictos de
bosque - que usualmente no pasan de tener una conno-
taciéon escénica- desaparecen con el tiempo para entrar
a conformar nuevas areas productivas dadas la exigen-
cias del mercado y la presién demogréfica existente,
circunstancia que a la postre deteriora ambiental y eco-
némicamente los predios dedicados a las actividades
agropecuarias.

Por otro lado, el tipo de utilizaciéon de las areas pro-
ductivas tradicionalmente solo tiene en cuenta un
numero reducido de especies, y un rango de utilizacién
muy sesgado hacia la produccién de maderas para las
construcciones rurales y la extraccion insostenible de
productos naturales para el comercio nacional e inter-
nacional. Los recursos forestales de la Amazonia son
considerables y hasta el presente han sido subutiliza-
dos o dilapidados; asegurar la produccién sustentable
de los productos del bosque, mediante la aplicacién de
técnicas de manejo forestal es considerada como una
de las principales oportunidades para conservar la biodi-
versidad de la regidn, sin relegar la opcién de desarrollo
econdmico.

En razén a lo anterior, el Instituto SINCHI, con previo
acuerdo entre productores agroambientales y la Gober-
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nacion del Guaviare, formuld el proyecto: Investigacion
enrelictos de bosque como estrategia para generar bienes
y servicios ambientales en el departamento del Guaviare.
Este proyecto, pretende incidir en los factores que con-
tribuyen a las amenazas, para reducir asi las presiones
hacia la biodiversidad, para el logro de los objetivos
de conservacién y uso sostenible. Plantea un modelo,
que permitird comprender la dindmica de la zona, don-
de revertir las tendencias de pérdida de bosques y de
biodiversidad asociada requiere una gestion integral e
innovadora que abarque los sistemas de gobierno local,
la produccidn, la planificacidn sectorial y la conservacion,
en una concepcién mas amplia del manejo del territorio
que explore mecanismos para fortalecer la gobernanza
localy establecer relaciones horizontales efectivas entre
actores.

Asoprocegua (Asociacion de Productores por el Cambio
Econdmico del Guaviare), Asoprocaucho (Asociacion de
Productores de Caucho del Guaviare) y Cooagroguavia-
re (Cooperativa Multiactiva Agropecuaria del Guaviare),
son organizaciones de base que agrupan a los producto-
res regionales beneficiarios del proyecto que aportardn
los espacios para el establecimiento de las dreas piloto de
implementacién y manejo forestal en relictos de bosque.

El ejercicio metodoldgico parte de la caracterizacion de
los recursos existentes (flora, fauna, suelos, poblacién)
en las areas de estudio que corresponden a los relictos
de bosque. Posteriormente, a partir de esta informacion,
se llevé a cabo una valoracién biofisica y econémica de
los bienes y servicios que se identificaron y se definieron
las estrategias para su uso y conservacién incluyendo
los escenarios de cambio (clima y ordenamiento terri-
torial) que los afectan. Finalmente, el proyecto abordd
la transferencia del conocimiento generado y apoyd la
implementacién de herramientas de manejo productivo
que conlleven a la sostenibilidad de la intervencién en
este territorio. El modelo se basa en el desarrollo de los
recursos naturales existentes.

La alternativa que se puede leer en los capitulos del
presente documento es una propuesta basada en la
generacion de conocimiento e informacidén técnica y
cientifica determinante sobre los bienes y servicios que
prestan los relictos del bosque para el mejoramiento de
paisajes productivos en el Guaviare que maximicen la



conservacion de la biodiversidad y los beneficios para el
bienestar humano de las comunidades locales.

Sintesis

os relictos de bosques en el departamento del
LGuaviare se caracterizan por tener una alta diversidad
de especies que proporcionan un alto potencial para
proveer servicios ecosistémicos a las comunidades
locales. Los estudios desarrollados en el conocimiento
de la vegetacidn constituyen una herramienta de apoyo
de gran importancia en los procesos de ordenacion del
territorio con criterios de sostenibilidad de acuerdo con
el contexto social y ecoldgico de cada regién. Es asi
como los estudios de diversidad y composicidn floristica
constituyen un importante aporte para establecer la
linea base de conocimiento de estos recursos en la
Amazonia.

En este documento se caracterizaron relictos de bosque
denso alto de tierra firme, se registraron un total de
5414 individuos del estrato arbéreo (= 10 ¢m DAP)
y se identificaron un total de 61 familias botdnicas,
representadas en 187 géneros y 589 especies. Las
especies que presentaron los valores mas altos de IVI
corresponden a Pseudolmedia laevis, Virola elongata,
Goupia glabra, Terminalia amazonia, Protium sagotianum,
Iryanthera laevis y Crepidospermum rhoifolium; y de
acuerdo con estudios anteriormente realizados, las
palmas (Astrocaryum chambira, Euterpe precatoria,
Oenocarpus bataua, Socratea exorrhiza) siguen siendo
las especies mas comunes e importantes en los relictos
de bosque del departamento del Guaviare.

Mediante la evaluacién de rasgos funcionales aéreos
de diez especies priorizadas por su frecuencia y
dominancia en el bosque alto denso de tierra firme, se
agruparon las especies de acuerdo con la similitud en
sus caracteristicas. Se obtuvieron tres tipos funcionales
de plantas: El TFP 1 estd compuesto por E. precatoria,
O. bataua, O. sp. y A, Chambira; el TFP 2 lo integra T.
amazonia, C. cateniformis y G. glabra y el TFP 3 esta
conformado por V. elongata, P. laevis, P. sagotianumy P.
cuspidata.

A partir de los datos de vegetaciéon se identificaron
también las especies maderables nativas objeto de uso

en la regién y se determind la oferta natural actual en
términos de volumen. Asi mismo se identificaron los
actores que participan en el sector forestal-madera y
cadaunadelasactividades y procesos que se desarrollan
para su aprovechamiento y comercializacién, asi como
los puntos criticos mas relevantes; se hicieron, de igual
manera, algunas recomendaciones parala accion futura.

De acuerdo con muestreos de vegetacion realizados
en relictos de bosque denso alto de tierra firme, se
seleccionaron 20 especies no maderables como las
mas representativas en términos de su abundancia y
frecuencia, y se determind su oferta en fincas de usuarios
delbosque. Se evaluaronaspectos productivos, teniendo
en cuenta la parte de la planta con potencial de uso, y
se hicieron recomendaciones técnicas para el adecuado
aprovechamiento de estos productos en el bosque.
Adicionalmente, se realizé la caracterizacion fitoquimica
y la cuantificacién de compuestos mads representativos
de las especies Virola elongata (Sangretoro), Protium
(Anime),
(Coquindillo), Iryanthera laevis (Mamito) y Dacryodes cf.
Negrensis (Cupé) colectadas en relictos de bosques del
departamento de Guaviare, para identificar su potencial

sagotianum Crepidospermum  rhoifolium

de uso en los sectores cosmético y de ingredientes
naturales.

La prestacidn de servicios ecosistémicos de relictos de
bosque alto denso de tierra firme del departamento
del Guaviare se adelantd con metodologias de estudios
realizados a escala local. La vegetacién evaluada
presenta un mayor contenido estimado de carbono total
almacenado en la biomasa aérea dentro del parche del
municipio Calamar, con un incremento de 146 a 161 t x
ha-1 en tres afios, seguido por el parche del municipio El
Retorno con unincremento de 107 a 117 t x ha-1, mientras
que el parche de San José del Guaviare presentd los
menores valores estimados con un incremento de 73 a
75 t x ha-1. Estos resultados ponen en evidencia un nivel
de deforestacién de los bosques mayor en San José del
Guaviare, que disminuye hacia los municipios ubicados
al sur, El Retorno y Calamar, con las consiguientes
afectaciones sobre los reservorios de biomasa aérea y
carbono almacenado.

En servicios hidroldgicos, la estimacién para los
ingresos representados en el escurrimiento bajo el
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dosel del bosque y la intercepcién del agua lluvia para
el ecosistema se estimd en 42,11 mm de 64,14 mm de la
precipitacion media semanal incidente; esta cantidad
representa el 64,14 % de lalluvia bruta, ejercida en el SEH.
El escurrimiento fustal medio semanal para el periodo de
estudio se estimd en 0,58 mm, que corresponden al 0,90
% de la precipitaciéon semanal incidente. La intercepcidn
de agua lluvia media semanal por parte del dosel se
estimé en 24,06 mm, que representa el 37,52 % de la
precipitacion incidente media semanal.

Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos, se realizé
un andlisis tendiente a establecer el estado actual del te-
rritorio y sus dindmicas, para determinar las necesidades
de intervencidn y definir los sitios prioritarios para llevar
a cabo la implementacidn del proyecto. Para ello se ge-
nerd un modelo de analisis espacial multicriterio que se
ajustd a la evaluacidn de las caracteristicas del territorio
y sus ocupantes, y que fue aplicado utilizando herra-
mientas digitales adecuadas para los analisis a realizar.

El proyecto vinculd a 400 campesinos y colonos median-
te la firma de acuerdos de conservaciéon de bosques,
planificacién predial y otras acciones de intervencion.
Todas estas acciones se desarrollaron a través de andlisis
cartogréficos y trabajo de campo en el territorio me-
diante actividades aplicadas localmente, de tal forma,
que se pudieran planificar y evaluar las implicaciones
ambientales de las acciones a implementar para lograr
la conectividad y conservacidn en el drea del proyecto
y establecer las variables territoriales que incidian en la
deforestacion.

El proceso de caracterizacidn y tipificaciéon de los siste-
mas productivos asociados a las 400 fincas objeto de
trabajo, en cinco unidades de paisaje en el departamen-
to de Guaviare que corresponden a sabana, tierra firme
alta, tierra firme media, tierra firme baja y vega permitio
la obtencidn de grupos predominantes en cada una de
las unidades de paisaje. En el estrato de sabana se identi-
ficaron grupos de fincas agro avicolas con venta de mano
de obra familiar y ganaderas familiares. En el estrato de
tierra firme alta se agruparon fincas con orientacién a la
agricultura con venta de mano de obra familiar, ganade-
ras avicolas familiares y ganaderas con venta de mano
de obra familiar. La unidad de paisaje tierra firme baja
agrupo los predios en tipologias agricola con venta de
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mano de obra familiar y ganadera con venta de mano
de obra familiar. El estrato tierra firme media agrupé los
predios en ganaderos con venta de mano de obra fami-
liar, agropecuarios con venta de mano de obra familiar,
ganaderos con explotacion de maderas y venta de mano
de obra familiar y agricolas con venta de mano de obra
familiar. Finalmente, el estrato de vega solo presenté un
tipo de produccién que se agrupd en el tipo agricola con
venta de mano de obra familiar.

Con toda esta informacién se logré la comprension de la
deforestacion en el frente de colonizacién del Guaviare,
a partir de una exploracién sistémica de las relaciones de
retroalimentacion que suceden entre distintos fenéme-
nos que operan a distintas escalas y que, no obstante,
configuran conjuntamente dindmicas que terminan por
materializar a nivel de predio y en la mente del produc-
tor, la decision de deforestar como una opcidn deseable
e incluso necesaria, aun cuando se contraponga a la sos-
tenibilidad productiva de su predio.

De otra parte, buscando ofrecer opciones de politica
que tomen en cuenta estas consideraciones, se estu-
diaron diversos instrumentos aplicados alrededor del
mundo, susceptibles de articularse en esquemas de
politica con un gran potencial de mitigar o abordar los
principales motores de la deforestacién identificados vy,
por ende, incidir en las cuentas, intereses y perspectivas
del productor rural del Guaviare en beneficio de sus me-
dios de vida, la conservacidn de la biodiversidad y el uso
sostenible de la misma.

Ademds, y considerando aspectos transversales a la re-
gidn, se presentan los resultados de la evaluacion de uno
de los fendmenos de variabilidad climatica, el ENSO en el
Departamento del Guaviare. Se evidencia cdmo la varia-
bilidad climatica en esta zona tiene un comportamiento
bien diferenciado con respecto al resto del pais. De igual
manera, los andlisis de tendencia y las proyecciones he-
chas en los escenarios de cambio climdtico muestran el
posible comportamiento de las principales variables hi-
droclimatoldgicasparadiferenteshorizontestemporales.

Finalmente como un aporte a la toma de decisiones del
ejercicio cientifico se propuso un esquema que consiste
en analizar y sobreponer la informacidn cartogréfica de-
terminada por la vocacidn y aptitud de uso versus el uso



actual, obtenido a partir de la reinterpretacién de la le-
yenda de cobertura, identificando los conflictos de uso
de las tierras como determinantes de actividades que
se sugieren realizar en laregion. Con base en la informa-
cién generada se sugirieron zonas de conservacion (54 %),
de manejo productivo (18 %), de produccién protectora

(20 %) y de reconversién o restauracién (6 %).

En conclusién, dado que la potencialidad de produccién
agropecuaria de los suelos de la zona es muy baja, se re-
comiendan que se implementen sistemas productivos
mas de tipo forestal sin desconocer que cerca del 6 %
de la zona requiere urgente programas de reconversion
o restauracion de suelos para detener la degradacion
identificada.

Caracterizacion vegetal de los relictos de bosque del drea intervenida del departamento del Guaviare
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Resumen

os estudios enfocados en el conocimiento de la ve-
Lgetacic’m constituyen una herramienta de apoyo de
gran importancia en los procesos de ordenacidon del te-
rritorio con criterios de sostenibilidad de acuerdo con el
contexto social y ecoldgico de cada regidn. Es asi como
las investigaciones de diversidad y composicion floris-
tica representan un importante aporte para establecer
la linea base de conocimiento de estos recursos en la
Amazonia.

En este documento se presenta un analisis estructural
de las parcelas de vegetacion que se caracterizaron en
relictos de bosque denso alto de tierra firme (BADTF) y
vegetacion secundaria (VS) dentro del drea del proyec-
to. Se establecieron 36 parcelas de 50 x 50 m (0,25 ha)
en BADTF en las cuales se registraron un total 5414
individuos del estrato arbéreo (= 10 cm DAP) y se identi-
ficaron un total de 61 familias botdnicas, representadas
en 187 géneros y 589 especies. Las especies que pre-
sentaron los valores mds altos de IVI corresponden a
Pseudolmedia laevis, Virola elongata, Goupia glabra, Ter-
minalia amazonia, Protium sagotianum, Iryanthera laevis
y Crepidospermum rhoifolium; y de acuerdo con estu-
dios anteriormente realizados, las palmas (Astrocaryum
chambira, Euterpe precatoria, Oenocarpus bataua, Socra-
tea exorrhiza) siguen siendo las especies mds comunes e
importantes en los relictos de bosque del departamen-
to del Guaviare. Se presentan ademas los resultados de
los estudios de vegetacién secundaria, realizados en el
departamento del Guaviare, consistentes en 38 par-
celas de 20 x 20 metros (0,04 ha), distribuidas en los
municipios de San José del Guaviare (20), El Retorno (9)
y Calamar (9). A nivel de diversidad se encontraron en
total 338 especies, distribuidas en 60 familias y 167 gé-
neros. Las familias que estuvieron mejor representadas
fueron Mimosaceae (7 géneros y 41 especies), Melasto-
mataceae (13, 25), Moraceae (13, 22), Rubiaceae (14,21),
Burseraceae (4, 18), Euphorbiaceae (12, 18), Fabaceae (
9, 13) y Lauraceae ( 5, 10). Los valores de IVl mostraron
como especies importantes a Croton matourensis, Cecro-
pia sciadophylla, Astrocaryum chambira, Cochlospermum
orinocense, Bellucia grossularioides, Himatanthus articu-
latus, Inga edulis, siendo algunas de estas cominmente
asociadas a vegetacion secundaria.

Introduccion

El departamento del Guaviare corresponde a una de
las mayores dreas de intervencién en la Amazonia co-
lombiana. Esto como consecuencia de los procesos de
colonizacién que comenzaron a mediados del siglo pasa-
do, producto de los conflictos sociales y politicos, interés
por los recursos naturales (caza, pesca y explotacion de
madera), expansién de los cultivos ilicitos, y asociados a
estos el incremento de la frontera agricola y ganadera,
con la intencién de ocupar los terrenos ‘baldios’ (Marin,
2002). La dindmica de intervencién influenciada por los
procesos de colonizacién que se han presentado enlare-
gién ha provocado una fragmentacidon del paisaje que ha
generado pequefios parches o relictos de bosque. Estos
relictos cada vez mas se han reducido, debido a la alta
intervencion de areas que se han convertido en prade-
ras con un proceso de degradacidn y posterior erosion
completa de suelos, producto de una actividad que no
corresponde a la vocacidn de los suelos de la Amazonia,
que es de tipo forestal. Sin embargo, alin se conserva
buena parte de estos relictos de bosque y es aqui donde
el capital natural tiene un potencial importante, ya que
estos bosques ofrecen bienes y servicios ambientales,
de los cuales se pueden hacer encadenamientos de va-
lor muy concretos para mercados especificos como la
industria alimentaria, cosmética y nutracéutica.

La investigacion sobre la composicidn y estructura de
las coberturas de bosque, contribuye con la genera-
cién de alternativas productivas sostenibles dirigidas a
la implementacion de especies forestales que por sus
caracteristicas ecoldgicas favorables y potenciales de
uso se convierten en opciones productivas para la gene-
racion de recursos a las comunidades y, a la vez, en un
importante factor para la conservacion de los bosques y
el mantenimiento de sus servicios ecosistémicos.

En razdén a lo anterior, el Instituto SINCHI bajo previo

acuerdo entre las organizaciones comunitarias
Asoprocaucho (Asociacion de productores de caucho del
Guaviare), Asoprocegua (Asociacion de productores por
el cambio econdmico del Guaviare) y Cooagroguaviare
(Cooperativa de agricultores del Guaviare), y la
gobernaciéon del departamento del Guaviare, formuld

el proyecto: Investigacién en relictos de bosque como
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estrategia para generar bienes y servicios ambientales
en el departamento del Guaviare.

Uno de los objetivos de este proyecto (objetivo espe-
cifico 1) busca “generar conocimiento e informacién
de los bienes y servicios que prestan los relictos de
bosque para crear condiciones que en el mediano y
largo plazo reviertan las tendencias de pérdida de
biodiversidad, especialmente la deforestaciéon”; para
lo cual, se establece como uno de sus productos te-
ner ecosistemas de referencia caracterizados para la
zonificacién de las dreas de relictos en el drea de sus-
traccidnreserva, ley 2? del 59, mediante el anélisis de la
composiciony estructuray funcién de la vegetacién en
parches de bosques priorizados. Como una contribu-
cién al logro de este objetivo, este articulo presenta el
andlisis de la informacidn colectada en campo sobre la
caracterizacién de parcelas de vegetacidn en bosques
alto densos de tierra firme y vegetacion secundaria o
en transicion, del drea sustraida de los municipios de
Calamar, El Retorno y San José del Guaviare.

Métodos

Area de estudio
Eldreadeestudiodelproyectocorrespondealdreasustrai-
da de lareserva forestal del departamento del Guaviare,
enlosmunicipiosdeSanJosédelGuaviare, EIRetornoy Ca-
lamar en zonas de mediana y baja intervencién (figura 1).

El drea en donde se establecieron las parcelas de vege-
tacion corresponde al bosque denso alto de tierra firme
(figura 2). En este bosque la vegetacion es de tipo arbé-
reo, caracterizada por un estrato mds o menos continuo
cuya drea de cobertura arbdrea representa mds del 70 %
del drea total de la unidad, con altura del dosel superior
a 15 metros y que se encuentra localizada en zonas que
no presentan procesos de inundacién periédicos. Consti-
tuye la cobertura mas extensa de la regién. Incluye dreas
con una cobertura densa de palmas naturales, cuando
la formacidn vegetal presenta la altura minima y el rea
es superior a 25 ha. (Se puede presentar asociaciones
vegetales con predominio de palmas) y formaciones ar-
bdreas secundarias regeneradas de manera natural que
han alcanzado la densidad y altura de bosque natural
(Instituto SINCHI, 2009).

Figura 1. Area de influencia del proyecto con la priorizacién de las dreas para los ejercicios de implementacion y

caracterizacién del componente boscoso

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2. Tipo de cobertura en donde se establecieron las parcelas de vegetacion

Fuente: Elaboracién propia

La vegetacion secundaria alta (VSA) (Figura 3, derecha)
corresponde a la unidad de cobertura vegetal que esta
en proceso de recambio, producto de la sucesién natural

luego del establecimiento de las especies pioneras (10

a 25 afos atrds o mas). En esta cobertura se encuentra
ya un ‘dosel’ en formacién y arboles de porte superior a
los 12 metros que llegan incluso a tener 25 metros en al-
gunos casos; a diferencia de los primeros estadios, aquf
encontramos ligeramente un mayor nimero de especies
de arboles y disminuyen paulatinamente la proporcién

Foto: Bernardo Giraldo

de arbustos y hierbas. Por su parte, la vegetacién secun-
daria baja (VSB) (figura 3, izquierda) es una cobertura
vegetal que comienza su establecimiento luego del pro-
ceso de abandono (2 a 8 afios atras), alcanza una altura
general de cinco a siete metros, sin un dosel definido y
con individuos emergentes de crecimiento rdpido que
pueden alcanzar los 12 metros. Esta cobertura se en-
cuentra dominada bdsicamente por especies de porte
arbustivo y herbaceo, mientras que la diversidad de ar-
boles es considerablemente mas baja.

Caracterizacion vegetal de los relictos de bosque del area intervenida del departamento del Guaviare
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Figura 3. Coberturas de vegetacion secundaria (baja y alta) en donde se establecieron las parcelas

Fuente: Elaboracidn propia

Establecimiento de las parcelas

Bosque denso alto de tierra firme

Se establecieron parcelas en los tres municipios:
9 parcelas en el municipio de Calamar, 19 en El
Retorno y 8 en San José del Guaviare para un total 36
parcelas. El tamafio de parcela que se emplea para los
levantamientos floristicos en los relictos de bosque
priorizados corresponde a parcelas cuadradas de 50 x
50 m (2500 m2), con unidades de registro de 10 x 10 m.

Relictos de bosque del departamento del Guaviare

Para la caracterizacién de la vegetacion en estructura
y composicion de los relictos de bosque, se midieron
los individuos = 10 cm DAP y se registraron los datos
de alturas, cobertura de copas, didmetros y se tomé
muestras botdnicas de cada una de las especies presente
en la parcela.



Tabla 1. Parcelas transitorias de vegetacion de 50 x 50 m (2500 m2) que se muestrearon en los parches de bosque
priorizados en los municipios de Calamar, El Retorno y San José

Calamar Diamante Uno CDIU/o1C Centro 02° 02’ 16,40” 72° 41’ 05,00”
CDIU/02B Borde 285 02° 02’ 11,10” 72° 40’ 48,70”
Las Damas CLAD/03B Borde 242 02° 02’ 28,50” 72° 41 08,70”
CLAD/0o4M Medio 256 02° 02’ 20,1” 72° 41 03,20”
La Gaitana 2 CLAG/o5C Centro 236 01°59’7,8” 72°39’ 55,70”
CLAG/o6M Medio 157 01°59’ 6,1” 72°39’ 49,50”
CLAG/o7M Medio 243 01°59’ 02,8” 72° 49’ 45,80”
CLAG/08B Borde 246 01°59’ 04,0 ¢ 72°39’ 41,30”
3 CLAG/09B Borde 260 02°00’ 00,2 ¥ 72° 42’ 09,4”
El Retorno San Antonio ESthSL_%';EI RSAN/01B 218 02°22’32,4” 72°37°59,5”
La Morichera 1 RLMO P3_Bo1 Borde 217 02°17’ 56,3” 72°26’58,0”
RLMOP3_Bo2 Borde 214 02°17°59,3” 72°26’34,0”
RLMO/P3_Ce1 Borde 212 02°17’ 15,9” 72°26’36,7”
RLMO/o5B Borde 197 02°17” 32,6” 72°26’19,6”
RLMO/ogM Medio 185 02°17’ 29,4” 72°26722,7”
RLMO/10M Medio 235 02°17’ 28,0” 72°26’ 28,1”
Chaparral Medio 2 RCME/06B Borde 234 02°13’ 52,8” 72°30’ 04,3”
RCME/o7M Medio 225 02°14’ 07,8” 72°29’ 46,1”
RCME/08C Centro 234 02°14’10,6” 72°29’ 46,8”
Chaparral Bajo 3 RCBA/11C Centro 193 02°11" 9,60” 72°28’ 48,6”
RCBA/12M Medio 221 02°11’ 4,5” 72°28’ 54”
RCBA/13M Medio 200 02°11’ 0,5” 72°28’57,8”
RCBA/14M Medio 202 02°10’ 57,2” 72°2971,4”
RCBA/15B Borde 207 02°10’ 53,1” 72°29’5,8”
La Dos mil 4 RLDM/16C Centro 224 02° 21" 34,1” 72°26739,9”
Chaparral Medio 5 RCME/17 210 02°13” 14,8” 72°27’ 45,9”
El Japén 6 RELJ/18 199 02°14’ 14,6” 72°27°57,5”
Palmeras Dos 7 RPAD/19 215 02°18’ 33,0” 72°30’ 31,2”
SEl Jo\fiea;jeel Gua- Guacamayas 1 SG/P14C Centro 355 02°27’ 05,20” 72°31° 09,40”
SGUA/P14B2 Borde 243 02°27’ 04,70” 72°30’ 42,05”
SGUA/03M Medio 256 02°27’10,6” 72°3116,2”
Gaviotas 2 SGAV/04B Borde 235 02°24’37,7" 72°27’ 40,1”
SGAV/o5M Medio 223 02°24’ 43,1” 72°27" 41,5”
SGAV/o6M Medio 237 02°24’ 47,9” 72°27’36,8”
SGAV/o7M Medio 247 02°24’51,3” 72°27"33,8”
SGAV/08C Centro 253 02°24’58,0” 72°27°29,6”

Fuente: Elaboracién propia
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Vegetacién secundaria

Se establecieron en total 38 parcelas, entre transitorias
y permanentes de 20 x 20 metros, las cuales se subdivi-
dieron en cuatro subcuadrantes (SQ) de 10 x 10 metros
y a su vez en subcuadrantes (SQ) de 5 x 5 metros y 2
x 2 metros (parcelas anidadas), lo anterior basado en la
metodologia propuesta por Vallejo et al. (2005), Melo y
Vargas (2003) y Yepes et al. (2011). Se hicieron algunas
modificaciones, siguiendo el formato de toma de infor-
macién realizado por Garcia (2014).

Analisis de los datos capturados

Andlisis de composicién y estructura en parcela de
BADTF
Seestablecidlaestructuraverticalyhorizontaldelascober-
turasboscosasy secalculdelindicedevalordeimportancia
ecoldgica (V1) la riqueza de especies y los indices de di-
versidad de Shannon Shannon-Wiener (H’ ), Uniformidad
de Shannon €, Simpson (D, 1/D): Berger Parker (d, 1/d).

Se realizé un analisis de varianza general (ANOVA) para
determinar si existen diferencias significativas entre las
areas de bosque muestreadas.

Andlisis de agrupamiento

Serealizé un andlisis de agrupamiento por promedio arit-
mético de grupos de pares no ponderados (UPGMA) en
el paquete estadistico SPSS. Se realiza un analisis de con-
glomerados jerdrquicos con las abundancias relativas por
parche de bosque muestreado, empleando la distancia
euclidiana (d). Se hace una estandarizacién de las varia-
bles (la abundancia relativa de cada una de las especies),
en donde tienen igual peso (se normaliza las variables
para que tengan promedio 0y varianza 1).

Estimacion de la rareza de especies

Se calcula el indice de Sorensen que es un estimador
no paramétrico de la rareza, en donde se emplea la fre-
cuencia (presencia-ausencia) para evaluar la similaridad
bidtica entre dos parches.

Vegetacién secundaria. Analisis comparativo de la es-
tructura

El analisis de la informacién se desarrollé en dos etapas
diferenciales:

-Primera etapa: Andlisis estadistico univariado tanto
pareado como multiple por localidades y para todas en

Relictos de bosque del departamento del Guaviare

conjunto teniendo en cuenta las cualidades estructurales
de interés (drea basal, cobertura, altura total y diametro
a la altura del pecho). Para las comparaciones pareadas
se empled la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney
con alfa del 0,05; mientras que para los contrastes muilti-
ples se utilizd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
con alfa de confianza 0,05.

-Segunda etapa: Andlisis cuantitativo en curvas de ra-
refaccidn tanto por localidad como general para todo
el muestreo con el fin de establecer la necesidad o no
de aumentar el esfuerzo de trabajo. En este caso se
emplearon estimadores de esfuerzo con presencia/au-
sencia, tales como CHAO 2, JACKNIFE 1y JACKNIFE 2,
todos estos calculos se hicieron con 1000 iteraciones.

Para la ubicacidn de las parcelas en campo, se corrobord
que correspondiera a lo denominado vegetacién se-
cundaria alta VSA y vegetacidn secundaria baja VSB, de
acuerdo con el mapa de coberturas existentes de la zona.
La delimitacion de la parcela dependid de la homogenei-
dad de cobertura a estudiar en dicho punto y se trazé de
la siguiente manera: el punto de partida 0.0 se marca con
una estaca de PVC, orientando con la brdjula a 20 metros
en sentido norte (N) y 20 metros en sentido oriente (O)
para conformar un plano cartesiano. Posteriormente se
ubican los otros tres puntos para generar el cuadrado de
20 x 20 m, con los subcuadrantes (SQ) correspondientes.
El sentido de avanzada de este se definid para el eje Y en
letras y para X numérico, avanza en forma de ‘S’ sobre la
linea alfabética (figura 4).

Figura 4. Orientacidn de las parcelas y recorrido de mues-
treo sobre estas

20m
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Fuente: Instituto SINCHI (2016).



Categorias evaluadas

Para el inventario floristico y estructural, se censaron
y ubicaron espacialmente cada uno de los individuos
encontrados sobre la parcela, a manera de un plano
cartesiano (X,Y), asi como las variables didametro a la
altura de pecho (DAP), definido por tres categorias:
herbaceo (2, 5-4, 9 cm), arbustivo (5,0-9,9 cm)y arbéreo
(2 10 cm), las plantas como palmas que presentaron
forma de vida cespitosa, acaules o con varios individuos
agrupados se lestomé el DAP de maneraindependiente
y luego se contabilizaron como un solo individuo, de
igual manera se registré el tipo de habito, altura total,
altura de fuste, ancho de copa (mayor y menor), con
el fin de realizar los respectivos andlisis estructurales
y se realizaron anotaciones sobre el didmetro de copa
para estimacién de cobertura. Asi mismo, se tomé
informacién sobre caracteristicas morfoldgicas vy
caracteres importantes para la determinacién (corteza,
color, sabor, presencia de latex, fenologia reproductiva
y de hojas, densidad de madera y observaciones
generales. Todo esto siguiendo el marco metodolégico
establecido por Garcia (2014).

Seguidamente, se realizé una identificacién taxondmica
preliminar en campo y se procedié a realizar colecciones
de material vegetal, para su posterior determinacion
Herbario Amazdnico Colombiano, COAH. El
material recolectado fue prensado en papel periédico y

en el
preservado en alcohol al 70 %.

Determinacion del material

Para la determinacién del material se llevé a cabo una
comparacion de los ejemplares recolectados con las
colecciones depositadas en el Herbario Amazdnico
Colombiano (COAH). Se apoyé en la literatura especiali-
zada existente como guias de campo ilustradas y floras
de la zona (Gentry, 1996; Steyemark et al., 1995; etc.),
asi mismo se realizé una blsqueda en los herbarios vir-
tuales y holotipos que se encuentran en las diferentes
paginas web (http://www.tropicos.org, http://plants.
jstor.org, http://www.theplantlist.org, http://www.
ipni.org, http://sweetgum.nybg.org, http://[fm1.field-
museum.org). Finalmente, el material recolectado fue
seleccionado, etiquetado y depositado en las coleccio-
nes del Herbario Amazdénico Colombiano (COAH).

Caracterizacion floristica

Se revisd el nimero total de taxones determinados a
nivel de familia, género y especie. Para el analisis final
se tuvo en cuenta Unicamente el material que se pudo
determinar plenamente hasta especie y las morfo
especies a nivel de género. La distribucidn relativa de
la riqueza (riqueza ponderada) se definié segin las
categorfas propuestas por Rangel et al. (2005).

Similitud floristica

Se realizé un analisis de similitud simple, para ver si exis-
tfa algun tipo de agrupamiento por parcelas de acuerdo
con la composicidn floristica de estas, se tuvo en cuenta
solo el material que se encontraba a especie, empleando
el Indice de Similitud de Morisita (software PAST).

Analisis de la estructura de la vegetacién

La informacidn resultante de cada uno de los individuos
en las diferentes parcelas, junto con los valores de drea
basal (AB), se emplearon para calcular el indice de valor
de importancia (IVI), como la sumatoria de la densidad
relativa (DeR), la frecuencia relativa (FR) y la dominancia
relativa (DoR).

AB= 1t *(DAP) | 2)*

IVI= DeR + FR + DOR

DeR= (ndmero de individuos por especie/ nimero total

de individuos en la comunidad) x 100

FR= (numero de parcelas en los que aparece la espe-
cie / sumatoria de las frecuencias) x 100
DoR= (sumatoria del drea basal de todos los individuos

de la especie/ sumatoria del drea basal de toda la

comunidad) x 100
La determinacidn de importancia ecolégica por familias
en el bosque, se obtuvo empleando el indice de
importancia por familia (IVF), segun lo propuesto por
Moriy Boom (1983), como la sumatoria de la diversidad
relativa (nimero de especies por familia/nimero total
de especies), densidad y dominancia relativas.

Con los pardmetros altura y DAP se construyeron
intervalos de clase, con el fin de evaluar su distribucion
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mediante la ecuacién C= (Xmax.- X min.)/m, donde C=
amplitud del intervalo; m= 1+3.3 log N; N= nimero de
individuos (Rangel & Veldsquez, 1997). En el caso de
palmas y/o plantas que ramifican por debajo de la altura
del pecho, el DAP total (Dt) se obtuvo de acuerdo con
lo propuesto por Franco-Roselli et al (1997), donde Dt=
(4At/mt)1/2 en donde: At=drea total At= SAiy Ai= drea de
cada tallo Ai=t(DAP)1/2.

Los analisis anteriores fueron empleados para comparar
entre las localidades y de manera general, solo con las
especies del estrato arbdreo y arbustivo.

Resultados

Caracterizacién bosques altos densos de tierra
firme (BADTF)

En las parcelas ubicadas en bosques altos densos se
registrd para el total del muestreo 5414 individuos del
estrato arbdreo (= 10 cm DAP) y se identificaron un total
de 61 familias botdnicas, representadas en 187 géneros
y 589 especies. Las familias mds importantes son Mora-
ceae (10,32), Burseraceae (10,02) y Arecaceae (9,88) con
valores cercanos al 10% de valor de importancia por fami-
lia (FIV) (figura 5). Los géneros mas representativos son

Figura 5. Valor de importancia familiar (FIV) para las
areas de bosque evaluadas

TOTAL B MORACEAE

B BURSERACEAE

B ARECACEAE

B MIMOSACEAE

B MYRISTICACEAE

B RUBIACEAE
CECROPIACEAE
SAPOTACEAE
MELASTOMATACEAE

EUPHORBIACEAE

Fuente: Elaboracién propia

Las especies que presentaron los mayores indices
de valor de importancia IVI (tabla 2) corresponden a
arboles Pseudolmedia laevis, Virola elongata, Goupia
glabra, Terminalia amazonia, Protium sagotianum 'y
Crepidospermum rhoifolium y las palmas (Astrocaryum
chambira,

Euterpe precatoria, Oenocarpus bataua,

Relictos de bosque del departamento del Guaviare

Socratea exorrhiza), estas son las especies mas
comunes e importantes en los relictos de bosque del

departamento del Guaviare.




Tabla 2. indices convencionales para la evaluacién estructural de los bosques priorizados a nivel de parcelas

Pseudolmedia laevis Moraceae 7,10 10,94
2 Astrocaryum chambira Arecaceae 202 29 7,13 9,50
3 Euterpe precatoria Arecaceae 188 31 2,33 6,61
4 Oenocarpus bataua Arecaceae 157 22 3,69 6,32
5 Virola elongata Myristicaceae 152 22 3,73 6,24
6 Goupia glabra Celastraceae 28 15 8,84 6,22
7 Terminalia amazonia Combretaceae 31 19 8,26 6,14
8 Protium sagotianum Burseraceae 120 32 3,68 6,01
9 Socratea exorrhiza Arecaceae 125 29 1,94 5,00
10 Iryanthera laevis Myristicaceae 18 23 2,51 4,90
1 Crepidospermum rhoifolium Burseraceae 17 25 2,18 4,78
12 Inga capitata Mimosaceae 71 28 2,31 4,05
13 Protium calanense Burseraceae 82 28 1,27 3,69
14 Protium amazonicum Burseraceae 70 27 1,63 3,60
15 Perebea xanthochyma Moraceae 70 25 1,56 3,47
16 Crepidospermum goudotianum Burseraceae 78 25 1,17 3,42
17 Cedrelinga cateniformis Mimosaceae 16 1 4,36 3,28
18 Dialium guianense Caesalpiniaceae 20 14 3,62 3,09
19 Attalea insignis Arecaceae 49 12 2,32 2,86
20 Pseudolmedia cf. Rigida Moraceae 54 17 1,71 2,86
Total 20 especies 2012 71,33 102,96
Otras especies 2794 1702 107,11 197,04
Total 4806 2169 178,44 300

Fuente: Elaboracién propia

Los valores de las especies mds importantes se encuentran en un rango entre 4,78 y 10,94, valores en general por
debajo de 12,5 - 52,5 de los IVI de las especies arbdreas mas importantes de otros bosques amazdnicos (Korning et
al., 1991). Esta tendencia puede explicarse por la alta diversidad y por la concentracién de individuos en categorias
diamétricas bajas (Giraldo, 2004).

Evaluacién de la riqueza de especies en BADTF
Tabla 3. indices de riqueza por parche basados en la abundancia relativa de las especies

4,47 0,88 45,45 11,24
2 4,48 0,90 0,02 0,05 58,82 21,72
3 4,19 0,84 0,03 0,07 40,00 15,38
4 4,29 0,87 0,02 0,09 41,67 1,73
5 4,20 0,83 0,03 0,12 30,30 8,48
6 3,95 0,83 0,04 0,13 25,64 7,88
7 3,98 0,82 0,04 0,12 27,03 8,55

Losvaloresdelosindices deriqueza que se muestran enlatabla3, expresaron unaalta heterogeneidad dentro de cada
uno de los parches, en donde muy pocas especies estan representadas por un alto porcentaje de individuos, mientras
lamayoriatendieronaserlocalmente raras (Melo & Vargas, 2003; Condit et al., 2000). Al realizar el andlisis de varianza
general (ANOVA), los resultados indicaron que no existen diferencias significativas entre parches (F: 2, 19; p=0,0926).
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Evaluacion de la diversidad de especies en BADTF

Al comparar la abundancia relativa de las especies entre
los parches de bosque muestreados, en el dendrograma
que se muestra en la figura 6, se identifican dos
grupos. Uno estd conformado por los parches 1y 2 que
corresponden a los relictos evaluados en el municipio
de Calamary el otro esta conformado por el resto de los
parches 3, 4, 5, 6 y 7 de los municipios de El Retorno y
San José del Guaviare. Los parches 6 y 7 de San José del
Guaviare son los que mayor vinculo tienen.

Figura 6. Dendrograma del agrupamiento de los parches
de bosque denso alto de tierra firme muestreado

Dendrograma que utiliza una vinculacién media (entre grupos)
Combinacién de conglomerados de distancia re-escalados

o 5 10 15 20 25
Case 66

Case 77 I

Case 33

Case 44
Case 55
Case 11

Case 22

Fuente: Elaboracién propia

Composicion y estructura de la cobertura bosque
alto denso de tierra firme en relictos
Distribucién de frecuencias del diametro y la altura

Figura 7. Relacién entre el DAP y la altura de los in-
dividuos censados en los muestreos de vegetacion
realizados en las areas de bosque priorizadas
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Fuente: Elaboracidn propia
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En las figuras 7 y 8 se observa que el comportamiento
de la altura tiende a ser un poco uniforme, en donde los
arboles no son tan altos y no se cuenta con una estratifi-
cacidn claramente definida. El porcentaje de individuos es
descendiente desde la clase de menor altura hasta los indi-
viduos mas altos (tabla 4). El mayor ndmero de individuos
arbodreos se concentra entrelos 8 ylos 18 metros de altura,
similaraloreportado enotros estudios (Huamantupa-Chu-
quimaco,2010; Quisbert&Macia, 2005; Giraldoetal.,2004).

Tabla 4. Distribucion de frecuencias para la variable altu-
ra total (m) de los drboles registrados en las parcelas de
vegetacion caracterizadas

1,62 5,08 35 0,65 0,65

1l 5,08 8,53 429 7,92 8,57
1 8,53 11,99 1252 23,13 31,70
\% 1,99 15,44 1658 30,62 62,32
\ 15,44 18,90 1095 20,23 82,55
VI 18,90 22,35 590 10,90 93,44
VI 22,35 25,81 249 4,60 98,04
VIl 25,81 29,27 89 1,64 99,69
IX 29,27 32,72 13 0,24 99,93
X 32,72 36,18 2 0,04 99,96
Xl 36,18 39,63 (o] 0,00 99,96
Xl 39,63 43,09 0 0,00 99,96
Xl 43,09 46,54 1 0,02 99,98
XIV 46,54 50,00 1 0,02 100,00

Total 5414 100,00

Figura 8. Densidad de individuos arbdreos por clase de
altura en los muestreos de vegetacion realizados en las
areas de bosque priorizadas
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En los relictos de bosque evaluados, la distribucion del
numero de individuos por clase segun el DAP esta re-
presentada por una curva en forma de L o J invertida,
con arboles frecuentemente ausentes en las clases mds
grandes (tabla 5y figura 9). La baja densidad en las cla-
ses con mayor DAP (>40 cm) puede atribuirse a la caida
natural de arboles frecuentemente (Saldarriaga, 1994)
o0 ala entresaca de especies con valor comercial.

Las distribuciones de DAP vy altura en forma de ‘J’ in-
vertida, representan la proporcién de las diferentes
etapas del desarrollo del bosque y constituyen el con-
junto de las poblaciones (diversidad) y las leyes que
lo gobiernan (disturbios, competencia, regeneracion,
crecimiento y mortalidad) (Araujo & Jorgensen, 2005).

Tabla 5. Distribucién de frecuencias para la variable
didametro a la altura del pecho (DAP en cm) de los
arboles registrados en las parcelas de vegetacién
caracterizadas

| 10

19,29 3736 69,01 69,01

1 19,29 28,57 11 20,52 89,53
11 28,57 37,86 285 5,26 94,79
v 37,86 47,14 138 2,55 97,34
v 47,14 56,43 55 1,02 98,36
\ 56,43 65,71 29 0,54 98,89
VI 65,71 75,00 28 0,52 99,41
Vil 75,00 84,29 13 0,24 99,65
IX 84,29 93,57 8 0,15 99,80
X 93,57 102,86 6 0,11 99,91
XI 102,86 112,14 0 0,00 99,91
XIl 12,14 121,43 2 0,04 99,94
Xl 121,43 130,71 2 0,04 99,98
XV 130,71 140,00 1 0,02 100,00

Total 5414 100,00

Figura 9. Nimero de drboles por clase diamétrica parala
zona de estudio
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Fuente: Elaboracién propia

El 95 % de los individuos presentaron un area basal entre
0,007854 Y 0,117249 (tabla 6 y figura 10). De acuerdo con
los resultados de las 36 parcelas, se estima una densidad
de 602 individuos arbdreos por hectdrea y un drea basal
de 21,93 m? x ha". Araujo et al. (2012) reportan para bos-
ques de tierra firme en Bolivia un area basal de 25,6 m?
x ha, valor cercano a los relictos de bosque evaluados.
Saldarriaga (1994) calculd un valor promedio de 34,8 m?
x ha'para bosques maduros de tierra firme en la Amazo-

nia colombiana-venezolana, 24, 19 m? x ha-'para rodales
de 60 a 80 afios y 18,59 m? x ha-'para rodales de 30 a 40
afos.
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Tabla 6. Distribucidn de frecuencias para la variable area
basal (m?) de los drboles registrados en las parcelas de
vegetacion caracterizadas

0,0079 0,1172 5146 95,05 95,05

Il 0,1172 0,2266 165 3,05 98,10
1 0,2266 0,3360 42 0,78 98,87
v 0,3360 0,4454 30 0,55 99,43
\% 0,4454  0,5548 12 0,22 99,65
VI 0,5548 0,6642 7 0,13 99,78
Vil 0,6642  0,7736 3 0,06 99,83
Vil 0,7736 0,8830 4 0,07 99,91
IX 0,8830 0,9924 (o] 0,00 99,91
X 0,9924 1,1018 2 0,04 99,94
Xl 1,1018 1,2112 0 0,00 99,94
Xl 1,212 1,3206 1 0,02 99,96
X1 1,3206 1,4300 1 0,02 99,98
XV 1,4300 1,5400 1 0,02 100,00

Total 5414 100,00

Fuente: Elaboracién propia

Figura 10. Nimero de drboles por clase de area basal
para la zona de estudio
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Fuente: Elaboracién propia

Relictos de bosque del departamento del Guaviare

indices convencionales para la evaluacién de Ia
estructura horizontal

Tabla 7. Indice de similaridad de Sorensen para compa-
rar la composicidn floristica entre los parches de bosque

muestreados
cDIU 160
CLAG 1(4)2(4) g 125 0,5 46,67
cDIU i 76
© 1(4)505) a 160 0,37 63,13
RCBA : I
CDIU i 59
7 1(4)705) a 160 0,36 63,51
SGAV b e
RLMO i 52
- 3(6)5(5) a 151 0,50 50,48
RCBA g e
SGUA i 77
- 603705 a 19 0,52 48,36
SGAV b e
RCBA j %3
160
scav SGX7G) p Gp 039 60,70
j 56

* Cod_parche ver tabla 1.

Fuente: Elaboracidn propia

Los resultados indican que en términos de composicion
floristica al comparar dos parches, estos no alcanzan a
compartir mas del 55 % de las especies. Los valores de
similaridad mas bajos se presentan al comparar los par-
ches de bosque de Calamar con los parches de bosque
de San José del Guaviare, en donde el porcentaje de es-
pecies compartidas no superan el 38 %.

Vegetacion secundaria

Representatividad del Muestreo por Localidad

San José del Guaviare

Para este fin se construyé una gréfica de rarefaccién
(figura 11) en la que las unidades muestreales fueron de-
finidas como las parcelas de estudio en la localidad.

Figura 11. Curva de rarefaccion para la localidad de San
José del Guaviare
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En San José, a pesar de haber tenido un esfuerzo de
muestreo importante (20 unidades muestrales), no se
logra registrar la mayor parte de las especies potenciales
dellugar. Estose notayaquelacurvadedatosregistrados
(obs) no logra estabilizarse, ni llega a su asintota; sino
que mantiene un comportamiento de crecimiento. Al
comparar los resultados obtenidos con los estimadores
de presencia/ausencia Chao 2, Jacknife 1y Jacknife 2
se entiende que es necesario aumentar el esfuerzo de
muestreo ya que el nimero de especies potenciales
varia entre 670 (Chao 2), 72 (Jack 1) y 105 (Jack 2).

Calamar

Para este fin se construyé una gréfica de rarefaccion
(figura 12) en la que las unidades muestreales fueron
definidas como las parcelas de estudio en la localidad.

Figura 12. Curva de rarefaccién para la localidad de Ca-
lamar
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Fuente: Elaboracién propia

En Calamar la figura 12 muestra que la curva de datos
registrados en campo (Obs) aln esta con tendencia al
crecimiento y no ha llegado a su asintota de estabili-
dad. Al comparar los resultados contra los estimadores
de presencia/ausencia Chao 2, Jacknife 1y Jacknife 2 se
tiene que la diferencia de especies registradas con po-
tenciales es ain muy grande, ya que es posible aumentar
el nimero de especies en Calamar hasta 154 (Chao 2), 34
(Jack 1) 0 48 (Jack 2).

El Retorno

Para este fin se construyé una gréfica de rarefaccion
(figura 13) en la que las unidades muestreales fueron de-
finidas como las parcelas de estudio en la localidad.

Figura 13. Curva de rarefaccién para la localidad de El Re-
torno
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Fuente: Elaboracién propia

EnlalocalidaddelRetornoseobservauncomportamiento
de los datos similar al encontrado en Calamar. En este
caso, al comparar los datos obtenidos en campo con
los estimadores de presencia/ausencia Chao 2, Jacknife
1y Jacnife 2 se encuentran amplias diferencias en el
potencial de especies a registrar que varian entre 154
(Chao 2), 34 (Jack 1) y 48 (Jack 2).

Curva de acumulacion de especies (todas las localida-
des)

Se construyd una grafica de acumulacién de especies
(figura 14) en la que las unidades muestrales fueron de-
finidas como las parcelas de estudio desarrolladas para
todas las localidades de trabajo, que en total fueron 38.
El orden de las parcelas es el siguiente:

° Parcelas 1a 20: San José del Guaviare
o Parcelas 21 a 29: Calamar
o Parcelas 30 a 38: El Retorno

Figura 14. Curva de acumulacidn de especies para todas
las localidades
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Fuente: Elaboracién propia
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Cuando se analiza por completo el comportamiento dela
curvageneral deacumulaciénde especiesse encuentrael
mismo patréndescrito porlocalidad. Encomparaciéncon
los estimadores de presencia/ausencia empleados para
el andlisis de las muestras, es claro que aun hay fuertes
diferencias entre la riqueza registrada y la riqueza proba-
bilistica en la zona; ya que el nimero de especies puede
variar entre 2355 (Chao 2), 138 (Jack 1) y 204 (Jack 2).

Pruebas pareadas para comparacién entre vegetacién
secundaria alta vs vegetacion secundaria baja

Area basal

Debido a que los datos recolectados en campo no
cumplen con el supuesto bdsico de normalidad, se
empled la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para
realizar las comparaciones multiples para el atributo
de area basal, cobertura, altura total y DAP entre los
tipos de vegetacion alta y baja en todas las localidades
de trabajo. Esta prueba es homdloga al ANOVA de
una via, con la que se quiere encontrar la existencia
de diferencias significativas entre las medianas de los
grupos evaluados.

Tabla 8. Prueba de Kruskal-Wallis para comparar vegeta-
cion secundaria alta y baja en San Jose del Guaviare

H (chi2) 24,84

Hc (Correg) 24,84

p (Calc) 0,0001498
p valor 0,05

Fuente: Elaboracién propia

Con la prueba de K-W se obtuvo que las muestras po-
seen diferencias estadisticamente significativas en su
atributo de area basal cuando se comparan en total los
datos de vegetacion alta y baja para todas las localida-
des muestreadas (tabla 8).

-Cobertura
Tabla 9. Prueba de Kruskal-Wallis para comparar vegeta-
cion secundaria alta y baja en San Jose del Guaviare

H (chi2) 72,86
Hc (Correg) 72,87

p (Calc) 2,59E-11
p valor 0,05

Fuente: Elaboracién propia

Relictos de bosque del departamento del Guaviare

Con la prueba de K-W se obtuvo que las muestras po-
seen diferencias estadisticamente significativas en su
atributo de cobertura cuando se comparan en total los
datos de vegetacion alta y baja para todas las localida-
des muestreadas (tabla 9).

-Altura total
Tabla 10. Prueba de Kruskal-Wallis para comparar
vegetacion secundaria alta y baja en San José del

Guaviare
H (chi2) 183,5
Hc (Correg) 183,5
p (Calc) 9,73E-38
p valor 0,05

Fuente: Elaboracién propia

Con la prueba de K-W se obtuvo que las muestras po-
seen diferencias estadisticamente significativas en su
atributo de cobertura cuando se comparan en total los
datos de vegetacion alta y baja para todas las localida-
des muestreadas (tabla 10).

-Diametro a la altura del pecho
Tabla 11. Prueba de Kruskal-Wallis para comparar vegeta-
cién secundaria alta y baja en San Jose del Guaviare

H (chi2) 24,83
Hc (Correg) 24,83

p (Calc) 0,0001501

p valor 0,05

Fuente: Elaboracién propia

Con la prueba de K-W se obtuvo que las muestras po-
seen diferencias estadisticamente significativas en su
atributo de cobertura cuando se comparan en total los
datos de vegetacion alta y baja para todas las localida-
des muestreadas (tabla 11).

Diversidad y riqueza general

En el drea de estudio en total, para las 38 parcelas traba-
jadas se registraron 60 familias botanicas, 167 géneros y
338 especies. La familia botdnica mas importante es Mi-
mosaceae con 41 especies que representan el 12,13 % de
lariqueza registrada en la zona; en segundo lugar estd la
familia Melastomataceae y en tercer puesto Moraceae
(tabla 12). Todas las familias botdnicas registradas con



cinco 0 mds especies en sumatoria tienen una represen-
tatividad del 77,81 % de la riqueza; sin embargo, la mayor
parte de las familias estdn representadas por pocas es-
pecies (4 o menos cada una).

Tabla 12. Familias mas diversas identificadas en las 38
parcelas, de acuerdo con su nimero de especies

Mimosaceae 41 12,13
Melastomataceae 25 7,40
Moraceae 22 6,51
Rubiaceae 21 6,21
Burseraceae 18 5,33
Euphorbiaceae 18 5,33
Fabaceae 13 3,85
Lauraceae 10 2,96
Annonaceae 9 2,66
Myristicaceae 9 2,66
Apocynaceae 8 2,37
Myrtaceae 8 2,37
Sapotaceae 8 2,37
Arecaceae 7 2,07
Sapindaceae 7 2,07
Caesalpinaceae 6 1,78
Cecropiaceae 6 1,78
Nyctaginaceae 6 1,78
Vochysiaceae 6 1,78
Clusiaceae 5 1,48
Flacourtiaceae 5 1,48
Lecythidaceae 5 1,48
Otras familias 75 22,19

Total 338 100

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a géneros (tabla 13), la familia mas diversa es
Rubiaceae con 14 géneros que representan el 8,38 % de
lariqueza, ensegundolugarse encuentra Moraceae con
13 géneros y representatividad de 7,78 % y finalmente la
familia Euphorbiaceae con 12 géneros que representan
el 7,19 % de la riqueza. Todas las familias representadas
por tres o mas géneros ascienden al 68,86 % de la
riqueza registrada en la zona.

Tabla 13. Familias con mayor nimero de géneros identifi-
cadas para las 38 parcelas

Rubiaceae 14 8,38
Moraceae 13 7,78
Euphorbiaceae 12 7,19
Fabaceae 9 539
Mimosaceae 7 4,19
Arecaceae 5 2,99
Caesalpinaceae 5 2,99
Lauraceae 5 2,99
Melastomataceae 5 2,99
Familias mas 75 44,91
diversas por géneros
Otras familias 92 55,09
Total 167 100

Fuente: Elaboracidn propia

La riqueza especifica a nivel de géneros (tabla 14)
muestra que Inga es el género mas diverso con 30
especies que representan el 8,88 % de la riqueza, en
segundo lugar estd el género Miconia con 18 especies
(5,33 % representatividad) y finalmente, Protium con
ocho especies y representatividad de 2,37 %.

Tabla 14. Géneros mas diversos identificados en las 38
parcelas, de acuerdo con su nimero de especies

Inga 30 8,88
Miconia 18 5,33
Protium 8 2,37
Pouteria 7 2,07
Virola 6 1,78
Neea 5 1,48
Aspidosperma 4 1,18
Cecropia 4 1,18
Crepidospermum 4 1,18
Cupania 4 1,18
Guatteria 4 1,18
Siparuna 4 1,18
Solanum 4 1,18
Trattinnickia 4 1,18
Vismia 4 1,18
Géneros mas diversos 110 32,54
Otros géneros 228 67,46
Total 338 100

Fuente: Elaboracién propia
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Riqueza ponderada

El indice muestra que alrededor del 63 % de las familias
encontradas estan representadas por uno o dos géneros
y cerca del 42 % de las familias por una o dos especies.
Mientras que cerca del 16 % de las familias esta represen-
tada por mas de 5 géneros y cerca del 37 % de las familias
presentan mds de 5 especies (tabla 15).

Tabla 15. Riqueza de plantas vasculares (géneros por
familia, especies por familia y especies por género) re-
gistradas en las 38 parcelas

----
122 36

63,16 25 41,67
3a4 12 21,05 13 21,67
5a10 6 10,53 15 25,00
11220 3 5,26 7 11,67
Relacién 1-2
Vers3 ' 36/21= 1,71 25/35= 0,71

Fuente: Elaboracidn propia

Diversidad y riqueza por municipio

San José del Guaviare

Para el municipio de San José del Guaviare se registraron
un total de 197 especies, distribuidas en 111 géneros y 49
familias (n=20). En cuanto a familias, la mds importante
es Mimosaceae con 21 spp (10,66 % repres.), sigue Me-
lastomatacese con 14 spp (7,11 % repres.) y finalmente
Burseraceae con 13 spp (6,60 % repres.) (figura 15). Las
familiasrepresentadasporcuatroomdsespeciesensuma-
toriaasciendenal74,11%delariquezaregistradaenlazona.

Figura 15. Familias mejor representadas en el municipio
de San José del Guaviare
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Fuente: Elaboracién propia
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En cuanto ala diversidad de géneros por familia botdnica
se encontrd que Fabaceae, Menispermaceae, Moraceae
y Rubiaceae son las mas diversas con siete géneros cada
unay representatividad de 6,31% (c/u). Le sigue la familia
Euphorbiaceae con seis especies y representatividad de
5,41 % y finalmente Caesalpinaceae con cinco especies y
representatividad de 4,50 %. Vale la pena resaltar que las
familias representadas por tres o mas géneros en suma-
toria ascienden al 59,46 % de la riqueza total. Mientras
que en la diversidad especifica por géneros, se encon-
tré que el género Inga es el mas diverso, con 16 especies
(8,12 % repres.), le sigue el género Miconia con 11 espe-
cies (5,58 % repres.) y finalmente el género Protium con
siete especies (3,55 % repres.). Los géneros con tres o
mas especies en sumatoria ascienden al 39,09 % de la ri-
queza registrada en la zona (figura 16).

Figura 16. Géneros mejor representados en el municipio
de San José del Guaviare
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Fuente: Elaboracidn propia

El Retorno

En las parcelas implementadas en el Retorno (n=9) se
registraron 40 familias botanicas, 85 géneros y 132 es-
pecies. La familias mejor representadas corresponden a
Mimosaceae con 23 spp (17,42 % repres.), siguen Burse-
raceae y Moraceae con 12 spp c/u (9,09 % repres. c/u) y
finalmente Melastomataceae con 9 spp (6,82 % repres.).
Las familias representadas por tres o mas especies en
sumatoria ascienden al 72,73 % de la riqueza registrada
en la zona (figura 17).



Figura 17. Familias mejor representadas en el municipio
de El Retorno
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Fuente: Elaboracidn propia

En cuanto a la diversidad de géneros por familia bota-
nica se encontré que Moraceae es la mas diversa con 10
géneros y una representatividad de 11,76 %. Le siguen las
familias Mimosaceae y Rubiaceae con seis géneros c/uyre-
presentatividad de 7,06 % c/u y finalmente Anacardiaceae
y Arecaceae con cinco géneros c/uy representatividad de
5,88 % c/u. Vale la pena resaltar que las familias represen-
tadas por tres 0 mds géneros en sumatoria ascienden al
62,35 % de la riqueza total. Mientras que en la diversidad
especffica por géneros, se encontrd que el género Inga es
el mas diverso, con 17 especies (12,88 % repres.), le siguen
los géneros Miconia y Protium con 6 especies c/u (4,55 %
repres. c/u) y finalmente el género Pouteria con cuatro es-
pecies (3,03 %repres.). Los géneros con dos o mds especies
en sumatoria ascienden al 50,76 % de la riqueza registrada
en lazona. La mitad de los géneros tienen baja diversidad
y solo estan registradas con una Unica especie (figura 18).

Figura 18. Géneros mejor representados en el municipio
de El retorno
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Fuente: Elaboracién propia

Calamar

En Calamar se registraron 45 familias, 96 géneros y 137
especies (n=9). En cuanto a familias, la mas importan-
te es Mimosaceae con 19 spp (13,87 % repres.), sigue
Moraceae con 12 spp (8,76 % repres.) y finalmente Eu-
phorbiaceae y Melastomataceae con 8 spp c/u (5,84 %
repres c/u.). Las familias representadas por tres o mas
especies en sumatoria ascienden al 72,99 % de la riqueza
registrada en la zona.

Figura 19. Gréfica de familias mejor representadas en el
municipio de Calamar
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Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a la diversidad de géneros por familia bota-
nica se encontrd que Moraceae es la mds diversa con 9
géneros y una representatividad de 9,38 %. Le siguen las
familias Euphorbiaceae y Rubiaceae con seis géneros c/u
y representatividad de 6,25 % c/u y finalmente Arecaceae
y Mimosaceae con cinco géneros c/u y representatividad
de 5,21 % c/u. Vale la pena resaltar que las familias repre-
sentadas por dos o mas géneros en sumatoria ascienden
al 75 % de la riqueza total. En cuanto a la diversidad es-
pecifica por géneros, se encontré que el género Inga es
el mas diverso, con 14 especies (10,22 % repres.), le sigue
el género Miconia con 5 especies (3,65 % repres.) y final-
mente los géneros Cecropia, Perebea, Solanum y Virola
con tres especies c/u (2,19 % repres. c/u). Los géneros
con dos 0 mds especies en sumatoria ascienden al 45,99
% de la riqueza registrada en la zona. La mitad de los gé-
neros tienen baja diversidad y solo estan registradas con
una Unica especie (figura 20).
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Figura 20. Grafica de los géneros mejor representados
en el municipio de Calamar
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Fuente: Elaboracién propia

Estructura general

Para el analisis estructural, solo se tomaron los es-
tratos arbdreo y arbustivo. El drea total muestreada
corresponde a 1,52 ha (38 parcelas de 20 x 20 m), en
donde se registraron un total de 1264 individuos (33,26

individuos por parcela).

Se registraron en total 58 familias, las mds abundan-
tes fueron Mimosaceae quien presentd 168 individuos
(13,29 %) distribuidos en 7 géneros y 32 especies, la es-
pecie mds conspicua fue Inga edulis, con 32 individuos,
Cecropiaceae con 106 individuos (8,39 %) distribuidos en
2 géneros y 6 especies, destacandose Cecropia ficifolia
con 49 individuos. Melastomataceae con 97 individuos
(7,67 %) distribuidos en 4 géneros y 16 especies, des-
tacdndose Bellucia grossularioides, con 43 individuos.
Euphorbiaceae con 94 individuos (7,44 %) distribui-
dos en 12 géneros y 15 especies, destacandose Croton
matourensis con 61 individuos. Arecaceae con 83 indi-
viduos (6,57 %) distribuidos en 5 géneros y 6 especies,
destacandose Astrocaryum chambira con 38 individuos.
Moraceae 59 individuos (4,67 %) distribuidos en 11 gé-
neros y 20 especies destacandose Pseudolmedia laevis
con 16 individuos. Burseraceae 57 individuos (4,51 %)
distribuidos en 4 géneros y 14 especies destacdndose
Tetragastris panamensis con 8 individuos. Finalmente
Rubiaceae con 54 individuos (4,27 %) distribuidos en
13 géneros y 16 especies destacandose Capirona de-
corticans con 16 individuos. Las 50 familias restantes
presentaron menos de 50 individuos. En el anexo 1 se
encuentra la lista de especies censadas.

Relictos de bosque del departamento del Guaviare

Estructura vertical

Las alturas de los 1264 individuos presentes en las 38
parcelas se encuentran distribuidas entre 1,4 y 30,5 m.
El nimero de individuos de acuerdo con los rangos de
altura muestra que el 83,78 % de estos, se encuentran
concentrados en los intervalos de clase Il a VI, con al-
turas que varfan entre 3,8 y 15,9 m. Mientras que el
intervalo de clase I, presentd un 1,27 % de los individuos,
los intervalos VIl a XII presentaron un 14, 95 % de los indi-
viduos totales (tabla 16).

Tabla 16. Distribucién de los individuos de acuerdo con
los intervalos de altura registrados

| 1,4 3,8 16 1,27

1l 3,8 6,2 156 12,34
11 6,3 8,7 275 21,76
\% 8,7 1,1 226 17,88
\Y 11,1 13,5 247 19,54
VI 135 159 155 12,26
VI 16,0 18,4 96 7,59
VIl 18,4 20,8 41 3,24
1X 20,8 23,2 24 1,90
X 23,2 25,6 19 1,50
Xl 25,7 28,1 7 0,55
Xl 28,1 30,5 2 0,16
Total 1264 100,00

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 21.Distribucion por alturas por frecuencias de
clase de los individuos registrados en vegetacion secun-
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Clases diamétricas

La distribucidn de acuerdo con el DAP agrupa al 97,15 %
de los individuos en los intervalos de clase I a IV (5,0-35,0
cm), mientras el 2,85 % de los individuos se agruparon
en los intervalos de clase V-XII (35,0-95,0 cm) (tabla 17,
figura 22).

Tabla 17. Distribucion de los individuos encontrados en
las parcelas de acuerdo con las clases diamétricas

12,50 52,37
1] 12,50 20,00 369 29,19
1] 20,00 27,50 145 11,47
v 27,50 35,00 52 4,11
\Y% 35,00 42,50 15 1,19
\ 42,50 50,00 10 0,79

VII 50,00 57,50 4 0,32

VIl 57,50 65,00 1 0,08
IX 65,00 72,50 2 0,16
X 72,50 80,00 0 0,00
Xl 80,00 87,50 1 0,08

Xl 87,50 95,00 2 0,24

Total 1264 100

Fuente: Elaboracién propia

Figura 22. Distribucién del DAP por frecuencia de clases
en vegetacion secundaria
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Area basal

Para el total de los 1264 individuos registrados en las
38 parcelas, el area basal fue de 2905,98 m2, que co-
rresponde al 19,12 % del drea total muestreada. Los
individuos encontrados se distribuyeron en 12 intervalos
de clase, donde el 92,96 % se agruparon en el intervalo I.

El intervalo Il agrupd el 5,14 % restante de los individuos,
mientras que los diez intervalos restantes agruparon tan
solo el 1,9 % (tabla 18, figura 23).

Tabla 18. Distribucidon de los individuos de acuerdo con
las areas basales

593,6 175 92,96

Il 593,6 1184,0 65 5,14
1] 1184,0 1774,4 9 0,71
v 1774,4 2364,8 7 0,55
\% 2364,8 2955,3 0 0,00
Vi 2955,3 3545,7 2 0,16
Vil 3545,7 4136,1 2 0,16
VI 4136,1 4726,5 0 0,00
IX 4726,5 5316,9 (o] 0,00
X 5316,9 5907,4 0 0,00
Xl 5907,4 6497,8 2 0,16
Xl 6497,8 7088,2 1 0,16
Total 1264 100

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 23. Distribucion del area basal por frecuencia de
clases en vegetacion secundaria
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indice de valor de importancia para las familias (IVF)

Para las 38 parcelas de vegetacidn secundaria las fa-
milias que presentaron mayor IVF fueron Mimosaceae
(39,0 %), Euphorbiaceae (20,77 %), Melastomataceae
(19,28 %), Cecropiaceae (18,47 %) y Moraceae (16,77 %).
Arecaceae (15,10 %), Burseraceae (13,34 %), Rubiaceae
(12,39 %), Apocynaceae (10,13 %) y Lauracede (9,30 %).
Estas diez familias acumularon el 174,55 % del IVF total,
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mientras que las 48 familias restantes presentaron IVF
bajo (entre 8,08 %y 0,46 %), lo que corresponde al 125,45
% del IVF total.

indice de valor de importancia para las especies (IVI)
ElvalordelVlparalasespeciesregistradasvarioentre11,53
%y 0,09%,siendolasmasimportantes Crotonmatourensis,
Cecropiasciadophylla, Astrocaryum chambira, Cochlosper-
mum orinocense, Bellucia grossularioides, Himatanthus
articulatus, Inga edulis, Cecropia ficifolia y Schefflera mo-
rototoni. Estas especies representan el 63,67 % del IVI
total, las 270 especies restantes presentan el 236,33 %.

Figura 24. Dendrograma de similitud para las 38 parcelas
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Similitud floristica entre las parcelas

Se elaboré una matriz de presencia/ausencia de es-
pecies, la cual estaba compuesta por 338 especies.
Mediante el indice de Similitud de Morisita, se constru-
y6 un dendrograma (figura 24), en donde la similitud
floristica encontrada no permite separar las unidades
de vegetacién secundaria entre las localidades, ni por
estratos alto y bajo. Aunque se distinguen tres grupos
generales, estos comparten muchas especies entre si, lo
cual no permite una separacién robusta, pues el porcen-
taje de similitud se encuentra por debajo del 36 %.

Fuente: Elaboracidn propia
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Conclusiones y recomendaciones

En los levantamientos floristicos que se realizaron
en las 36 parcelas de BADTF, se registraron 5414
individuos del estrato arbdreo (= 10 cm DAP) y se
identificaron un total de 61 familias botanicas, repre-
sentadas en 187 géneros y 589 especies. Las familias
botdnicas mds importantes por tener una mayor
representacion en ndmero de especies, individuos
y area basal, corresponden a Moraceae (10,32 %),
Burseraceae (10,02 %) y Arecaceae (9,88 %).

En la distribucién diamétrica del estrato arbdreo del
BADTF se observa una jota (J) invertida tipica de los
bosques tropicales, en donde se observa una ten-
dencia decreciente, en la cual aproximadamente el
numero de individuos de la clase siguiente tiene la
mitad de los individuos de la clase actual.

Las especies que presentaron los valores mas altos
de IVI en las unidades de bosque que se muestrea-
ron, corresponden a Pseudolmedia laevis, Goupia
glabra, Virola elongata, Terminalia amazonia, Pro-
tium sagotianum y Crepidospermum rhoifolium; y en
acuerdo con estudios anteriormente realizados, las
palmas (Astrocaryum chambira, Euterpe precatoria,
Oenocarpus bataud, Socratea exorrhiza) siguen sien-
do las especies mas comunes e importantes en los
relictos de bosque del departamento del Guaviare.

Los valores de las especies mas importantes se en-
cuentran en un rango entre 5,06 y 8,44, valores en
general por debajo de 12,5 - 52,5 de los VI de las es-
pecies arbdreas mds importantes de otros bosques
amazonicos (Korning et al., 1991). Esta tendencia
puede explicarse por la alta diversidad y por la con-
centracién de individuos en categorias diamétricas
bajas (Giraldo, 2004).

En el drea de estudio en total, paralas 38 parcelas de
VS trabajadas se registraron 60 familias botanicas,
167 géneros y 338 especies plenamente identifica-
das y corroboradas en bases de datos reconocidas.
La familia botanica mas importante es Mimosaceae
con 41 especies que representan el 12,13 % de la ri-
queza registrada en la zona; en segundo lugar esta
la familia Melastomataceae y en tercer puesto Mo-

raceae. Todas las familias botanicas registradas con
cinco 0 mas especies en sumatoria tienen una repre-
sentatividad del 77,81 % de la riqueza; sin embargo,
la mayor parte de las familias estan representadas
por pocas especies (4 o menos cada una).

El valor de IVI para las especies registradas varié
entre 11,53 % y 0,09 %, siendo las mas importantes
Croton matourensis, Cecropia sciadophylla, Astro-
caryum chambira, Cochlospermum orinocense,
Bellucia grossularioides, Himatanthus articulatus,
Inga edulis, Cecropia ficifolia y Schefflera morototoni.
Estas especies representan el 63,67 % del IVI total,

las 270 especies restantes presentan el 236,33 %.

El atributo estructural mas importante para la
definicion de las unidades de vegetacidon secundaria
es el drea basal. Por localidad, la cualidad estructural
de cobertura es la que menos sirve para diferenciar
la vegetacién secundaria alta y baja, ya que con
esta no se detectan diferencias estadisticamente
significativas.

Luego de realizar los respectivos andlisis estruc-
turales se pudo corroborar que efectivamente la
vegetaciéon muestreada corresponde a la deno-
minada cobertura de ‘vegetacién secundaria en
diferentes estadios de sucesién’, esto dado por su
composicion floristica y las caracteristicas estructu-
rales encontradas en las localidades de trabajo. Las
especies reportadas con mayor indice de valor de
importancia (IVI) corresponden efectivamente a la
cobertura de vegetacidn secundaria, ya que son ele-
mentos comunes en dreas de regeneracién natural.
En términos de diversidad (composicidon vy
estructura) de la VS la localidad mas importante
es San José, seguida de Calamar y por ultimo
el Retorno. Esto puede deberse al esfuerzo de
muestreo diferencial entre localidades, que permite
a San José registrar mayores valores de riqueza a
todo nivel taxondmico.

A nivel de familias botdnicas, se compartieron 31
de estas entre todas las localidades y a nivel de
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especies se compartieron 32. La proporcion de ele-
mentos compartidos entre todas las localidades es
consistente con la proporcidon de similitud entre
localidades pareadas, tal que esta cualidad se man-
tiene constante a cualquier nivel de analisis.

* Luego de realizar los levantamientos respectivos
y andlisis estructurales, se pudo corroborar que
efectivamente dicha vegetacién corresponde a la
denominada ‘vegetacion secundaria en diferentes
estadios de sucesion’.

e La riqueza especifica a nivel de géneros en VS se
reparte de forma inequitativa entre los grupos, de
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Resumen

os relictos de bosques en el departamento del Gua-
Lviare se caracterizan por tener una alta diversidad de
especies que proporcionan un alto potencial para pro-
veer servicios ecosistémicos a las comunidades locales.

La finalidad de este trabajo fue conocer la influencia de
la diversidad funcional y su relacién con la provisién de
servicios scosistémicos (SE) mediante la evaluacién de
rasgos funcionales aéreos de diez especies priorizadas
de acuerdo con su frecuencia y dominancia en el bosque
alto denso de tierra firme. Se tomaron muestras de indi-
viduos reproductivamente maduros para medir rasgos
foliares, de tallo y toda la planta siguiendo protocolos
estandarizados. Por andlisis multivariado se agruparon
las especies de acuerdo con la similitud en sus caracte-
risticas; se obtuvieron tres tipos funcionales de plantas:
TFP 1 compuesto por E. precatoria, O. bataua, O. sp. y A.
chambira asociadas a altos valores de grosor de hoja,
contenido de materia seca en la hoja y raquis, lo que las
hace mas resistentes y con baja tasa de descomposicion.
EI TFP 2 lo integra T. amazonia, C. cateniformisy G. glabra
asociadas a densidad de madera y DAP altos relaciona-
dos positivamente a mayor resistencia y durabilidad del
tallo y bajas tasas de crecimiento; y el TFP 3 conforma-
do por V. elongata, P. laevis, P. sagotianum y P. cuspidata
comparten caracteristicas asociadas a contenido rela-
tivo de agua tanto foliares y de rama altos, pero bajos
en materia seca, indicando menor limitaciéon del creci-
miento de las plantas con alturas intermedias y mayor
optimizacién del uso del recurso fotosintético. La com-
posicién funcional vegetal puede ofrecer informacidn en
términos de los beneficios que las sociedades humanas
obtienen de los ecosistemas, también [lamados servicios
ecosistémicos.

Palabras clave: Diversidad funcional, rasgos, servicios eco-
sistemicos, relictos, andlisis funcional

Introduccion

El conocimiento de las caracteristicas de las plantas estd
creciendo rapidamente, asi también el andlisis funcional
del entorno de las especies vegetales y la diversidad
funcional (DF) que estas ofrecen. El control de la es-
tabilidad de comunidades y ecosistemas ha sido foco

de un largo debate. Los datos ecoldgicos claves para
la flora en Colombia y especificamente para la regién
amazonica son demasiado pocos y/o demasiado dis-
persos para ser eficaces, ademas no se posee una base
de datos estandarizada de los rasgos de la flora ama-
zdnica, asi también no se gestiona una planificacidn,
conservacion de la naturaleza y de restauracion; tam-
poco se operan con eficacia y la biodiversidad seguira
disminuyendo por las actividades humanas en paisajes
naturales que han llevado a la fragmentacién de los
bosques originales (Chain, 2009).

Por esta razén, es importante comprender los meca-
nismos fisioldgicos que facilitan la supervivencia de las
plantas en las condiciones éptimas (Chapin, 1991).Los
rasgos vegetales son relevantes para la conservacién
y el uso sostenible de la biodiversidad en el cambio de
los paisajes amazdnicos y serdn una herramienta Gtil en
la planificacién, para la conservacion de la naturaleza
y la restauracion en la investigacion aplicada. Para ello
necesitamos saber si las plantas pueden persistir y re-
generarse en su actual habitat y / o pueden colonizar
nuevos habitats. Ademas, en la actualidad las inves-
tigaciones en ecologia vegetal exploran la relacién
existente entre diversidad y funcionamiento ecosis-
témico, para predecir la biodiversidad vegetal en un
paisaje cambiante; la informacidn sobre si las plantas
pueden persistir y regenerarse en sus habitats exis-
tentes y / o pueden colonizar nuevos hébitats que se
necesita (Diaz & Cabido, 2001).

Existen en la actualidad metodologias para su evalua-
cién, una de ellas es el enfoque de tipos funcionales de
plantas (TFP), los cuales permiten reducir la compleji-
dad de la diversidad de especies en torno a una funcién
ecoldgica a unos tipos de plantas clave, agrupando es-
pecies con funcionamiento similar independiente de su
filogenia (Gitay et dl. 1999, Diaz, 2001). La aplicacién del
enfoque funcional depende de los procesos ecoldgicos
deinterés, el tipo de ecosistemay la escala espacio-tem-
poral (Hooper et al., 2002). Determinar los rasgos de
las plantas a evaluar segln sea su respuesta a las va-
riaciones del ambiente, permite manifestar su relacion
con la funcidén ecosistémica de interés (Diaz & Cabido,
1997). La mejora de la biodiversidad funcional en los
ecosistémas y agroecosistémas es una estrategia clave
para lograr la sostenibilidad ecoldgica a la produccidn,
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y por lo tanto, tenemos que desarrollar tecnologias
agroecoldgicas y los sistemas que establecen que la
multifuncionalidad es necesario (Altieri, 1999) con el fin
de evaluar las amenazas inminentes y desafios globales.

Por lo anterior, esta investigacidon se centrdé en eva-
luar las caracteristicas de las plantas que describen
y son productoras de la biodiversidad vegetal en un
ecosistema. Ademas, la investigacién de la DF y rasgos
funcionales en bosques tropicales amazdnicos es una
necesidad inmediata para adquirir conocimiento cienti-
fico que aporte al entendimiento de su funcionalidad,
para generar datos que permitan conocer su respuesta
funcional a la intervenciény alos cambios en el régimen

Figura 1. Mapa del drea del proyecto

climatico en el neotrdpico a partir de rasgos de hoja, ta-
lloy toda la planta.

Materiales y métodos

Area de estudio

El presente estudio estuvo basado en la propuesta de
una red ecoldgica de conservacidn para la conectividad
entre relictos de bosque a través de la generacién de
conocimiento en la visidn de SE. Los relictos de bosque
ocupan un area de 89.929,71 ha dentro del drea de sus-
traccién de la reserva forestal en el departamento del
Guaviare (figura 1), distribuidos en los municipios de San
José, el Retorno y Calamar (SINCHI, 2013).

Fuente: Elaboracidn propia

Establecimiento de parcelas y muestreo floristico

En los siete parches priorizados se establecieron treinta (30) parcelas temporales de muestreo (PTM) de 50 x 50
m (0,25 ha). Tamafo que es mas apropiado para alcanzar el error requerido en las estimaciones de carbono (10 %
con 95 % de confianza) en proyectos forestales (Emmer, 2007; Biocarbon Fund 2008, Riignitz et al., 2000).

Para el muestreo floristico se tuvieron en cuenta los individuos vivos con un DAP (didametro a la altura del pecho
medido a 1,30 m con una cinta diamétrica) 210 cm. Se colectaron muestras botdnicas para su identificacién cuya

metodologia se basa en las claves taxondmicas de la flora de la region amazdnica y experiencias destacables
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en campo de estudios floristicos anteriores. Todo el
proceso de identificacidn se realizé en el Herbario Ama-
zdénico Colombiano (COAH).

Seleccidn de las especies

Se determind la lista de especies que represento el 43 %
de la frecuencia y dominancia (Cornelissen et al., 2003)
del total de las especies determinadas presentes en las
parcelas muestreadas. A continuacién se detallan los
calculos para construir la seleccidn:

Frecuencia: existencia o falta de una especie en deter-
minada parcela. La frecuencia absoluta se expresa en
porcentajes (100 % = existencia en todas las parcelas).
La frecuencia relativa de una especie se calcula como
su porcentaje en la suma de las frecuencias absolutas
de todas las especies.

Dominancia: grado de cobertura de las especies
(area basal), es decir el espacio ocupado por ellas ex-
presado en m?x ha' a partir de la medicién de DAP
(DAP?x7/4x10.000). La dominancia absoluta de una
especie, es definida por la suma de las areas basales
individuales. La dominancia relativa se calcula como la
proporcién de una especie en el drea basal total evalua-
da (100 %) (Lamprecht, 1990).

La lista (43 % de la frecuencia y dominancia) la integra
10 especies de estudio, denomonadas especies priori-
zadas: Goupia glabra (parature), Pseudolmedia laevis
(leche perra), Terminalia amazonia (macano), Astro-
caryum chambira (cumare o chambira), Virola elongata
(virola), Protium sagotianum (cariafio o protium), Ce-
drelinga cateniformis (cedro achapo), Oenocarpus sp.
1 (seje), Euterpe precatoria (asaf) y Pouteria cuspidata
(pouteria).

Las especies seleccionadas pertenecen a 8 familias bo-
tanicas y 10 géneros. Los individuos de cada especie
se seleccionaron teniendo en cuenta las parcelas don-
de estuvieran presentes el mayor nimero posible de
especies priorizadas y con el mayor DAP (area basal);
ademds que estuvieran distribuidas en los tres munici-
pios (tabla 1).

Tabla 1. Parcelas de muestreo de las especies para ras-
gos funcionales

San José Guacamayas SGUA SGUA/P14C
Retorno La Morichera RLMO RLMO/P3_Bo2
Retorno La Morichera RLMO RLMO/ogM
Retorno La Morichera RLMO RLMO/10M
Retorno Chaparral Medio RCME RCME/08C
Retorno Chaparral Bajo RCBA RCBA/11C
Calamar La Gaitana CDIU_LAD CLAD/03B

Fuente: Elaboracién propia

Para cada parcela se elaboré un croquis de localiza-
cién de los individuos utilizando las coordenadas x, y
registrados en los inventarios de vegetacién (figura 2).

Figura 2. Croquis de una de las parcelas donde se se-
leccionaron los individuos para la medicién de rasgos

funcionales
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Fuente: Elaboracién propia

También se tiene un criterio para la escogencia del in-
dividuo al cual se midié los rasgos funcionales para las
comparaciones entre especies robustas. Los rasgos
fueron medidos en los individuos reproductivamen-
te maduros, de aspecto saludable, y en lo posible para
mantener la coherencia entre los conjuntos de medi-
ciones, se utilizé el mismo individuo para medir tantos
rasgos diferentes como sea posible (Pérez-Harguinde-
guy etal., 2013).
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Determinacién de rasgos funcionales de especies
priorizadas

Los caracteres funcionales, también llamados rasgos
funcionales (o traits en inglés) son caracteristicas mor-
foldgicas, fisiolégicas y/o fenoldgicas medibles a nivel
individual, desde el nivel celular hasta un organismo, que
influyen en su crecimiento, reproduccién y supervivencia
y/o en los efectos de dicho organismo en el ecosistema
(Lavorel & Garnier, 2002; Cornelissen et al., 2003; Violle
etal., 2007).

Muestreo de rasgos

La seleccién de rasgos a medir se realizd con base en
aquellas caracteristicas relevantes que poseen las plan-
tas como respuestas a la variacion ambiental (Diaz et al.,
1997; Casanoves, et al., 2011). La colecta, procesamiento
de muestras y medicién de rasgos foliares se realizé con
base en los protocolos estandarizados descritos por Pé-
rez-Harguindeguy et al. (2013) Cornelissen et al. (2003)y
Chave (2005) para la densidad de la madera y otros pro-
tocolos disponibles para la mayoria de las medidas de
cada rasgo de la tabla 2.

Tabla 2. Rasgos funcionales de especies arbdreas
susceptibles de medicidn en relictos de bosque del de-
partamento del Guaviare

Toda la planta

HT Altura total m
AF Altura del fuste m
HC Altura de copa m
DC Densidad de copa %
Co_D  Didmetro de copa m
FC Forma de la copa Categdrico
Hoja
FH Fenologia de la hoja
LP Longitud del peciolo mm
GH Grosor de la hoja mm
CMSH  Contenido de material seca en la hoja mgg’
CRAH  Contenido relativo de agua en la hoja %
Tallo
DAP Didmetro a la altura del pecho cm
CMSR  Contenido de material seca en larama mgg’
CRAR  Contenido relativo de agua en larama %
DM Densidad de la madera grcm?”’

Fuente: Elaboracidn propia
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Medicion de los rasgos funcionales

A continuacion se describen brevemente las carac-
teristicas de las mediciones de acuerdo con a las
especificaciones y logistica requerida para su correcta
medicidn.

Rasgos de toda la planta

Los rasgos correspondientes a HT, AF, HC y Co_D, se
tomaron de la base de datos general compilada de los
inventarios de vegetacidn realizados en los relictos de
bosque dentro de los parches de bosque alto denso de
tierra firme evaluados.

Densidad de copa (DC): Se midid la densidad de la copa
con un densimetro esférico (estandar Cajansus, LIS,
convexo; Forestry Suppliers Inc., EE.UU.) con cuatro
medidas en cada una de las direcciones de los puntos
cardinales (N, S, E y O) los valores se expresan en por-
centaje.

La forma de la copa (FC): se obtuvo calculando la razén
que existe entre el didametro de la copay la longitud de la
copa. Se clasificd la copa como: a) eliptica horizontal si el
valor de larazdén es mayor que uno (1), b) eliptica vertical
cuando el valor de la razén es menor que uno (1), y c)
circular si el valor de larazén es igual a uno (1) (tabla 3).

Tabla 3. Formas de copa segun la razén didametro de
copay lalongitud de la copa

Eliptica
Mayor que 1 horizontal
Menor que 1 Eglettllcceﬁ ‘
Igual a1 Circular ’

Fuente: Elaboracidn propia

Rasgos foliares

El material colectado correspondiéd a la parte de
la copa con maxima exposicidon a la luz y para es-
pecies del dosel inferior se seleccionaron aquellas
partes mdas expuestas a la luz del sol. Se utilizé
escaladores para la colecta de las muestras en todos
los individuos. El valor de cada rasgo corresponde al

promedio de 7 o 5 individuos diferentes por especie dis-



tribuidos en las parcelas de inventario de vegetacion.
A continuacion se indican la definiciéon de cada rasgo y
los procedimientos para su medicién:

¢ Fenologia de la hoja (FH): Se obtiene calculando el
nimero de meses de la época seca que la planta
tiene hojas divididas por el nimero total de meses
durante la época seca.

e Contenido de material seco en la hoja (CMSH): Es el
peso seco de una hoja dividido por su peso fresco y
estddadoenmgx g".

e Contenido relativo de agua en la hoja (CRAH): es la
fraccién de agua almacenada en una hoja en compa-
racion con la cantidad de agua almacenada cuando
se satura. La ecuacién utilizada es la siguiente (Gon-
zalez & Gonzdlez Vilez, 2001):

CRAH= (peso fresco-peso seco)

(peso saturado-peso seco)

e Longitud del peciolo (LP) y grosor de la hoja (GH):
con el uso de un calibrador vernier se mide la lon-
gitud del peciolo excluyendo el nervio central y
nervaduras.

Rasgos de tallo

e Contenido de material seco en la rama (CMSR): Se
recolectan al azar tres segmentos de 25 cm de las
ramas terminales de cada individuo. Se registra el
peso fresco de la muestra, a continuacidn, se seca
en un hornoy se vuelve a pesar.

e Contenido relativo de agua (CRAR): Es el valor del
peso seco dividido por su masa saturada de agua es
CMSR que se expresa en mg x g-1.

¢ Densidad de la madera (DM): Se obtuvo de acuer-
do con el protocolo descrito por Chave (2005). La
muestra se obtiene extrayendo del fuste con un ba-
rreno de incremento o de Pressler como se muestra
en la figura 3.

Figura 3. Obtencién de la muestra para densidad de
madera

Fuente: Elaboracidn propia

Identificacion de tipos funcionales de plantas (TFP)
Para observar la relacién entre rasgos se usaron andlisis
de correlacién de Pearson. La identificacion de TFP se
realizé mediante analisis multivariado por medio de un
analisis de conglomerados jerdrquicos a partir de una
matriz de objetos (especies) y atributos (rasgos), usan-
do como método de encadenamiento Ward y la medida
de distancia euclidea. Para observar el grado de asocia-
cién de los TFP con los rasgos se utilizé el analisis de
componentes principales (ACP).

Andlisis de datos

Andlisis de correlacién de Pearson: Se realizé un anali-
sis de correlacién de Pearson tomando el conjunto de
datos de los rasgos estimados para las especies priori-
zadas (Diaz, et al., 2004).

Andlisis de conglomerados: Se determiné cémo se
agrupan las especies estudiadas segun los rasgos fun-
cionales que comparten (tipos funcionales de plantas,
TFP) (Di Rienzo, et al., 2008).

Andlisis de componentes principales (ACP): permite
observar la interdependencia de las variables con la
construccién de ejes artificiales (componentes princi-
pales) que permiten obtener una éptima grafica para
la interpretacién de la variabilidad y asociacion entre
los datos de rasgos (Balzarini et dl. 2008). Se utilizara
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un diagrama de dispersién de los dos primeros ejes
establecidos en el ACP, con el objeto de visualizar e
identificar mejor las asociaciones entre grupos y rasgos
en un mismo espacio. Para todos estos andlisis se utili-
z6 el programa InfoStat (Di Rienzo, et al., 2008).

Resultados y analisis de resultados

Rasgos funcionales

Los coeficientes de variacidn de los rasgos en la época
seca van de 12 a 730 % para el CRAR y CRAH respectiva-
mente (tabla 4). Las variables con mayor coeficiente de
variacién fueron: CRAH, GH, DAP, FC, HC, DC, Co Dy LT
con valores superiores al 35 %. Esto principalmente por
los valores maximos de rasgos dados por el grupo de
palmas en los rasgos de CRAH y GH; ademas del valor de
DAP de las especies C. glabra (familia Celastraceae) y C.
cateiniformis (familia Mimosaceae) y de HC, DCy Co D
de las especies de palmas con respecto a las demas.

Tabla 4. Estadistica descriptiva de los rasgos funcionales
evaluados para las 10 especies frecuentes dominantes
en bosque alto denso de tierra firme, departamento de
Guaviare, 2015

Variable Media  D.E. (4" Min Max
DAP (cm) 28,32 25,98 91,72 10,1 140,0
HT (m) 18,21 5,45 29,95 4,0 32,05
AF (m) 12,04 3,84 31,88 3,5 24,3
HC (m) 617 442 7159 05 22,59
Co_D (m) 8,22 3,98 48,4 2,13 21,45
FC 2 1,83 91,29 0,0 12,0
DC (%) 5,29 4,12 77,92 0,0 30,68
LP (mm) 0,36 0,25 69,71 0,16 2,29
GH (mm) 48,75 61,5 126,16 3,18 239,2
CMSH (mg/g) 506,25 85,05 16,8 291,07 759,06
CRAH (%) 2,56 18,69 730,06 0,19 193,21
E}"#;”g 0,54 0,18 32,9 0,02 0,95
CMSR (mg/g) 517,25 96,42 18,64 295,42 761,88
CRAR (%) 0,76 0,09 12 0,53 1,11

Fuente: Elaboracidn propia

DAP: didmetro a la altura del pecho, HT: altura total, AF: altu-
ra del fuste, HC: altura de la copa, Co_D: didametro de la copa,
FC: forma de copa, DC: didmetro de copa, LP: longitud de
peciolo, GH: grosor de la hoja, CMSH: contenido de materia
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seca en la hoja, CRAH: contenido relativo de agua en la hoja,
DM: densidad de la madera, CMSR: contenido de materia

seca en la rama, CRAR: contenido relativo de agua en la rama

A través del andlisis de correlacidn se observaron ten-

dencias entre pares de rasgos (tabla 5).



Tabla 5. Coeficientes de correlacién de Pearson entre rasgos funcionales. De la diagonal hacia abajo se presentan los
coeficientes de correlacién y de la diagonal hacia arriba la significancia (a=0,05)

0,31 0,0 0,46

0,07 0,57 0,02 0,79 0,53
HT 0,58 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01 0,31 0,0 0,04 0,81 0,0 0,7 0,98
AF 0,1 0,6 1 0,18 0,22 0,22 0,12 0,83 0,07 0,79 0,99 0,08 0,33 0,08
HC 0,63 0,72 -0,13 1 0,0 0,0 0,1 0,24 0,0 0,02 0,76 0,0 0,72 0,12
Co_D 0,62 0,63 0,12 0,67 1 0,49 0,02 0,29 0,05 0,08 0,85 0,0 0,23 0,05
FC -0,18 -0,34 0,12 -0,52 -0,07 1 0,98 0,96 0,0 0,63 0,98 0,0 0,46 0,13
D -0,06 -0,24 -0,15 -0,16 -0,22 0 1 0,08 0,45 0,84 0,56 0,47 0,95 0,23
LP -0,13 -0,12 -0,03 -0,14 -0,13 -0,01 0,21 1 0,43 0,15 0,39 0,01 0,55 0,59
GH -0,16 -0,35 -0,18 -0,28 -0,19 0,47 -0,07 -0,09 1 0,31 0,95 0,0 0,16 0,51
CMSH -0,22 -0,2 -0,03 -0,22 -0,17 0,05 -0,02 0,17 0,1 1 0,35 0,17 0,0 0,0
CRAH -0,03 -0,02 o -0,03 0,02 o -0,06 -0,1 0,01 0,09 1 0,22 0,28 0,74
DM 0,31 0,29 -0,17 0,51 0,28 -0,38 -0,07 -0,31  -0,36 -0,14 -0,12 1 0,26 0,23
CMSR 0,07 0,04 0,1 -0,04 0,12 0,07 -0,01 0,07 0,14 0,6 0,11 -0,11 1 0,0
CRAR -0,06 o} 0,17 -0,15 -0,19 0,15 0,12 0,07 0,06 -0,31 -0,03 -0,12  -0,38 1

Fuente: Elaboracién propia
Valores en negrita son correlaciones significativas (p<0,05)

Las variables que estuvieron correlacionadas positivamente (p<0.05) fueron: DAP-HT, DAP- HC, DAP-Co_D, DAP-DM,
HT-AF, HT-HC, HT-Co_D, AF-HT, HC-DAP, HC-HT, HC-DM, FC-GH, CMSH-CMSR. La HT y HC presentaron el coeficiente
de correlaciéon mas alto (0,72) y estan relacionados positivamente. La correlacidn positiva entre DM y DAP es indi-
cativa de altainversion de las especies en la construccién de tejidos mas durables. Esto también explica la relacidn
de CMSH con CMSR, que hace referencia a la transferencia y acumulacién de tejidos entre las hojas y las ramas.

La correlacidn negativa de los rasgos con la CMSH y DAP se debe a que una mayor inversién en estructura del
tallo que es visto con la relacién negativa entre la DM y GH, LP y FC estan correlacionados negativamente ya
que para las plantas es costoso energéticamente producir hojas y tallo gruesos, densos y resistentes al ataque
de patdgenos; por lo que especies con bajo GH tienden a tener alta DM (Wright et al., 2004; King et al., 2005).

De manera general estas correlaciones infieren dos tendencias fisiolégicas muy marcadas, rasgos cuyos valores
altos estan relacionados a rapido crecimiento (HT y HC) estan inversamente correlacionados con rasgos afines
con la longevidad y la conservacién de nutrientes en los tejidos (DM y CMSR).

Tipos Funcionales de Plantas (TFPs)

El andlisis de conglomerados con el método de agrupamiento de Ward y distancia euclidea, construido con base en
los rasgos funcionales evaluados en las dos épocas climaticas (lluvia y seca) muestra la asociacidn de las especies en
tres tipos funcionales (p < 0.01) claramente definidos (figura 4), en el que se destaca el conformado por las palmas.
El analisis discriminante separé ampliamente a las palmas O. bataua, O. Sp1, E. precatoria y A. chambira, del resto de
las especies arbdreas.
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Figura 4. Dendrograma de a) época de lluvia y b) época seca a partir de los rasgos, DAP, HT, AF, HC, CD, Co_D, FC,
LP, GH, CMSH, CRAH, DM, CMSR y CRAR para 10 especies frecuentes y dominantes de bosque alto denso de tierra
firme, departamento del Guaviare, 2015.
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Fuente: Elaboracién propia

El andlisis de la varianza multivariado (MANOVA) y la prueba multiple de diferencias de vectores medios entre gru-
pos de Hotelling mostraron diferencias significativas (p < 0.01) entre los tres TFP identificados (tabla 6).

Tabla 6. Valores promedio de los rasgos calculados por TFP y Andlisis de la Varianza Multivariado (Prueba Hotelling).
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,01)

20,3 16,11 10,27 585 6,78 1,3 552 0,34 514,16 0,72 0,58 494,25 0,72
2 63,69 2501 12,71 12,3 13,9 1,23 4,31 0,25 437,61 0,72 0,69 51,4 0,77 22 B

1 17,34 16,88 14,13 2,75 6,61 3,46 558 0,48 539,67 6,31 0,4 552,29 0,8 35 c

Fuente: Elaboracidn propia

El grupo que mds discrimina el MANOVA es el grupo de los maderables del TFP 2 por sus altos DAP, altura total, al-
tura de copa, diametro de copa, densidad de madera y bajo grosor de hoja. Por su parte, el TFP 1 se caracteriza por
presentar valores altos de contenido de materia seca tanto en raquis como en hoja, contenido de agua en la hoja y
su baja densidad de madera.

El andlisis de componentes principales (ACP) para la época de lluvia, explicé el 66,2 % de la variabilidad en los dos
primeros ejes, el eje uno (44,2 %) esta siendo separado positivamente por el HT, DAP, DM, HCy Co_D asociados al
TFP 2, y negativamente por GH, CMSR y CMSH asociados a los TFP 1. El eje 2 (21.6%) esta siendo separado por los
rasgos CMSR, AF, HT y CMSH con una relacién positiva; en la parte negativa con la CRAR y DM separando el TFP 3
de los TFP 2 y 1 (figura 5, tabla 7).

42 Relictos de bosque del departamento del Guaviare



Figura 5. Biplot de las especies priorizadas y rasgos de
toda la planta, foliares y de tallo en época de lluvia. Cada
color representa un TFP y cada punto una especie
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Tabla 7. Tabla de autovectores del ACP época de lluvia. La
varianza explicada se encuentra entre paréntesis al lado
de cada eje

DAP 0,40 0,25
HT 0,36 0,35
AF -0,08 0,40
HC 0,41 0,07
Co D 0,37 0,32

GH -0,29 0,25
CMSH -0,24 0,33
CRAH -0,15 0,23

DM 0,37 -0,22
CMSR -0,25 0,46
CRAR -0,19 -0,24

Fuente: Elaboracidn propia

Para la época seca el ACP, explicé el 65,8 % de la va-
riabilidad en los dos primeros ejes, el eje uno (44,8 %)
esta siendo separado positivamente por la HC, DAP, HT
y Co_D; negativamente por CMSH, FC y GH. El eje 2, se
separa positivamente por AF, CRAR, FCy HT; ademas ne-
gativamente por DM y CD (figura 6 y tabla 8)

Figura 6. Biplot de las especies priorizadas y rasgos de
toda la planta, foliares y de tallo en época seca. Cada co-
lor representa un TFP y cada punto una especie
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Tabla 8. Tabla de autovectores del ACP época seca. La va-
rianza explicada se encuentra entre paréntesis al lado de
cada eje

DAP 0,35 0,25
HT 0,35 0,31
AF -0,02 0,53
HC 0,38 0,00

Co D 0,33 0,27
cD -0,23 -0,10
GH -0,30 0,14

CMSH -0,33 -0,07

CRAH -0,12 0,12
DM 0,30 -0,29

CMSR -0,22 0,18

CRAR -0,08 0,46
FC -0,31 0,33

Fuente: Elaboracidn propia

El TFP 1 estd compuesto por 4 especies correspondien-
tes al grupo de palmas. Este grupo se asocia a valores
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altos en grosor de hoja (GH), contenido relativo de agua
en la hoja (CRAH) contenido de materia seca en la hoja
(CMAH) y raquis (CMSR) y altura de fuste (AF). Presenta
el valor de densidad de madera (DM) mds bajo que los
arboles ya que la estructura del lefio de este grupo es
irregular lo que la hace diferir altamente de la madera
propiamente dicha de las especies de arboles. Las es-
pecies con baja densidad de madera presentan alta
conductividad hidrdulica en el xilema y por lo tanto un
alto suministro hidrico a las hojas, pero con poca resis-
tencia a la cavitacién debido a que sus vasos tienden a
ser de mayor didmetro y a tener paredes mas delgadas,
contrario a las especies con alta densidad de made-
ra, que tienen restricciones para el transporte de agua
pero una mayor seguridad hidraulica (Meinzer et al.,
2008; Markesteijn et al., 2011; MCculloh et al. 2011, Men-
dez-Alonzo et al., 2012).

Las palmas se caracterizan por su gran abundancia y den-
sidad en los bosques tropicales himedos y son una de
las familias de plantas con ciclos de vida de mayor dura-
cion (Scariot, 2000), son especies longevas y resistentes
aambientes de alto estrés (Aguilar & Jimenez, 2009). No
presentan cambium vascular por lo que carecen de cre-
cimiento secundario, sus hojas con alta CMSH, es decir
hojas pesadas con altos contenidos de ligninas, lo que
las hace mas resistentes y produce una baja tasa de des-
composicién (Clark & Clark, 1991) y en claros pequefios
las palmas dominan ya que tienen una copa pequeia.

El TFP 2 compuesto por tres especies T. amazonia, C. ca-
teniformis y G. glabra; se asocia a altos valores de DAP,
altura total (HT), altura de copa (HC) y densidad de la
madera (DM); son rasgos que estan relacionados po-
sitivamente a mayor resistencia y durabilidad del tallo
(Chave et al., 2006; Wiemann & Williamson 2010); ade-
mas, Klimesova y Klimes (2007) mencionan que el grosor
de drganos, es un rasgo relacionado con el almacena-
miento de agua y sustancias de carbono, lo cual ayuda
al mantenimiento de la planta parental. Los valores altos
de estos rasgos estdn asociados a especies conserva-
tivas de alta longevidad con baja tasa de crecimiento
(Fine et al., 2006). Lo anterior obedece a la interrelacidn
de pardmetros fisioldgicos y morfoldgicos que determi-
nan la economia foliar, donde ninguna especie podrd ser
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a la vez muy competitiva y muy productiva en lo que se
refiere a sus hojas (Wright et al., 2004).

El TFP 3 compuesto por cuatro especies V. elongata, P.
laevis, P. sagotianum y P. cuspidata se asocia a valores
bajos de CRAH, CMSR, CMSH, GH, AF y HT, indicando
menor limitacién del crecimiento de las plantas a alturas
intermedias puede mostrar la optimizacion del uso del
recurso mas escaso, la luz; dando lugar a mayor diver-
sidad de valores de rasgos foliares por la competencia
de este recurso generando una gama de estrategias en
las especies (Chave et al., 2006). El rasgo de contenido
relativo de agua en la rama (CRAR), en este TFP 3 mues-
tra una variacién entre las dos épocas climaticas en las
que se tomaron las muestras para evaluacion. En época
de lluvia, este TFP se asocia positivamente con valores
altos en CRAR, sin embargo, en la época seca se asocia
negativamente (figura 6 y figura 7), indicando la alta de-
pendencia del TFP 3 a la disponibilidad del recurso agua
y laincorporacidn de sustancias hidricas en sus estructu-
ras tras la absorcidn, asi como la pérdida o consumo en
la época seca.

Conclusiones

Los rasgos o caracteristicas que poseen las especies
generan agrupamientos independientemente de su ta-
xonomia que reflejan la diversidad funcional presente en
el ecosistema boscoso mds predominante del departa-
mento del Guaviare; a su vez ilustra sobre la provisidn de
SE que este puede ofrecer.

Las especies mas frecuentes y dominantes del bosque
alto denso de tierra firme del Guaviare se agrupan en
tres TFPs de las cuales el grupo de palmas es claramente
definido (TFP 1) con rasgos foliares muy parecidos entre
estas especies. El segundo grupo (TFP 2) es representa-
do por las especies con mayor drea basal y densidad de
madera, con una mayor acumulacién de recursos en su
tallo. Y un tercer grupo (TFP 3) conformado por especies
que comparten caracteristicas asociadas a contenido re-
lativo de agua tanto foliares y de rama altos, pero bajos
en materia seca de estas mismas estructuras. Ademds
son especies intermedias entre los TFP 1y 2 en densidad
de madera.
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Resumen

ctividades ilegales como la deforestaciéon y ex-
Aplotacién de maderas finas, han generado que en
la actualidad, la oferta de especies maderables en los
bosques del drea sustraida del departamento del Gua-
viare sea muy baja. En este estudio, se identificaron las
especies maderables nativas objeto de uso en la regién
y se determind la oferta natural actual en términos de
volumen. También se identificaron los actores que par-
ticipan en el sector forestal-madera y cada una de las
actividades y procesos que se desarrollan para su apro-
vechamiento y comercializacidn, asi como los puntos
criticos mas relevantes y se hicieron algunas recomen-
daciones para la accién futura. Con esta investigacion,
se espera aportar conocimiento sobre el estado actual
de la oferta, aprovechamiento y comercializaciéon de
especies maderables provenientes de bosque natural
con algiin grado de intervencidn en el departamento del
Guaviare, y que esta informacién contribuya a la genera-
cién de estrategias que promuevan el desarrollo forestal
en la region desde el contexto del manejo sostenible del
bosque y los agroecosistemas. Las especies que presen-
tan mayor promedio de volumen aprovechable (> 40 cm
DAP) por hectarea son Goupia glabra (7,40 m3), Termi-
nalia amazonia (6,25 m3), Cedrelinga cateniformis (5,23
m3), Dialium guianense (3,04 m3), Erisma uncinatum
(2,65 m3), Aspidosperma excelsum (2,28 m3), Hymenaea
oblongifolia (1,86 m3), Enterolobium schomburgkii (1,39
m3) y Simarouba amara (1,18 m3).

Palabras clave: Sector forestal-madera, actores, etapas,
desarrollo forestal sostenible, agroecosistemas

Introduccién

En Colombia, el 66,2 % de la deforestacién se concentra
en la regién Amazdnica (IDEAM, 2017); de acuerdo con
los ultimos reportes, los departamentos con mayores
areas deforestadas corresponden a Caquetd, Guaviare,
Meta y Putumayo (IDEAM, 2015; IDEAM, 2016; IDEAM,
2017). La siembra de pastos para ganaderia, la expansién
de infraestructura, el establecimiento de cultivos de uso
ilicito, las actividades agropecuarias de subsistencia y la
extraccion comercial de madera, hidrocarburos y mine-
ra, son las actividades responsables de la deforestacién
en la Amazonia colombiana (Pefia et al., 2016).

En Colombia, la tala ilegal de madera, se limita
principalmente a los bosques naturales y la mayoria
proviene de la zona del pacifico (Chocé-Darién) y la
Amazonia (WWF, 2015). Un estudio realizado por el
IDEAM (2009), indica que la proporcién de madera
que se moviliza en el pais de manera ilegal estad entre
el 33 % y el 55 %, comparando el consumo de madera
con los volumenes autorizados por las corporaciones
ambientales; sin embargo, el Fondo Mundial para la
Naturaleza en Colombia (WWF por sus siglas en inglés)
sugiere que esta proporcién se aproxima al 75 % (Avila,
2016). Estailegalidad puede atribuirse, ala demora enlos
trdmites que serequieren para obtenerlaautorizacionde
aprovechamiento y los salvoconductos de movilizacidn,
los altos costos para elaborar un plan de manejo
forestal, las limitaciones en los mecanismos de control
y vigilancia por parte de las autoridades ambientales y
la falta de apoyo en la comercializacién de los productos
obtenidos legalmente; estas dificultades, inducen el uso
indebido de los salvoconductos, transportando maderas
de zonas diferentes alas autorizadas, y movilizando otras
especies y en mayor cantidad que la registrada (Avila,
2016; WWF-Colombia, 2015; Fedemaderas, 2015). Los
altos precios que tienen algunas maderas en Colombia,
es otro aspecto que también motiva la informalidad,
pues el valor comercial de un metro cibico de madera
puede ser hasta de $ 3.037.037 (Avila, 2016, Macia, 2014).

Actividades ilegales como la deforestacién y explotacion
de maderas finas han generado que en la actualidad, la
oferta de especies maderables en los bosques del drea
sustraida del departamento del Guaviare sea baja, lo que
genera como resultado pequefios parches o relictos de
bosque con diferentes grados de intervencién. En este
contexto, es prioritario realizar una adecuada planifica-
cién y gestion en el uso del suelo y del territorio, para
reconvertir los procesos de intervencién que han oca-
sionado fuertes cambios en los ecosistemas forestales.
Una alternativa es implementar estrategias orientadas
al manejo y aprovechamiento sostenible de las cober-
turas boscosas que alin se conservan, y acciones que
promuevan el establecimiento de sistemas productivos
sostenibles en dreas intervenidas y degradadas.

En razén a lo anterior, el Instituto SINCHI ejecuta el pro-
yecto Investigacion en relictos de bosque como estrategia
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para generar bienes y servicios ambientales en el depar-
tamento del Guaviare, y uno de sus componentes es
el desarrollo e innovacidon de modelos de produccién
sostenible para los relictos de bosque que promuevan
cadenas de valor con productos de la biodiversidad. Este
componente se apoya en las acciones de investigacion
que viene adelantando el Instituto SINCHI en la regién
desde hace mas de 30 afios y que han contribuido a la
generacién de alternativas productivas sostenibles di-
rigidas a la implementacién de especies forestales que
por sus caracteristicas ecoldgicas favorables y potencia-
les de uso se convierten en opciones productivas para la
generacion de recursos a las comunidades; y a la vez, en
un importante factor para la conservacion y el mante-
nimiento de los servicios de los ecosistemas forestales.

Con el fin de aportar al conocimiento en temas de va-
loracién de bienes y servicios ambientales y seguir
fomentando y fortaleciendo la implementacién de sis-
temas productivos en la regidn, en este documento se
presentan los resultados del estado actual del aprove-

chamiento y comercializacidon de especies maderables
provenientes de bosque natural en el departamento del
Guaviare, para asi analizar la dindmica actual e identifi-
car aspectos clave que permitan generar alternativas
que respalden el manejo sostenible de los bosques y
los ecosistemas forestales, reconociendo el potencial
econdmico del recurso madera a nivel local, nacional e
internacional.

Metodologia

Area de estudio

La investigacion se realizé dentro del area de influencia
del proyecto (figura 1), correspondiente al drea de sus-
traida de la reserva forestal en zonas de mediana y baja
intervencion de los municipios de Calamar, Retorno y
San José del Guaviare. El reconocimiento de las especies
nativas se realizé sobre la segunda cobertura mds exten-
saen el drea del proyecto que es el bosque denso alto de
tierra firme (16,9 %) después de pastos limpios (22,3 %).

Figura 1. Coberturas de la tierra 1:25.000 del drea de influencia del proyecto ‘elictos de bosque’

META

SAN JOSE DEL
GUAVIARE

CLRETORNG

MIRAFLORES

Fuente: Elaboracién propia
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Identificacién de la oferta de especies nativas ma-
derables

Para identificar las especies nativas maderables con
reporte de uso en la regidn, se revisaron articulos, ma-
nuales, catdlogos y fichas técnicas (Lépez & Cardenas,
2002; Cardenas & Ramirez, 2004; Ldpez & Montero,
2005; Castafo, et al, 2007; Instituto SINCHI, 2013;
WWEF-Colombia, 2013; WWF-Colombia, 2015a; WWEF-Co-
lombia, 2015b). Mediante recorridos en campo con
conocedores locales que se dedican al corte y aserra-
do de la madera, se identificaron las especies de uso
maderable tanto para realizar obras en la finca (apro-
vechamiento doméstico), como para comercio, y se
tomaron muestras botanicas de estas especies para su
determinacién taxondmica en el herbario amazdnico
colombiano (COAH). También se tuvo en cuenta la lista
de especies que la corporacién ambiental CDA autoriza
para su aprovechamiento comercial bajo la figura de
aprovechamiento forestal persistente (Decreto 1791 de

1996).

Con esta lista de especies y teniendo en cuenta las
especies reportadas con mayor uso y comercio, se iden-
tificaron cudles tenfan registro en la base de datos de
los inventarios floristicos del proyecto, para determi-
nar la oferta actual en términos de volumen comercial
en pie por hectarea, empleando la férmula establecida
en laresolucién 0727 de 2010 de Corpoamazonia.

Con la informacién de los inventarios, también se de-
termind el promedio de volumen comercial de arboles
en pie > 40 cm DAP, de las especies maderables con
mayor uso en la region, y el promedio de arboles (= 10
c¢m DAP y 40 cm DAP) de especies comerciales que se
registran.

Volimenes de madera que se autorizan para
aprovechamiento

De acuerdo con la informacién suministrada por la cor-
poracién ambiental CDA se relacionan los volimenes
de madera autorizados bajo la figura de aprovecha-
mientos persistentes entre los afios 2008 y 2013. Estos
volimenes autorizados incluyen el descuento en por-
centaje que la Corporacién aplica por la pérdida de
madera que se genera durante el aprovechamiento del
arbol (40 %).

Identificacién de actores y etapas del aprovecha-
miento y comercializacion de madera proveniente
de bosque natural

Paralacaracterizaciondelosactoresylas etapas,serevisa
informacion secundaria (Deispaz, 2014; Bracho & Men-
doza, 2009)y se realizan entrevistas semiestructuradas a
un grupo de actores clave previamente definido (tabla 1).

Tabla 1. Entrevistas realizadas por grupo de actores

Reconocedores y aserradores 4

Propietarios de bosque y

Extractores de la usuarios de PMF

madera
Depdsitos y aserrios de
maderas 3
Carpinterias y ebanisterias
(Calamar) 4
Transformadores
de la madera Carpinterfas y ebanisterias (El
(rPy2? Retorno) 4
transformacion) . , s
Carpinterias y ebanisterias 6
(San José del Guaviare)
Instituciones que o .
p Corporacién ambiental CDA 'y
vigilan y regulan el =h 3
R fuerzas militares
Total entrevistas 26

Fuente: Elaboracién propia

Para la clasificacién de los actores, se parte de lo pro-
puesto por CICDA (2014), en donde se definen dos
tipos de actores: los actores directos e indirectos. Los
actores directos son aquellos que estan involucrados di-
rectamente en las etapas de la cadenay que actdany se
relacionan entre si y los indirectos son los que realizan
ciertas funciones que permiten que los actores directos
desarrollen sus actividades en los diferentes eslabones.

Descripcion de las especies con mayor comercio
en laregion

De las especies identificadas, se evalud con los diferen-
tes actores del sector aspectos como: percepcién de
abundancia en el bosque, caracteristicas principales con
las que se reconoce la especie, productos de la madera
aserrada que mds se usan o se comercializan, usos prin-
cipales, caracteristicas y calidad de la madera, manejo
durante los procesos de aserrado y transformacion se-
cundaria.
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Categorias de uso de la madera

De acuerdo con los usos reportados por los actores
entrevistados, las especies se agrupan dentro de unas
categorfas de uso: construccidn de viviendas, postes y
varetas de corral, construcciones pesadas, carpinteria
de obra y muebles y carrocerias de camiones.

Para definir el potencial de uso de la madera en Ia
construccion, las especies se clasifican de acuerdo a su
densidad basica, seguiin las Normas Colombianas de Di-
sefio y Construccion Sismo Resistente NSR-98, titulo
G-Edificaciones de Madera en tres grupos estructurales:
Grupo A, cuando la densidad basica es igual o mayor a
0,71 gr/cm?; Grupo B, cuando la densidad estd entre 0,56
a 0,70 gr/cm?, Grupo C, cuando la densidad estd entre
0,40 a 0,55 gr/cm>. Esta variable es importante, ya que es
un criterio con el que se puede determinar el potencial
de uso de la madera.

Las maderas con densidades mayores a 0,70 gr/cm?, son
las de mayor resistencia; por su alta densidad, requie-
ren condiciones especiales de aserrado, trabajabilidad,
preservacién y secado. Se usan en construcciones pe-
sadas como traviesas de ferrocarril, pisos, escaleras,
puentes, tarimas, vigas, techos etc., también presentan
una alta durabilidad y resistencia al estar en contacto
permanente con el suelo o con el agua (corrales, cercas,
construcciones exteriores).

Las maderas con densidades entre 0,40 y 0,70 gr/cm?
son las de mayor comercializacidn, sirven para construc-
ciones livianas y pesadas, también para la fabricacion
de muebles y productos de carpinteria, y corresponden
a maderas que en general no presentan problemas es-
peciales de aserrado, secado, preservacion, clavado y
trabajabilidad.

Las maderas que presentan densidades menores a 0,40

gr/cm?, son por lo general maderas blandas, y se utilizan
parala fabricacidn de papel, enchapes, etc. Sin embargo,

Relictos de bosque del departamento del Guaviare

algunas de estas especies ofrecen resistencias semejan-
tes alas del grupo estructural C.

La corporacién ambiental CDA, mediante la resolucién
347 del 2014, define tres tipos de madera aprovechable
paraaplicarlas tasas de aprovechamiento alos beneficia-
rios de autorizaciones y permisos de aprovechamientos
forestales persistentes de bosques naturales: 1- Made-
ras ‘muy especiales’ que hacen referencia a las especies
maderables que por sus caracteristicas tecnoldgicas de
calidad, color, lustre, veteado y demanda en los mer-
cados y uso, constituyen especies de muy alto valor
comercial. 2- Maderas ‘especiales’, que son especies con
calidades fisico-mecdnicas aptas para aserrio, con alto
valor comercial, destinadas a la ebanisterfa, chapas, in-
teriores, decoraciones, construcciones, etc. 3- Maderas
‘ordinarias’, que son las especies que no se encuentran
incluidas en las dos categorias anteriores.

Resultados y discusion

Oferta de especies maderables nativas que se uti-
lizan en laregién

En total se identificaron 70 especies que tienen reporte
de uso maderable en la Amazonia colombiana y que se
encuentran en los relictos de bosque del drea sustrai-
da del departamento del Guaviare (anexo 1). La oferta
actual de volumen comercial de arboles en pie 2 40 cm
DAP, de las especies maderables con mayor uso en la
region, es en promedio de 34,47 m® por hectarea (SD
+29,61; CV del 85,90 %), en la cobertura bosque denso
alto de tierra firme del drea sustraida del departamen-
to del Guaviare. La alta variabilidad en el promedio de
volumen estd asociada a la baja densidad de arboles
aprovechables que hay en estos bosques. De acuerdo
con el promedio de drboles > 10 cm DAP, de especies co-
merciales que se registran en una hectdrea de bosque
(52 +19), la probabilidad de encontrar arboles > 40 cm
DAP es del 18,47 % (10 + 6).



Especie Nombre comtin Volumen (m?*) 2 40 cm DAP
Goupia glabra Parature 7,40 (%15,44)
Terminalia amazonia Macano 6,25 (*9,30)
Cedrelinga cateniformis Achapo 5,23 (*16,45)
Dialium guianense Tres tablas 3,04 (*7,35)
Erisma uncinatum Milpo 2,65 (*9,11)
Aspidosperma excelsum Cabo de hacha 2,28 (£5,16)
Hymenaea oblongifolia Algarrobo 1,86 (*4,91)

Enterolobium schomburgkii

Dormidero rayito

Tabla 2. Promedio de volumen comercial por hectdrea (con desviacién estandar SD) en los relictos de bosque del
area sustraida del departamento del Guaviare, de las especies con mayor comercio en la regién

1,40 (£ 4,29)

Simarouba amara Machaco 1,18 (£2,71)
Parkia discolor Dormidero 0,65 (*3,25)
Chrysophyllum cf. amazonicum Caimo 0,51 (% 3,08)

Parkia panurensis
Trattinnickia boliviana
Jacaranda copaia
Apuleia leiocarpa
Vataireopsis iglesiasii

Dormidero negro
Cariafio

Pavito
Guacamayo

Arenillo macho, amargoso

0,45 (+2,71)
0,36 (*1,87)
0,36 (+1,48)
0,31 (¥ 1,30)
0,26 (+1,53)

Pouteria cuspidata Caimo 0,17 (£1,02)
Hymenolobium cf. heterocarpum  Arenilla hembra 0,12 (% 0,71)
Brosimum utile Arbol vaca 0,00
Calophyllum brasiliense Cachicamo 0,00
Clarisia racemosa Arracacho 0,00
Micropholis guyanensis Caimo 0,00
Micropholis venulosa Caimo 0,00
Minquartia guianensis Cuyubf 0,00
Ocotea cf. aciphylla Laurel 0,00
Ocotea longifolia Laurel 0,00
Pouteria cladantha Caimo 0,00
Pouteria glauca Caimo 0,00
Protium amazonicum Anime 0,00
Protium grandifolium Anime 0,00
Vochysia ferruginea Botagajo, Soroga 0,00

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la tabla 2, las especies que presentan mayor promedio de volumen aprovechable (= 40 cm DAP)
por hectérea son Goupia glabra (7,40 m3), Terminalia amazonia (6,25 m3), Cedrelinga cateniformis (5,23 m3), Dia-
lium guianense (3,04 m3), Erisma uncinatum (2,65 m3), Aspidosperma excelsum (2,28 m3), Hymenaea oblongifolia
(1,86 m3), Enterolobium schomburgkii (1,39 m3) y Simarouba amara (1,18 m3). 9 especies presentan volimenes
por debajo de este rango (Parkia discolor, Chrysophyllum cf. Amazonicum, Parkia panurensis, Trattinnickia bolivia-
na, Jacaranda copaia, Apuleia leiocarpa, Vataireopsis iglesiasii, Pouteria cuspidata, Hymenolobium cf. Heterocarpum)
y 13 no registraron diametros mayores a 40 cm de DAP que es la unidad minima de corta establecida por la CDA.

Delalistade especies colectadas durante el reconocimiento en campo, seis especies no seregistraron enlabase de da-
tosdelosinventariosfloristicos del proyecto (Albizia pedicellaris, Anadenantheraperegrina, Cedrela odorata, Hymenaea
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courbaril, Hymenolobium excelsum, Platymiscium pinna-
tum); y segun el Libro rojo de especies maderables de
Colombia (Cardenas & Salinas, 2007), tres se encuentran
dentro de una categoria de amenaza (Cedrela odorata L.
(En peligro, EN), Hymenaea courbaril L. (Casi amenazada,
NT), Hymenaea oblongifolia Huber (Casiamenazada, NT)).

Volimenes de madera que se autorizan para
aprovechamiento

Los mayores volimenes que se han autorizado en los
planes de manejo aprobados entre los afios 2008 y 2013,
corresponden a las especies Milpo (Erisma uncinatum),
Achapo (Cedrelinga cateniformis), Algarrobo (Hymenaea
oblongifolia) y Dormidero (Parkia panurensis) (figura 3).
El mayor nimero de planes de manejo se han otorga-
do en dreas boscosas del municipio de El Retorno, con
volimenes hasta de 3000 m3 de madera (figura 4). De
acuerdo con los planes de manejo autorizados entre el
2008 y el 2013, el volumen promedio por hectarea au-
torizado para movilizacién es de 29,39 m3 (+ 21,08),
considerando el descuento que se hace de las pérdidas
de madera durante el aserrado (40 %).

Entre el 2014 y el 2016 no estaban activos los permisos
de aprovechamiento forestal persistente, por lo tanto
no se podian extraer y comercializar productos foresta-
les de los bosques del departamento del Guaviare. En el
afio 2017 se autorizan 2 solicitudes de aprovechamiento
en la vereda La Morichera (El Retorno) de 3719,599 m3y
3003,271,47 m? de madera.

Figura 3. Volumen total de madera autorizado por espe-
cie entre los afios 2008 y 2013 en el departamento del
Guaviare
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Figura 4. Volumen total de madera autorizado por pla-
nes de manejo forestal entre los aflos 2008 y 2013 en el
departamento del Guaviare

3500
3000
2500
2000
1500

1000

Volumen autorizado (m?)
v
o
o

San José del
Guaviare

Calamar El Retorno

Planes de manejo forestal por municipio
Fuente: Elaboracién propia

Categorias de uso de la madera

La mayoria de las especies que se aprovechan en la re-
gidn, se utilizan en la realizacién de obras en las fincas
(corrales, cercas, viviendas, puentes), construccion de
viviendas y en la elaboracién de muebles y productos de
carpinterfa (figura 5).

Figura 5. Agrupacion de las especies maderables de
acuerdo a la categoria de uso identificada
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Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la tabla 3, las especies del grupo A, son
las de mayor resistencia y se usan en construcciones
pesadas. La madera de Terminalia amazonia y Minquartia
guianensis, por su alta durabilidad, tiene un uso especial
en la regidon como postes para cerca y columnas para
corral. Hymenaea oblongifolia, por su resistencia y lustre
se usamucho enlaelaboracién de pisos y se comercializa
muy bien en el mercado nacional, en la regién se usa



principalmente en la fabricacion de carroceria de
camiones. Las especies que se encuentran dentro
del grupo B, se usan sobre todo en la construccidn de
viviendas y elaboracién de obras en las fincas, aunque
Goupia glabra, es una de las especies que mds se esta
comercializando en el mercado local. Las especies con
reporte de uso en la region y que presentan densidades
menores a 0,55 gr x cm-3, tienen un uso especial en la
fabricacion de muebles y productos de carpinteria,
y son las especies que mds se autorizan para su
aprovechamiento comercial, seguin reporte de la CDA.

Tabla 3. Clasificaciéon de las maderas de acuerdo a su
densidad basica

Terminalia amazonia (0,73).
Chrysophyllum
amazonicum (0,74).
Minquartia guianensis (0,76).

Igual o mayor a :
A g Aspidosperma
O71IgXicm= excelsum (0,77).
Hymenaea oblongifolia (0,78).
Platymiscium
pinnatum (0,78).
Clarisia racemosa (0,56).
B De 0,56 a 0,70 Vataireopsis iglesiasii (0,64).
g x cm-? Goupia glabra (0,69).
Apuleia leiocarpa (0,70).
Brosimum utile (0,42).
Cedrelinga cateniformis (0,42).
C De 0,40 a 0,55 Erisma uncinatum (0,47).
g xcm-? Ocotea spp. (0,53).

Trattinnickia boliviana (0,54).
Calophyllum brasiliense (0,55).

Jacaranda copaia (0,35).
Simarouba amara (0,36).
Vochysia ferruginea (0,37).
Cedrela odorata (0,38).

Menor a 0,40
gxcm-?

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la resolucidn 347 del 2014, establecida
por la corporacién ambiental CDA, las especies Dialium
guianense, Goupia glabra, Calophyllum brasiliense, Termi-

nalia amazonia, Cedrela odorata, Cedrelinga cateniformis,
Brosimum utile, Minquartia guianensis y Simarouba ama-
ra, se encuentran dentro del grupo de maderas ‘muy
especiales’; y las especies Aspidosperma excelsum, Hy-
menaea courbaril, Hymenaea oblongifolia y Ocotea spp.,
dentro del grupo de maderas ‘especiales’.

Actores que participan en el aprovechamiento y
comercializacién de la madera

Dentro de este sector se identifican las etapas de apro-
vechamiento o extraccidn, transformacién primaria y
secundaria, fabricacion de productos de carpinteria y
muebles y comercializacién; en la cual participan actores
directos e indirectos (figura 6).

Los extractores son el grupo que se dedica a la corta o
extraccion de madera como actividad principal, aunque
también pueden comprar y vender madera (intermedia-
rios). En la regidn, los tipos de actores que participan en
esta etapa de la cadena son:

1. Propietarios de fincas que aprovechan y comer-
cializan la madera de sus bosques bajo la figura de
aprovechamientos persistentes (planes de manejo
forestal).

2. Aserradores que de manera informal (sin permiso de
aprovechamiento) compran y extraen madera del
bosque y la venden en depdsitos, carpinterias y eba-
nisterias.

3. Aserradores que son contratados para aprovechar la
madera y realizar obras en las fincas (corrales, cer-
cas, puentes, viviendas) o para extraer la madera que
se comercializa de manera formal e informal.

4. Intermediarios que compran y venden madera de
manera formal e informal, son los distribuidores de
la materia prima.

5. Existen empresas transformadoras y fabricantes que
se ahorran intermediarios y realizan ellos mismos
este proceso.

Estado actual de la oferta, aprovechamiento y comercializacion de maderas nativas en relictos de bosque del departamento del Guaviare
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Figura 6. Actores involucrados en el aprovechamiento y comercializacidn de la madera de especies provenientes de

bosques naturales en el departamento del Guaviare

Actores

Directos
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de lamadera
(primaria y secundaria)

Fabricantes de muebles
y accesorios

Comercializadores del
producto final (madera

dimensionada, muebles)

Actores

Indirectos

Fuente: Elaboracién propia

En el grupo de los transformadores de la madera (prima-
ria y secundaria) participan empresas como depdsitos y
aserrios, los cuales se encargan de preparar y clasificar
la madera para los diferentes usos que tendrd. También
participan los motosierristas que directamente en el
bosque dimensionan la madera de acuerdo con los re-
querimientos del mercado (columnas, postes, piezas,
tablas, vigas, listones, etc.).

En el grupo de los fabricantes, se encuentran las carpin-
terfas, ebanisterfas, y tiendas o grupos de artesanos que
elaboran diversos productos como articulos para cons-
truccion, carrocerias, muebles, accesorios para el hogar,
oficinas.

En la etapa de comercializacién del producto final,
se identifican las actividades relacionadas con el
comercio directo al cliente y con la distribucién al por
mayor y al detal. En este eslabdn estdn indirectamente

relacionados los actores dedicados al transporte de

Relictos de bosque del departamento del Guaviare

Instituciones que manejan,
vigilan y controlan el sector
madera

Transportadores

Asociaciones madereras
(ASOCAG y ASOCARMAGUA)

la madera aserrada desde el punto de acopio cerca
al bosque hacia el destino final ya sea a los depdsitos
y aserrios, carpinterias, ebanisterias a nivel local o
directamente a mercados nacionales de segunda
transformacion y construccién, ebanisterias en ciudades
como Villavicencio, Bogotd y municipios en ruta. En
el caso de los muebles, la comercializacién se realiza
principalmente a nivel local y ocasionalmente a nivel
nacional (Villavicencio y Bogotd), mediante contratos
con consumidores finales que mandan a fabricar sus
muebles e incluyen la instalacion de la obra en el lugar
de destino.

De acuerdo con informacién suministrada por la CDA,
(2017) en total hay 22 empresas legalmente constituidas,
que extraen, compran, venden o transforman madera
proveniente de bosques naturales en el departamento
del Guaviare. Cinco establecimientos corresponden a
depdsitos de madera, en donde proveen servicios como
el aserrado, cepillado e impregnacién de la madera;



también algunos, fabrican y comercializan muebles, y se
localizan en San José del Guaviare (3), El Retorno (1) y
Calamar (1). La mayorfa de los establecimientos se dedi-
can a la fabricacién y comercializacién de muebles (17),
de los cuales diez se encuentran en San José del Guavia-
re, cuatro en el Retorno y tres en Calamar.

Dentro de los actores indirectos, que son los interme-
diarios que se encuentran entre un eslabdn y otro de
la cadena se encuentran: los transportadores, las enti-
dades regionales que manejan, vigilan y controlan el
sector madera (CDA, Policia Ambiental, Ejército Nacio-
nal, Contraloria, Cdmara de Comercio, Instituto SINCHI,
Gobernacion), y las asociaciones de madereros (ASO-
CAG y ASOCARMAGUA) que recientemente se estan
conformando con la finalidad de organizarse mejor den-
tro del sector y obtener beneficios.

Descripcion de las etapas de aprovechamiento y
comercializacién de la madera

Aprovechamiento o Extraccion

Esta etapa contempla las siguientes actividades:

- Corta o apeo del darbol: De acuerdo con lo contempla-
do en el plan de manejo forestal, se han seleccionado
previamente los arboles a aprovechar dentro de la
Unidad de Corta Anual (UCA).

- Aserrado: Luego de tumbar el arbol se realizan las
operaciones de descortezado, y se mide la longitud
de la troza (hilar) para dimensionar la madera de
acuerdo con los requerimientos del mercado o la
persona que los contrata (bloque, columna, postes,
pieza, varetas, tablas, vigas, listones). En la region
por lo general, en el bosque también se realizan las
operaciones de transformacién primaria de la made-
ra (dimensionado).

- Carguey arrastre: Esta actividad se realiza en tractor
o con la ayuda de arrieros que son los que se encar-
gan de llevar la madera hasta el punto de acopio o
la carretera, para luego cargarla al camién que la
transportara a los depdsitos, aserrios o fabricas de
la region o directamente a los mercados nacionales
(depésitos, aserrios, carpinterias, ebanisterias, inter-
mediarios de las ciudades de Villavicencio y Bogota
principalmente y los municipios en ruta).

Teniendo en cuenta la tecnologia que se usa en el aserra-
do del arbol, se estima una pérdida del 40 % de la madera
(residuos) que comprenden la corteza, el aserrin y los
recortes de madera que no cumplen con todos los es-
tandares de calidad en cuanto a su dimensidn. Estos
recortes se desechan, se regalan o se venden a un muy
bajo costo en las carpinterias y ebanisterias.

En esta operacidn generalmente participan 1 o 2
aserradores y un ayudante que es el que se encarga
de hilar, arrumar las piezas o productos de madera
y cargar la motosierra con combustible. Cuando se
realizan los aprovechamientos forestales persistentes
en las unidades de corta anual (UCA), llegan a participar
hasta 6 motosierristas. De acuerdo con los reportes de
los aserradores, un aserrador o motosierrista, puede
aprovechar en un dia 50 piezas de madera que equivale
a 1,5 m?* de madera, 300 piezas en una semana (9 m?),
100 postes cuadrados punteados para cerca (2,2 m?), 120
postes cuadrados sin puntear para corral (3,36 m?), 100
varetas para corral (1,5 m?).

Transformacién primaria y secundaria

Este proceso se realiza en los depdsitos y aserrios de
madera, aunque también es frecuente que los moto-
sierristas hagan parte de este proceso en el bosque
(transformacién primaria). En la regién actualmente es-
tdn funcionando cinco depdsitos de madera, uno en el
area urbana del municipio de Calamar, 1 en el drea urba-
na del municipio de El Retorno, 2 en el drea urbana de
San José del Guaviare y 1 en el area rural. Generalmente
los propietarios de estos depdsitos tramitan su licencia
de aprovechamiento para adquirir la madera, aunque
también la compran de manera informal a pequefios ex-
tractores.

En estos depdsitos los tnicos procesos de transforma-
cién que se realizan luego de recepcionar la madera
es dimensionar y cepillar los productos de acuerdo a
los requerimientos del mercado, no se realizan proce-
sos de secado, algunas veces se inmuniza la madera.
Actualmente los depdsitos comercializan la madera
principalmente en el mercado local para construcciones
generales y ebanisteria, y muy poco es lo que se exporta
por las dificultades que se han presentado en los trdmi-
tes de legalizacion para su movilizacién (costos elevados
y controles por trafico ilegal de la madera).

Estado actual de la oferta, aprovechamiento y comercializacion de maderas nativas en relictos de bosque del departamento del Guaviare
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Secado y almacenamiento de la madera aserrada

En el momento del aprovechamiento, los aserradores
tienen como norma, cortar o talar los arboles en luna
menguante, ya que el frio y la poca luz de la noche, con-
traen la savia del arbol. Asi, el secado serd mucho mas
rapido, mds uniforme y con menor probabilidad de que
se doble o arquee al secarse.

En la region, la forma que se utiliza para secar la madera
aserrada es el secado natural o al aire libre, ya que ningu-
no de los depdsitos o ebanisterias cuentan con hornos
de secado y no hay una empresa que preste este servicio.

El método de secado natural, es la forma mas econdmica
y facil de implementar, si se realiza de manera correcta,
permite una mejor circulacién del aire, aunque requiere
mas tiempo para el secado y esta sujeto a los cambios
climaticos (vientos extremos, asoleamiento y humedad
relativa), ademds la humedad final de la madera no es
menor al 13 %.

En las empresas forestales que se visitaron, la técnica
que utilizan para secar la madera no es la mas correcta.
En los depdsitos, los bloques de madera llegan general-
mente sin ningun proceso de secado. Cuando se reciben,
esta madera se apila sin listdn separador, lo que genera
poca ventilacidn y el riesgo de sufrir desviaciones, hendi-
duras, manchas y corrosién (figura 7).

Figura 7. Forma en que generalmente se apila y se alma-

cena lamadera en los depdsitos y aserrios de la region

Fuente: Elaboracidn propia
Luego de dimensionar la madera de acuerdo a los re-
querimientos del mercado y hasta el momento de su

comercializacién, estos productos se disponen en forma
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vertical, inclindndolos hacia la pared o hacia alguna es-
tructura que permita sostenerlos (figura 8).

Figura 8. Técnica de secado natural de los productos de
la madera aserrada que se utiliza en los depdsitos y ase-

rrios de la region

Fuente: Elaboracién propia

El tiempo de secado de la madera aserrada que utilizan
las empresas forestales en la regidn, oscila entre 1 a 5
meses, dependiendo de la especie y el producto. En las
ebanisterias, desde que se adquiere la madera directa-
mente con el depdsito o aserrador y dependiendo de la
especie, se deja secar al aire libre entre 2 a 3 meses, an-
tes de empezarla a trabajar en el taller (figura 9).

Figura 9. Forma en la que se disponen las piezas de ma-
dera en las ebanisterias para su proceso de secado hasta
el momento de ser utilizadas

Fuente: Elaboracion propia



Con base en lo reportado, la madera se inmuniza cuan-
do se termina la obra. Se inmuniza con un inmunizante
insecticida y fungicida para la preservacion de la made-
ra, con base en solventes. Otra forma de inmunizar las
obras, es aplicar tintillas con gasolina, que conservan el
color de la madera y garantiza su durabilidad.

Fabricacién de productos de carpinteria y muebles

La mayoria de las carpinterias y ebanisterias que se visi-
taron, son empresas medianas y pequefias, en donde el
consumo de madera oscila entre 300 (9 m?) y 800 piezas
(24 m?) en el afo, dependiendo de la disponibilidad de
operarios y la demanda de trabajo. La mayoria funcionan
con uno o dos ayudantes y dependiendo de la tempo-
rada se pueden llegar a tener hasta 6 trabajadores. La
forma de pago por el trabajo de los operarios es un
porcentaje de las obras que se realicen (25 %) o un pago
diario promedio de $ 25.000.

Las formas en que adquieren la madera para su traba-
jo es comprandola directamente en los depdsitos o
aserrios, o de manera informal a través de la compra a
pequefios extractores-aserradores a un precio mas bajo
(aproximadamente 50 % mas barata).

En la actualidad las especies que mas se utilizan para la
fabricacion de muebles son el Achapo y el Machaco. Las
presentaciones en que se compra la madera aserrada
para la elaboracién de muebles son en planchén (5 cm
de espesor, 20 a 30 cm de ancho y 3 metros de longitud),
chapa (2 cm x 15-20-35 cm x 3m) y tabla burra (3 cm x 30
c¢m x 3m). Generalmente lo ideal para el ebanista es acu-
mular cierto nimero de piezas o productos de madera
para que tengan un mayor tiempo de secado natural (1
afo aproximadamente) y asi no se generen defectos a
la hora de trabajar la madera y garantizar la calidad de
las obras, aunque esto depende de la disponibilidad de
capital que tenga el ebanista para adquirir el nimero de
piezas necesarias y asi tener suficiente materia prima
para atender los pedidos.

Parala elaboracidén de muebles y obras de carpinteria, se
utilizan marcos de madera, y diferentes productos para
entamborados que no se fabrican en la regidn, y que se
deben comprar directamente en Bogota: ldminas de ma-
dera contrachapas (Triplex), tableros aglomerados de

particulas o astillas de madera cruda (Tablex), tableros
de MDF laminados, laminados decorativos melaminicos
(Madecor).

En los municipios del Retorno y Calamar, y zonas rurales,
una forma de trabajo es que el cliente lleva su madera
para que le realicen su obra, el ebanista estima el precio
de la madera por piezay de acuerdo al costo de mano de
obra, asi mismo cobra el valor del mueble.

Transporte

Esta etapa comprende el transporte terrestre de la ma-
dera aserrada desde el punto de acopio cerca al bosque
hacia el destino final ya sea a los depdsitos y aserrios,
carpinterias, ebanisterias a nivel local o directamente
a mercados nacionales de segunda transformacion y
construccién como Villavicencio, Bogota y municipios en
ruta. Esta actividad se realiza con el apoyo de los arrieros
que son los que llevan la madera desde el bosque al sitio
de cargue y los coteros que son los que cargan y descar-
gan la madera.

El volumen de madera que se transporta en un vehiculo
se determina de acuerdo a la capacidad de la carroceria
(ancho x alto x largo) y al producto que se estd transpor-
tando (bloque, vigas, etc.). Los tipos de vehiculos que se
utilizan para el transporte terrestre de la madera, son los
tractores medianos de 100 a 190 hp, la tractomula con
una capacidad promedio de carga de madera de 30 m3
(Gutierrez et al., 2013), el doble troque (19 m3), camidn
de 900 hp (17 m3), camién de 600 hp (15 m3) y la turbo
(10 m3). Su uso depende del volumen de madera a movi-
lizar y el estado de las vias.

El transporte terrestre de la madera es el eslabdn que
articula el aprovechamiento forestal con la fabrica. Es
una operacién de gran importancia econdmica, y repre-
senta entre el 50 al 70 % del incremento del valor total
de la madera en la fabrica (Gutierrez et al., 2013). Para
el transporte de madera aserrada (dimensionada) se
debe presentar el salvoconducto de movilizacién en los
diferentes puntos de control. Para el transporte de mue-
bles o madera con algun proceso de transformacion se
requiere que la empresa esté legalmente constituida y
segun el caso, se exige una factura de compra para su
legalizacion.
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Comercializacién
De acuerdo con la revision de informacidn bibliografica y de acuerdo con la revisién de informacidn bibliogréfica y

entrevistas con instituciones y actores involucrados en el sector forestal en el departamento del Guaviare, la madera
que se aprovecha en los bosques naturales (bajo figuras legales e ilegales) se destina a la realizacién de obras en la
finca (corrales, postes, viviendas, puentes, etc.), a la venta de madera aserrada para uso estructural (mercado local
y nacional) y elaboracién de muebles y productos de carpinteria (principalmente mercado local) (figura 10).

Figura 10. Productos y mercado de las maderas provenientes de bosques naturales en el departamento del Guaviare

F
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produccion

Productos para
larealizacién de Predios rurales

obras en la finca

Mercado local, mercado nacional
Madera aserrada de 2? transformacién, construccion,

(dimensionada) muebles (Villavicencio, Bogota
y municipios en ruta).

Mercado local en su gran
P"OdU.CtOSI mayoria, ocasionalmente
de carpinteria mercado nacional (Villavicencio,
y muebles Bogota y municipios en ruta)

Fuente: Elaboracién propia

Los productos de la madera aserrada que mas se usan y se comercializan de las especies que mas se aprovechan en
la regién, son el bloque, la pieza y los postes (figura 11). Las dimensiones de los productos en términos de su espe-
sor, ancho y longitud, y el precio promedio de venta en los principales puntos de comercializacion de la region, se

pueden observar en la tabla 4.

Figura 11. Productos de la madera aserrada que mas se comercializan en la region
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. Dimensiones y precio promedio de los productos de la madera aserrada que mas se comercializan en la

region

Bloque
Pieza 10 10
Tabla (chapa) 25 2
Tabla (chapa) 30 2
Tabla burra 30 3
Tablén (planchén) 30 5
Vigas 20 10
Columnas 12 12
Postes 10 10
Listones 5 5-10
Vareta 10 5
Guardaluz
(Enchape 4 0,7
para puerta)
Esquineros 3 3
Guardaescoba 7 1

3 $50.000,00 $30.000,00
3 $20.000,00 $15.000,00
3 $12.000,00 -

3 $18.000,00 -

3 $20.000,00 -

3 $36.000,00 -
4-8 $ 85.000,00 -

3 $ 80.000,00 $ 40.000,00
2-3 $15.000,00 $15.000,00
3 $ 8.500,00 -

3 - $12.000,00
3 = $2.000,00
3 - $2.000,00
3 - $7.000,00

Fuente: Elaboracién propia

En la regidn, se comercializan en mayor proporcién pro-
ductos de madera aserrada que son destinados a las
obras de construccién y a la fabricacion de muebles y
productos de carpinteria. También se reporta el apro-
vechamiento frecuente de la madera para la realizacién
de obras en la finca, principalmente postes para cerca,
columnas y varetas para la construccién de corrales,
puentes y viviendas.

De acuerdo con la informacién suministrada por los
usuarios de planes de manejo forestal y pequefios
extractores que se entrevistaron, la distribucién y co-
mercializacién de los productos de madera aserrada se
realiza en los principales puntos de comercializacién que
se encuentran entre San José del Guaviare y Bogotd, que
incluye los municipios de San Martin, Granada, Guamal,
Acacias y Villavicencio, del departamento del Meta.

Segun el estudio realizado por DEISPAZ (2014), basado
en encuestas que se realizaron en 78 establecimientos
dedicados a la transformacién y comercializaciéon de
madera, ubicados en la ruta de salida desde San José
del Guaviare hacia Villavicencio, considerando los mu-

nicipios de San Martin, Granada, Guamal y Acacias, las
especies que mas se comercializan de las reportadas
en este estudio son el Milpo o Flor morado (Erisma un-
cinatum) (20 % de los establecimientos entrevistados),
Cedro amargo (Cedrela odorata) (12 %), Pavito, (Jaca-
randa copaia) (10 %), Machaco (Simarouba amara) (7 %),
Roble (Tabebuia roseae) (5 %) y Achapo (Cedrelinga cate-
niformis) (3 %). Se puede sugerir que especies como el
Algarrobo (Hymenaea oblongifolia Huber) y el Parature
(Goupia glabra Aubl.), que son especies sobre las cuales
también se autorizan mayores volimenes de madera
para su comercializacién y que tienen mayor comercio
en Bogota.

Con base en la estimacion del valor comercial de la
madera escuadrada de especies nativas autorizadas
y movilizadas en Colombia, publicado en el periddico
institucional Gobernanza Forestal (2014), se reporta
el precio promedio por metro cubico de venta directa
al publico en cada ciudad, de las especies: Cedrelinga
cateniformis ($ 994.500), Cedrela odorata ($ 923.497),
Jacaranda copaia ($ 733.330), Brosimum utile ($ 342.342)
e Hymenaea courbaril ($ 288.194). El precio ponderado
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por m?* de madera en el mercado nacional es de $ 752.322.
Esta estimacion se basa, en la aplicacidn de 61 encuestas
a depdsitos, tanto mayoristas como comercializadores,
de 15 ciudades del pafs.

Costos y beneficios del aprovechamiento y comerciali-
zacion de la madera

Conforme a la tabla 5, los mayores costos se presentan
en el transporte (45,05 %) y la extraccién de la madera
(37,55 %), los costos de aprobacién y seguimiento a los
PMF y movilizacidn de la madera suman el 11,14 %. La uti-
lidad de la actividad forestal es del 29 %, considerando un
PMF aprobado por un periodo de cinco afios en donde
se autoriza movilizar 3000 m? de madera; y consideran-
do el precio ponderado por m* de madera en el mercado
nacional ($ 752.322) (Macia, 2014).

Los beneficios obedecen a la venta directa de la madera
segun la especie, el producto y su destino final. El costo
del transporte puede variar seguin la distancia entre el
bosque de origen y el destino final, de la cantidad de ma-
dera a transportar y la capacidad del vehiculo.

Tabla 5. Costos y beneficios del aprovechamiento y
transporte de la madera aserrada puesta en un punto de
distribucién en Villavicencio (Meta)

Elaboracién y aprobacién del plan de manejo »
forestal (PMF) )13

Visitas de control y seguimiento durante la

ejecucion del plan 25

Salvoconductos de movilizacion 7,76

Apeo y escuadrado de la madera en el bosque y

transporte hasta la carretera 37,55

Transporte (Camidn sencillo 600 HP) desde El

Retorno (Guaviare) hasta algtn punto de distri- 8

bucién en Villavicencio (Meta). Capacidad: 500 45,05

piezas =15 m?

Cargue y descargue de la madera a todo costo 6,26
Total 100,00

Fuente: Elaboracién propia
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Puntos criticos

Se identificaron algunos puntos criticos relevantes
dentro de las actividades relacionadas con el aprovecha-
miento y comercializacién de la madera proveniente de
bosques naturales:

e La oferta de especies maderables en los relictos
de bosque es baja, como producto de las interven-
ciones inadecuadas que se han realizado por parte
de los colonos: tala intensiva (sobreexplotacidn)
de especies maderables con valor comercial o de-
forestacion para la implementacion de practicas
agricolas o ganaderas. Por esta razén es importante
seguir realizando proyectos forestales que aumen-
ten la oferta de especies nativas maderables con
alto valor comercial.

e Como consecuencia de las practicas inadecuadas que
se han implementado en la regidn, en relacidn con la
extracciéon de maderas nativas finas; especies con un
alto valor comercial, como el cedro amargo (Cedrela
odorata), cuyubi (Minquartia guianensis), cachicamo
(Calophyllum brasiliense), pavito (Jacaranda copaia),
arbol vaca (Brosimum utile), ya no son frecuentes
en los bosques del drea sustraida. Estas especies
han tenido que ser reemplazadas por otras como
el parature (Goupia glabra), el machaco (Simarouba
amara), cariafio (Trattinnickia boliviana), dormideros
(Albizia pedicellaris, Enterolobium schomburgkii, Par-
kia discolor, Parkia panurensis) para cubrir algunas
necesidades domésticas y demanda en el mercado
local. Por otro lado, la ausencia de esas maderas finas
en el drea sustraida, ha incentivado la intervencién en
zonas de reserva forestal para la extraccién de estas
especies para su comercio ilegal.

¢ No hay transparencia en los estudios que se realizan
paraelaprovechamientoracionaldelrecursomadera
en el bosque (planes de manejo forestal) y se pre-
sentan diversas formas de adquirir y comercializar
la madera ilegalmente. Esto sugiere que el volu-
men de madera movilizada para comercializacién
es mayor al volumen autorizado por la corporacién,
lo que hace de esta practica silvicultural una activi-
dad que amenaza la sostenibilidad del recurso y que



va en contravia de lo establecido en el Régimen de
Aprovechamiento Forestal (Decreto 1791 de 1996).

No se tiene un suficiente control sobre las activida-
des de aprovechamiento y comercializacidn de la
madera que se extrae de los bosques naturales. Por
lo anterior, es dificil obtener estadisticas que permi-
tan identificar el flujo de madera que se consume en
laregidny la que se exporta hacia otros sectores del
pais. Sin embargo, la corporacién CDA, a través de
laresolucion 474 de 2013, establecid el formato para
el libro de operaciones para las empresas forestales
de transformacion o comercializacién de productos
forestales de la jurisdiccion. Se espera que a través
de la informacidn registrada en este libro de opera-
ciones, se pueda hacer un control sobre el volumen
de madera autorizada (a quién se le compra, a quién
se le vende, qué tipo de producto y en qué cantida-
des) bajo la figura de aprovechamientos forestales
persistentes.

Las pequefias empresas forestales (carpinterias
y ebanisterias) se ven afectadas por la figura legal
para poder acceder a la madera, pues los costos
en que incurre la elaboracién de un plan de manejo
forestal y demas trdmites para legalizar la madera
son muy elevados para la cantidad de madera que
requieren para trabajar en su negocio. La Unica
forma de adquirir la madera de forma legal es com-
prarla directamente en el depdsito a un costo muy
elevado, o comprando directamente al finquero o
aserrador sin licencia (esto sucede con frecuencia).

El uso de tecnologias obsoletas y la falta de se-
guridad industrial en las labores de extraccidon y
transformacion de la madera, es muy frecuente en
los depdsitos y ebanisterias que se visitaron. Los
operarios no utilizan correctamente los medios y
equipos de proteccidn, las maquinas y equipos son
antiguos y poco seguros, y no se realizan las accio-
nes preventivas para garantizar la seguridad de los
trabajadores (figura 12).

Figura 12. Forma convencional de trabajo en los depdsitos y ebanisterias de la regién

Fuente: Elaboracion propia

Estado actual de la oferta, aprovechamiento y comercializacion de maderas nativas en relictos de bosque del departamento del Guaviare

63



64

e Los depdsitos como negocios de servicio, presen-
tan muchas fallas en la planeacién y organizacion de
sus actividades, incurriendo en la baja calidad de las
maderas que consume el sector. No tienen un cono-
cimiento claro de las ventas anuales, ni del manejo
de su negocio. Deben mejorar las técnicas de alma-
cenamiento, secado e inmunizacién de la madera.

e Laforma del secado influye mucho en la calidad y
durabilidad de la madera. En la regidn, la forma que
se utiliza para secar la madera aserrada es el secado
natural o al aire libre, ya que ninguno de los depd-
sitos o ebanisterias cuentan con hornos de secado
y no hay una empresa que preste este servicio. El
tiempo de secado de la madera es insuficiente por
el afdn de cumplirle al cliente. El SENA recientemen-
te adquirié una cdmara de secado con capacidad de
10 m3, para sus programas de formacion, se encuen-
tra en proceso de instalacién y capacitacién para su
manejo.

e Hay competencia desleal entre las ebanisterias, por-
que no se mantienen los precios de venta al publico,
ya no se valora el trabajo con madera como antes,
la gente no esta dispuesta a pagar lo que realmente
vale la obra.

e Los madereros no tienen la iniciativa de agremiarse
para obtener beneficios en aspectos relacionados
con acceso al recurso, transformacién y comerciali-
zacion. Sin embargo ya hay algunas intenciones de
asociarse y crear empresa en la region.

Acciones futuras

En este contexto, y como parte de las lineas de accidn
que se estdn adelantando para el control y reduccién de
la deforestacién y fortalecimiento del sector forestal-
madera, a través de la implementacidon del proyecto de
consolidacién de la Gobernanza Forestal en Colombia;
se sugiere adelantar acciones de investigacién que
promuevan el manejo sostenible de los bosques y los
agroecosistemas como una estrategia para el desarrollo
forestal en el departamento del Guaviare:

e Adelantar estudios de identificacién y monitoreo
de dreas fenoldgicas semilleras de especies made-
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rables en relictos de bosque del drea sustraida del
departamento del Guaviare.

e Iniciar ensayos de propagacién y manejo de especies
nativas maderables que no se encuentran dentro
del paquete tecnoldgico del Instituto SINCHI y que
representan un potencial econémico en la region.

e Seguir promoviendo y fomentando la implemen-
tacion de agroecosistemas en la regién, como un
modelo productivo que aporta a la conservacion de
los bosques, aumenta la oferta de especies madera-
bles comerciales y mejora la economia de la regién

e Adelantar propuestas de investigacion dirigidas al
mejoramiento de las tecnologias para el aprove-
chamiento y la transformacién de la madera y la
comercializacién de sus productos en mercados re-
gionales y nacionales.

¢ Avanzareneldesarrollodetecnologias que permitan
el reconocimiento de las especies maderables que
se comercializan en laregién, como una herramienta
de apoyo a las acciones de seguimiento, control y
vigilancia que realizan las autoridades ambientales
en el sector forestal-madera. Para esto es prioritario
tener en cuenta las iniciativas y avances que
se tienen al respecto como el desarrollo de un
aplicativo de descripciédn anatédmica, macroscdpica
y microscépica de especies forestales (Ldpez
et al., 2014); y el uso de un microscopio digital
para la identificacion de maderas a través de las
caracteristicas
(Marin, 2014).

microscopicas de las especies

Conclusiones

La oferta actual de volumen comercial de especies ma-
derables con mayor uso en la regidn, es en promedio
de 34,47 m? por hectarea (+ 29,61; CV del 85,90 %), en
la cobertura bosque denso alto de tierra firme del area
sustraida del departamento del Guaviare. La alta variabi-
lidad en el promedio de volumen estd asociada a la baja
densidad de arboles aprovechables que hay en estos
bosques.



Una alternativa que permite potenciar la oferta de es-
pecies maderables con alto valor comercial en la regidn,
es el establecimiento de sistemas productivos sosteni-
bles, siguiendo los modelos que existen para la region;
como parte de las iniciativas y programas que se estan
adelantando en el pais, para mejorar la gobernanza de
los bosques y ecosistemas forestales.
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Anexo 1. Especies de uso maderable que se encuentran en los relictos de
bosque del area sustraida del departamento del Guaviare

Spondias cf. mombin L.
Tapirira guianensis Aubl.

Aspidosperma excelsum Benth.
Himatanthus articulatus (Vahl) Woodson

Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire, Steyerm. & Frodin

Iriartea deltoidea Ruiz & Pav.

Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don

Iryanthera juruensis Warb.
Iryanthera lancifolia Ducke
Iryanthera ulei Warb.

Ceiba pentandra (L.) Gaertn.

Protium amazonicum (Cuatrec.) Daly

Protium grandifolium Engl.
Trattinnickia boliviana (Swart) Daly

Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr.
Dialium guianense (Aubl.) Sandwith
Hymenaea oblongifolia Huber

Pourouma bicolor Mart.

Goupia glabra Aubl.

Calophyllum brasiliense Cambess.

Terminalia amazonia (J.F. Gmel.) Exell

Hyeronima alchorneoides Allemao

Clathrotropis macrocarpa Ducke
Dipteryx cf. micrantha Harms

Hymenolobium cf. heterocarpum Ducke
Myroxylon balsamum (L.) Harms
Vataireopsis iglesiasii Ducke

Aniba cf. panurensis (Meisn.) Mez
Ocotea cf. aciphylla (Nees & Mart.) Mez
Ocotea longifolia Kunth

Couratari guianensis Aubl.

Eschweilera coriacea (DC.) S.A. Mori

Miconia serrulata (DC.) Naudin

Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke

Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth.
Inga alba (Sw.) Willd.

Parkia discolor Spruce ex Benth.

Parkia nitida Miq.

Parkia panurensis Benth. ex H.C. Hopkins

Brosimum guianense (Aubl.) Huber

Brosimum lactescens (S. Moore) C.C. Berg
Brosimum utile (Kunth) Oken

Clarisia racemosa Ruiz & Pav.

Perebea angustifolia (Poepp. & Endl.) C.C. Berg
Pseudolmedia laevigata Trécul

Sorocea muriculata Mig.

Virola calophylla (Spruce) Warb.
Virola carinata (Benth.) Warb.
Virola elongata (Benth.) Warb.
Virola flexuosa A.C. Sm.

Virola sebifera Aubl.

Cespedesia spathulata (Ruiz & Pav.) Planch.

Minquartia guianensis Aubl.

Calycophyllum megistocaulum (K. Krause) C.M. Taylor
Capirona decorticans Spruce

Chrysophyllum cf. amazonicum T.D. Penn.
Micropholis guyanensis (A. DC.) Pierre
Micropholis venulosa (Mart. & Eichler) Pierre
Pouteria cladantha Sandwith

Pouteria cuspidata (A. DC.) Baehni

Pouteria glauca T.D. Penn.

Simarouba amara Aubl.

Apeiba membranacea Spruce ex Benth.

Vitex klugii Moldenke
Vitex orinocensis Kunth

Erisma uncinatum Warm.
Qualea cf. ingens Warm.
Qualea paraensis Ducke
Vochysia ferruginea Mart.

Vochysia lomatophylla Standl.
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Resumen

a regidon amazodnica presenta una alta biodiversi-

dad, con varias especies que pueden suministrar
diferentes servicios de aprovisionamiento, los cuales
frecuentemente se desconocen. En este documento se
presentan los resultados de la valoracién de productos
no maderables priorizados en relictos de bosque del
area de sustraccién del departamento del Guaviare. De
acuerdo con muestreos de vegetacion realizados en
relictos de bosque denso alto de tierra firme, se selec-
cionaron las especies mas representativas en términos
de su abundancia y frecuencia y se determiné su oferta
en fincas de usuarios del bosque. Se evaluaron aspectos
productivos, teniendo en cuenta la parte de la planta
con potencial de uso, y se hicieron recomendaciones
técnicas para el adecuado aprovechamiento de estos
productos en el bosque. Esta informacidn sirve como
insumo para fomentar y orientar el aprovechamiento
sostenible de los relictos de bosque de la regién y la ge-
neracion y fortalecimiento de las cadenas de valor con
productos de la biodiversidad local.

Palabras clave: Oferta del recurso, potencial de uso, feno-
logia, cosecha, aprovechamiento sostenible

Introduccion

La biodiversidad es la base del mantenimiento de un flujo
diverso y variado de servicios que determinan el bienes-
tar humano y que son el resultado de la interaccién entre
los diferentes componentes, estructuras y funciones de
los ecosistemas (MADS, 2012; Martin-Lépez et al., 2012).
De acuerdo con la clasificacién y definiciéon presentada
por Martin-Ldpez et al. (2012); basada en la evaluacién
de ecosistemas del milenio de Espafia, dentro de los
servicios ecosistémicos se consideran los de abasteci-
miento que son los bienes y productos que se obtienen
de los ecosistemas como el alimento, el agua dulce, las
materias primas de origen bidtico/gedtico, el acervo
genético y las medicinas naturales. Las especies vege-
tales arbdreas como materias primas de origen bidtico,
ofrecen diferentes opciones de uso, ya que aparte de la
madera se pueden aprovechar estructuras vegetativas
como raices, tallos, ramas, cortezas y hojas; estructuras
reproductivas como flores, frutos y semillas; extractos y
exudados. Estos bienes o productos de origen vegetal

hacen parte de los denominados productos no madera-
bles del bosque (PNMB) y actualmente se reconoce su
importancia en el bienestar de muchas comunidades
rurales y su contribucién a los procesos de ordenacidon
y manejo forestal en los bosques tropicales y la conser-
vacion y el uso sostenible de la biodiversidad (Torres &
Casas, 2014; MADS, 2012; Lépez, 2008; Gonzadles, 2003).

El departamento del Guaviare corresponde a una de las
mayores areas de intervencién en la Amazonia colom-
biana. La dinamica de intervencidén influenciada por los
procesos de colonizacién que se han presentado en
la regidn, ha provocado una fragmentacion del paisa-
je, han quedado como resultado pequefos parches o
relictos de bosque. Estos relictos cada vez mas se han
reducido, debido a la alta intervencién de areas que se
han convertido en praderas con un proceso de degrada-
cién y posterior erosidon completa de suelos, producto
de una actividad que no corresponde a la vocacién de
los suelos de la Amazonia, pues esta es de tipo fores-
tal. Sin embargo, alin se conserva buena parte de estos
relictos de bosque y es aqui donde el capital natural tie-
ne un potencial importante, ya que en estos bosques se
encuentran especies vegetales promisorias que han sido
subutilizadas o que son poco conocidas a nivel local, y
que pueden beneficiar a los propietarios del bosque y a
las comunidades que las manejen.

De acuerdo con inventarios floristicos realizados dentro
del drea de sustracciéon de la reserva forestal del de-
partamento del Guaviare, en zonas de mediana y baja
intervencion, en la cobertura de bosque denso alto de
tierra firme, que corresponde a una de las dareas mas
extensas de la region, se han identificado las especies
vegetales arbdreas con mayor oferta en términos de su
abundancia, frecuencia y dominancia (indice de Valor
de Importancia Ecoldgica-IVI), de las cuales se pueden
hacer encadenamientos de valor muy concretos para
mercados especificos como la industria alimentaria, cos-
mética, nutracéutica, farmacéutica, entre otras.

Es asi como uno de objetivos de este trabajo fue el
desarrollo e innovacidon de modelos de produccién
sostenible para los relictos de bosque que promuevan
cadenas de valor con productos de la biodiversidad.
Como unaporte al cumplimiento de este objetivo, en este
documento se presentan los resultados de la valoracidon
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de bienes no maderables en relictos de bosque del drea
de sustraccion del departamento del Guaviare.

Métodos

Priorizacién de las especies no maderables

Para seleccionar las especies y productos no maderables
con potencial de uso para su valoracién, se utilizaron
los resultados de los muestreos de vegetacidn realiza-
dos por el proyecto en relictos de bosque denso alto de

Figura 1. Area de influencia del proyecto

tierra firme (BADTF) del drea sustraida de la reserva
forestal en zonas de mediana y baja intervencion (fi-
gura 1). Estos muestreos corresponden a 36 parcelas
de 50 x 50 m (0,25 ha) que se establecieron en areas
boscosas de fincas de usuarios de los municipios de San
José del Guaviare, El Retorno y Calamary que estan dis-
tribuidas en 12 parches o relictos de bosque denso alto
de tierra firme priorizados.

Fuente: Elaboracién propia

La tonalidad verde que mds predomina dentro del area
corresponde a la cobertura de bosque denso alto de
tierra firme en donde se realizaron los muestreos de ve-
getacidn.

De acuerdo con la tabla de IVI que se generd con esta
informacién, se hace un primer filtro, seleccionando
de la lista de las especies las de mayor IVI (20 primeras
especies con opcién de uso) para iniciar los estudios
de valoracién. Esta seleccién resulta de busquedas
bibliograficas procesos de
investigacion.

avanzadas y otros

Para poder establecer con precisién las unidades de me-
dida y las variables para la recoleccién de informacién

Relictos de bosque del departamento del Guaviare

sobre la productividad de la parte de la planta con po-
tencial de uso, las especies y productos seleccionados se
clasifican de acuerdo con las categorias propuestas por
Torres y Casas (2014).

Inventarios de oferta

Tamaio de muestra

Para determinar la oferta de las especies seleccionadas
dentro de la cobertura de bosque denso alto de tierra
firme del drea del proyecto, se establecieron 100 tran-
sectos de 10 x 100 metros (0,1 hectdreas) en predios de
100 usuarios distribuidos asi: 40 en el municipio de San
José del Guaviare, 40 en El Retorno y 20 en Calamar. En
cada predio se levanté una parcela de inventario.



La representatividad del muestreo se comprobd con
el estadistico para poblaciones finitas (Cochran, 1977),
siendo N el drea total de la cobertura de bosque denso
alto de tierra firme del drea del proyecto):

N =

£ (CV%)?
E%* + £ (CV%)?

N

Con este estadistico se pudo comprobar que las 100
parcelas evaluadas son una muestra representativa
del total de la cobertura de bosque denso alto de tie-
rra firme que se interpretd dentro del area del proyecto
(n=78, con un error no mayor a 10 % y una probabilidad
del 95 % de confianza).

Variables de medicién

Al interior de las parcelas se evaltan todos los indivi-
duos existentes de las especies seleccionadas a partir
de 10 cm de DAP, y se miden variables como: altura fus-
tal (m), altura total (m) y didmetros de copa mayor y
menor (m) en los individuos arbéreos, altura a los raci-
mos (m) en las palmas, y diametro a la altura del pecho
(DAP) en centimetros. También se registra el estado
fenoldgico de cada individuo. En el caso de los arbo-
les, se registra la ausencia-presencia del fenémeno en
la copa del arbol, utilizando la metodologia propuesta
por Fournier (1974), y en las palmas se cuenta el nd-
mero de racimos presentes y el estado fenolégico de
cada uno de ellos (botdn floral, flor abierta, frutos in-
maduros y frutos maduros) (Cabrera y Wallace, 2007).

Analisis de datos

Con lainformacién obtenida en campo, se estima la den-
sidad de arboles por especie por hectdrea, en cada uno
de los municipios, dentro del drea del proyecto. También
se presenta la estadistica descriptiva de cada una de las
variables estructurales medidas, y se hace un andlisis del
estado fenoldgico de los drboles y las palmas, y la oferta
de racimos en el caso de las palmas.

Caracterizacidon de la productividad por grupos de
uso

La medicidn de las variables productivas se realiza por
grupos de uso, de acuerdo con las categorias propues-
tas por Torres y Casas (2014):

Frutos y semillas de cualquier tipo de planta

Dentro de este grupo, se priorizan las palmas, inicial-
mente se deben conocer los picos de fructificacion de
las especies en la zona, para caracterizar la produccion
de frutos y aspectos de cosecha, para lo cual se tiene
en cuenta los resultados de las evaluaciones fenoldgi-
cas realizadas por el Instituto SINCHI (Garcia, 2013). Se
miden variables como ndimero de racimos por palma, es-
tados fenoldgicos de los racimos, peso de los frutos por
racimo en diferentes estados de madurez, duracién de
cada una de las actividades y jornadas de cosecha.

Secciones de cortezas

Para determinar la cantidad de corteza del tron-
co o fuste, es necesario medir el espesor de corteza
(Romhan & Ramirez, 2010). Para medir el espesor de
la corteza de las especies seleccionadas, se colectan
muestras de arboles en pie (> 10 cm DAP) de acuerdo
con los procedimientos y protocolos establecidos (Re-
solucién 0727 del 2010, Corpoamazonia). El espesor
se mide con un calibrador pie de rey y con este dato

se puede estimar el volumen de corteza por arbol.

Con base en lo indicado por Romhan & Ramirez (2010),
con el espesor de corteza (ec) se determina el espesor
diametral de corteza (edc). Como se hace una tnica me-
dida del espesor de corteza (por una sola cara del arbol),
el espesor diametral de corteza se considera como el
doble:

edc =2%ec

Conocido el edc normal, se estima el didametro normal
sin corteza (dnsc):

dnsc = dncc - edc

dncc= didmetro normal con corteza; que es el didmetro
que se mide a las 1,30 metros del suelo (DAP).

Aplicando la ecuacién establecida por el Carvajal et al.
(1979), se calcula el volumen de la madera en pie con
corteza, y con el didmetro sin corteza (dsc) se estima el
volumen sin corteza:

V=0.785 x DAP> x Hc x FFB
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FFB: Factor de forma balanceado obtenido por regresion
multiple en funcién del DAP y la altura comercial (Hc)
Hc: Altura comercial en metros

DAP: Didametro a la altura del pecho (dncc)/dnsc (didme-
tro normal sin corteza)

Para el cdlculo del FFB se utiliza la siguiente ecuacion:
FFB= 0.97983 - 0.08471 x DAP - 0.01327
Por diferencia entre el volumen obtenido con corteza y
el volumen sin corteza, se obtiene el volumen de corteza

del tronco (Romhan & Ramirez, 2010):

V corteza=V cc -V sc

La forma habitual de expresar la cantidad de corte-
za de los arboles es a través del porcentaje de corteza
(Romhan & Ramirez, 2010):

Vcc -Vsc *¥100
V cc

P corteza (%) =

Latex o aceites extraidos del tronco

Para obtener el [dtex v la resina de la corteza de las es-
pecies priorizadas, se emplea el sistema de rayado o
sangria de acuerdo con las técnicas y procedimientos re-
comendados (EISira-GlZ, 2012; Resolucién 0727 del 2010,
Corpoamazonia), y utilizando el kit basico de rayado
para extraer el latex de arboles de caucho (Hevea brasi-

liensis). Los individuos que se seleccionan para el rayado

son mayores a 10 cm DAP (didmetro medido a los 1,30
m del suelo), se garantiza que no sean arboles jévenes,
porque la corteza es muy delgada y se adhiere facilmen-
te al cambium, lo que compromete la produccidn futura
(Resolucion 0727 del 2010, Corpoamazonia). Durante
esta actividad, se registra la cantidad de [4tex extraido
por arbol por unidad de tiempo.

Criterios y especificaciones técnicas
para la cosecha

Segun la normatividad vigente y los protocolos de apro-
vechamiento para la flora silvestre no maderable (Torres
& Casas, 2014; Resolucién 0727 del 2010, Corpoamazonia;
Decreto 1791, 1996), asi como los ejercicios de valoracion
y caracterizacion de cosecha y productividad de las es-
pecies priorizadas realizados por el proyecto, se hacen
unas recomendaciones técnicas por grupos de uso, para
la cosecha de los productos seleccionados.

Resultados

Priorizacion de las especies no maderables con opcién
de uso en laregién

De acuerdo con la tabla 1 de indice de Valor de Importan-
cia que se gener6 a partir de los inventarios floristicos, y
basado en las revisiones de informacién secundaria, se
seleccionaron nueve especies con opcién de uso, para
adelantar los ejercicios de valoracién de la oferta y pro-
ductividad en relictos de bosque denso alto de tierra
firme del area del proyecto. Estas especies acumularon
el 60,29 % del IVI total (300 %).

Relictos de bosque del departamento del Guaviare



Tabla 1. Especies vegetales arbdreas seleccionadas (filas sombreadas) para su valoracién, de acuerdo con su

representacion en el bosque en términos de IVI (abundancia, frecuencia y dominancia)

Pseudolmedia laevis Moraceae 7,10 10,94

2 Astrocaryum chambira Arecaceae 202 29 7,13 9,50
3 Euterpe precatoria Arecaceae 188 31 2,33 6,61
4 Oenocarpus bataua Arecaceae 157 22 3,69 6,32
5 Virola elongata Myristicaceae 152 22 3,73 6,24
6 Goupia glabra Celastraceae 28 15 8,84 6,22
7 Terminalia amazonia Combretaceae 31 19 8,26 6,14
8 Protium sagotianum Burseraceae 120 32 3,68 6,01
9 Socratea exorrhiza Arecaceae 125 29 1,94 5,00
10 Iryanthera laevis Myristicaceae 18 23 2,51 4,90
1 Crepidospermum rhoifolium Burseraceae 17 25 2,18 4,78
12 Inga capitata Mimosaceae 71 28 2,31 4,05
13 Protium calanense Burseraceae 82 28 1,27 3,69
14 Protium amazonicum Burseraceae 70 27 1,63 3,60
15 Perebea xanthochyma Moraceae 70 25 1,56 3,47
16 Crepidospermum goudotianum Burseraceae 78 25 1,17 3,42
17 Cedrelinga cateniformis Mimosaceae 16 1 4,36 3,28
18 Dialium guianense Caesalpiniaceae 20 14 3,62 3,09
19 Attalea insignis Arecaceae 49 12 2,32 2,86
20 Pseudolmedia cf. rigida Moraceae 54 17 1,71 2,86
Total 20 especies 2012 71,33 102,96
Otras especies 2794 1702 107,11 197,04

Total 4806 2169 178,44 300

Fuente: Elaboracién propia

Estas especies se agrupan dentro de las siguientes cate-
gorifas:

Frutos y semillas de cualquier tipo de planta: En esta
categorfa se incluyen las especies de palma, ya que
el potencial de estas especies se encuentra en sus
frutos (Carrillo et al., 2017; Castro et al., 2015; Mesa &
Galeano; 2013; Castafio et al., 2007; Ldpez et al., 2006).
En E. precatoria, el fruto maduro presenta un elevado
contenido de antocianinas (pigmento morado) (Carrillo
et al., 2017; Castro et al., 2015), por lo cual puede ser
considerado para la extraccion del ingrediente para
aplicaciones alimenticias, cosméticas y nutracedticas;
como por ejemplo, la elaboracién de productos
alimenticios funcionales como pulpas y sus derivados
(Carrillo et al., 2017; Castro et al., 2015). En O. bataua,
sus frutos son usados para la extraccién de aceite, el cual
puede ser considerado para aplicaciones alimenticias,

cosméticas y nutracelticas por su contenido de acidos
grasos insaturados (omega 3y 6) (Carrillo et al., 2017). Es
fuente de una pulpa con alto contenido de fibra cruda de
2017). Los frutos de A.
chambira, poseen un elevado nivel de carotenoides por lo

interés alimenticio (Carrillo et al.,

cual pueden ser considerados para la obtencién de este
pigmento para aplicaciones alimenticias y cosméticas
(Garcia & Carrillo, 2015). El endospermo es fuente de una
grasablancadearomaagradable (similaralaceite de coco),
que puede ser considerado para aplicaciones cosméticas
(Garcia & Carrillo, 2015). Las semillas de S. exorrhiza, son
fuente de una grasa que puede ser considerada para
aplicaciones cosméticas, aunque su rendimiento es bajo
(Garcia & Carrillo, 2015). También se incluyen las especies
V. elongata, P. sagotianum, C. rhoifolium e I. laevis, ya que
son plantas productoras de aceites esenciales y otros
compuestos de interés (Gallego, 2016).

Valoracion de productos no maderables en relictos de bosque del departamento del Guaviare

13



74

Estructuras vegetativas que no comprometen la su-
pervivencia de las plantas (follajes): Dentro de este
grupo se incluyen las especies arbdreas en donde su
potencial de uso estd en el follaje, como V. elongata, P.
sagotianum, C. rhoifolium e I. laevis. Sus hojas presen-
tan compuestos como los alcaloides y taninos (Gallego,
2016), que las hacen promisorias por su posible actividad
bioldgica, principalmente como antioxidante, citotdxica
y/o antimicrobiana. Los taninos presentan aplicacion en
la industria de tintes naturales.

Secciones de cortezas: En la categoria de secciones de
cortezas, se incluyd la especie V. elongata, ya que su
corteza presenta una gran riqueza fitoquimica (Gallego,
2016), fuente principalmente de compuestos antioxi-

dantes y alcaloides, estos ultimos la hacen promisoria

por su posible actividad biolégica como citotdxica y/o
antimicrobiana. También se incluyen las especies de P.
sagotianum e I. laevis para la evaluacidn de la riqueza fi-
toquimica y actividad bioldgica.

Latex o aceites extraidos del tronco: V. elongataq,
también figura dentro de la categoria de ldtex o acei-
tes extraidos del tronco. La resina de la corteza es
considerada fuente principalmente de compuestos an-
tioxidantes y alcaloides, (Gallego, 2016) estos ultimos
la hacen promisoria por su posible actividad bioldgica
como citotéxica y/o antimicrobiana. Dentro de este
mismo grupo se incluyd P. laevis, ya que presenta
alcaloides (Gallego, 2016), los cuales pueden estar aso-
ciados a actividades citotdxicas y/o antimicrobianas.

Relictos de bosque del departamento del Guaviare



Inventarios de oferta de las especies priorizadas

Tabla 2. Densidad promedio por hectdrea por municipio de las especies priorizadas en relictos de bosque denso

alto de tierra firme del drea sustraida del departamento del Guaviare

Euterpe
precatoria
(Asai)

Socratea exorrhiza
(Zancona)

Astrocaryum
chambira
(Chambira)

Oenocarpus
bataua (Seje)

Pseudolmedia
laevis
(Lecheperra)

Iryanthera laevis
(Mamito)

Virola elongata
(Sangretoro)

Protium sagotianum
(Anime)

Crepidospermum
rhoifolium
(Anime blanco)

Calamar
El Retorno
San José del Guaviare
General
Calamar
El Retorno
San José del Guaviare
General
Calamar
El Retorno
San José del Guaviare
General
Calamar
El Retorno
San José del Guaviare
General
Calamar
El Retorno
San José del Guaviare
General
Calamar
El Retorno
San José del Guaviare
General
Calamar
El Retorno

San José
del Guaviare

General
Calamar
El Retorno
San José del Guaviare
General
Calamar
El Retorno

San José del Guaviare

General

1,4 (£1,31)
3,2(2,97)
6,9 (+ 6,22)
43 (x 4,89)
1,8 (+1,48)
1,6 (+1,68)
7,5 (£ 9,26)
4,0 (+ 6,61)
1,1 (% 1,29)
4,1 (% 4,43)
3,0 (£3,17)
3,0 (*3,63)
1,0 (+ 2,03)
4,1(%3,26)
2,0 (£ 3,29)
2,6 (£ 3,29)
1,4 (+2,04)
2,5 (£2,24)
2,3 (+3,62)
2,2 (+2,85)
0,4 (% 0,49)
2,7 (£3,35)
0,4 (+1,01)
1,3 (+ 2,48)
1,1(£1,64)

1,9 (£2,21)

0,7 (£1,73)

1,2 (+1,98)
0,8 (£ 0,97)
1,5 (£1,54)
0,7 (+1,32)
1,0 (£ 1,40)
0,3 (% 0,57)
1,7 (£1,31)
0,5 (% 0,78)

0,9 (£1,17)

14
32
69
43
18
16
75
40
1
41
30
30
10
41
20
26
14
25
23
22
4
27
4
13

Fuente: Elaboracién propia
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Las especies con mayor oferta corresponden a las palmas (E. precatoria, S. exorrhiza, A. chambira y O. bataua), con
una densidad promedio entre 26 y 43 palmas por hectérea (tabla 2 y figura 2). En el caso del Asai (E. precatoria), la
densidad es mayor en bosques que se inundan periédicamente, con un promedio de 200 individuos por hectarea
>10 cm de DAP (considerados como individuos reproductivos) (Garcia, 2017). Las especies I. laevis, V. elongata, P.
sagotianumy C. rohifolium, presentan una densidad mas baja en comparacién con las palmas y P. laevis (tabla 2 y
figura 2).

Figura 2. Densidad promedio por hectdrea de las especies priorizadas en relictos de bosque denso alto de tierra
firme del drea sustraida del departamento del Guaviare
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Fuente: Elaboracién propia

En general, aunque estas especies presentan una mayor densidad dentro de los relictos de bosque, se encuentran
dentro de las clases inferiores de diametro. La altura total promedio de estos drboles es de 14 metros y el diametro
medio de la copa estd entre los 6 y 8 metros. La altura promedio en la que las palmas presentan estructuras repro-
ductivas estd entre 10 y 13 metros (tabla 3).

Tabla 3. Valor medio de las variables estructurales medias en cada una de las especies priorizadas

E. precatoria 12,78 (£ 3,49) 12,05 (£ 1,47)
S. exorrhiza 12,33 (* 4,99) 12,94 (£ 1,91) - - -
A. chambira 11,57 (+ 5,15) 19,02 (% 3,10) - - -
O. bataua 10,37 (* 4,27) 18,18 (+ 3,01) - - -
P. laevis - 17,77 (£ 6,59) 14,05 (* 3,41) 9,06 (*2,74) 6,63 (+2,14)
I. laevis - 16,31 (% 4,71) 14,03 (* 2,82) 8,53 (+2,78) 5,97 (+1,77)
V. elongata - 18,18 (+ 6,60) 14,24 (* 3,04) 9,52 (+2,66) 6,41 (+2,10)
P. sagotianum - 19,10 (* 6,80) 14,07 (*2,96) 8,17 (£ 2,14) 7,77 (+2,16)
C. rhoifolium - 13,33 (+ 2,76) 12,17 (+ 2,01) 7,29 (+1,91) 6,69 (£1,69)

Fuente: Elaboracién propia

Caracterizacién de la productividad por grupos de uso

Frutos y semillas de cualquier tipo de planta

En relictos de bosque del departamento del Guaviare, el ciclo fenoldgico reproductivo de E. precatoria es anual.
Los eventos de floracién y fructificacién ocurren de manera sincrénica en la poblacién (entre el 60 y 90 % de los
individuos florecen o fructifican al mismo tiempo). Los picos de floracién se presentan entre los meses de octubre a
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diciembre, que corresponden a la época de transicidn hacia los meses menos lluviosos del afio; y la maduracién de
los frutos, ocurre durante los meses mas lluviosos del afo (Garcia, 2013) (figura 3).

Figura 3. Calendario fenoldgico de Asai (Euterpe precatoria), en dreas boscosas del departamento del Guaviare

Floracion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Em Nov Dic

[
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Fuente: Garcia, (2013)

El ciclo fenoldgico reproductivo de O. bataua es bianual (Garcia, 2013). La presencia de brécteas florales y racimos
con frutos verdes es continua durante todo el afo, con una sincronia alta en la poblacién (cuando mas del 60 % de los
individuos presentan el evento) debido a la larga duracién del desarrollo de estas fenofases. Sin embargo, la apertu-
ray caida de las flores masculinas y la fecundacién de las flores femeninas, y la maduracién de los frutos ocurren con
una sincronia baja (entre el 21y 60 % de los individuos) y se manifiesta de forma irregular durante el afio. En el afio
se pueden identificar dos épocas en las que se presenta la maduracién de los frutos: entre los meses marzo-abril (al
inicio de la época mas lluviosa del afio) y septiembre-octubre (época de transicién hacia los meses menos lluviosos
del afio) (figura 4) (Garcia, 2013).

Figura 4. Calendario fenoldgico de Seje (Oenocarpus bataua), en areas boscosas del departamento del Guaviare

Floracién Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
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Fuente: Garcia, (2013)
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En dreas boscosas del departamento del Guaviare, A. chambira, en el mes de octubre, empieza a manifestar la pre-
sencia de bracteas florales; a finales de octubre y durante el mes de noviembre, ocurre la apertura de bracteas.
Luego de la apertura floral, en diciembre se observa la fecundacién de las flores y rdpidamente se empiezan a for-
mar los frutos. De aqui en adelante hasta mediados o finales de abril el fruto esta en desarrollo, luego empieza a
cambiar la tonalidad o matiz del color, de verde a amarillo, que es el color que adquiere el fruto cuando esta maduro.
La maduracién y caida de los frutos se presenta a finales de abril, durante el mes de mayo y hasta principios de junio.
Los eventos de floracién y fructificacion a nivel poblacional son sincrénicos (més del 60 % de los individuos manifies-
ta un mismo evento reproductivo al tiempo) (Garcia, 2015). (figura 5).

Figura 5. Calendario fenoldgico de Chambira (Astrocaryum chambira), en areas boscosas del departamento del

Guaviare
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Fuente: Tomado y modificado de Garcia, 2015.
En S. exorrhiza, la floracidn se presenta entre los meses de julio y septiembre como la mayoria de las palmas, y hay
una mayor presencia de racimos con fruto maduro entre los meses de febrero a abril (figura 6), también se encuen-

tran racimos en otros estados de madurez (Garcia, 2015).

Figura 6. Calendario fenoldgico de Zancona (Socratea exorrhiza), en dreas boscosas del departamento del Guaviare
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Fuente: Tomado y modificado de Garcia, 2015
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Con base en los resultados de los ejercicios de caracterizacidn de la productividad y cosecha de estas especies, en la
tabla 4 se presenta el valor medio de racimos por palmay el peso de los frutos maduros por racimo de las especies
en un ciclo reproductivo.

Tabla 4. NUumero de racimos por palmay peso de los frutos maduros por racimo de las especies de palmas priorizadas

Ndmero de racimos por palma 3 (+1,10)
E. precatoria
Peso de los frutos por racimo (kg) 200 3,7 (#1,72) 10,00 1,00
Ndmero de racimos por palma 36 4 (£1,34) 6 1
O. bataua
Peso de los frutos por racimo (kg) 39 15,8 (¥7,65) 35,20 2,90
Ndmero de racimos por palma 36 3(¢1,44) 6 1
A. chambira
Peso de los frutos por racimo (kg) 36 10,9 (#5,23) 27,24 3,31
Ndmero de racimos por palma 39 4 (%1,19) 7 2
S. exorrhiza
Peso de los frutos por racimo (kg) 50 2,3 (*0,94) 4,44 0,87

Fuente: Elaboracién propia

En las actividades de cosecha se requiere minimo de la participacidn de cuatro personas, una persona se encarga de
hacer el corte del racimo con el trimer y esta debe tener la habilidad de trepar con los pretales cuando se requiera
subir hasta cierto punto de la palma, dos personas reciben el racimo enlalonay la otralo desgranay lo empacaenla
lona o canastillarespectiva. Enlos sitios en donde se han realizado las labores de aprovechamiento, el desplazamien-
to desde la casa de la finca hasta el punto de cosecha en el bosque puede tomar entre 15 y 40 minutos, caminando.

En el Asai (E. precatoria), el tiempo medio que se emplea en el corte de un racimo es de 3 minutos (1-8) £ 2y en el
desgrane de los frutos 2 minutos (0,5-7) + 1,5. En Seje (O. bataua), el tiempo medio de corte de un racimo es de 13
minutos (2-25) * 4,97 y de desgrane de los frutos 19 minutos (10-32) * 4,36. La duracién de esta actividad depende
del tamafio del racimo y de los frutos y de la cantidad de frutos que tenga.

En una jornada de trabajo de 8 horas, se alcanzan a cosechar entre 30 a 40 racimos de Asai (E. precatoria) y entre
15 a 20 racimos de Seje (O. bataua), en A. chambira se alcanzan a cosechar en promedio 26 racimos y en S. exorrhiza
40. Estos rendimientos incluyen el desplazamiento al sitio de cosecha, la identificacién de los racimos que son aptos
para proceso, los tiempos de corte del racimo (empleando el trimery los pretales cuando se requiere ascender hasta
cierto punto de la palma) y el desgranado de los frutos y su empaque en lonas o canastillas. En algunas situaciones
se puede dificultar el acceso a los racimos por la presencia de arboles, ramas y lianas que obstaculizan el corte y
caida de los racimos, ocasionando que los frutos se desprendan facilmente; esto puede generar bajos rendimientos
en la jornada por el tiempo que demanda el corte de estos racimos y por la poca cantidad de frutos que se pueden
recolectar ante estas dificultades.

Segun el nimero de racimos que se pueden cosechar en una jornada de trabajo y de acuerdo con el peso promedio
de frutos maduros que se pueden recolectar de un racimo (tabla 4), en el Asai (E. precatoria) se puede aprovechar
un promedio de 113,6 kg de frutos maduros, en Seje (0. bataua) 309, 2 kg, en A. chambira se puede aprovechar un
promedio de 261,56 kg de frutos maduros y en S. exorrhiza, 90,8 kg.

Valoracion de productos no maderables en relictos de bosque del departamento del Guaviare
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Secciones de cortezas

El porcentaje de corteza que se puede obtener de un ar-
bol de V. elongata en relacién con el volumen de madera
es en promedio del 23,33 % (¢3,17) y en P. sagotianum es
del 10,99 % (#1,79). Los volimenes mas altos se obtienen
de los arboles con diametros mayores (figuras 7y 8).

Figura 7. Volumen de corteza de V. elongata en relacion
al DAP
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 8. Volumen de corteza de P. sagotianum en rela-
cién al DAP
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Fuente: Elaboracién propia

Latex o aceites extraidos del tronco

Al extraer laresina de las especies V. elongata y P. laevis,
de acuerdo con las técnicas y protocolos establecidos,
se observd que el escurrimiento por gravedad de la re-
sina disminuye con el tiempo, siendo nulo luego de 1 0
2 horas. Los arboles muestreados que presentaron los
mayores didmetros fueron los que escurrieron mayor
cantidad de resina (tabla 5).

Relictos de bosque del departamento del Guaviare

Tabla 5. Cantidad de resina de corteza colectada en
arboles de V. elongata y P. laevis en relictos de bosque

1,00

denso alto de tierra firme

1 16,50 0,50

2 18,90 5,00 0,67

3 19,80 12,00 0,50

V. elongata 4 S 38,00 0,67
5 22,60 42,00 0,75

6 22,80 32,00 0,75

7 26,90 106,00 1,25

8 27,70 64,00 0,75

1 17,10 1,80 0,50

2 17,40 6,10 0,87

3 18,90 7,40 1,30

P. laevis 4 19,60 22,50 1,90
5 21,90 19,90 0,95

6 27,30 45,50 1,27

7 34,20 53,00 0,80

Fuente: Elaboracién propia

Figura 9. Extraccion de resina de V. elongata (izquierda)
y P. laevis (derecha) en relictos de bosque denso alto de
tierra firme

Fuente: Elaboracién propia

Criterios y especificaciones técnicas para la
cosecha

Frutos y semillas de cualquier tipo de planta

El usuario del bosque puede aprovechar maximo
el 75 % de la oferta de las palmas para garantizar la



persistencia de la poblacién (Resolucidn 0727 del 2010,
Corpoamazonia). Se deben cosechar las palmas que ten-
gan tres o mds racimos con abundantes frutos grandes
y maduros, dejando en cada una el 40 % de los racimos
para inducir la reproduccidn sexual y el mantenimiento
de las especies faunisticas que obtengan su alimento
de dichas plantas (Resolucién 0727 del 2010, Corpoa-
mazonia). Dependiendo de la oferta del recurso y del
tipo de aprovechamiento que se pretende hacer sobre
el recurso, si es doméstico o persistente, asi mismo se
establecen los derechos del aprovechamiento y los re-
quisitos y procedimientos para el otorgamiento de los
mismos.

En afos de baja produccién (informacién que sera pro-
porcionada por los entes reguladores e instituciones
cientificas), deberd reducirse la intensidad de recolec-

cién o aprovechamiento, por lo menos en un 20 %, para
favorecer la reproduccién sexual. Los planes de mane-
jo deben implementar gradualmente una estrategia de
registro de la productividad individual de las plantas co-
sechadas, que permita lograr un sistema de recoleccién
funcional que concentre los esfuerzos de recoleccion
en las unidades de bosque mas productivas, reducien-
do recorridos y haciendo los procesos mds econémicos
y eficientes.

Una técnica de cosecha no destructiva que se reco-
mienda, es el corte de los racimos con la ayuda de un
cortarramas, también conocido como trimer, desjarre-
tadora, o desgarretadora entre otros, el cual consta de
una tijera o cabeza podadora que se acopla a unos tubos
de aluminio extensibles para poder llegar a la altura de
los racimos y realizar el corte (figura 10).

Figura 10. Trimer cortarramas con el que se realiza el corte de los racimos para el aprovechamiento de los frutos de

palmas nativas

Fuente: Elaboracién propia

Cadatubotiene1,1mdelongitudy se pueden afadirlos tubos que sean necesarios parallegaralaalturadelosracimos.

Sinembargo, entremdstubosseafiadanaltrimerse dificultamas sumaniobra; porlo cual serecomiendaencasode que

lapalmasuperelos12mdealtura, treparhasta cierto punto delapalmaoarbolmascercanoydesdeallirealizarel corte.

Una forma de evitar el deterioro de los frutos por la caida directa del racimo al suelo luego de realizar el corte, es

recibirlo en una lona o costal en fibra de polipropileno abierto (figura 11), la cual debe de ser sujetada por al me-

nos dos personas en el momento de la caida, ya que el impacto ocasionado por la altura a la que se encuentran

los racimos y el tamafio y peso de los mismos es muy alto. Asi, los frutos que se desprenden del racimo alcan-

zan a caer en la lona, se evitan golpes o magullamientos y se logra aprovechar una mayor cantidad de frutos.
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Figura 11. Cosecha de frutos de Asai (E. precatoria), se
corta el racimo desde el suelo con el trimer y se recibe

en una lona plastica

Fuente: Elaboracién propia

Otra técnica de cosecha consiste en ascender direc-
tamente al racimo o a un drbol cercano a la palma
utilizando pretales y realizar el corte con un machete o
serrucho para podar ramas. Antes de realizar el corte, se
amarra una cuerda al pedunculo del racimo para poder
controlar el descenso del racimo y asi evitar golpear los
frutos y causar su desprendimiento (figura 12).

Figura 12. Cosecha de frutos de Seje (O. bataua) llegando
directamente al racimo

Fuente: Elaboracién propia
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En la region, la mayor produccién de frutos maduros se
concentra entre los meses de mayo a julio que corres-
ponde a los meses mas lluviosos del afio (Garcia, 2013),
por lo que se recomienda durante este tiempo progra-
mar las actividades de cosecha.

En (E. precatoria), la maduracidn de los frutos en zonas
inundables (en donde la especie es mas abundante) em-
pieza un poco mas temprano, por lo tanto las jornadas
de cosecha se pueden realizar primero en estos sitios en-
tre los meses de abril y mayo. En zonas de tierra firme la
produccién de frutos se puede extender hasta el mes de
agosto y septiembre.

En O. bataua, se recomienda planificar las jornadas de co-
secha en los picos de maduracién que se muestran en la
figura 4, esto con el fin de obtener un mejor rendimiento
en la actividad, y minimizar los costos y evitar desgastes.

En A. chambira, a medida que van madurando los frutos,
estos se desprenden rdpidamente. Cuando se colecta un
racimo en estado maduro, mas del 50 % de los frutos ya
se han caido. Se recomienda cosechar racimos en estado
pintdén, para aprovechar una mayor cantidad de frutos
que alcanzaran su maduracion.

En S. exorrhiza, es muy comun observar racimos pe-
quefios con frutos pequefios, en muy pocos casos se
encuentran racimos grandes cargados de frutos. La
cosecha de estos racimos no es tan complicada ya que
cortarlos con el trimer es mas fdcil por su tamafio, sin
embargo, los rendimientos en esta especie son mas ba-
jos, ya que son frutos poco carnosos.

Cuando se inician las labores de aprovechamiento de
frutos de palmas de acuerdo con los picos de produc-
cién que se han identificado para las especies, se deben
tener en cuenta algunas técnicas para poder identificar
el estado de madurez de los racimos y asi saber cudles se
pueden cosechary cudles no:

e La presencia de frutos maduros en el suelo alrede-
dor de la palma.

e Desprendimiento facil al tacto del pigmento de co-
lor violeta de los frutos de Asai y Seje cuando estan
maduros.



e Enel Asai, el peso de los frutos cuando se madu-
ran le otorgan una apariencia caida a las raquilas
del racimo.

* Observar desde el suelo con binoculares los es-
tados de madurez de los racimos. Esta técnica
no es tan practica para las especies E. precato-
ria y O. bataua, ya que desde el suelo diferenciar
el color de un fruto en estado verde, pintén o
maduro en cada una de sus categorias, no es po-
sible, en la mayoria de los casos, ya que por las
condiciones de luz en el ambiente y [a altura ala
que se encuentran los racimos, los frutos se ven
de color oscuro.

e Como la tonalidad de los frutos de A. chambira'y
S. exorrhiza es amarilla al madurar, y el tamafio
es mas grande si se compara con Asai (E. preca-
toria), la identificacién del estado de madurez
resulta mas facil.

e Cuando se observa con ayuda de los binocula-
res el desprendimiento de los frutos que caen
al suelo, ya sea por el proceso de abscisidn que
se inicia cuando los frutos se maduran o por el
aprovechamiento de los frutos por las especies
de fauna. Hay que tener en cuenta que duran-

te las etapas de floracién y desarrollo de los frutos
también se presenta la caida o aborto de estas es-
tructuras, llegan a la madurez fisiolégica, en algunos
casos, un porcentaje muy bajo de frutos.

e Bajar una o dos raquilas con el trimer tratando de
no causar dafios al racimo. Teniendo en cuenta el
tamafio de la tijera o cabeza podadora y la dificul-
tad de manejar el trimer cuando los racimos estan
muy altos, se puede causar desprendimiento de los
frutos al tratar de realizar el corte de la raquila. Otro
indicador de que los frutos estan maduros es que el
apice de las raquilas esté seco.

* En los casos en donde se llegue directamente al
racimo trepando la palma, se identifica el estado de
madurez del racimo de acuerdo con las cartas de
color de cada una de las especies.

Luego de realizar el corte de los racimos, los frutos de-
ben ser separados de las raquilas, mediante un proceso
de desgranado manual (figura 13). Primero se pone el
racimo completo dentro de un costal, golpedndolo con
fuerza para desprender los frutos de las raquilas y poste-
riormente se desgranan manualmente aquellos queno se
desprendan, para evitar asi su dispendiosa recoleccién.

Figura 13. Desgranado de frutos de Asai (E. precatoria), con la participacién de productores de la region

Fuente: Elaboracién propia
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Los frutos desgranados se empacan en bolsas plasticas,
lonas de fibra de polipropileno o canastillas plasticas
previamente desinfectadas para su posterior transpor-
te al centro de acopio. El empaque mds practico para
transportar los frutos cosechados son las lonas en fibra
de polipropileno, por su bajo costo y porque se pueden
transportar facilmente en diferentes medios (carro,
moto, bicicleta, a pie, etc.). Sin embargo, el empaque
mas adecuado son las canastillas plasticas, ya que al ser
un recipiente fabricado en polietileno de alta densidad,
protege el producto contra el dafio mecanico y su disefio
facilita su manipulacién durante el transporte (figura 14).

Figura 14. Formas de empacar los frutos para llevarlos al
centro de acopio o planta de transformacion

Fuente: Elaboracién propia

Se recomienda cosechar racimos que tengan abundan-
tes frutos, en donde la mayoria se encuentren en estado
maduro (>70 %). Los estados de madurez con los que se
obtienen pulpas de buena calidad, corresponden a los
estados pintén 3 y maduro (Castro et al., 2015).

Se recomienda llevar la fruta el mismo dia en que se co-
secha al centro de acopio, ya que en el caso del Asai (E.
precatoria) los frutos se oxidan muy rapido lo que causa
su rapido deterioro. El Seje (O. bataua) es un poco mas
tolerante a esta condicién por lo que se puede conservar
en un espacio abierto de un dia para otro, pero lo reco-
mendable es llevarlo el mismo dia al centro de acopio.

No es aconsejable cosechar racimos en un momento de
lluvia, esto dificulta la identificacién del estado de ma-

durez del racimo, el corte y desgranado de los racimos

Relictos de bosque del departamento del Guaviare

y los frutos himedos son mds propensos a deteriorarse
desde el momento en que se empacan y se transportan
al centro de acopio.

La fruta que llega a la planta, se recibe y se pesa, se cla-
sifica por estados de madurez, se eliminan impurezas y
frutos inmaduros, se lava con agua potable y se desin-
fecta por inmersién en una solucién de hipoclorito de
sodio de 200 ppm por 20 minutos, para luego ser conge-
lada hasta el momento de su transformacion.

En el caso de los individuos arbdreos, como los frutos
se distribuyen por toda la copa, la forma mas adecuada
de recoleccidn es cortar las ramas con mayor presencia
de frutos. Esta actividad se puede realizar con un corta-
rramas (trimer) con el objeto de no dafiar la planta y los
frutos cosechados.

Teniendo en cuenta la altura fustal que es mayor a 8 m
en la mayoria de las especies, para llegar a las ramas
objeto de cosecha, es necesario ascender con pretales
hasta cierta parte del tronco o fuste y desde ahi realizar
el corte con el trimer. Luego en el suelo se procede a
desprender las infrutescencias de la rama con una tijera
podadora. Los frutos se recolectan en el estado en que
se utilizan (de acuerdo con los reportes etnobotanicos),
se separan de otros frutos, eliminando aquellos que pue-
den generar dafios.

En esta actividad se requiere de la participacién minima
de tres personas: un trepador que asciende por el arbol
y realiza el corte, un auxiliar que desde el suelo con ayu-
da de binoculares orienta al trepador sobre la ubicacién
delaramay se encarga de pasar el trimer, y otra persona
que se encarga de desprender los frutos de las ramas
que se vayan cosechando.

Estructuras vegetativas que no comprometen la super-
vivencia de las plantas (follajes)

Para el aprovechamiento de ramas/hojas, la técnica
que se emplea es la misma que para colectar los frutos
(ascenso con pretales y empleo del trimer). Las hojas
a cosechar deben estar sanas, sin sintomas de estrés
por insectos, hongos u otro agente que pueda alterar
su metabolismo. Las hojas se cosechan completas, las
hojas simples y compuestas no se deben separar del
peciolo, tampoco se debe cortar la [dmina foliar, debi-



do a que se desencadenan reacciones enzimaticas que
modifican los componentes de las mismas; por lo que
se recomienda, cosechar pequefias fracciones de ramas
delgadas cuando las hojas son simples, y cuando son
compuestas se cosecha la hoja completa.

El aprovechamiento de ramas puede ser realizado me-
diante raleos o corta total de la copa, dependiendo de la
intensidad de aprovechamiento, las caracteristicas vege-
tativas y la capacidad de regeneracién de cada especie.

La cosecha de hojas no debe eliminar los individuos en el
proceso y debe ser realizada en arboles que han alcan-
zado su madurez reproductiva o fisioldgica. La cosecha
de hojas se debe realizar sobre plantas que tengan su-
ficiente produccién, se descartan aquellas en la que la
misma sea incipiente. Las plantas a aprovechar deben
tener buena condicién fitosanitaria (sin herbivoria, sin
marchitamientos y sin desgarres), libres de plagas y en-
fermedades.

La intensidad del aprovechamiento de las hojas, debe
dejar un numero suficiente de hojas sanas en cada plan-
ta para la fotosintesis, ya que de esta funcion dependera
la capacidad de crecimiento de nuevas hojas para res-
titucion de las cosechadas. Dejar como minimo el 25 %
del total del follaje de cada planta cosechada cerca ala
yema terminal.

La cosecha de hojas debe evitar al maximo el dafio a las
hojas nuevas, a las yemas apicales y estructuras repro-
ductivas que afectarian negativamente la capacidad de
produccién y regeneracidon de nuevos individuos de la
especie. El ciclo de rotacién o tiempo de rotacion entre
aprovechamientos sucesivos debe ser suficiente para
que la planta produzca hojas nuevas.

Aprovechar como mdaximo el 75 % de la oferta de las
plantas potenciales objeto de cosecha, distribuidas por
clases diamétricas, de tal manera que pueda garantizar
la persistencia de la poblacidn, el incremento de la rege-
neracién natural y el progreso de las fases sucesionales.

Secciones de cortezas
La corteza se obtiene de drboles en pie, trazando sobre
una cara del drbol un panel de descortezado a los 1,30

metros del suelo (seccién normal), que deberd hacerse
como maximo hasta la mitad de la circunferencia de cada
arbol. Cada panel tendra una longitud equivalente a la
deseada para obtener las fibras. El descortezado se rea-
liza con machete o cuchillas que permitan realizar cortes
finos, retirando cuidadosamente la corteza y aplicar des-
pués del aprovechamiento fungicidas para prevenir la
presencia de hongos y enfermedades (figura 15).

Figura 15. Descortezado de drboles en pie de las espe-
cies priorizadas para investigacion fitoquimica

Fuente: Elaboracién propia

La corteza se debe aprovechar controladamente por-
que influye en la vida productiva del &rbol. La frecuencia
del aprovechamiento se debe programar de tal manera
que no supere tres intervenciones por arbol. El segundo
panel se traza debajo del primero, y asi sucesivamente,
trazando paneles hasta llegar a la base del arbol y por la
misma cara del drbol.

El descortezado se debe realizar en los periodos hu-
medos y después de transcurridas algunas horas de
la mafiana cuando existe menor hidrataciéon y menor
presidén interna de los vasos para evitar la pérdida de la
savia. No se debe hacer el aprovechamiento en perio-
dos de defoliacidn, refoliacién, floracién y fructificacion,
porque es la época que las plantas necesitan de energia,
agua y nutrientes para formar nuevos tejidos.
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Latex o aceites extraidos del tronco

El aprovechamiento de exudados y resinas se realiza
en drboles en pie mediante el sistema de rayado o san-
gria (figura 16). Lo primero que se realiza es el trazado y
apertura del panel a los 1,20 metros del suelo, utilizando
una banderola y un punzdén o cuchilla de sangria paralle-
var un control de consumo de corteza. Trazar en cada
panel para rayado hasta la mitad de la circunferencia de
cada drbol, es decir por una sola cara, y cada panel debe
de estar compuesto por 4 o 6 lineas de rayado. Con la
cuchilla se hacen incisiones diagonales sobre la corteza,
desbastando con cortes finos la corteza hasta llegar a
los vasos laticiferos (vasos conductores del latex), para
permitir el encaje de la cuchilla de sangria y evitar llegar
hasta el cambium (parte interna) para no causar dafos
irreparables.

Figura 16. Sefalizacidon del panel de sangria para el

aprovechamiento de latex y resinas de arboles en pie

Fuente: Elaboracién propia

El dngulo de corte debe estar entre los 30 a 35° con
la finalidad de tener un drenaje de velocidad media.
La direccidn que debe tomar el corte en el panel es de
izquierda a derecha, debido a que los vasos laticiferos
estan orientados de derecha a izquierda. Por lo tanto,
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al realizar el corte de derecha a izquierda se tiene me-
nor numero de tubos laticiferos cortados, por lo que
se recomienda realizar el corte del lado contrario a la
direccién que siguen los tubos laticiferos (figura 17).

Figura 17. Angulo y direccién de corte recomendado
para un mejor aprovechamiento del latex o resina

Fuente: Elaboracién propia

Para recolectar el latex cosechado, se utiliza una cana-
leta de aluminio al final de la sefializacién y se recibe en
una vasija plastica que se dispone alrededor del fuste
mediante un soporte de alambre galvanizado (figura 18).

Figura 18. Kit que se utiliza para la recepcidon del [atex o
resinas de drboles en pie

Fuente: Elaboracién propia



Unavezinicia el proceso de sangria en los drboles objeto
de aprovechamiento, lo recomendable es no suspender
y mantener la frecuencia establecida para acostumbrar
al arbol a la produccidny estabilizacidn del Idtex. La fre-
cuencia del rayado por arbol se programa de tal manera
que no supere los 100 rayados por afio. La frecuencia
mas utilizada en el rayado de caucho (Hevea brasilien-
sis) es rayar un dia y dejar descansar el arbol de dos a
tres dias, esto permite la estimulacidn quimica del arbol
y menos desgaste de corteza.

El rayado se inicia a partir de la primera linea superior
por un trimestre, posteriormente se avanza hacia la
segunda linea y asi sucesivamente hasta completar el
panel de rayado. Se traza el segundo panel debajo del
primero, una vez terminada la produccién del primer
panel, y asi sucesivamente trazando paneles hasta la
base del drbol y por la misma cara. El consumo de corte-
za no debe exceder un mm por rayada y la profundidad
de incisiéon de uno a dos mm (debe sangrarse de uno a
1,5 mm antes del cambium).

El Iatex se debe recolectar hasta aproximadamente cin-
co horas después del rayado. El escurrimiento del latex
tiene lugar gracias a la presidn interna dentro del arbol,

Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con las especies y productos que se prio-
rizaron, y con los lineamientos técnico-cientificos
para la elaboracidén de los protocolos para el aprove-
chamiento de productos forestales no maderables
segun la reglamentacion nacional, se requiere dar
continuidad a los procesos de investigacion relacio-
nados con la caracterizacién biolégica y ecoldgica de
las especies, las formas de cosecha, y las buenas prac-
ticas de manejo de las especies y los ecosistemas.

En una etapa de la investigacién mas avanzada y
sobre las especies con mayor potencial de uso, es
necesario realizar un seguimiento en el tiempo para
evaluar el impacto del aprovechamiento o de las co-
sechas experimentales de cada una de las categorias

la cual disminuye con el tiempo, es nula en tres a cuatro
horas. La sangria debe iniciarse en las horas de la ma-
fana, preferiblemente antes de salir el sol, cuando las
plantas han estado en proceso de respiracién y no han
iniciado la fotosintesis. En la medida que avanza el dia,
normalmente aumenta la transpiracién de las plantas, lo
que ocasiona una reduccién en la produccion de latex.

Es importante tener en cuenta medidas de higiene para
evitar la caida de corteza del arbol, insectos, hojas y
otros a la taza de recoleccién ya que estos inciden en
la calidad del latex. Se recomienda aplicar después del
rayado fungicidas para prevenir la presencia de patdge-
nos, hongos y enfermedades.

No se debe rayar en los periodos de defoliacién, refo-
liacién, floracion y fructificacién, porque es la época en
que las plantas necesitan de energia, agua y nutrientes
para formar nuevos tejidos. El rayado se debe realizar al
final de un periodo seco y en horas de la mafiana cuan-
do la temperatura es mas baja, existe mejor hidratacion
y mayor presion interna de los vasos laticiferos. No se
deben rayar arboles jévenes, porque la corteza es muy
delgada y se adhiere facilmente al cambium, lo que
compromete la produccién futura.

de productos seleccionadas y a partir de esta infor-
macién poder definir ajustes a los volimenes, tasas
de cosecha y/o précticas de manejo establecidas.

También es necesario adelantar estudios fenolégicos
de las especies priorizadas diferentes a las palmas,
para determinar la duracién del ciclo reproductivo
de las especies, el indice de actividad fenoldgica a
nivel poblacional y el porcentaje de intensidad de
los fendmenos vegetativos y reproductivos a nivel
de la planta; esto con la finalidad, de determinar la
produccién de frutos a lo largo del afio, evaluar la
regeneracion natural en sitios con y sin cosecha y
adelantar estudios de propagacion de estas espe-
cies en el vivero.

Valoracion de productos no maderables en relictos de bosque del departamento del Guaviare
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Resumen

e realizé la caracterizacion fitoquimica y cuanti-

ficacion de compuestos madas representativos, de
las especies Virola elongata (Sangretoro), Protium
sagotianum (Anime), Crepidospermum rhoifolium (Co-
quindillo), Iryanthera laevis (Mamito) y Dacryodes cf.
Negrensis (Cupé) colectadas en relictos de bosques del
departamento de Guaviare, para identificar su poten-
cial de uso en los sectores cosmético e ingredientes
naturales. Se identificaron polifenoles y cumarinas en
la corteza, resina y frutos de Virola elongata, hojas de
Iryanthera laevis y Crepidospermum rhoifolium. Se en-
contraron compuestos carotenoides en corteza, resina
y frutos de Virola elongata y alcaloides en la mayoria
de las especies excepto en Dacryodes cf. Negrensis y
resina de Virola elongata, lo que indica una posible ac-
tividad biolégica como citotdxicos y/o antimicrobianos.
Se identificé la presencia de saponinas en Crepidosper-
mum rhoifolium. Los resultados permiten identificar un
alto potencial de aprovechamiento principalmente para
Virola elongata, por el contenido (23,36 %) de extracto
etéreo en sus frutos, buenos contenidos de polifenoles
totales en corteza y frutos (289,41+0,22; 187,36+0,66)
y de flavonoides totales en hojas y resinas (51,98+0,85;
73,22%0,78), asi como un alto rendimiento (1,2 %) de acei-
tes esenciales en hojas. Esta caracterizacion preliminar,
demuestra el potencial de uso de estas especies, debido
a presencia de compuestos antioxidantes que tienen la
capacidad de capturar los radicales libres toxicos de las
células, de extracto etéreo, aceites esenciales y de com-
puestos con una posible actividad antimicrobiana, los
cuales pueden ser utilizados para la extraccién de ingre-
dientes naturales biolédgicamente activos para su uso en
el desarrollo de productos cosméticos, cosmecedticos
y/o biocosméticos.

Palabras clave: Compuestos bioactivos, ingredientes
naturales, andlisis fitoquimico, antioxidantes, especies
amazonicas

Introduccion

El departamento del Guaviare representa una de las
zonas con mayor deforestacion en la Amazonia colom-
biana, con una pérdida de bosque de 271.050,13 ha entre
2002-2014 (SIATAC, 2016), resultado de procesos de

intervencion inadecuados que han generado la fragmen-
tacion del paisaje. A pesar de ello, ain se encuentran
pequefios parches o relictos de bosque conservados, los
cuales guardan un potencial que ofrece, entre otros, bie-
nes que pueden ser aprovechados de manera sostenible
para su conservacion y el desarrollo de alternativas pro-
ductivas sostenibles para el beneficio econémico, social
y ambiental de las comunidades del departamento.

Familias como la Myristicaceae y la Burceraceae tienen
una alta presencia en estas zonas, conocidas por poseer
diversas actividades bioldégicas por lo que se considera
de gran interés el reconocimiento de su perfil fitoqui-
mico, que permita la innovacién en productos a partir
los componentes que se encuentren presentes, prin-
cipalmente para el desarrollo de nuevos ingredientes
naturales para el sector cosmético.

La familia Myristicaceae se encuentra representada por
21géneros con aproximadamente 500 especies distribui-
das en América, Asia y Africa. Entre los géneros nativos
en América mas representativos en la selva amazdnica
se encuentran Iryanthera y Virola (80 %). Estas especies
se caracterizan por arboles con frutos comestibles, uso
en aplicaciones medicinales para curar infecciones en la
piel (Veiga et al., 2017) y utilizacién de la madera a nivel
artesanal e industrial. Investigaciones fitoquimicas iden-
tifican la presencia de lignoides, alcaloides triptaminicos
y B-carbolinicos, y-lactonas y flavonoides como flavonas
e isoflavonas, virolanos, virolanoles, y dihidrochalconas
y acidos grasos, estilbenos y terpenos, asi como, neolig-
nanos a los que se les atribuyen actividades bioldgicas
como antiinflamatoria, antifingica, neuroléptico, anti-
hepatoxico, anticancer y anti-PAF (Bernal & Cuca 2007;
Lopes et al., 1998; Valderrama 2000, Trujillo, et al., 2006;
Barata et al., 2000).

Dentro de esta familia, se encuentra la especie Virola
elongata, conocida cominmente como falsa sangretoro
o cumala blanca. De esta especie se han aislado com-
puestos derivados de triptamina, neolignanos y lignanos,
componentes biolégicamente activos; se reportan como
los principales constituyentes de la corteza, N,N-dimetil-
triptaminay 5-metoxi-N,N-dimetil-triptaminay sitosterol,
estilbenos, lignanos y los neolignanos eusiderin, viro-
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longin (Macrae & Towers, 1985). Su madera contiene
flavonoides como virolanol, virolanol B, virolanol C y
(-)-fisetidinol y las cubiertas de las semillas de la fruta
presentalignanosyarilalcanonas (Kato, M. J.etal., 1990).

El género Iryanthera, segundo en abundancia en esta
familia, presenta dieciséis especies clasificadas en
el Herbario Nacional Colombiano (Martinez & Cuca,
1989). Para este género, se reporta la presencia de di-
hidrochalconas (Martinez & Cuca, 1989), neolignanos y
flavonoides (Dulce, et al., 1994) en madera y frutos. A
este género pertenece la especie Iryantheralaevis, cono-
cida comunmente como otoba, kimo o mamita. En sus
frutos y madera se reportada la presencia de flavonoi-
des y dihidrochalconas, incluyendo derivados del nuevo
compuesto2’,4’,6"-trihydroxy-4-methoxy-and3’(7"”-allyl-
phenyl)-2",4",4 -trihydroxy -4,6’-dimethoxy (Garzén et
al., 1987; Filho & Gottlieb, 1980; Conserva et al., 1990). El
extractobencénicodelacortezapresentacuatrodihidro-
chalconas: 2,4-dihidroxl-4,6’-dimetoxidihidrochalcona,
2,4-dihidroxi-3,4-metilenodioxi-6-metoxidihidrochal-
cona, 2,4-dihidroxi-3,4,6-trimetoxidihidrochalcona vy
3-(1,4-di-phidroxifenil-2,3-dimetilbutil)-2,4-dihidroxi-4,6-di-
metoxidihidrochalcona (Martinez & Cuca, 1989).

Por otro lado, la familia Burseraceae, presenta la
mayor abundancia en la Amazonia, aunque poco cono-
cida quimicamente, sus especies se caracterizan por la
exudacion de resinas, las cuales son utilizadas por las
poblaciones para diversos fines medicinales, entre sus
usos, el mds conocido es como antinflamatorio (Islam,
et al., 2014). Protium es el género principal de la familia
y estd distribuido ampliamente en Suramérica, especial-
mente en la regién Amazdnica y comprende cerca de
135 especies. Las resinas, aceites esenciales y extrac-
tos crudos de hojas, cortezas y tallos de especies del
género han sido estudiados para valorar su potencial
farmacoldgico, presentan actividades antiinflamatorias,
antinociceptiva, analgésica, expectorante, antitumoral,
repelente, acaricida, antimaldrica y como protector gas-
trico y hepatico (Tafurt-Garcia & Mufioz-Acevedo, 2012;
Islam et al., 2014). En cuanto a la composicién quimica,
los lignanos de tipo dibencilbutirolactona y arilnafta-
leno, triterpenos de la serie oleanana y euphana, son
conocidos por ser producidos en este género (Siani, et

al., 1998).
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Entre esta familia, se encuentra la especie Protium
sagotianum comunmente conocida como anime o
copal, la informacién fitoquimica para esta especie
es muy limitada, estudios realizados por Courtois, et
al. (2009) reportan la presencia en hojas y corteza de
y-cadineno, compuesto perteneciente a los sesquiter-
penos biciclicos, que son un conjunto de compuestos
de 15 carbonos, constituyentes habituales de los aceites
esenciales vegetales, los cuales pueden intervenir en las
propiedades farmacoldgicas atribuidas a estas fraccio-
nes volatiles (Vanilla, 2015).

Las especies de Dacryodes pertenecen a la familia Bu-
seraseae, son drboles perennes con frutos carnosos,
muchas de estas estan subutilizadas, pero se aplican
ampliamente en la medicina popular tradicional contra
la malaria, anemia, fiebre, dolores de cabeza y enferme-
dades de la piel (Hong et al., 2014; Tee et al., 2017). Para
las especies Dacryodes CF negrensis y Crepidospermum
rhoifolium, no se tienen reportes de estudios previos.

Materiales y métodos

Obtencién del extracto vegetal

El material vegetal colectado en los municipios de
Calamar, El Retorno y San José del Guaviare en el de-
partamento de Guaviare, fue ingresado al herbario
amazdnico COAH para su determinacion botanica y fi-
nalmente deshidratado con flujo de aire a temperatura
ambiente hasta peso constante, en un horno de convec-
cién forzada. 200 g del material seco y macerado fueron
sometidos a extraccion con etanol (EtOH) al 98 % duran-
te cinco dias, y posteriormente concentrados a presién
reducida (rotoevaporador Heidolph), para obtener el
extracto crudo utilizado para su posterior analisis.

Se obtuvieron cuatro fracciones de diferentes pola-
ridades, se disolvieron cuatro muestras de 0,5 g del
extracto crudo en alcohol etilico, acido clorhidrico HCI
al 5%, agua destilada y cloroformo y posteriormente se
filtraron.

Andlisis fitoquimico preliminar

Se realizaron pruebas de precipitacién y coloracidén a los
extractos obtenidos siguiendo la metodologia descrita
por Jara (2013).



Determinacién de la capacidad antioxidante

Se evalud la actividad antioxidante in vitro con los mé-
todos DPPH y ABTS de acuerdo con las metodologias
descritas por Doroteo, et al. (2012).

Cuantificacion de carotenoides totales
Se cuantificd el contenido de carotenoides tota-
les por el método espectrofotométrico descrito por
Rodriguez-Bernaldo de Quirds y Costa (2006) en un es-

pectrofotdmetro marca Thermo evolution 60S.

Cuantificacion de polifenoles y flavonoides totales
El contenido de polifenoles y flavonoides totales fue
evaluado mediante los métodos de Folin-Ciocalteu y

cloruro de aluminio (AICI3) descritos por Ainsworth y
Gillespie (2007) y Cicco, Lanorte et al. (2009), en un es-
pectrofotdmetro marca Thermo evolution 60S.

Determinacion del extracto etéreo
Para la determinacién del contenido de extracto etéreo
se utilizd el método oficial de analisis AOAC 945.16.

Resultados

Analisis fitoquimico preliminar

Los resultados obtenidos se presentan en las tablas 1
y 2, indicando la presencia (+) o ausencia (-) de meta-
bolitos secundarios en los extractos evaluados de las
especies.

Tabla 1. Resultados del analisis fitoquimico preliminar del extracto vegetal de corteza (Ve-c), hojas (Ve-h), frutos
(Ve-f) y resina (Ve-r) de Virola elongata; hojas de Protium sagotianum (Ps-h), Dacryodes CF negrensis (Dn-h), y Crepi-

dospermum rhoifolium (Cr-h)

Extractos Metabolitos

Etandlico Flavonoides

Etandlico Leucoantocianidinas

Etandlico Taninos

Etandlico Cumarinas

Etandlico Quinonas

Etandlico Cardiotdnicos y sesquiterpenlactonas
Acuoso Saponinas

Cloroférmico Esteroles y/o esteroides

Cloroférmico Carotenoides

Acido Alcaloides

Cédigo de la especie
Vi-h Vi-c Vi-f Vi-r Pr-h Dn-h Cr-h
- + + + - - +
- + + + - - +
+ + + + + + +
+ + + + - + +
- - + - + - +
- + + + - + +
+ - - - + +
- + + + - - -
+ + + - + - +

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2. Resultados del andlisis fitoquimico preliminar del extracto vegetal de Iryanthera laevis: hojas (Il-h), exocar-
po, mesocarpo y semilla de frutos en estados maduro (Me), (Mm) (Ms), pintdn (Pe), (Ps) y verde (Ve), (Vm), (Vs)

Flavonoides

_ Leucoantocianidinas + + + + + + + + +
_ Taninos + + + + + + + + o
_ Cumarinas + + + + + + + + +
_ Quinonas + - + - - o ¥ + -
_ Cardiotdnicos y sesquiterpen- + + + + + + + + +
lactonas
_ Esteroles y/o esteroides + + + - + = + ¥ -
_ Carotenoides - + + + + + + + +
_ Alcaloides + . - . ; : . ‘ .

Fuente: Elaboracién propia

Pruebas bioquimicas

Los resultados de la actividad antioxidante DPPH y ABTS expresados como concentracidn inhibitoria media (1C50) y
TEAC (troloxequivalent antioxidant concentration), concentracion de polifenoles, flavonoides y carotenoides en el
extracto crudo se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de pruebas bioquimicas* realizadas al extracto crudo de las hojas Iryanthera laevis (II-h), hojas
de Protium sagotianum (Ps-h), Dacryodes CF negrensis (Dn-h), y Crepidospermum rhoifolium (Cr-h) y corteza (Ve-c),

hojas (Ve-h), frutos (Ve-f) y resina (Ve-r) de Virola elongata

87,73 + 0,56 38,64 + 0,16 154,42 121,42 + 0,20 49,65 88,33+ 0,14 ND
Ps-h 113,51 0,77 50,06 * 0,47 70,76 164,94 + 0,10 42,00 88,49 * 0,05 ND
Ve-h 76,23 + 0,39 51,98 + 0,85 88,09 162,20 * 0,10 56,17 88,69 * 0,05 ND
Ve-c 289,41+ 0,22 35,29 + 0,24 42,53 166,10 + 0,30 14,66 89,18 £ 0,05 0,382 + 0,01
Ve-r 129,83 + 0,66 73,22 £ 0,78 71,44 161,88 £ 0,08 51,28 88,91+ 0,07 0,019 * 0,02
Ve-f 187,36 + 0,66 53,22 0,42 63,96 159,10 + 0,68 35,8 89,68 + 0,07 0,418 + 0,01
Dn-h 160,16 + 2,92 88,33 £15 46,78 168,18 + 0,26 15,76 89,56 + 0,75 ND
Cr-h 217,21+ 0,22 38,00 + 0,40 65,40 163,71+ 0,10 38,97 99,65 * 0,04 ND

*Valores reportados como la media + SD (n=3)
Fuente: Elaboracién propia
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Aceites fijos y esenciales

Presencia de aceites fijos y esenciales fue identificada
Unicamente para la especie V. elongata en frutos y hojas
respectivamente. El contenido de lipidos determinado
como extracto etéreo fue de 23,36 % en los frutos ma-
duros. El rendimiento de aceites esenciales en hojas por
arrastre por vapor fue de 1,2 %

Discusion

Flavonoides

El andlisis fitoquimico preliminar de los extractos cru-
dos permitié identificar la presencia de flavonoides en
la corteza, resina y frutos de V. elongata, hojas y frutos
de 1. laevis y hojas de C. rhoifolium (tablas 1y 2). Estos
compuestos son muy caracteristicos de los géneros Vi-
rola e Iryanthera, algunos estudios (Valderrama, 2000;
de Villiers, Venter and Pasch, 2015) reportan la presencia
de chalconas, flavanonas, flavonas, dihidroflavonoles,
flavonoles, flavanos, flavan-3-oles, 1,3-diarilpropanos
(virolanes), 1,3-diaril-2-propanoles (virolanoles), dihidro-
chalconas, isoflavonas y pterocarpanos en la madera y/o
hojas de diferentes especies de estos géneros. No se en-
contraron reportes de la presencia de flavonoides en el
género Crepidospermun.

En las especies D. negrensis y P. sagotianum no se encon-
traron este tipo de compuestos. La presencia de estos
compuestos ha sido reportada para ambos géneros por
otros autores, Tee et al. (2014) identifican la presencia
de compuestos flavonoides y antocianinas en especies
Dacryodes, asocia a estas actividades antioxidantes, an-
tibacterianas y anticancerigenas. Por otro lado, en el
pericarpio, raices, ramas, corteza y hojas de P. serratum
Tanamatayarat (2016) reporta la presencia de flavonoi-
des como la benzo-y-pirona.

En cuanto al contenido de flavonoides, V. elongata pre-
sentd la mayor concentracidén en la corteza, seguida de
las hojas de C. rhoifolium, hojas de D. negrensis y hojas de
P. sagotianum, lo cual coincide con la capacidad antioxi-
dante identificada para estas especies (tabla 3).

Los compuestos flavonoides exhiben diversas activida-
des bioldgicas, algunas de ellas de mayor importancia
para la cosmética o biocosmética, como la actividad

antioxidante debido a que en su estructura quimica con-
tienen un ndmero variable de grupos hidroxilo fendlicos
y excelentes propiedades de quelacidn del hierro y otros
metales de transicidn lo que les confiere una gran activi-
dad bioldgica (Martinez-Flérez et al., 2002).

Estudios reportados por diversos autores (Stevanato,
Bertelle and Fabris, 2014; Costa et al., 2015; Radice et al.,
2016) destacan algunos flavonoides como la quercetina
y el kaempferol por su actividad fotoprotectora frente a
laradiacion UVAylaapigeninay el kaempferol por su acti-
vidad fotoprotectora frente a rayos UVB. Esto se explica
porque los flavonoides cumplen la funcién de proteger
alas plantas de la radiacién solar UV, disminuyen el dafio
oxidativo causado por pequefias longitudes de onda
solares y reducen el riesgo generaciéon de especies re-
activas derivadas del oxigeno (ROS) (Stevanato et al.,
2014). Algunos estudios (Catarino et al., 2016) muestran
una accién antiinflamatoria puesto que estan implicados
en la inhibicién de la actividad de varios mediadores bio-
quimicos proinflamatorios, ademas de interactuar con
factores de transcripcidn y vias de sefializacion. Algunos
compuestos fendlicos también tienen una fuerte in-
fluencia en acelerar la formacién de fibrillas de colageno,
en especial aquellas moléculas pequefnas y con menos
grupos hidroxilo (flavona y kaepmferol) (Kim et al,
2017). Estas fibrillas se encuentran en la piel y en otros
drganos y les otorga la capacidad de estiramiento con
resistencia y flexibilidad. De acuerdo con lo mencionado,
este tipo de compuestos tiene una potencial aplica-
cién en formulaciones dermocosméticas, ya sea como
unglientos o cremas que se empleen de dia como protec-
tores solares o de noche como regeneradores de la piel.

Taninos

Compuestos taninos fueron identificados en cada una
de partes analizadas de todas las especies estudiadas.
La especie D. negrensis, presenta alta actividad antioxi-
dante que puede estar relacionada con la presencia de
estos compuestos, asi como, de cumarinas (tabla 1y 3).
Aunque para esta especie no se encuentran reportes de
estudios fitoquimicos, se identificé que para D. klainea-
na, estudios realizados por Feuya Tchouya et al. (2015)
reportan la presencia de taninos.

Los taninos son un grupo importante de metabolitos se-
cundarios estables y con variadas estructuras quimicas,
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clasificados como hidrolizables, complejos y proan-
tocianidinas (Sieniawska & Baj, 2017). Son utilizados
como tintes antioxidantes debido a sus propiedades
antimicrobianas (toxicidad frente a los microorganis-
mos) (Dos Santos et al.,, 2017). Investigaciones en P.
serratum reportan taninos condensados en corteza, rai-
ces, frutos, ramas y hojas. Los taninos también se usan
como agentes antitusivos, astringentes y antitumora-
les (Tanamatayarat, 2016). Estos compuestos tienen
una de las funciones mds importantes en la dermo-
cosmética, ya que presentan efecto cicatrizante. Los
taninos actdan sobre los radicales libres y promueven
la cicatrizacion debido a sus propiedades astringentes
y antimicrobianas como reporta (Herrera et al., 2014),
también permiten mantener condiciones de higiene de
las formulaciones, puesto que estos compuestos for-
man complejos con proteinas a través de puentes de
hidrégeno, interacciones hidrofdbicas y por formacion
de enlaces covalentes, son capaces de inactivar adhe-
sinas y enzimas bacterianas (Souza et al., 2007) Estas
caracteristicas los hacen adecuados para formulaciones
topicas heterodispersas.

Carotenoides

Compuestos carotenoides fueron identificados en frutos
maduros V. elongata y frutos de (tabla 1y 2), pero solo
se logré cuantificar en la primera especie. La presen-
cia de este compuesto en frutos de virola, asi como de
flavonoides y taninos sustenta la actividad antioxidan-
te encontrada (tabla 3). Hay mas de 600 carotenoides
conocidos que se pueden clasificar en dos grupos, las
xantofilas (originalmente conocidas como filoxantinas)
y los carotenos, incluidos B-caroteno y licopeno.

A los carotenoides se asocia actividad fotoprotectora,
(Jauregui, Carrillo & Romo, 2011) sefialan que el B-ca-
roteno protege a la piel del riesgo de cdncer como
consecuencia de la radiacidon UV, ya que inhibe a las
especies reactivas de oxigeno y nitrégeno y al oxigeno
singulete producido por la peroxidacién lipidica en los
liposomas y en los sistemas bioldgicos, actuando como
fotoprotector e inhibiendo las reacciones fotoquimicas
en la epidermis que involucran al oxigeno singulete y a
radicales de oxigeno generados por la exposicion UV.
Los carotenoides presentan actividad antioxidante y son
considerados precursores de la vitamina A.
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Los antioxidantes son moléculas capaces de oxidarse
antes o en lugar de otras moléculas, interactdan con los
radicales libres y finalizan una reaccién en cadena antes
de que cause dafio a las moléculas vitales, por lo cual son
compuestos importantes contra el estrés oxidativo y
muy Utiles para disminuir sus efectos sobre la piel, como
el envejecimiento extrinseco, relacionado con factores
externos como contaminacién ambiental, radiacion UV,
microorganismos patégenos, entre otros (Costa & San-
tos, 2017; KumarSaini & Young-SooKeum, 2018).

Cumarinas

Las cumarinas (benzo-a-pirona) son sdlidos cristalinos
blancos muy utilizados en la industria de las fragancias
como potenciadores y estabilizadores (Garrard, 2014).
Paul Parquet desarrolld una fragancia que fue utilizada
en la produccién de perfumes y jabones a base de aceite
de bergamota y cumarinas sintéticas. Esta formulacién
fue establecida como marco histdrico en la industria
de la perfumeria, pues hasta el momento nunca habian
sido utilizados aromatizantes sintéticos (Clark, 2006).
Sin embargo, se ha identificado una relacién entre las
cumarinas y el desarrollo de hepatotoxicidad y desarro-
llo de tumores observados en animales de laboratorio
expuestos a este compuesto (Abraham et al., 2010), por
esta razén en 1954 la FDA (food and drug administration)
prohibid su utilizacidn en la industria alimentaria en los
Estados Unidos y en 1988 fue impuesto en la Unidn Eu-
ropea, por medio de la derivativa 88/388/EEC, un limite
de 2mg/kg de cumarina en todos los tipos de comida y
bebidas (Dias, 2015). Estas fueron identificadas en todas
las partes de las especies estudiadas a excepcion de las
hojas de P. sagotianum.

La presencia de estos compuestos se reporta en algu-
nas Burseraceaes (Berenbaum, 1991) como Protium
heptaphyllum y Protium opacum Swart (Cumarolignoide
procina) (Almeida et al., 2002); pero no se han encontra-
do reportes en Myristicaceaes. El uso de estos extractos
en formulaciones cosméticas como jabones y perfumes,
no presenta un peligro como su homdlogo sintético, ya
que su concentracidn no supera el limite establecido por
la Comisidn Europea, sin embargo, se debe establecer si
su efecto se mantiene en cuanto a la fijacion del aroma.
Las ventajas de estos compuestos en los extractos de
matrices vegetales son amplias, debido a su poder an-



tioxidante, actividad antiinflamatoria, antimicrobiana y
anticoagulante.

Quinonas

Las quinonas se encontraron en los frutos de V. elon-
gata y en hojas de P. sagotianum y C. rhoifolium y hojas,
exocarpo y mesocarpo de frutos maduros y mesocarpo
de frutos verdes de I. laevis. Estos compuestos son una
clase de intermedios toxicoldgicos que pueden generar
efectos peligrosos en variedad de organismos, usados
comunmente en la produccién de hidroquinona (HQ)
(Devi and Mehendale, 2014), como agente despigmen-
tante, tintes para el cabello y tratamientos para las ufias,
identificado como seguro en concentraciones inferio-
res a 1% en formulaciones de uso discontinuo y breve
y seguido de lavado de acuerdo con la revisién de uso
de ingredientes cosméticos de Estados Unidos (W.Z.
de Oliveira et al., 2007; Matsumoto et al., 2016). La HQ
se encuentra prohibida y/o restringida en algunos pai-
ses, pero es un ingrediente de libre uso en Japdn, por
lo cual Matsumoto et al. (2016), evaluaron el riesgo de
efectos sistémicos de HQ en ratas, estimando el margen
de exposicién MOE 559 (0,017 mg | kg-bw / dia en uso
apropiado) como un rango seguro para el consumidor.
Aligual que las cumarinas su uso ha sido restringido por
la generacién de problemas a la salud relacionados con
hipersensibilidad, toxicidad, carcinogénesis, entre otros,
por su alta absorcién en la piel (Matsumoto et al., 2016),
no obstante, este control esta direccionado a compues-
tos de sintesis quimica, usados prolongadamente. Aln se
encuentra en estudio potenciales usos farmacoldgicos y
terapéuticos como agentes antioxidantes, microbicidas
y antitumorales, ya que las quinonas representan una
amplia familia, como las naftoquinonas, (vitaminas del
tipo K) poseen acciones controladoras de coagulacion
en los seres vivos (E Silva, Ferreira & Souza, 2003).

Cardiotonicos y sesquiterpentactonas

Cardiotdnicos y sesquiterpentactonas fueron identifica-
dos en la corteza, frutos y resina de V. elongata, hojas
de D. negrensis y C. rhoifolium y todas las partes estudia-
das de I. laevis. Los cardiotdnicos son los responsables
de incrementar el poder de contraccién del miocardio, y
son ampliamente estudiados, tradicionalmente se ha re-
ferido a un grupo denominado glucosidos cardiotdnicos,
estos son usados en los tratamientos de la insuficiencia
cardiaca congestiva o las arritmias cardiacas median-

te la inhibicién de la bomba de Na+/K+. Los glucdsidos
cardiacos se extraen del material vegetal. Los agentes
cardiotdnicos a veces se llaman fdrmacos inotrépicos
positivos, es decir, sustancias que mejoran la fuerza de
las contracciones musculares y, en este caso, las que
aumentan la fuerza de la contraccién del miocardio (El-
sevier, 2016).

Esteroles y esteroides

Se encontraron esteroles y esteroides en hojas de V.
elongata, C. rhoifolium y D. Negrensis, hojas, exocarpo y
mesocarpo en frutos verdes y maduros, exocarpo pin-
tén de I. laevis. A los esteroides se asocian actividades
bioldgicas como anti-inflammatorios y antiflingicos
(Tanamatayarat, 2016). Hoy en dia existen una gran
variedad de formulaciones tépicas empleadas en der-
matologia para tratar enfermedades inflamatorias de la
piel que usan hidrocortisona, también se han convertido
en el tratamiento de primera linea en muchas patologias
debido a sus efectos antiinflamatorios, inmunosupre-
sores, antiprofilacticos y vasoconstrictores (Wolosky &
Ordiales, 2015).

Alcaloides

Se identificaron compuestos alcaloides en hojas, cor-
teza y frutos de V. elongata, hojas de C. rhoifolium, P.
sagotianum y hojas, exocarpo de frutos pintones y
mesocarpo de frutos maduros de I. laevis. Los alcaloi-
des son moléculas organicas complejas que contienen
un anillo de nitrégeno heterociclico; tienen aplicaciones
como neurotransmisores, son directamente beneficio-
sos para aplicaciones medicinales, mientras que otros
son téxicos y potencialmente peligrosos para los huma-
nos (Murphy, 2016; Wink, 2016). Estudios realizados por
Kawanishi et al. (1985) y Veiga, et al. (2017) han permitido
identificar alcaloides en V. sebifera y V. suramensis. Estos
compuestos presentan actividades bioldgicas como an-
ticancerigenos, antimalaricos, analgésicos, antutisivos y
antiespasmadicos (Tanamatayarat, 2016).

Aceites fijos y esenciales

La Unica especie en la cual fue posible identificar la
presencia de aceites fijos y esenciales fue V. elongata.
Estudios realizados por Lopes et al. (1997) en V. suri-
namensis reportan un rendimiento inferior (0,5 %), al
determinado para V. elongata; Anon (1999) resalta como
compuestos predominantes en los aceites esenciales
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de V. surinamensis los monoterpernos (a y B-pineno y
p-cimeno). No se encontraron reportes del estudio de
aceites fijos en frutos para este género ni para la especie.

Aunque en las demds especies no se identificaron acei-
tes fijos o esenciales, un estudio en hojas de C. rhoifolium
realizado por Carvalho et al. (2009), reporta la presencia
de aceites esenciales con un rendimiento de 0,1 % cuyo
principal componente identificado fue el a-copaeno, un
sesquiterperno triciclico.

Los aceites esenciales son compuestos naturales volati-
les, sintetizados como metabolitos secundarios por las
plantas, se emplean comidnmente en formulaciones cos-
méticas, particularmente en perfumes y en aceites de
masaje, también exhiben propiedades antimicrobianasy
antioxidantes. Los compuestos fendlicos en los aceites
esenciales son eliminadores de radicales libres muy efec-
tivos (Gabbanini et al., 2009; Wang et al., 2017).

Conclusiones

El estudio fitoquimico preliminar permitid identificar el
potencial de uso delas especies V. elongatay D. negrensis,
como posibles antioxidantes naturales para aplicaciones

cosméticas que permitan reducir el dafio causado por
especies reactivas, que pudieran reemplazar aditivos t6-
xicos comerciales tales como el BHA y BHT.

Compuestos como cumarinas, cardiotdnicos y alcaloi-
des en V. elongata, D. negrensis, C. rhoifolium e I. laevis
sugieren que estas especies podrian presentar otras ac-
tividades bioldgicas de interés como antimicrobianos y
antiflingicos.

V. elongata es la especie con mayor potencial identi-
ficado, ya que la planta en general presenta una gran
riqueza fitoquimica, sus frutos son fuente considerable
de un lipido de posible uso como aceite natural y sus ho-
jas presentan un buen rendimiento de aceite esencial.
Estos resultados sugieren una amplia variedad de acti-
vidades bioldgicas como antioxidantes, antifliingicas y
antimicrobianas, entre otras.

Los resultados encontrados sugieren ampliar la carac-
terizacién de las especies V. elongata, P. sagotianum, C.
rhoifolium, I. laevis e D. Negrensis que permita explorar
otras actividades bioldgicas de interés cosmético y/o
cosmecéutico.
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Resumen

e estimd el contenido de carbono en la biomasa
Saérea en tres parcelas experimentales ubicadas en
parches de bosque denso alto de tierra firme distribui-
dos en los municipios de San José, Retorno y Calamar, se
evaluaron tres compartimentos de vegetacion lefiosa.
Se realizaron dos monitoreos posteriores al estableci-
miento de las parcelas de muestreo, donde se valoré el
incremento de los parametros evaluados.

La vegetacion evaluada presenta un mayor contenido
estimado de carbono total almacenado en la biomasa
aérea dentro del parche del municipio Calamar, con un
incremento de 146 a 161t x ha-1 en tres afios, seguido por
el parche del municipio el Retorno con un incremento
de 107 a 117 t x ha-1, mientras que el parche de San José
del Guaviare presentd los menores valores estimados
con un incremento de 73 a 75 t x ha-1. Estos resultados
ponen en evidencia un nivel de deforestacién de los bos-
ques mayor en San José del Guaviare, que disminuye
hacia los municipios ubicados al sur, Retorno y Calamar,
y sus consecuencias sobre los reservorios de biomasa
aéreay carbono almacenado, que comprometen la pres-
tacion de los servicios ecosistémicos relacionados con la
dindmica de este elemento.

Palabras clave: servicios ecosistémicos, deforestacion,
ecuaciones alométricas

Introduccion

Cerca de 40 % del contenido total de carbono de la tierra
(Dixonetal.,1994)y del 36 % de la productividad primaria
neta (PPN) (Field et al., 1998) corresponde a los bosques
tropicales. La incertidumbre sobre el papel de los ecosis-
temas boscosos en el ciclo y balance global del carbono
ha dificultado la implementacién eficiente de proyectos
de reduccién de emisiones por deforestacion y/o degra-
dacién de los bosques-REDD (IPCC, 2007). Los métodos
disponibles para cuantificar la biomasa y el carbono (C)
en los bosques tropicales tienen limitaciones debido a la
poca exactitud en los procedimientos para hacer las esti-
maciones. Enla formulacién de un proyecto encaminado
a reducir las emisiones causadas por la deforestacién y
degradacién del bosque, se definen limites espaciales y

temporales del proyecto, los reservorios de carbono que
serdn monitoreados y las fuentes de emisiones de GEIl
(BioCarbon Fund, 2008). Es por ello que la generacién de
modelos alométricos constituye una herramienta basica
y eficiente para estimar la biomasa aérea y el contenido
de carbono de los arboles, y por ende, en los bosques.

Los bosques estan compuestos por reservorios que al-
macenan el carbono en diferentes compartimientos: en
la biomasa aérea y subterrdnea de los arboles, en la ne-
cromasa, que incluye drboles muertos en pie y caidos,
fragmentos de madera, ramas caidas y hojarasca fina-
en lavegetacion del sotobosque y en la materia organica
del suelo. Cuando un darbol muere, ya sea por causas
naturales o por que fue cortado como parte de una ac-
tividad humana, el carbono almacenado anteriormente
en la biomasa se destina a tres reservorios: la madera
muerta o detritos de madera, los productos maderables
y la atmdsfera (GOFC-GOLD, 2010).

El intercambio de carbono entre el reservorio terrestre
y el atmosférico es el resultado de procesos naturales
de la fotosintesis y respiracion, y de la emisién de gases
causada por la acciéon humana. La captura de carbono
por medio de la fotosintesis ocurre cuando las plantas
absorben energia solar y CO2 de la atmdsfera, para pro-
ducir oxigeno e hidratos de carbono (aztlicares como
la glucosa), que sirven de base para su crecimiento.
Por medio de este proceso, las plantas fijan el carbono
en la biomasa de la vegetacidon y consecuentemente
constituyen, junto con sus residuos (madera muerta y
hojarasca), un stock natural de carbono. El proceso in-
verso ocurre con la emisién de carbono por medio de la
respiracion de las plantas, animales y por la descompo-
sicién orgénica (forma de respiracién de las bacterias y
hongos). A esta se suman las emisiones de GEI debido a
la deforestacidn, incendios, gases industriales y quema
de combustibles: acciones antropogénicas que contribu-
yen con el desequilibrio del ciclo de carbono.

El presente documento tiene como fin presentar los
resultados de la estimacidn del contenido de C en Ila
biomasa aérea existente en los relictos de bosque alto
denso de tierra firme del departamento del Guaviare.
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Materiales y métodos

Area de estudio

El presente estudio estd basado en la propuesta de
una red ecoldgica de conservacion para la conectividad
entre relictos de bosque a través de la generacidén de co-
nocimiento en la visién de servicios ecosistémicos (SE)
que se enmarca dentro del proyecto Investigacion en
relictos de bosque como estrategia para generar bienes
y servicios ambientales en el departamento del Guaviare.
Los relictos de bosque ocupan un drea de 89.929,71 ha
dentro del drea de sustraccién de la reserva forestal en
el departamento del Guaviare (figura 1), distribuidos en
los municipios de San José, el Retorno y Calamar.

En el drea de influencia el régimen de la precipitacion
es monomodal, caracterizado por un periodo seco en-
tre diciembre y enero con un promedio de 124,65 mm
mensuales y uno lluvioso entre abril y julio con un pro-

medio de 374,35 mm mensuales (Registros histdricos
de IDEAM 20 afos), con algunas épocas intermedias de
menor precipitaciéon debido al paso de la Zona de Con-
vergencia Intertropical (ZCIT) (SINCHI, 2010). En este
mismo sentido se presenta un periodo de altas tempe-
ratura entre el mes de octubre a marzo con un promedio
de 25,78 °C y otro periodo con una temperatura media
mensual de 24,72 °C (Registros histdricos de IDEAM 20
afnos). Para el departamento de Guaviare la media anual
de la humedad relativa es de 84,3 %, con el valor mas
alto en los meses de mayo a julio. El valor minimo de
humedad es de 79,8 % y se presenta en el mes de ene-
ro. La distribucién temporal del brillo solar tiene valores
maximos durante los meses de septiembre a enero (os-
cila entre 140 y 160 horas), en el periodo seco, y valores
minimos en los meses de abril a julio (100 horas), co-
rrespondiente a la temporada de lluvias (SINCHI, 2010).

Figura 1. Mapa del drea del proyecto (Instituto SINCHI 2015)

Fuente: Elaboracidn propia

Establecimiento de parcelas y estimacion de biomasa aérea en relictos de bosque
De acuerdo con el drea de los parches de bosque alto denso de tierra firme (Badtf) seleccionados, se definié un
tamafio de parcela de 0,25 ha (50 m x 50 m) como el mds apropiado para alcanzar el error requerido en las estimacio-

nes de carbono (+10 % con 95 % de confianza) en proyectos forestales (Emmer, 2007; Biocarbon Fund 2008; Riignitz
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et al., 2009). Para el trazado y delimitacién en campo
de la parcela, se tuvo en cuenta la homogeneidad de la
cobertura, en lo posible continua, sin interrupciones de
caflos o quebradas. Se dejé una franja amortiguadora
que rodeara la parcela y cuya vegetacion debe ser igual
a la de la parcela. Cada individuo censado dentro de la
parcela se marcd utilizando un lapiz de cera de color
visible en el fuste; para lo cual se le retiré una porcién
de corteza para poder escribir bien sobre el fuste. En
los bordes solo se tuvo en cuenta los drboles que se
encuentren enraizados dentro de la parcela asi parte
de su tronco y copa estén fuera de ella.

Para efectos del presente monitoreo, los depdsitos,
compartimientos o reservorios de C objeto de medicidn
corresponden a la biomasa aérea de arboles, palmas,
arbustos con tallos de DAP ente 5-10 cm y arbustos o
hierbas lefiosas con tallos de DAP entre 2-5 cm. Para
la medicién de la biomasa aérea en arboles, palmas
y arbustos se utilizé el método indirecto mediante
ecuaciones alométricas, las cuales son una relacién ma-
tematica que permite estimar una variable (volumen
o biomasa) con base en una o mas variables indepen-
dientes (didmetro a la altura del pecho DAP, altura de
los drboles, o densidad de la madera). Estas ecuaciones
son generadas por medio de una técnica estadistica lla-
mada analisis de regresion y estan en funcién del tipo
de vegetacion y especie medida (plantaciones foresta-
les en monocultivo, barbechos y bosques naturales o
incluso para arboles dispersos) y tipo de componente
(Rugnitz, M. T. et al., 2009). Sin embargo, se utilizan
ecuaciones alométricas deacuerdo conlasituaciénlocal
(clima, ecosistema, especie y diametro). Cabe destacar
que las ecuaciones alométricas de especies forestales
en bosques tropicales se encuentran principalmente
en funcién de una Unica variable, el DAP y la densidad
de la madera (Alvarez et al., 2012, Yepes et al., 2011).

En las especies arbdreas y palmas las variables
registradas corresponden a la altura total y la altura
de fuste, el DAP y la densidad de madera. El didmetro
de los arboles es medido con la corteza, a la altura del
pecho (1,3 m), (DAP). Se utilizé una cinta diamétrica
(cinta flexible usada para medir la circunferencia, que
proporciona el resultado directamente en unidades de

didmetro en centimetros. Para el caso de arbustos o
vegetacién con un didmetro menor a 5 cm se utilizé un
pie derey o calibrador digital. La densidad especifica de
madera (SSD) es la masa seca de una seccidn del tallo
principal de una planta, dividido por el volumen de la
misma seccién, cuando aun estd fresco, expresadaen g
c¢m-3. Esta variable se obtiene extrayendo una muestra
del fuste con un barreno de incremento, que luego es
pesaday secada en horno durante 72 horas a 62 °C.

Para el inventario de tallos lefiosos con DAP entre 5y
10 cm y tallos entre 2 y 5 cm, se trazaron cinco parcelas
de tamafio intermedio con dimensiones de 5 x 5 m, las
cuales se ubicaron al azar dentro de la parcela principal
de 50 x 50 en la cobertura de BADTF. En esta parcela el
objetivo primordial es medir vegetacidon como palme-
ras u otros tallos lefiosos que pueden estar presentes
dentro del sistema muestreado y que si se midieran
en un area mayor ocasionarian problemas de sobre-
muestreo y de eficiencia (pues el tiempo necesario por
parcela aumentarfa considerablemente).

Enlaparcelade5x5m,semidenlosindividuos con DAP
entre 5y 10 cm. Los datos tomados a esta vegetacion
son DAP que utilizan cinta dimétrica o calibrador digital
si es necesario, la altura total y altura del fuste por
medio de cintas métricas. El didmetro de los individuos
es medido con la corteza, a la altura del pecho (1,3 m)
cuando su altura lo permitia, (DAP).

Para los individuos con DAP entre 2 y 5 cm se trazé una
subparcela de 2 x 2 m al interior del drea de 5 x 5 m. Se
sigue el mismo procedimiento que para los individuos
de la parcelade 5 x5 m.

Ecuaciones alométricas para la estimacion de
biomasa

Se utilizaron las ecuaciones recomendadas en el pro-
tocolo para la estimacién nacional y subnacional de
biomasa-carbono en Colombia (Yepes et al., 2011) para
el cdlculo de biomasa de palmas y arbustos. Para es-
timar la biomasa aérea de los individuos arbdreos de
DAP > 10 cm se utilizd la ecuacidon alométrica propuesta
por Alvarez et al. (2012) para bosque humedo tropical
presentadas en la tabla 1.
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Tabla 1. Ecuaciones alométricas usadas en el presente estudio

Arbol BA = exp (2,406 — 1,289 In[D] + 1,169 [In[D]]2 - 0,122
[In[D]]3 + 0,445 In[p])

Palma BA = exp (-6,3789 - 0,877 In[1/D2] + 2,151 InL)
Arbustos y hierbas BA = exp(2,4128 InD - 1,9968)
lefiosas

Fuente: Elaboracién propia

Donde BA es biomasa aérea del arbol en kg, D es el didmetro a la altura del pecho medido a 1,30 m de altura desde
el suelo (cm), H es la altura total del individuo, p es la densidad de la madera en g cm-3, y L es la longitud del estipe.

Para determinarlafraccidn de carbono acumulado enlabiomasa estimada, se tuvo en cuenta que una tonelada de bio-
masaforestal posee aproximadamente 0,5 toneladas(t) de carbonoy unatonelada de carbono equivaleas,67tde CO2
(obtenido en funcién de los pesos moleculares del carbonoy del CO2 de 12/ 44) (Riignitz, M. T. et al., 2009; IPCC, 2003).

Analisis estadisticos

Para realizar comparaciones de los contenidos de biomasa y carbono estimados entre las tres parcelas evaluadas,
se realizaron analisis de varianza (ANOVA). Previamente se realizaron pruebas de normalidad (Shapiro-Wilks) en los
conjuntos de valores de carbono estimado, para seleccionar el tipo de prueba de comparacién. En los casos en que
se cumplié la normalidad de los datos se realizé un analisis LSD de Fisher, y andlisis de Kruskal-Wallis cuando los datos
no se ajustaron a una distribucién normal. Todos los andlisis se realizaron con el software estadistico InfoStat (2008).

Resultados

Se presentan los resultados de tres parcelas de seguimiento establecidas en parches de bosque alto denso de tierra
firme localizados en los municipios de San José del Guaviare, Retorno y Calamar, correspondientes a la estimacion
de biomasa aéreay contenido de carbono en especies arbdreas, palmas, arbustos y hierbas lefiosas, en tres eventos
de muestreo: el primero en 2014 a partir del establecimiento de las parcelas semi-permanentes, el segundo en 2016
durante la primera revaluacion de dichas parcelas, y el tercero en 2017 durante la segunda evaluacidn. La tabla 2
muestra la ubicacidn y datos generales de las tres parcelas.

Tabla 2. Area, altitud y coordenadas geogréficas de las tres parcelas permanentes de muestreo establecidas en el
bosque denso alto de tierra firme, departamento del Guaviare

SG/P14C SGUA San José 25 00 355 0227 05,20 723109,40
2 RCBA/11C RCBA Retorno 2500 193 02119,60 7228 48,6
3 CLAD/03B CDIU_LAD Calamar 2500 242 02 02 28,50 72 41 08,70

Fuente: Elaboracién propia
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Estimacion de carbono en biomasa aérea de arbo-
les y palmas

El nimero de individuos de arboles registrados en to-
tal en las tres parcelas, varié entre 383 y 368 en los tres
afios de seguimiento, la estimacion de este nimero de
individuos por hectdrea de muestreo se distribuye en
cada parche como muestra la tabla 3. El valor medio de
individuos por hectdrea en los parches varia de 511 a 491,
que son valores cercanos a los datos reportados en el
estudio de Lewis et al. (2004) donde menciona que en-
contraron una densidad de 597 fustes ha-1 con didmetros
mayores o iguales a 10 cm en parcelas de la Amazonia.

Tabla 3. Individuos arbdreos por hectdrea y biomasa

total por hectdrea de muestreo estimados en las tres
parcelas permanentes durante tres afios de monitoreo

CDIU_LAD 288,7 292,0 300,5
RCBA 424 420 416 197,8 195,2  200,1
SGUA 560 572 556 133,9 127,9 126,2
Media 511 504 491 206,8 205,0 208,9

Fuente: Elaboracidn propia

La figura 2 muestra los valores de carbono estimados
por hectdrea para los tres parches de durante los tres
eventos de muestreo, donde el parche CDIU LAD en Ca-
lamar, presenta un mayor valor con respecto a los otros
dos parches, y en los tres casos difiere significativamen-
te de los parches RCBA y SGUA,; este ultimo presenta los

valores mas bajos.

Figura 2. Contenido de carbono en la biomasa arbdrea
aérea estimado en tres parches de muestreo, durante
tres afios. Las letras diferentes indican diferencias sig-
nificativas entre los tres parches para la prueba Kruskal
Wallis, alfa=0,05
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Fuente: Elaboracidn propia

El ndmero de individuos de palmas registrados en total
en las tres parcelas, varié de 89 a 81 en los tres afios de
monitoreo, el promedio de individuos estimados por
hectdrea de muestreo en los parches varia de 119 a 108,
distribuidos como muestra la tabla 4. La figura 3 muestra
los valores de carbono estimados por hectdrea para los
tres parches en los tres eventos de muestreo, en los tres
casos el parche CDIU LAD mostré un valor significativa-
mente menor con respecto a los otros dos parches de
muestreo.

Tabla 4. Individuos de especies de palmas y biomasa
total por hectdrea de muestreo estimados en las tres
parcelas permanentes durante tres afios de monitoreo

o 078 o3 os

RCBA 184 172 172 8,03 7,55 7,65
SGUA 152 132 128 8,32 7,48 7,57
MEDIA 119 109 108 5,71 5,29 5,35

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 3. Biomasa aérea total de palmas estimada en tres
parches de muestreo, durante tres afos. Las letras diferentes
indican diferencias significativas entre los tres parches para la

prueba Kruskal Wallis, alfa=0,05
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Monitoreo de tallos lenosos con DAP entre 5 - 10
cm y tallos entre 2 - 5 cm

El ndmero de individuos de arbustos estimados por hec-
tdrea de muestreo en los parches varia de 1333 a 2833
tallos con DAP 2-5 cm, y de 267 a 800 tallos con DAP 5-10
cm, distribuidos como muestra la tabla 5. La figura 4
muestra los valores de biomasa estimados por hectdrea
para los tres parches de muestreo en el monitoreo reali-
zado en 2017, donde el parche del Retorno RCBA (16,5 t
x ha-1) presenta un mayor valor de biomasa de arbustos
con DAP entre 5-10 cm, seguido por el parche SGUA con
un valor similar (13,6 t x ha-1), los cuales difieren significa-
tivamente del parche CDIU LAD (7,05 t x ha-1) a partir del
ANOVA vy la prueba Kruskal Wallis. El parche CDIU LAD
presentd el mayor valor de biomasa de individuos de DAP
entre 2-5 cm por hectdrea (14,1t x ha-1), que difiere sig-
nificativamente del valor del parche SGUA (4,11t x ha-1).

Tabla 5. Individuos de especies de arbustos por hectarea

de muestreo estimados en las tres parcelas permanen-
tes durante tres anos de monitoreo

CDIU_LAD 1500 3500 3500
RCBA 2000 3500 3500 240 960 960
SGUA 500 1500 1500 160 880 800
MEDIA 1333 2833 2833 267 827 800

Fuente: Elaboracidn propia

Relictos de bosque del departamento del Guaviare

Figura 4. Biomasa aérea de arbustos estimada en tres
parches de muestreo a partir de una ecuacién alométri-
ca y datos registrados en el 2017. Las letras diferentes
indican diferencias significativas entre los tres parches
para la prueba Kruskal Wallis, alfa=0,05
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Fuente: Elaboracidn propia

La tabla 6 muestra los valores de contenido de carbono
estimado en la biomasa aérea de arbustos, diferencia-
do en tallos lefiosos de 2-5 cm de DAP y tallos lefiosos
de 5-10 cm de DAP. En el parche CDIU LAD es donde se
observa el mayor incremento en los tres afos en la bio-
masa y contenido de carbono en los tallos de 2-5 cm, por
el contrario este parche exhibe el menor incremento en
los tallos de 5-10 cm. Al analizar el contenido de carbono
estimado por hectdrea total en los dos compartimentos
(tallos lefiosos con DAP<10 cm) se puede observar un in-
cremento similar en todas las parcelas durante los tres
afos de seguimiento, pues no se presentan diferencias
significativas entre los parches para cada afio (tabla 7).

Tabla 6. Contenido de carbono estimado (t x ha-1) en
la biomasa aérea de tallos lefilosos con DAP entre 5 - 10
cm y tallos entre 2 - 5 cm en tres parcelas permanentes
durante tres afilos de monitoreo. Las letras diferentes
indican diferencias significativas entre los tres parches
para la prueba Kruskal Wallis, alfa=0,05.

CDIU_LAD 0,21A 579A 7,04B 1,69AB 3,13A 3,52A
RCBA 2,08 A 4,34A 4,97AB 256B 7,81B 8,23B
SGUA 0,96 A 1,99A 2,06A 1,04A 6,71B 6,82B

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 7. Contenido total de carbono estimado (t x ha-1)
en la biomasa aérea de arbustos de tres parcelas per-
manentes durante tres afios de monitoreo. Las letras
diferentes indican diferencias significativas entre los
tres parches para la prueba Kruskal Wallis, alfa=0,05

CDIU_LAD 1,90 A 8,92A 10,56 A
RCBA 4,64 A  12,15A 13,20 A
SGUA 2,00A 8,69A 8,87 A

Fuente: Elaboracidn propia

Variaciones del contenido de biomasa y carbono
en los depdsitos evaluados

Al analizar las variaciones en los contenidos estimados
de carbono en los tres compartimentos de vegetacion
evaluados, drboles, palmas y tallos lefiosos con DAP me-
nor a 10 cm, se encontrd un mayor incremento total en
Calamar, Guaviare, CDIU LAD tanto entre 2014 y 2016
(5,91 %) como entre 2016 y 2017 (3,80 %) (tabla 8). En el
parche RCBA los porcentajes de incremento total en el
contenido estimado de carbono tienen valores simila-

res, tanto entre 2014 y 2016 (5,59 %) como entre 2016 y
2017 (3,12 %), no obstante el incremento registrado en
el primer monitoreo corresponde principalmente a los
tallos lefiosos de DAP<10 cm, en drboles y palmas se
presenta una reduccién tanto en la biomasa como en el
carbono estimados (tabla 9). En el parche SGUA se re-
gistré un incremento de 4,43 % en el contenido total de
carbono estimado entre 2014 y 2016, el cual también se
debe principalmente a un incremento considerable en el
compartimento correspondiente a los tallos lefiosos de
DAP<10 cm, y entre 2016 y 2017 se observa una leve dismi-
nucion de -0,77 % en los valores estimados de contenido
total de C (tabla 10). Si bien el nimero de individuos de
arboles y palmas no se reduce considerablemente en el
ultimo aflo de monitoreo, se observa una disminucién
en el valor medio de biomasa por individuo arbdreo en
la parcela. Esto como consecuencia de que algunos in-
dividuos que fueron registrados como muertos en pie o
muertos caidos en el tltimo monitoreo, alcanzaban valo-
res de biomasa superiores alos 600 kg, que resultan ser
de gran importancia en este parche de muestreo donde
el valor medio de biomasa por individuo arbdreo fue de
239,14 kg, en el momento de establecimiento (tabla 11).

Tabla 8. Valores estimados de biomasa media por individuo, biomasa aérea total por hectarea y contenido de carbo-
no total por hectdrea en los tres compartimentos de vegetacion monitoreados durante tres afios en el parche CDIU
LAD del municipio Calamar. Se indica el porcentaje correspondiente a cada compartimento, asi como el porcentaje
de incremento en el contenido estimado de C en 2016 y 2017

Arboles 534,66 277,0 138,50 98,4
Palmas 39,02 0,78 0,39 0,3
2014
Tallos dap < 10 cm 5,38 3,80 1,90
Arboles 561,45 284,23 142,12 93,8 2,61
Palmas 41,37 0,83 0,41 0,3 6,03
2016
Tallos dap < 10 cm 6,76 17,85 8,92 369,47
Arboles 600,96 292,61 146,30 93,0 2,95
Palmas 41,38 0,83 0,41 0,3 0,02
2017 Tallos dap < 10 cm 7,75 21,12 10,56 6,7 18,39

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 9. Valores estimados de biomasa media por individuo, biomasa aérea total por hectarea y contenido de carbo-
no total por hectdrea en los tres compartimentos de vegetacién monitoreados durante tres afios en el parche RCBA
del municipio El Retorno. Se indica el porcentaje correspondiente a cada compartimento, asi como el porcentaje de
incremento en el contenido estimado de C en 2016 y 2017

Arboles 466,43 196,76 98,38 91,9
Palmas 45,60 8,03 4,01 3,7
Tallos dap < 10 cm 10,32 9,27 4,64
Arboles 464,86 195,28 97,64 86,0 -0,75
o Palmas 43,90 7,55 3,78 3,3 -5,92
Tallos dap <10 cm 11,19 24,29 12,15 10,7 161,85
Arboles 481,07 200,60 100,30 85,5 2,72
Palmas 44,46 7,65 3,82 3,3 1,27
Tallos dap < 10 cm 11,88 26,39 13,20 11,2 8,64

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 10. Valores estimados de biomasa media por individuo, biomasa aérea total por hectarea y contenido de car-
bono total por hectdrea en los tres compartimentos de vegetacién monitoreados durante tres afios en el parche
SGUA del municipio San José del Guaviare. Se indica el porcentaje correspondiente a cada compartimento, asi como
el porcentaje de incremento en el contenido estimado de C en 2016 y 2017

Arboles 239,14 127,18 63,59
Palmas 54,73 8,32 4,16 6,0
2014
Tallos dap < 10 cm 9,97 4,01 2,00
Arboles 223,52 122,34 61,17 83,1 -3,81
2016 Palmas 56;69 7v48 3,74 5,1 -10,05
1
Tallos dap < 10 cm 12,54 17,39 8,69 11,9 334,50
Arboles 227,06 119,76 59,88 82,6 -2,11
Palmas 59,12 7,57 3,78 5,2 1,12
2017
Tallos dap <10 cm 13,57 17,75 8,87 12,3 2,07

Fuente: Elaboracién propia
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La figura 5 muestra la variacién en los valores estimados
de C total (t x ha-1) en los tres compartimentos estu-
diados, durante los tres afios de monitoreo, en las tres
parcelas permanentes. Las figuras 6 a 8 muestran dicha
variacién para cada uno de los compartimentos de bio-
masa aérea evaluados: arboles, palmas y tallos con DAP
<10 cm. En estas figuras se indica el porcentaje represen-
tado por cada compartimento dentro del carbono total
estimado (t x ha-1) en la parcela para cada afio de mo-
nitoreo. Debido a que los arboles representan la mayor
parte del contenido de carbono total en las tres parcelas
(entre 83y 98 %), las variaciones de este compartimento
son similares a las del carbono total (figuras 5 y 6).

En el caso del contenido de carbono en la biomasa aérea
de palmas, los parches RCBA y SGUA presentan valores
muy cercanos durante los tres afios, pero en el segundo
parche la importancia relativa de este compartimento
es mayor; mientras que en CDIU_LAD tanto el conteni-
do de C estimado, como la importancia relativa de las
palmas es bastante menor con respecto a los otros dos
parches de bosque (figura 6). El contenido de carbono
en la biomasa aérea de tallos con DAP < 10 cm fue el que
presentd la mayor variacién entre los aflos de monitoreo
(tablas 8, 9 y 10), presentd incrementos considerables
tanto en el valor estimado por hectarea como en el por-
centaje de importancia dentro de cada parcela (figura
7). Es debido a estos incrementos que la importancia
relativa del carbono contenido en la biomasa de arboles
de las parcelas de muestreo, disminuye entreuns5y 9%
para el tercer afio de monitoreo (figura 8).

Figura 5. Variacion en el contenido total de carbono
estimado en la biomasa aérea durante tres anos de mo-
nitoreo en las tres parcelas permanentes
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Fuente: Elaboracidn propia

Figura 6. Variacion en el contenido de carbono estima-
do en la biomasa aérea de arboles, durante tres afios de
monitoreo en las tres parcelas permanentes. Los valores
sobre los puntos indican el porcentaje representado por
este compartimento dentro del carbono total estimado
en la parcela
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 7. Variacion en el contenido de carbono estima-
do en la biomasa aérea de palmas, durante tres afos de
monitoreo en las tres parcelas permanentes. Los valores
sobre los puntos indican el porcentaje representado por
este compartimento dentro del carbono total estimado
en la parcela

4,5+ 6,0 g 5
4 & —e— >
3,5 3,7
3,3 3,3
3 -
g 2,57
S 2
1,54
. ; 0,3 0,3 0,3
0
2014 2016 2017
Afo

—@— CDIU_LAD —@— RCBA —®—-SGUA

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8. Variacion en el contenido de carbono estimado
en la biomasa aérea de tallos con DAP < 10 cm, durante
tres afios de monitoreo en las tres parcelas permanen-
tes. Los nimeros sobre los puntos indican el porcentaje
representado por este compartimento dentro del carbo-
no total estimado en la parcela
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Fuente: Elaboracién propia
Discusion

Se evaluaron tres parches de bosque denso alto de tierra
firme distribuidos en los municipios de San José, Retor-
no y Calamar con el objetivo de realizar estimaciones del
contenido de biomasa aérea y carbono almacenado en
tres compartimentos de vegetacion lefiosa. Se realiza-
ron dos monitoreos posteriores al establecimiento de
las parcelas de muestreo, donde se valoré el incremento
de los parametros evaluados.

Los valores de biomasa son acordes con otros estudios
realizados en bosque humedo tropical de la Amazonia.
Browny Lugo (1992), Cummings et al. (2002) Feldpausch
et al. (2006) y Rodrigues de Souza et al. (2011) reportan
una biomasa viva sobre el suelo de 373 t x ha-1 utilizando
una ecuacion cuya variable descriptora es el didmetro
en una cobertura de bosque humedo tropical denso de
tierra firme en Manaus, Brasil. Brown et al. (1995) por su
parte, reporta 282 t x ha-1 empleando una ecuacién cuya
variable descriptora es el didametro y el mismo valor utili-
zando una ecuacién que emplea las variables didmetro y
densidad de la madera.

La vegetacion evaluada presenta un mayor contenido
estimado de carbono total almacenado en la biomasa

aérea dentro del parche del municipio Calamar, con un

Relictos de bosque del departamento del Guaviare

incremento de 146 a 161t x ha-' en tres afios, seguido por
el parche del municipio El Retorno con un incremento
de 107 a 117 t x ha”, mientras que el parche de San José
del Guaviare presentd los menores valores estimados
con un incremento de 73 a 75 t x ha'. Estos resultados
ponen en evidencia un nivel de deforestacién de los
bosques mayor en San José del Guaviare, que disminuye
hacia los municipios ubicados al sur, Retorno y Calamar,
y sus consecuencias sobre los reservorios de bioma-
sa aérea y carbono almacenado, que comprometen la
prestacién de los servicios ecosistémicos relacionados
con la dindmica de este elemento.

En los tres parches, la vegetacién arbdrea es la que con-
tribuye en mayor medida al contenido total de carbono
almacenado, entre 83 y 98 %, y en general la vegetacién
arbustiva (tallos con DAP <10 cm) resulté ser mds impor-
tantequelaspalmas,yelcompartimentoquepresentdun
mayoraumento ensuproporciénentrelosseguimientos.

Las palmas alcanzan su mayor porcentaje dentro del
contenido total de carbono en el parche de San José
del Guaviare (5-6 %) y el menor en el parche de Calamar
(0,3 %). Esto como consecuencia de una mayor interven-
cién y alteracién de los bosques en SJG y El Retorno,
donde las palmas adquieren mayor importancia, tan-
to en ndmero de individuos por hectdrea, como en el
valor promedio estimado de biomasa de los mismos.

Estos datos son insumos para iniciar a plantear estra-
tegias para evitar el riesgo de la deforestacién en el
area de influencia del proyecto y con ello que se lle-
gue a una conservacion de los ecosistemas boscosos
naturales. Se hace importante que en las estrategias in-
tervengan actores de indole politico, socioecondmico,
administrativo, de capacitacidn y de regulacién tanto
gubernamental como de las comunidades locales pre-
sentes en la region.

Conclusiones

Serealizé unanalisis detres parchesdebosque densoalto
de tierra firme para monitoreo de incremento de bioma-
sa distribuidos en los municipios de San José, Retorno y
Calamar, mediante inventarios forestales para biomasa.
El contenido de carbono medio total en la cobertura de
bosque se estimd en 97 toneladas por hectdrea, con una



variaciéon de 72 a 136 t/ha entre las parcelas evaluadas,
estos valores se encuentran en el rango reportado pre-
viamente en este estudio en parcelas de permanentes
de muestreo (70-141 t/ha) ubicadas en los tres munici-
pios de estudio.

La vegetacion evaluada presenta un mayor contenido
estimado de carbono total almacenado en la biomasa
aérea dentro del parche del municipio Calamar, con un
incremento de 141 a 157 t/ha en tres afios, seguido por
el parche del municipio El Retorno con un incremento
de 107 a 117 t/ha, mientras que el parche de San José del
Guaviare presentd los menores valores estimados con
un incremento de 70 a 73 t/ha.

La vegetacion herbdcea y arbustiva en los municipios
tiene una biomasa promedio de 1,69 ha" de los cuales El
Calamar es el que presenta mayor cantidad de biomasa
con 1,99 tn ha-1ylamenor es de San José con 0,76 tn ha™.

En los tres parches, la vegetacion arbdrea es la que con-
tribuye en mayor medida al contenido total de carbono
almacenado, entre 82y 98 %, y en general la vegetacion
arbustiva (tallos con DAP <10 cm) resultd ser mds impor-
tante que las palmas, y el compartimento que presentd
un mayor aumento en su proporcion entre los monito-
reos. Las palmas alcanzan su mayor porcentaje dentro
del contenido total de carbono en el parche de San José
del Guaviare (5-6 %) y el menor en el parche de Calamar
(0,3 %). Esto como consecuencia de una mayor interven-
cién y alteracién de los bosques en SJG y el Retorno,
donde las palmas adquieren mayor importancia, tanto
en ndmero de individuos por hectarea, como en el valor
promedio estimado de biomasa de los mismos.

Esta informacidn, vislumbra la capacidad que tiene el
bosque alto denso de tierra firme para el almacenamien-
to de C; en su incremento a través del crecimiento de
las especies en estratos inferiores que pueden a pasar a
un estrato superior cuando el propdsito es acceder a los
futuros incentivos econdmicos que favorecen el secues-
tro de carbono en los bosques y que se puedan generar,
por ejemplo, bajo la modalidad de proyectos REDD. Este
valor se encuentra dentro del rango que reportan otros
estudios realizados en bosque himedo (Amazonia, Cen-
tro América, Mata Atlantica en Brasil, Indonesia, Malasia
y Gana).

Los resultados obtenidos resaltan la importancia de la
conservacion de la vegetacion arbdrea, especialmente
de los individuos de mayor porte en el almacenamien-
to de carbono en bosques y la capacidad que tiene el
bosque alto denso de tierra firme del departamento del
Guaviare para prestar este servicio ecosistémico cuando
no sufre de un alto grado de intervencién y las dinamicas
sucesionales son mantenidas.
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Resumen

a prestacion de servicios ecosistémicos hidroldgicos

(SEH) de relictos de bosque alto denso de tierra firme
del departamento del Guaviare, se adelantd consideran-
do metodologias de estudios realizados a escala local
consistentes en estimar los ingresos representados en
el escurrimiento bajo el dosel del bosque, la intercep-
cién del agua lluviay el escurrimiento fustal y los egresos
como el contenido de humedad en el suelo y la evapo-
transpiracion en parcelas de 0,25 m2. De estas variables
serealizé el monitoreo para el periodo comprendido en-
tre septiembre de 2015 y agosto de 2016. La estimacion
paralos ingresos representados en el escurrimiento bajo
el dosel del bosque y la intercepcién del agua lluvia se
realizé instalando pluviémetros caseros y la medicidn de
rasgos de copa dentro de las parcelas de caracterizacién
de la vegetacion. El escurrimiento medio semanal bajo
el dosel para el ecosistema se estimd en 42,11 mm de
64,14 mm de la precipitacién media semanal incidente;
esta cantidad representa el 64,14 % de la lluvia bruta,
ejercido en el SEH. El escurrimiento fustal medio sema-
nal para el periodo de estudio se estimé en 0,58 mm,
que corresponde al 0,90 % de la precipitacion semanal
incidente. La intercepcién de agua lluvia media semanal
por parte del dosel se estimé en 24,06 mm, que represen-
ta el 37,52 % de la precipitaciéon incidente media semanal.
Este estudio de regulacién y ecologifa funcional hidrica
permite conocer la dindmica de la precipitacién inciden-
te en un ecosistema boscoso, aporta informacién a la
estabilizacién del ciclo hidrolégico y determina hasta
qué punto se ven involucradas las especies vegetales en
la captacién y almacenamiento de la lluvia

Palabras clave: rasgos, hidrologia, precipitacion, regula-
cién, bosques

Introduccion

El cambio climdtico hara disminuir el agua disponible
para la agricultura y el aumento de las temperaturas se
traducira en una mayor demanda de agua para cultivos,
lo que traerd graves consecuencias en la disponibilidad
de este recurso para la produccidn de alimentos (FAO,
2011). La capacidad de los ecosistemas para infiltrar el
agua lluvia, sostener los acuiferos, y evitar la erosién
es clave para la prestacién de servicios ecosistémicos
hidroldgicos (SEH), especialmente en los trépicos hu-

medos, donde los flujos de agua puede ser muy altos
(MEA, 2005). Las plantas lefiosas son consideradas para
mejorar estos SEH en comparacidn a los sistemas de cul-
tivo intensivo tradicional (Ataroff & Monasterio 1997;
Vaast et al., 2005; Siles et al., 2010), pero es crucial la ve-
rificacién y cuantificacién de esta hipdtesis en estudios
que se realicen para la conservacién de bosques. Una
potencial negociacidn tras los pagos por servicios ecosis-
témicos se facilitaria entre proveedores y compradores
cuando el servicio, o el impacto de una determinada
practica en la prestacion del servicio, estén claramente
evaluados. Sin embargo, no hay una investigacién cuan-
titativa a fondo de los vinculos entre el uso del suelo, la
cobertura forestal y la hidrologia (Anderson et al., 2006).

De acuerdo con ello, existe la necesidad de evaluar
los principales procesos hidroldgicos para entender el
comportamiento de los compartimentos acuadticos del
ecosistema, por ejemplo la infiltracidn, escurrimiento
por el tronco y la lluvia que pasa a través del dosel del
bosque (Gémez-Delgado et dl., 2010). El escurrimiento
a través del dosel del bosque y el escurrimiento por el
fuste son insumos que constituyen la mayoria de la pre-
cipitacién incidente y son de vital importancia para los
ecosistemas boscosos. En la mayoria de los casos, estos
representan de 70 a 90 % de la precipitacion de entrada
(Levia & Frost, 2003). Trabajos recientes han documen-
tado los efectos demostrables de escurrimiento bajo el
dosel del bosque y escurrimiento por el tronco a la hidro-
logia (Keim et al., 2006a; Liang et al., 2009). Liang et al.
(2009), por ejemplo, han informado que el escurrimien-
to por el tronco ha llevado a un proceso de infiltracién
y flujo inducido a la raiz de las plantas en laderas, un
mecanismo acoplado denominado “doble canalizacién”
(Johnson & Lehmann, 2006). El escurrimiento por el
tronco también se ha documentado para contribuir al
enriquecimiento de los suelos debajo de arbustos en cli-
mas semidridos, dando lugar a un efecto de “isla fértil”
(Whitford et al., 1997).

En este sentido los SEH cobran importancia para el
adecuado funcionamiento de los sistemas producti-
vos en cuanto a su relaciéon con el aprovisionamiento
hidrico. Por lo cual se planted en la presente investiga-
cién evaluar el proceso de intercepcién de la lluvia por
la cobertura boscosa, el efecto de las caracteristicas
de las plantas y los rasgos funcionales de la copa de
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los arboles y el escurrimiento fustal sobre dicho ser-
vicio de especies priorizadas en relictos de bosque
con cobertura de bosque alto denso de tierra firme
presentes en fincas del departamento del Guaviare.

Este conocimiento es importante para la planeacidén y
manejo de los sistemas productivos especialmente en
aquellas zonas donde existen periodos de deficiencia
prolongada de agua, o con periodos criticos por defi-
ciencia o exceso de agua durante eventos climaticos
como El Nifio y La Nifia (Jaramillo, 2005).

Materiales y métodos

Area de estudio

En el drea de influencia (figura 1) el régimen de la pre-
cipitacion es monomodal, caracterizado por un periodo
seco entre diciembre y enero con un promedio de 124,65
mm mensuales y uno lluvioso entre abril y julio con un
promedio de 374,35 mm mensuales (Registros histdri-
cos de IDEAM 20 afos), con algunas épocas intermedias

Figura 1. Mapa del area del proyecto (SINCHI, 2015)

de menor precipitacién debido al paso de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) (SINCHI 2010). La figu-
ra 2 muestra los registros de precipitacion mensual del
periodo comprendido entre 1987 a 1996 y 2001 a 2014
de la estacion meteoroldgica El Trueno localizada en el
municipio del Retorno, y entre el periodo comprendido
entre 2010 a 2013 de la estacién meteoroldgica Araza
localizada en el municipio de San José. A su vez, se pre-
senta un periodo de altas temperaturas entre octubre y
marzo con un promedio de 25,78 °C y otro periodo con
una temperatura media mensual de 24,72 °C (Registros
histéricos de IDEAM 20 afios). Para el departamento
de Guaviare la media anual de la humedad relativa es
de 84,3 %, con el valor mids alto en los meses de mayo a
julio. El valor minimo de humedad es de 79,8 % y se pre-
senta en el mes de enero. La distribucidn temporal del
brillo solar tiene valores maximos durante los meses de
septiembre a enero (oscila entre 140 y 160 horas), en el
periodo seco, y valores minimos en los meses de abril
a julio (100 horas), correspondiente a la temporada de
lluvias (SINCHI, 2010).

Fuente: Elaboracidn propia

Relictos de bosque del departamento del Guaviare



Figura 2. Registros de precipitacion promedio mensual
(mm) para los periodos 1987-1996 y 2001-2014 de la esta-
cién meteoroldgica El Trueno, municipio del Retorno; y
la estacion meteoroldgica Araza Guaviare periodo 2010-
2013
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Fuente: Elaboracidn propia

Servicios hidroldgicos asociados a arquitectura de
los bosques (SEH)

Ladisponibilidad de agua depende dela cantidad de agua
(precipitacién) que entre al ecosistema (Luman, 2001) y
salidas del mismo. Para el monitoreo del SEH, se midid el
escurrimiento bajo el dosel del bosque, el escurrimiento
fustal de individuos arbdreos de especies priorizadas por
frecuenciay dominancia, rasgosfuncionalesrelacionados
con la arquitectura de la copa. Se evalué la intercepcion
por las copas de los arboles, que representa la propor-
cién de la precipitacién que no alcanza a escurrir a través
del dosel del bosque y luego es evaporada, asi como el
microclima, la humedad del suelo y se calculd la evapo-
transpiracion. Lasevaluacionessellevaronacabodurante
un afio desde septiembre de 2015 y hasta agosto de 2016.

Escurrimiento (E)

Se define como la precipitacion que pasa directamente
a través del dosel o es interceptada inicialmente por su-
perficies vegetativas sobre el suelo y, posteriormente,
gotea desde el dosel. Para su medicidn se utilizaron plu-
vidmetros caseros construidos con botellas plasticas con
capacidad de 2,5 litros, embudos plasticos de 11,8 cm de
didmetro y drea de recepcién de 95,03 cm? a los cuales
se adaptd un tubo de PVC de media pulgada con el fin de
reducir la posible evaporacidn de las muestras de agua.
Los embudos fueron adheridos a botellas y protegidos
inicialmente con una malla pldstica con el fin de evitar la
caida al interior de los pluviémetros de flores, animales
u hojas lo cual pudiera interrumpir el ingreso del agua a
la botella. Los pluvidmetros se anclan al suelo sujetados
de un tubo de PVC de media pulgada (figura 3).

Figura 3. Pluviémetro disefiado para colectar y medir
agua lluvia bajo el dosel del bosque

Fuente: Elaboracidn propia

Los pluvidmetros se instalaron en 5 parcelas semiper-
manentes demarcadas en la fase de caracterizacion de
vegetacién del proyecto. Se distribuyeron 50 pluvid-
metros en la parcela de 50 x 50 m situando 2 en cada
subcuadrante como se muestra en la figura 4

Figura 4. Representacion esquematica de la disposici 6n
de cincuenta pluvidmetros para medir el escurrimiento
e intercepcion de agua lluvia en el bosque alto denso
de tierra firme en los sitios de la investigacion en el de-
partamento de Guaviare. Esta disposicion, dentro de un
subcuadrante de 10 x10 m se repitid cinco veces para un
total de 250 pluvidmetros
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Fuente: Elaboracién propia

Las mediciones en campo se realizaron una vez a la se-
mana y fueron registrados inicialmente en formatos
predisefiados y posteriormente digitada en una base
de datos de Excel. En total se monitorearon y evaluaron
48 semanas comprendidas entre el 1 de septiembre de
2015y el 31 de agosto de 2016. Este monitoreo se realizé
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en cinco parcelas distribuidas en los tres municipios del
area de estudio (tabla 1); se registrd la cantidad de agua
transferida (escurrimiento) bajo el dosel del bosque alto
denso de tierra firme.

Tabla 1. Parcelas de evaluacidn de escurrimiento e inter-
cepcidn de las copas de arboles en el departamento del

Guaviare

| Municpio  Parche  Parcela
San José SGUA SGUA/P14C
Retorno RLMO RLMO/P3_Bo2
Retorno RCME RCME/08C
Retorno RCBA RCBA/11C
Calamar CLAD (CDIU_LAD) CLAD/03B

Fuente: Elaboracién propia

Para el cdlculo final de la cantidad de lluvia transferida a
través de la copa de los arboles o E se aplicé la siguiente
férmula teniendo en cuenta el drea de recepcidn de los
pluviémetros (95,03 cm?).

E = Cantidad de agua lluvia recolectada
en el pluviometro (cm?)

Area de recepcién del pluviémetro
(95,03 cm?)

X10

Ecuacion 1

Donde: E = agua lluvia transferida por el dosel del
bosque en mm
1ml=1cm3

Escurrimiento fustal (EF)

Es la precipitacién que drena de las hojas periféricas y ra-
mas y se canaliza al tronco (o tallo) de plantas. Se midid
sobre cinco arboles de las nueve especies priorizadas
para la evaluacion de rasgos funcionales. Para la selec-
cién de los individuos se tuvo en cuenta la mayor drea
basal de los individuos arbdreos. El escurrimiento se
midid utilizando collarines construidos con mangueras
de plastico transparentes con un grosor de 3 mm. Las
mangueras se cortaron por la mitad para ser instaladas
en una espiral ascendente en el tronco de cada arbol se-
leccionado. El agua recogida por el collarin fue desviada
por una manguera sin cortar a un contenedor cerrado

Relictos de bosque del departamento del Guaviare

colocado en la parte baja del arbol (figura 5). Se midid el
volumen de escurrimiento por el tronco de cada arbol,
un dia a la semana durante 48 semanas comprendidas
entre el 1 de septiembre de 2015 y el 31 de agosto de
2016. Para estimar el escurrimiento semanal por el tron-
co de arboles obtenido en una hectarea de bosque (mm
semanales), se mide el volumen de escurrimiento por el
tronco por arbol y por semana (cm3) y se relaciona con
la densidad de arboles o nimero de tallos con DAP > 10
c¢m por ha mediante la siguiente ecuacion:

EF = Agua colectada por arbol(cm?)

x #arboles por ha
10000000
Ecuacion 2

Ddnde: EF = agua lluvia escurrida
en mm para una hectdrea de bosque

Figura 5. Collarines instalados en arboles de las diez es-
pecies priorizadas por mayor frecuencia y dominancia
en bosque alto denso de tierra firme del departamento
del Guaviare

Fuente: Elaboracién propia

Arquitectura de la copa y rasgos funcionales

Se midieron en campo variables generales de los indivi-
duos para tomar la informacién correspondiente a siete
rasgos funcionales de las bases de datos del proyecto
(caracterizacion de la vegetacion y rasgos funcionales).

Las caracteristicas de la planta y los rasgos funcionales
de la copa medidos en campo correspondieron a: didme-
tro de copa (DC), medido con cinta métrica; altura total



del arbol (TH) y altura del fuste (AF), y altura de la copa
(CH), las cuales fueron estimadas con una regla exten-
sible, se calculé también la densidad de la copa (DenC).
Para la medicidn del didametro a la altura del pecho (DAP)
se utilizé una cinta diamétrica. La forma de copa (FC)
de los drboles, se obtuvo calculando la razén que existe
entre el didametro de la copa y la altura de la copa; clasi-
ficdndolas en: a) eliptica horizontal, b) eliptica vertical y
¢) circular (tabla 2). Se evaltia la relacion de estos rasgos
con el escurrimiento fustal registrado para las nueve es-
pecies priorizadas en las parcelas de evaluacién.

Tabla 2. Formas de copa segun la razén didametro de
copay lalongitud de la copa

Mayor que 1 Eliptica horizontal O
Menor que 1 Eliptica vertical O
Igual a1 Circular Q

Fuente: Elaboracién propia

Intercepcién de las copas de arboles (ICA)

La intercepcidn es la captura de la precipitacion por el
dosel de las plantas y su posterior regreso a la atmosfe-
ra a través del proceso de evaporacion (Pidwirny, 2006),
expresada en términos absolutos en mililitros (ml) y
ajustada a un valor determinado por la capacidad de
almacenamiento de la cobertura, dependiendo de la es-
tructura y la densidad de la vegetacién y principalmente
de la arquitectura de la copa; o expresada en términos re-
lativos, como un porcentaje de la precipitacién incidente
(P) (Stadtmiiller, 1994), la cual corresponde a la lluvia que
ingresa al sistema proveniente de las nubes sin pasar por
una cubierta vegetal (Jiménez, 2009).

El porcentaje promedio de intercepcion de la lluvia se
realizé a partir de las diferencias medias de la precipi-
tacién incidente registrada (P) menos la precipitacién
neta, que corresponde a la suma del escurrimiento bajo
el dosel del bosque (E) y el escurrimiento fustal (EF).

ICA= P-(E+EF)

Ecuacion 3

Microclima

Durante el curso diario se midieron las siguientes va-
riables microclimaticas: radiacién solar (RS, W x *m-?),
(Sensor LI-190, USA), temperatura del aire (Sensor THR-
102, USA), precipitacién (ppt, mm), humedad relativa
del aire (Sensor THR-102, USA) y la velocidad del viento
con un anemoémetro (V, m/s y ° Direccién) a una altura
de 2 m. Para realizar estas mediciones se utilizd una mi-
croestacion (Coltein, COL) compuesta de dispositivos de
censado y registro automatico (dataloggers marca De-
cagon Devices, Inc USA) y una herramienta de software
(Decagon Devices, Inc, USA) para la descarga de los da-
tos de las mediciones a una computadora.

Humedad del suelo

Se midié en cada parche con los sensores de humedad
EC-5 Soil Moisture, el lector ProcCheck version 1,0 de
Decagon Devices, Inc. Los valores se registran de forma
automatica a un registrador de datos en Excel.

Evapotranspiracion

La evapotranspiracidn describe dos procesos de pérdida
de agua desde la superficie terrestre hacia la atmdsfe-
ra, evaporacion y transpiracion. La evaporacion es el
proceso por el cual el agua liquida se convierte en va-
por de agua (vaporizacién) y es removida de fuentes
como la superficie del suelo, la vegetacion himeda, el
pavimento, o los cuerpos de agua (Zotarelli et. al, 2010).
La transpiracidon consiste en la vaporizacion de agua
liquida dentro de la planta y su subsecuente pérdida
como vapor a través de los estomas de las hojas. La
evapotranspiracion de referencia o evapotranspiracion
potencial (ETo) se define como la tasa a la cual el agua
del suelo disponible es vaporizada desde una cobertura
vegetal especifica (Jensen et. al, 1990). ETo se estimé a
partir de la Ecuaciéon FAO Penman-Monteith (Penman,
1948; Allen et al., 1998) con entradas de velocidad del
viento, temperatura, humedad relativa y radiacién solar
a partir de los valores de la estacion meteoroldgica ins-
talada en el campo abierto.
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900
ETo= 0,408 A (Rn-G)+Y T+273 u2 (es-ea)

A+Y 1+0,4 u2 Ecuacion 4

donde:

ETo = evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)

Rn = radiacién neta en la superficie (MJ m-2 dia-1)
Ra = radiacion extraterrestre (mm dia-1)

G = flujo del calor de suelo (MJ m-2 dia-1)

T = temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u2 = velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)

es = presién de vapor de saturacion (kPa)

ea = presion real de vapor (kPa)

es - ea = déficit de presién de vapor (kPa)

A = pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C-1)
(Cuadro 2.4 de Allen et al. (1998))

Y = constante psicométrica (kPa °C-1)

Déficit de presidn de vapor derivada de la humedad rela-
tiva maxima y minima:

ea =[(Tmin) HRmax/100+(Tmax) HRmin/100]

2
Ecuacion 5

Para mayor informacidon sobre los procedimientos para
desarrollar la ecuacién 4, ver Zotarelli et. al. (2010).

Procedimiento para el balance hidrico

El calculo del balance hidrico se realizé de acuerdo con
los ingresos y salidas de agua al ecosistema de la cober-
tura vegetal teniendo como referencia a Garcia-Olmos
(2007). El procedimiento se realizé para cada una de las
parcelas para el periodo del afio evaluado. La diferencia
entre ingresos y egresos de agua al ecosistema se expre-
sa segun la ecuacidn:

AWS = Entradas-Salidas

Ecuacion 6

En las entradas totales (P) la precipitacion total se se-
para por efecto de la cobertura vegetal en precipitacion
interna al bosque o escurrimiento (E), intercepcién de la
copa (ICA) y escurrimiento fustal (EF).
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P=E+EF+ICA

Ecuacion 7

El total de agua que llega hasta la superficie del terre-
no (LLs) es la suma de E mds EF. LLs se descompone
en un volumen que se infiltra (F) y uno que se escurre
superficialmente. A su vez el volumen que se infiltra (F)
se reparte en agua que es absorbida como humedad del
suelo (AW), agua gravitacional (Ag) que es la que escu-
rre al suelo, cuando este llega a su capacidad de campoy
va a alimentar las aguas subterrdneas y la que se evapo-
transpira (ET) por efecto de la demanda de agua de los
arboles y demds vegetacion, la radiacion solary el viento
principalmente:

F=AW+Ag+ET

Ecuacion 8

En sintesis, haciendo la diferencia entre entradas y sali-
das, el balance de agua en el suelo queda:

AWS=E+EF-Esd-Ag-ET

Ecuacién 9

Para el presente andlisis se presenta el calculo del balan-
ce hidrico relacionando el agua de entrada (LLs) con la
ET estimada (ETo), para de esta forma realizar una apro-
ximacion de la proporcidn de la precipitacidon que queda
disponible en el suelo del bosque para ser infiltrada.

Andlisis de los datos

Los anadlisis estadisticos se realizaron con diferentes
estadisticos en el software InfoStat V. 2017. Se emplea-
ron analisis de varianza (ANOVA) para DC (apertura de
copas) y contenido de humedad del suelo (CHS) para
comparar las diferencias entre parches.

Se realizé un andlisis de varianza usando modelos mix-
tos para evaluar el efecto del dosel del bosque en el



escurrimiento y de las especies priorizadas sobre el escurrimiento fustal para estimar el escurrimiento total a escala
de parcelay poderlo extrapolar al parche. Este ultimo analisis se realizd a partir de las diferencias medias obtenidas
entre la cantidad de lluvia recolectada bajo el dosel o escurrimiento total y fuera de la copa o precipitacién a cielo
abierto por tratarse de una combinacién de efectos aleatorios (individuos de las especies evaluadas y las lecturas
semanales de los pluvidmetros) y fijos (las nueve especies priorizadas).

Resultados y analisis

En el presente andlisis se muestran los resultados de cinco parcelas de muestreo de 50 x 50 m (0,25 ha) equivalente a
1,25 ha establecidas en la cobertura de bosque denso alto de tierra firme y distribuidas en tres municipios del depar-
tamento de Guaviare (tabla 3). En la tabla cuatro se presentan los resultados del inventario de individuos y registro
de variables estructurales en los cinco parches de bosque evaluados.

Tabla 3. Area, altitud y coordenadas geogréficas de las parcelas de evaluacién de los parametros de regulacién
hidrica, establecidas en el bosque denso alto de tierra firme, departamento del Guaviare

SGUA/P14C SGUA San José 2500 0227 05,20 7231 09,40
2 RLMO/P3_Bo2 RLMO Retorno 2500 214 0217 59,30 72 26 34,00
3 RCME/08C RCME Retorno 2500 234 0214 10,60 7229 46,8
5 RCBA/11c RCBA Retorno 2500 193 02 119,60 7228 48,6
6 CLAD/03B CLAD Calamar 2500 242 02 02 28,50 72 41 08,70

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. Ndmero de individuos por hectdrea en relacién al nimero de individuos muestreados por parche y drea
basal por hectdrea en los parches de evaluacién del bosque denso alto de tierra firme, departamento de Guaviare

San José SGUA 0,75 529,333 17,98

Retorno RLMO 826 1,50 550,67 19,65 25,69

Retorno RCME 401 0,75 534,67 18,57 21,48

Retorno RCBA 551 1,25 440,8 17,41 22,56

Calamar CLAD 491 1 491 19,8 20,7
Total 2666 5,25 2546,5 109,2

Fuente: Elaboracién propia

Con el fin de valorar la relacién entre los pardmetros de la regulacion hidrica evaluados con la precipitacién incidente,
se utilizaran los valores diarios de precipitacidn registrados por la estacion meteoroldgica ubicada en la estacién ex-
perimental El Trueno (f igura 5), proporcionados por el Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales,
IDEAM (2017). La figura 6 muestra los valores de precipitacién total mensual para el periodo de monitoreo (septiem-
bre de 2015 - agosto de 2016) registrada por esta estacion, en relacidén con los valores mensuales promedio entre
los afios 2010 y 2016, registrados por la estacion El Trueno y por la estacién San José del Guaviare entre 2010 y 2015.
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Figura 5. Ubicacidn de las parches de bosque denso alto
de tierra firme evaluados y de la estacion “El Trueno”
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Figura 6. Precipitacion mensual promedio registrada
en las estaciones meteoroldgicas San José del Guaviare
(2010-2015) y El Trueno (2010-2016) y valores de precipita-
cion total mensual (Datos P) registrados por la estacién
El Trueno para el periodo de evaluacién (Sep/2015 -
Ago/[2016)
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Fuente: Elaboracion propia

Escurrimiento (E)

El escurrimiento semanal promedio, bajo el dosel del
bosque registrado entre septiembre de 2015 y agosto
de 2016, fue 42,11 mm (con rangos de 37,21 mm/sem en
el parche RCBA a 45,38 mm/sem en el parche CLAD) (fi-
gura 7). Cabe mencionar, que este valor no incluye los
registros de la parcela RSAN, la cual fue descartada
debido a que la imposibilidad de continuar su monito-
reo a partir del mes de abril de 2016, lo que no permitié
registrar el escurrimiento en los meses de mayor precipi-
tacion, siendo la precipitacion media semanal registrada

Relictos de bosque del departamento del Guaviare

en esta parcela 27,40 mm (sep/15 - abr/16). El valor de
escurrimiento semanal promedio registrado correspon-
de al 65,7 % de la precipitacidn incidente media semanal
registrada durante el periodo de evaluacion (64,14 mm),
con rangos de 58,0 % en la parcela RCBA, a 70,8 % en la
parcela CLAD (tabla 5). Después de aplicar un andlisis de
varianzay la prueba LSD de Fisher; el escurrimiento me-
dio semanal entre las parcelas no presenta diferencias
significativas (p=0,886).

Figura 7. Escurrimiento medio semanal bajo el dosel de
bosque denso alto de tierra firme, en cinco parches de
evaluacién para el periodo sep/15 — ago/16
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5. Escurrimiento medio semanal en cada parche

evaluado y relacidn con la precipitacién media semanal
(P) durante el periodo de estudio

Municipio Parche :,mfszi:‘ % E[P
San José SGUA 42,16 65,7
Retorno RLMO 40,65 63,4
Retorno RCME 42,35 66,0
Retorno RCBA 37,21 58,0
Calamar CLAD 45,38 70,8

Media 42,11 65,7

Fuente: Elaboracion propia

La relacién entre el escurrimiento bajo el dosel (E) y
la precipitacion incidente (P), se muestra en la figu-
ra 8., El andlisis de regresidn lineal indicé una relacién
directamente proporcional significativa entre estas
dos variables (p<0,0001, R2=0,94). Cada punto de este



grafico corresponde al promedio semanal de E en los
cinco parches evaluados, en relacidn con la precipita-
ciénincidente registrada en la semana correspondiente.
Con el fin de evaluar la relaciéon porcentual entre el es-
currimiento y la precipitacién incidente en funcién de
la precipitacidn, se realizé un andlisis de varianza entre
los valores promedio de la relacién %E/P de cada mes,
mostrando que el porcentaje de la precipitacion inci-
dente que escurre bajo el dosel del bosque tiende a
incrementar en los meses lluviosos (p<0,0001) (tabla
6). Adicionalmente, al realizar un andlisis de regresién
lineal, se encontrd una relacién directamente proporcio-
nal significativa entre la precipitacién incidente semanal
promedio, y el porcentaje de esta precipitacion que
corresponde al escurrimiento bajo el dosel del bosque
(p<0,0001, R2=0,35) (figura 9).

Figura 8. Escurrimiento medio semanal bajo el dosel de
bosque denso alto de tierra firme en cinco parches de
evaluacidn, en relacién con la precipitaciéon semanal pro-

medio
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[ 50,00

Tabla 6. Valores de precipitacion incidente (P) durante el
periodo de evaluacién (Sep/2015 — Ago/2016) y relacién
porcentual entre el escurrimiento semanal promedio y
la precipitacién semanal promedio (%E/P). Letras dife-
rentes indican diferencias significativas entre los valores
promedio mensual de la relaciéon %E/P en la prueba LSD
Fisher, alfa=0,05 y p<0,0001

1,65

Enero 6,6 y 10,3 A
Diciembre 74,4 18,6 44,8 B
Octubre 258,2 64,5 46,2 B
Febrero 60,0 15,0 48,6 B C
Noviembre 334,8 83,7 49,4 B C

Marzo 127,3 31,8 60,7 BCD

Abril 486,3 121,56 64,0 CcD
Agosto 238,0 59,5 65,4 D

Septiembre 256,3 64,1 67,6 D

Junio 372,0 93,0 69,1 D

Julio 394,0 98,5 71,2 D

Mayo 471,0 17,8 72,7 D

Fuente: Elaboracién propia

Figura 9. Relacidn entre la precipitacidn incidente pro-
medio semanal (P) y el porcentaje correspondiente al
escurrimiento bajo el dosel del bosque (%E/P)
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Fuente: Elaboracién propia
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Escurrimiento fustal (EF):

El escurrimiento fustal semanal promedio, registrado
entre septiembre de 2015 y agosto de 2016, fue 0,37
mm (con rangos de 0,28 mm/sem en el parche CLAD a
0,48 mm/sem en el parche SGUA) (figura 10). El valor
de escurrimiento fustal semanal promedio registrado
corresponde al 0,58 % de la precipitacion incidente me-
dia semanal registrada durante el periodo de evaluacién
(64,14 mm), con rangos de 0,43 % en la parcela CLAD, a
0,75 % en la parcela SGUA (tabla 7). Después de aplicar un
andlisis de varianza y la prueba LSD de Fisher; el escurri-
miento fustal medio semanal entre las parcelas presenta
diferencias significativas para los parches CLAD Y SGUA

(p=0,02).

Figura 10. Escurrimiento fustal medio semanal bajo el
dosel de bosque denso alto de tierra firme, en cinco par-
ches de evaluacidén para el periodo sep/15 — ago/16
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7. Escurrimiento fustal medio semanal en cada
parche evaluado y relacién con la precipitacién media
semanal (P) durante el periodo de estudio

Municipio Parche E:r:;::ri: % EF/P
San José SGUA 0,48 0,75
Retorno RLMO 0,33 0,52
Retorno RCME 0,35 0,55
Retorno RCBA 0,44 0,69
Calamar CLAD 0,28 0,43

Media 0,37 0,58

Fuente: Elaboracidn propia
La relacién entre el escurrimiento fustal (EF) y la pre-
cipitacién incidente (P), se muestra en la figura 11, el
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andlisis de regresion lineal indicé una relacion direc-
tamente proporcional significativa entre estas dos
variables (p<0,0001, R2=0,56). Cada punto de este
grafico corresponde al promedio semanal de EF en los
cinco parches evaluados, en relacién con la precipitacion
incidente semanal registrada. Con el fin de evaluar la re-
lacién porcentual entre el EF y la precipitacién incidente
en funcidén de la precipitacién, se realizé un andlisis de
varianza entre los valores promedio de la relacién %EF/P
de cada mes, mostrando que al contrario de lo que ocu-
rre para larelaciéon %E/P, el porcentaje de la precipitacién
incidente que escurre por el fuste de los arboles, tien-
de a disminuir en los meses lluviosos (p<0,0003) (Tabla
8). A su vez, al realizar un andlisis de regresion lineal,
se encontré una relacidn inversamente proporcional
significativa entre la precipitaciéon incidente semanal
promedio, y el porcentaje de esta precipitacién que co-
rresponde al escurrimiento fustal (p<0,0008, R2=0,24)
(figura 12).

Figura 11. Escurrimiento fustal medio semanal bajo el
dosel de bosque denso alto de tierra firme, en cinco par-
ches de evaluacién para el periodo sep/15 — ago/16
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Tabla 8. Valores de precipitacion incidente (P) durante
el periodo de evaluacién (Sep/2015 — Ago/2016) y rela-
cién porcentual entre el escurrimiento fustal semanal
promedio y la precipitaciéon semanal promedio (%EF/P).
Letras diferentes indican diferencias significativas entre
los valores promedio mensual de la relacién %EF/P en la
prueba LSD Fisher, alfa=0,05 y p=0,0003

Enero 1,65 0,11
Noviembre 334,8 83,7 0,34 AB
Abril 486,3 121,56 0,56 B C
Octubre 258,2 64,5 0,59 B C
Mayo 471,0 17,8 0,62 B C
Julio 394,0 98,5 0,65 B C
Junio 372,0 93,0 0,67 B C
Febrero 60,0 15,0 0,71 B C
Septiembre 256,3 64,1 0,71 B C
Agosto 238,0 59,5 0,82
Diciembre 74,4 18,6 0,96
Marzo 127,3 31,8 1,18

Fuente: Elaboracién propia

Figura 12. Relacidn entre la precipitacidn incidente pro-
medio semanal (P) y el porcentaje correspondiente al
escurrimiento fustal (%EF/P)
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Fuente: Elaboracién propia

Con respecto a las nueve especies priorizadas, se re-
gistré un mayor escurrimiento fustal en Goupia glabra,
Oenocarpus bataua y Terminalia amazonia, y menor en
Virola elongata y Pseudolmedia laevis (tabla 9). En la

siguiente seccidn se evalua la relacién de rasgos relacio-
nados con la arquitectura de la copa de estas especies,
con el escurrimiento fustal registrado.

Tabla 9. Escurrimiento fustal semanal promedio de es-
pecies priorizadas en bosque alto denso de tierra firme
en el periodo de evaluacién (Sep/2015 — Ago/2016). Le-
tras diferentes indican diferencias significativas entre
los valores promedio semanal en la prueba LSD Fisher,
alfa=0,05y p=0,0003

Virola elongata 0 0,01
Pseudolmedia laevis 0 1,32 0,25 A 563
Euterpe precatoria 0 1,32 0,26 AB 52
Protium
sagotianum e e 0,27 AB 435
Pouteria cuspidata 0 1,41 0,28 AB 240
Cedrelinga
cateniformis e 1,42 0,31 ENIN205
Goupia glabra o} 1,60 0,47 c 298
Oenocarpus
bataug 0 1,60 0,49 c 298
Terminalia
amazonia e 1,32 0,52 C 352

Fuente: Elaboracién propia

Arquitectura de la copa

Las caracteristicas de la arquitectura de la copa y sus
rasgos funcionales pueden influir en la intercepcién del
agua lluvia por parte del dosel del bosque. A continua-
Cién se realiza una descripcidn de la caracterizacion de
seis rasgos funcionales para nueve especies objeto de
evaluacién en los cinco parches estudiados (no se in-
cluye la altura total del arbol). Al realizar los andlisis de
varianza respectivos (comparacién LSD Fisher), los valo-
res medios de los rasgos altura de la copa (HC) y forma
de la copa (FC) no presentaron diferencias significativas
entre los parches, mientras que los rasgos didmetro de
la copa (DC) y drea de la copa (AC), mostraron ser signi-
ficativamente mayores en el parche RCME del municipio
el Retorno, también la densidad de la copa mostrd ser
significativamente mayor en el parche SGUA (tabla 10).

Rasgos hidrologicos asociados a la arquitectura de los bosques alto densos del Guaviare

127



128

Tabla 10. Principales caracteristicas de arquitectura de la copa en bosque alto denso de tierra firme, DAP: didametro
altura del pecho, HC: altura de copa, DC: didametro de copa, AC: drea de copa, DenC: densidad de copa y FC: forma
de copa. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los valores promedio de cada parche evaluado en
la prueba LSD Fisher (p<0,05)

San José SGUA 22,39 A 4,12 A 6,29 A 35,59 A 1,39 B 1,91A
Retorno RLMO 31,05 A 6,01A 7,11A 44,72 A 2,67 A 1,36 A 9
Retorno RCME 29,71A 6,58 A 10,08 B 92,64 B 4,37 A 2,50 A 15
Retorno RCBA 28,90 A 6,17 A 5,40 A 27,39 A 5,27 A 1,35A 1
Calamar CLAD 25,32 A 6,24 A 6,53 A 39,08 A 4,46 A 1,97 A 18
Media 27,47 5,82 7,08 47,88 5,63 1,71 63

* 1 es circular, >1 eliptica horizontal y <1 eliptica vertical
Fuente: Elaboracién propia

Con respecto a las nueve especies priorizadas en el bosque denso alto de tierra firme (especies seleccionadas para
medir el escurrimiento fustal), se evaluaron las diferencias entre los valores medios de los rasgos funcionales por
medio de analisis de varianza (tabla 11). En general, las especies Cedrelinga cateniformis, Terminalia amazonia y Gou-
pia glabra presentan valores altos de DAP, HC, DCy AC, mientras que Euterpe precatoria y Virola elongata presentan
valores bajos de estos rasgos. La densidad de la copa fue el Unico rasgo que no mostré diferencias significativas
entre las especies. En cuanto a la forma de la copa, Goupia glabra es |a Unica especie que presenta una forma cercana
ala circular, para el resto de especies predomina la forma eliptica horizontal. De los 7 rasgos funcionales evaluados
en individuos en los cuales fueron instalados collarines para la obtencién del escurrimiento fustal, se encontré que
el DAP, la altura total del rbol (TH), la altura de la copa (HC), el drea de la copa (AQ) y el didmetro de copa (DC), se
encuentran relacionados con el escurrimiento fustal, a partir de un andlisis de correlacién (tabla 12).

Tabla 11. Principales caracteristicas de arquitectura de la copa en bosque alto denso de tierra firme, DAP: didametro
altura del pecho, HC: altura de copa, DC: didametro de copa, AC: drea de copa, DenC: densidad de copa y FC: forma
de copa. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los valores promedio de cada parche evaluado en
la prueba LSD Fisher (p<0,05)

Euterpe precatoria 12,96 A 2,19 A 4,62 A 19,40 A 6,01A 2,70 B
Virola elongata 13,25 AB 4,68 AB 4,73 AB 19,42 A 2,93A 1,11 AB 4
Pouteria cuspidata 17,90 AB 4,97 AB 6,08 AB 29,90 A 5,37 A 1,33 AB 6
Pseudolmedia laevis 18,54 AB 4,93 AB 6,24 AB 32,27 A 4,81A 1,40 AB 14

Protium
sagotianum 23,18 AB 5,79 B 6,24 AB 33,43 A 7,84 A 1,36 AB 12
Oenocarpus bataua 22,10 AB 2,84 AB 7,66 BC 46,92 A 4,58 A 4,99 C 5
Cedrelii

. afer:;(')’;ﬁf,s 38,60 B 7,20 BC 11,35 CD 131,75 B 2,54 A 1,45 AB 2
Terminalia amazonia 63,88 C 10,09 C 12,61 D 131,32 B 5,04 A 1,29 AB 5
Goupia glabra 66,80 C 14,77 D 11,99 D 118,94 B 4,85 A 0,95 A 6

* 1 es circular, >1 eliptica horizontal y <1 eliptica vertical.
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 12. Resultados correlacién de Pearson entre rasgos funcionales y escurrimiento fustal, EF: escurrimiento fus-
tal, DAP: diametro altura del pecho, TH: altura del arbol, HC: altura de copa, DC: didmetro de copa, AC: drea de copa,
DenC: densidad de copay FC: forma de copa. Coeficientes\probabilidades (a=0,05).

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,77 0,42
DAP 0,68 1 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,48 0,19
TH 0,47 0,65 1 <0,001 <0,001 <0,001 0,07 0,003
HC 0,51 0,70 0,75 1 <0,001 <0,001 0,31 <0,001
DC 0,53 0,61 0,61 0,61 1 <0,001 0,13 0,95
AC 0,45 0,57 0,62 0,59 0,97 1 0,14 0,74

DenC -0, 04 -0,09 -0,23 -0,13 -0,19 -0,19 1 0,96
FC 0,10 -0,17 -0,37 -0,46 -0,01 -0,04 -0,007 1

Valores en negrita corresponden a correlaciones significativas entre los rasgos
Fuente: Elaboracién propia

Intercepcion de agua lluvia por las copas de arboles (ICA)

La intercepcidn o captura de la precipitacion semanal por el dosel de las plantas del bosque alto denso de tierra
firme corresponde a 24,06 mm semanales de 64,14 mm semanales pr omedio de agua lluvia incidente, y representa
el 37,52 % de la precipitacién media semanal en el total del periodo. Entre los parches, el valor semanal de ICA varia
entre 19,44 y 28,84 mm semanales, y no se presentan diferencias significativas, sin embargo la proporcidn de esta
intercepcidn con respecto a la precipitacién incidente sii muestra diferencias significativas entre los parches con
CLAD y RCBA, con rangos que van de 30,31% a 44,96 % (tabla 13).

Tabla 13. Intercepcidon de agua lluvia por las copas de los arboles (ICA) promedio semanal y su relacién porcentual
con respecto a la precipitacion incidente (%ICA/P), registrada en los cinco parches de evaluacién durante el periodo
de estudio. Letras diferentes indican diferencias significativas en la prueba LSD Fisher, alfa=0,05

San José SGUA 26,15 A 40,76 AB
Retorno RLMO 24,02 A 37,44 AB
Retorno RCME 22,34 A 34,83 AB
Retorno RCBA 28,84 A 44,96 B
Calamar CLAD 19,44 A 30,31 A
Media 24,06 37,52

Fuente: Elaboracién propia

La relacion entre el la intercepcién (ICA) y la precipitacién incidente (P), se muestra en la figura 13, el analisis de
regresion lineal indicé una relacién directamente proporcional significativa entre estas dos variables (p<0,0001,
R2=0,80). Cada punto de este grafico corresponde al promedio semanal de ICA en los cinco parches evaluados,
en relacién con la precipitacion incidente semanal registrada. Con el fin de evaluar la relacién porcentual entre el
ICAy la precipitacién incidente en funcién de la precipitacidn, se realizé un andlisis de regresion lineal, y se encon-
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tré una relacién inversamente proporcional significativa
entre la precipitacidn incidente semanal promedio, y el
porcentaje de esta precipitacidon que corresponde a lain-
tercepcién por el dosel del bosque (p<0,0037, R2=0,28)
(figura 14).

Figura 13. Intercepcién de agua lluvia por el dosel de
bosque denso alto de tierra firme, en cinco parches de
evaluacidn para el periodo sep/15 - ago/16
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Figura 14. Relacién entre la precipitacion incidente pro-

medio semanal (P) y el porcentaje correspondiente a la
intercepcion por el dosel del bosque (%ICA/P)
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Fuente: Elaboracién propia

Evapotranspiracion (ETo)

La evapotranspiraciéon potencial media estimada en la
zona de estudio para el periodo evaluado (septiembre
de 2015 a agosto de 2016) de acuerdo con la velocidad
del viento, temperatura, humedad relativa y radiacion
solar es de 3,20 mm diarios y 24,16 mm semanales. El
mes con mayor ETo total fue enero y el de menor fue
abril (tabla 14). Si bien la evapotranspiracién mensual es
menor en el mes de mayor precipitacion, y tiene su va-
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lor maximo en enero donde no se presentaron lluvias,
no se encontrd una relacién significativa entre estas dos
variables a partir de un andlisis de correlacidén. Para la
presente evaluacidn se dispone Unicamente de los valo-
res de evapotranspiracion estimada (ETo) como variable
de pérdida de agua hacia la atmdsfera, se utiliza el valor
anual total para estimar el balance hidrico en los parches
evaluados, ya que al presentarse en algunos meses una
mayor ETo que P no es posible realizar este andlisis men-
sualmente (tabla 14, figura 15).

Tabla 14. Valores de evapotranspiracién estimada (ETo)
durante el periodo de evaluacidn (Sep/2015 — Ago/2016)
mensual total y media diaria. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre los valores promedio dia-
rios en la prueba LSD Fisher, alfa=0,05.

Abril 25,2 607,3 70,45 2,35 A
Junio 24,5 372,0 81,53 2,72 B
Marzo 26,4 66,3 84,74 2,73 B
Julio 24,0 394,0 85,15 2,75 B
Mayo 25,2 41,0 83,51 2,78 B
Febrero 26,8 60,0 89,96 3,10 C
Agosto 25,0 316,0 97,25 3,14 C
Noviembre 25,5 330,2 98,20 3,51 D
Diciembre 25,7 85,0 112,06 3,61 D
E
Septiembre 25,8 256,3 112,56 3,75 D
E
Octubre 25,9 258,8 114,44 3,81
E
Enero 27,6 [0} 129,91 4,19
F
Media/Total 25,6 3156,9 1448,92 3,20

Fuente: Elaboracién propia

Balance hidrico y regulacién

El balance hidrico de la cobertura de bosque alto den-
so de tierra firme, expresado como la diferencia entre
el agua que alcanza el suelo del bosque (E + EF) y la que
se pierde luego como efecto de la evapotranspiracién
(ETo), alcanzd un total de 770,2 mm durante el afio de
evaluacién, que representa el 25 % de la precipitacion
incidente registrada para dicho afio (tabla 15). La figura
15 presenta el comportamiento de los valores promedio



semanales de los 5 parches, para los parametros de la regulacién hidrica registrados durante el afio, en relacién con
la precipitacién semanal. El parche CLAD del municipio de Calamar, fue el que registré un mayor valor de BH que
representa el 32 % de la precipitacién incidente, lo que indica que tiene un mayor potencial de regulacién hidrica
comparado con los otros parches.

Tabla 15. Valores totales (mm) de escurrimiento bajo el dosel (E), escurrimiento fustal (EF), intercepcién de lluvia
(ICA) durante un afio de evaluacidn (septiembre de 2015 a agosto de 2016) mensual por parches de bosque alto
denso de tierra firme. 2016

San José SGUA 3079 1855 1203 1160 717,3 23,3
Retorno RLMO 3079 1910 15 1153 1160 766,3 24,9
Retorno RCME 3079 1990 16 1072 1160 846,7 27,5
Retorno RCBA 3079 1674 20 1384 1160 535,0 17,4
Calamar CLAD 3079 2132 13 933 1160 986,0 32,0

Media 3079 1912 17 1149 1160 770,2 25,0

Fuente: Elaboracién propia

Figura 15. Variacion en los valores medios semanales (mm) registrados para el escurrimiento bajo el dosel (E), escu-
rrimiento fustal (EF), intercepcidn de lluvia (ICA), precipitacién incidente (P) y evapotranspiracién estimada (ETo),
durante un afio de evaluacién (septiembre 01 de 2015 a agosto 31 de 2016)
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Conclusiones

En el SEH, los ingresos de agua al ecosistema de Badtf
en el periodo comprendido entre septiembre de 2015 y
agosto de 2016 estdn representado en el escurrimiento
y el escurrimiento fustal. El escurrimiento medio, bajo el
dosel del bosque, es de 42,11 mm/sem, que representa
el 65,7 % de la precipitacion semanal incidente con ran-
gos de entre 21,1 % y 83,8 %. Este porcentaje es un valor
bajo comparado con estudios realizados en otras zonas
de bosque lluvioso en la Amazonia, 82-87%, Colombia,
(Marin et. al., 2000); 86-87 %, (Brasil (Ubarana, 1996);
87-91 % Brasil (Lloyd & Marques, 1988), 80,2 % Brasil
(Franken et al., 1992).

El porcentaje de escurrimiento semanal estd directa-
mente relacionado con la precipitacién incidente, es
decir a mayor precipitacion aumenta la proporcién que
escurre a través del dosel del bosque. Este comporta-
miento se debe a un efecto de saturacién de las copas
de los drboles del agua que interceptan, la cual es pro-
porcionalmente mayor en eventos de precipitacidn
escasa o de corta duracién, mientras que en eventos de
precipitacion fuerte o de larga duracidn, esta saturacién
se alcanza rapidamente y la proporcién de lluvia que cae
a través del dosel se incrementa.

El escurrimiento fustal medio se registré en 0,37 mm/
sem, que representan una contribucién bastante peque-
fia a la precipitacidn neta bajo el dosel del bosque, pues
constituye un 0,58 % de la precipitacién semanal inciden-
te, con rangos entre 0,14 % y 2,58 %. Este porcentaje es
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un valor cercano a los reportados en estudios realiza-
dos en otras zonas de bosque lluvioso en la Amazonia,
0,9-1,5 % Colombia, (Marin et al., 2000); 0,8-1,4 % Brasil,
(Ubarana, 1996); 1,8 % Brasil, (Lloyd & Marques, 1988).

A diferencia de lo observado en el escurrimiento directo,
el porcentaje de escurrimiento fustal semanal esta inver-
samente relacionado con la precipitacidn incidente, es
decir a mayor precipitacion disminuye la proporcién que
escurre por las ramas y troncos de los arboles. Esto es-
tarfa indicando que los eventos de precipitacion suave
o corta favorecen el escurrimiento por ramas y troncos,
y que por el contrario en eventos de precipitaciones
fuertes, una mayor proporcién del agua que alcanza las
copas esta siendo escurrida directamente a través de es-
tas. La relacién entre el escurrimiento fustal y los rasgos
funcionales asociados a la arquitectura de los arboles in-
dican que esta variable esta favorecida por valores altos
de DAP, y altura y didmetro de la copa.

La intercepcién media o captura de la precipitacién por
el dosel del bosque registrada fue 24,33 mm/sem, que
representa el 37,52 % de la precipitacién incidente media
semanal en el periodo de evaluacién. Este porcenta-
je es un valor alto en comparacidn a los reportados en
estudios realizados en otras zonas de bosque lluvioso
en la Amazonia, 12-17 % Colombia (Marin et al., 2000);
11,6-12,9 % Brasil (Ubarana, 1996); 8,9 % Brasil, (Lloyd
& Marques, 1988); 19,8 % Brasil (Franken et al., 1992).
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Resumen

| proceso de caracterizacidn y tipificacion de los sis-
Etemas productivos en cinco unidades de paisaje en
el departamento de Guaviare que corresponden a saba-
na, tierra firme alta, tierra firme media, tierra firme baja
vega se realizé a partir de un proceso metodoldgico en
cuatro etapas (procesamiento de la informacion, revi-
sidn y seleccidn de las variables, aplicacidn de técnicas
estadisticas y descripcion de tipos o grupos). De esta
forma se usaron diferentes técnicas estadisticas (esta-
distica descriptiva, analisis de componentes principales
ACP, andlisis de conglomerados) que permitieron la ob-
tencion de grupos predominantes en cada una de las
unidades de paisaje, donde en el estrato de sabana se
identificaron grupos de fincas agro avicolas con venta
de mano de obra familiar y ganadero familiar; en el es-
trato de TF alta se agruparon fincas con orientacién a
agricultura con venta de mano de obra familiar, ganade-
ro avicola familiar, ganadero con venta de mano de obra
familiar. La unidad de paisaje TF baja agrupd los predios
en tipologias agricola con venta de mano de obra fami-
liar y ganadero con venta de mano de obra familiar; el
estrato TF media agrupd los predios en ganadero con
venta de mano de obra familiar, agropecuario con venta
de mano de obra familiar, ganadero con explotacidn de
maderas y venta de mano de obra familiar y agricola con
venta de mano de obra; finalmente el estrato de vega
solo presento un tipo de produccién que se agrupo en
agricola con venta de mano de obra familiar. Siguiendo
el método de media ponderada, la finca tipica tendria el
siguiente uso del suelo: 2.2 % en cultivos, 57 % en pastos,
10 % en rastrojos, 30 % en bosque y un 1% en otras areas
como cuerpos de agua. De lo anterior debe aclararse
que el hecho de que la mayoria de los sistemas de pro-
duccién tenga un rasgo agricola, ello no significa que el
mayor uso del suelo se oriente en este sentido.

Palabras clave: Sistemas de produccidn, intervencion, pai-
sajes, tipologias.

Introduccion

El alto grado de heterogeneidad que existe entre las ex-
plotaciones agropecuarias que conforman una poblacién
dificulta la toma de decisiones, en tal sentido, al agrupar
las explotaciones de acuerdo con sus principales diferen-

cias y relaciones se busca maximizar la homogeneidad y
heterogeneidad de los grupos (Cabrera et al., 2004). Por
tanto, la caracterizacion y tipificacién surge como he-
rramienta metodoldgica dentro del enfoque sistémico,
ante la necesidad de identificar y analizar las caracte-
risticas técnicas y socioecondmicas de los productores
agropecuarios (Mantilla et al., 2000). Segun Bolafios
(1999), la caracterizacién no es mas que la descripcidn
de las caracteristicas principales y las multiples interrela-
ciones de las organizaciones; en tanto que la tipificacion
se refiere al establecimiento y construccién de grupos
posibles basados en las caracteristicas observadas en la
realidad, por tanto, la tipificacion de los sistemas pro-
ductivos ofrece varios resultados principales o directos:
la organizacion conceptual de la diversidad existente en
agricultura campesina; la determinacion de dominios de
recomendacién y un listado de unidades de produccidon
representativas y las poblaciones de las que es posible
hacer inferencias de resultados (Escobar & Berdegué,

1989).

La caracterizacion, tipificacion y andlisis de los sistemas
de produccién, constituyen unas herramientas esen-
ciales para conocer la distribucién espacial de estos
sistemas productivos, para determinar y cuantificar las
caracteristicas de los componentes que conforman su
estructuray para entender las interacciones que definen
su funcionamiento. Una adecuada clasificacién de los
sistemas productivos puede apoyar el disefio de politi-
cas agropecuarias para una zona (Landin, 1990), facilitar
la definicién de politicas de transferencia tecnolégica
(Sudrez & Escobar, 1990; Alvarez & Paz, 1998) y ayudar al
conocimiento de la dindmica de desarrollo de una region
o al disefo y gestion de proyectos de desarrollo (Berde-
gué et al., 1990).

Esta informaciéon es un insumo bdsico para la planifi-
cacion, ejecucion y seguimiento de los proyectos de
generacion, transferencia de tecnologfa, capacitacién
y asistencia técnica (Romero, 1994; Sudrez, 1996). Para
la caracterizacién vy tipificacién de los sistemas, se han
utilizado diversas técnicas de analisis estadisticos. Mai-
nar et al. (1993) utilizan técnicas de andlisis de varianza;
Martos et al. (1995), Castaldo et al. (2003) y Garcia et al.
(2003) proponen en ganaderia extensiva la utilizacién de
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técnicas de ANOVA para establecer los factores; mientras que Pardos et al. (1999), Rapey et al. (2001), Srairi et al.
(2003), Macedo et al. (2003), Castel et al. (2003), Siegmund-Schultze et al. (2001) y Paz et al. (2003) utilizan técnicas
de andlisis multivariante como el analisis de componentes principales, correspondencia multiple y andlisis cluster, los
que incluyen un conjunto de técnicas y métodos que nos permiten estudiar conjuntos de variables en una poblacidén
de individuos.

Teniendo en cuenta estos antecedentes se presentan este articulo con el objetivo de general de delimitar los
sistemas de produccién agropecuaria, y contribuir a la generacién de informacién que ayude a la planificacién y
organizacion de su produccidn; para esto se procede a identificar, caracterizar y tipificar los sistemas productivos
del departamento de Guaviare.

Materiales y métodos

Area de estudio
Figura 1. Mapa del drea del proyecto
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Procesamiento de la informacién (elaboracion de la base de datos, clasificacion y descripcion de las
variables)

Seleccion de variables para caracterizacion y tipificacion

Para la definicidn de las tematicas y variables (condicién necesaria para el éxito de cualquier proceso de tipificacion)
que formaron parte de la encuesta, es indispensable tener claros los objetivos para lo cual se esta realizando la ca-
racterizacién y tipificacion de los sistemas de produccidn, asi como la priorizacion de las variables, las cuales deben
ser un fiel reflejo de las necesidades de informacién relevante.

Se seleccionaron los aspectos mas visibles que componen los sistemas productivos que relacionan: la orientacidn
de la produccién, los costos de produccidn, el destino de la produccidn, la valorizacidn, el origen de la mano de

obra, el nivel tecnoldgico, el apoyo institucional y el uso del suelo. Estas variables fueron priorizadas teniendo como
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referencia los estudios de caracterizacidn y tipificacién
de los sistemas adelantados en la regidon amazdnicay es-
pecialmente los desarrollados por el Instituto SINCHI en
los departamentos del Guaviare en el afio 1998, 2013 y
en Caquetd durante los afios 2000, 2011y 2012. Se elabo-
ré una matriz de variables que permitiera identificar las
fincas que predominan en los estratos de sabana, vega,
tierra firme alta intervencién, tierra firme intervencion
media y tierra firme intervencién baja.

Construccién del instrumento de recoleccién de la in-
formacion

Teniendo en cuenta las variables priorizadas, se elaboré
una propuesta de instrumento de captura de informa-
cién en campo en el software Cybertracker Version 3,
Build 3.412 Steventon J (2014), que posee una serie de
plantillas de pantallas que facilitan la creacién répida
de los formularios.

El disefio del instrumento tuvo en cuenta que el nu-
mero de variables (preguntas de la encuesta) debe ser
limitado, de tal forma que la encuesta sea lo mas corta
posible, sin sacrificar por esta causa la cantidad de in-
formacion requerida.

Asimismo, el tipo de preguntas no debe condicionar
las respuestas, en lo posible se deben evitar preguntas
abiertas que posteriormente no se puedan procesar es-
tadisticamente. Para la aplicacién y recopilacién de la
informacion (encuesta) se contara con el apoyo de per-
sonal capacitado en la zona de influencia del proyecto.

El contenido de la encuesta como instrumento de cap-
tura de informacién

El formato de encuesta propuesto captura en primera
medida una informacién general que permite tener un
marco referencial inicial de la ubicacién del predio, la
identificacion de la unidad de muestreo, informacién po-
blacional, drea del predio y distribucién de cada uno de
sus componentes.

Se consideran cuatro componentes principales para
tipificar los sistemas de produccién que deben estar
contenidos en la encuesta:

1. Orientacidén de la produccién

2. Cobertura y uso del espacio productivo

3. Costos de produccién

4. Destino de la produccion
5. Valorizacién

6. Mano de obra

7. Nivel tecnoldgico

8. Apoyo institucional

Para avanzar en el andlisis estadistico requerido en la
identificacion de las tipologias de sistemas productivos,
se sistematizaron los datos colectados en campo. Para
esto se digitalizd la informacidon colectada en una base
de datos previamente estructurada que permitid la
consolidacién de la informacidn proveniente de una en-
cuesta predial, en una base de datos en formato Excel.

Revisién y seleccion de las variables

Una vez la informacién de las encuestas se encon-
trd sistematizada y revisada, se originé un archivo de
trabajo plano (Matriz Basica de Datos MBD). Para la
generacion de este archivo, se copié la informacidn en
una nueva hoja donde se eliminaron férmulas y casillas
de funcién que generarian conflicto para realizar el
andlisis estadistico. En este nuevo archivo se seleccio-
naron las columnas o variables que se deben tener en
cuenta para la tipificacién. La construccion de la MBD
es fundamental porque constituye el punto de partida
o materia prima para la aplicacién de las herramientas
estadisticas.

Descripcidn estadistica de las variables
Posteriormente, se realizé una depuracién de variables
a través de un analisis estadistico descriptivo simple, en
el cual se calculd el promedio, la varianza, el maximo, el
minimo y el coeficiente de variacién. Teniendo en cuenta
lo anterior, se estructurdé un archivo donde se dejaron
Unicamente las variables seleccionadas después de este
andlisis y se estructurd la base para el andlisis de compo-
nentes principales.

Aplicacién de técnicas estadisticas

Andlisis de componentes principales: Con el objetivo de
reducir la dimensién del conjunto de datos, se realizé
un andlisis de componentes principales (ACP). El ACP
establece un conjunto de combinaciones lineales estan-
darizadas llamadas componentes principales, las cuales
son ortogonables y tomadas en conjunto explican toda
la variacidn de los datos originales.
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Andlisis de conglomerados: Con base en las variables
seleccionadas por los componentes principales, se pro-
cedid a realizar un andlisis de conglomerados de las fincas
mediante la construccion de un dendograma. Para
ello se usé el método del linkage de Ward y la matriz
de distancias euclidiana. Las variables usadas en este
procedimiento fueron previamente estandarizadas
(promedio 1 y varianza 0). Los andlisis se llevaron a
cabo con un software InfoStat V 2016.

Descripcién de tipos o grupos

Una vez obtenidos los grupos de fincas, se evalud el peso
de cada una. Para la descripcidén y/o identificacién de los
sistemas productivos se realizaron analisis estadisticos
descriptivos (valores minimos y maximos, promedios y
porcentajes). Para la definicion del nombre de las tipo-
logias, se tuvo en cuenta principalmente las variables
relacionadas con el uso de suelo, la orientacidén de la pro-
ducciény el origen de la mano de obra.

Resultados y analisis

de resultados

Serealizé un analisis de conglomerados de las fincas me-
diante la construccién de un dendograma que permitié
la clasificacion de los predios dentro de grupos que se-
ran caracterizados como tipologias. El andlisis de clister
es utilizado cuando existe una muestra de n objetos,
cada uno de los cuales tienen puntaje en p variables y
entrega un esquema para agrupar los objetos dentro de
clases de tal forma que los similares estan en la misma
clase o tipo.

Muchos algoritmos han sido propuestos para el andlisis
de cluster. Primero tenemos la técnica jerarquica, que
produce un grafico denominado dendograma. Estos
métodos comienzan con el cdlculo de las distancias de
cada individuo a todos los otros individuos (matriz de
distancias entre individuos). Los grupos o tipologias son
formados por un proceso de aglomeracién o division.

Con la aglomeracién todos los objetos comienzan estan-
do solos en grupos de uno. Gradualmente los objetos
empiezan a ser fundidos dentro de grupos cerrados. Fi-
nalmente, todos los individuos estan en un grupo simple.
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El método jerdrquico divisivo trabaja en una direccidn
opuesta. Un grupo simple inicial de objetos es dividido
en dos subgrupos tal que los objetos en un subgrupo
estdn separados de los del otro subgrupo. Estos subgru-
pos estan divididos en subgrupos disimiles; el proceso
continda hasta que existan tantos subgrupos como ob-
jetos, es decir, hasta que un objeto forme un grupo.

Los resultados de ambos métodos aglomerativo y divisi-
vo pueden ser form ulados en la forma de un diagrama
de dos dimensiones conocido como dendograma. Los
dendogramas ilustran las fusiones o divisiones que han
sido hechas en los sucesivos niveles (Johnson & Wi-
chern, 1998).

Para esta investigacion se utilizé método del linkage de
Ward y la matriz de distancias euclidiana, las variables
usadas en este procedimiento fueron previamente es-
tandarizadas (promedio 1y varianza 0) ya que diferfan
en escala y dimension. Los conglomerados quedaron
conformados de la siguiente manera:

e Estrato de TF Alta Intervencién: fijando un criterio
de corte en la distancia 12,16, se evidencian 2 grupos,
el primero conformado por 9 predios, el segundo
conformado por 4y el tercero por 3.

e Estrato TF Intervencidon Media: fijando un criterio de
corte en la distancia 47,14, se evidencian 4 grupos.
El primero compuesto por 125 predios, el segundo
conformado por 72 predios, el tercero conformado
por 3 predios y el cuarto por 70 predios.

e Estrato TF Intervencién Baja: fijando un criterio de
corte en la distancia 26,98, se evidencian 2 grupos,
el primero conformado por 29 predios y el segundo
por 32 predios.

e Sabana: Fijando un criterio de corte en la distancia
11,54 se evidencian 2 grupos. El primero compuesto
por 21 predios y segundo por 4.

e Vega: Fijando un criterio de corte en la distancia
10,90 se evidencia 1 grupo compuesto por 13 predios.

En desarrollo del proyecto Zonificacién ambiental y orde-
namiento de la reserva forestal de la Amazonia, a Ley 2° de



1959, pdra el departamento del Guaviare realizado por el Instituto SINCHI (2010), en el ‘componente caracterizacion y
diagndstico ambiental’ se identificé que la geomorfologia se encuentra intimamente relacionada con la evolucién y
génesis de los suelos y que esta variable es la que determina las unidades de paisaje; igualmente se manifiesta que,
segun el sistema de clasificacion Zinck, (1987), para el departamento del Guaviare se han reconocido (6) seis tipos
de paisajes: i) macizo, ii) altillanura, iii) lomerio, iv) peniplanicie, v) planicie y vi) valle. A continuacién se sefalan las
caracteristicas mas importantes de los paisajes identificados (figura 2).

Figura 2. Paisajes al interior del drea de analisis
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Definicién de la tipologia

A partir de los datos de medias arrojados para cada uno de los grupos y teniendo en cuenta las variables que mues-
tran diferencias significativas en los grupos por estrato, se determinaron grupos de variables que de manera integral
permitieran identificar modos de funcionamiento y de esta forma determinar el nombre de las tipologias que com-
ponen cada uno de los estratos evaluados.

Grupos de variables evaluados:

Variables que identifican las actividades productivas

Estas variables pretenden identificar el sector o los renglones de produccidn al interior de los predios que son rele-
vantes para su mantenimiento en el tiempo. El modo en que estas fincas han consolidado este sistema depende en
gran parte del contexto en el que se encuentran inmersas y los niveles de mercadeo y/o autoconsumo al interior de
los predios.

Las variables relacionadas con las actividades productivas corresponden al porcentaje de ingresos que se genera
producto de las principales actividades del sector productivo, tales como la agricultura, la ganaderia, las especies
menores y otros ingresos sobre los ingresos totales donde también se incluye la venta de mano de obray los ingre-
sos percibidos por subsidios.
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Ganadero (Ga). Se incluyen aquellos sistemas producti-
vos que desarrollan actividades pecuarias bovinas, los
cuales generan un ingreso dentro de la actividad pro-
ductiva. Dentro de estas actividades se encuentra la cria,
el levante, la ceba y la venta de ganado bovino, la ven-
ta y transformacion de la leche y derivados lacteos, asf
como la adecuacidn de la infraestructura del predio con
miras a la explotacion de esta actividad donde se inclu-
ye el pastaje, el alquiler de pasto y el recibo de ganado
al aumento. Estos sistemas de produccién perciben en
un 50 % ingresos por dichas actividades mencionadas
anteriormente y puede generar otros ingresos de otras
actividades, sin embargo la actividad predominante es
la ganaderia. Segun los resultados, estos sistemas estan
presentes en todos los estratos evaluados.

e Agricola (Ag). Se entiende por agricola los sistemas
de produccidén cuyo principal ingreso proviene del
desarrollo de actividades agricolas, en contraposi-
Cién a la pecuaria. Sin embargo, en estas tipologias
se pueden desarrollar actividades de ganaderia
pero el mayor porcentaje de ingresos se percibe por
la agricultura. Por lo general, estas tipologias suelen
desarrollar actividades alternas donde se combina
la ganaderia, la explotacién de especies menores o
lamisma venta de mano de obralo cual es comuin en
areas de tierra firme; no obstante en zonas de vega,
la tendencia al uso del suelo es netamente agricola
y por tanto los ingresos se perciben en un 100 % de
este sector.

e Avicola (Av). Estos sistemas se caracterizan por la
explotacién de aves de corral bajo tres subproduc-
tos: la venta de huevos, la carne del animal (gallinas
o pollos) y la venta de gallinaza para abono orga-
nico. Estos sistemas se pueden desarrollar a la par
otras actividades, pero por lo general mas del 90 %
de los ingresos son percibidos por la avicultura.

e Agropecuario (Agp). Estos sistemas son aquellos
que desarrollan actividades mixtas de produccion,
donde se alterna la produccién agricola con la pe-
cuaria que puede ser bovina o por especies menores
0 ambas dentro de la misma unidad productiva y
por lo general, generan ingresos en proporciones
similares. Segun los resultados, estos sistemas se
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desarrollan con mayor fuerza en zonas de tierra fir-
me alta, media y baja intervencidn.

Variables que identifican las relaciones sociales de
produccién

Estas variables pretenden identificar la fuerza de trabajo
que se emplea en el desarrollo de las actividades produc-
tivas en el sistema de la finca.

Estas variables tienen que ver con dos aspectos: en
primer lugar con el porcentaje de mano de obra fami-
liar que se requiere para el desarrollo de las actividades
productivas en la finca, la cual se expresa mediante la
relacién: porcentaje del costo de la mano de obra fami-
liar sobre el costo de la mano de obra total. Este valor
explica el tipo de mano de obra predominante utilizada
en la unidad de produccidn finca, es decir, la mano de
obra familiar cuando se encuentra por encima del 60 % e
indica un grado de mantenimiento de la economia cam-
pesina, mas aun cuando se aproxima al 100 %.

En un segundo lugar, el porcentaje de ingresos per-
cibidos por concepto de venta de mano de obra y de
subsidios (por lo general del Estado como los que brinda
accién social o por familias guardabosques, etc.) so-
bre los ingresos totales de la unidad productiva donde
se incluyen los ingresos de ganaderia, agricultura y la
avicultura. Este valor permite identificar el grado de des-
composicién campesina negativamente.

En este sentido, de acuerdo conla composicién de mano
de obra familiar y contratada, asi como los ingresos por
concepto de venta de mano de obra, se establece los si-
guientes tipos de fincas en el Guaviare:

e Familiar (F). Estas fincas emplean bdsicamente
mano de obra familiar en el proceso productivo
que se desarrolla al interior de la finca; es decir que
utilizan un bajo o nulo nivel de mano de obra contra-
tada y en poco se ven obligadas a vender su fuerza
de trabajo para el sustento familiar. Este modo de
produccién es comun en tipologias campesinas que
se encuentran en zona de tierra firme alta, media 'y
baja intervencién, asi como en zonas de vega. Este
tipo de sistemas no suele encontrarse en zonas de
sabana.



e Empresarial (E). Contrario a las unidades familiares,
los sistemas de produccidn empresarial requieren de
un alto porcentaje de mano de obra contratada. Son
predios que generan excedentes productivos y acu-
mulan capital. Se considera que utilizan por lo menos
mas del 70 % de este tipo de mano de obra.

e Semiempresarial (S). Entre las formas de produc-
cién familiares y empresariales existe una gama de
matices que permite identificar tipos intermedios de
produccién, que no pueden denominarse ni familia-
res ni empresariales porque se encuentran entre las
unasy las otras. Estas unidades son clasificadas como
semi empresariales o semi familiares y pueden inter-
pretarse como un transito en cualquiera de los dos
sentidos. Este tipo de fincas son comunes en dreas
de sabana.

e Subfamiliar (SF). Se define como aquellas unidades
de produccién que dependen en gran medida de
fuentes de ingreso extrapredial, especialmente del
trabajo asalariado y los subsidios. Son parte de un
proceso de descomposicion del campesinado den-
tro del proceso de transformacién de la economia,
fendmeno que se acenttia en los momentos de crisis
econdémica o por la preponderancia y dominio de la
tecnificacién y el mercadeo de bienes que alcanzan
las formas empresariales de produccion.

Esta forma de produccién es diferente a la produccién
empresarial y que se encuentra en un espectro de des-
composicién campesina hacia abajo. En este caso, las
familias se ven obligadas a vender la fuerza de trabajo
fuera del predio para obtener su sostenimiento porque
el ingreso generado dentro de la unidad productiva no
es suficiente para el sostenimiento. Esta tipologia no es
comun en ninguna de las unidades evaluadas, sin em-

bargo, es posible identificar que en zonas de tierra firme
intervencion media existen tipologias familiares influen-
ciadas fuertemente por la venta de mano de obra pero
que también perciben ingresos en otros sectores como la
agricultura y la ganaderia.

Variables complementarias

Son aquellas variables que sirven para validar las variables
mencionadas anteriormente. Estas variables tienen que
ver con el porcentaje de areas empleada para cultivos y
pastos, el area total, el nimero de bovinos de la unidad
productiva, el porcentaje de ingreso bovino, por lacteos y
por cultivos comerciales, el nivel tecnoldgico, la valoriza-
cién de predios y coberturas y el grado de asociatividad.
Asi, en el caso de un predio cuyos ingresos por venta de
ganado sea bajo (porque no hubo transacciones durante
el afio, por ejemplo) pero que presenta un alto porcentaje
del drea del suelo en pastos y ademas posee un ndmero
relativamente alto de cabezas de ganado, es calificado
como de tipo ganadero. Es por esta razén que las varia-
bles complementarias son consideradas también como
variables de control.

Por lo tanto, en la presente tipificacién se toman un
conjunto de x variables no espaciales asociadas en tres
grandes grupos: cinco de actividades productivas (por-
centaje de ingresos agricola, porcentaje de ingreso
ganadero, porcentaje de ingreso especies menores, por-
centaje de ingresos bosque, porcentaje de otros ingresos)
dos de relaciones de produccion (porcentaje de mano de
obra familiar y niimero de jornales) y cinco complementa-
rias o de validacién de produccién (porcentaje de bosque,
porcentaje de pasto, porcentaje de cultivos, porcentaje
de rastrojos, UGG).

En la tabla 1, se resumen las tipologias halladas en todas
las unidades fisiograficas evaluadas y los pesos que regis-

tra cada una dentro de la unidad.
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Tabla 1. Pesos de las tipologias en las unidades fisiogra-
ficas evaluadas

Agro avicola con

venta de mano de obra Ganadero familiar

familiar GaF
AgAVVmoF 16 %
84 %

Agricola con venta de Ganadero Ganadero con venta de
mano de obra familiar avicola mano de obra familiar
familiar
AgVmoF GaAvF GaVmoF
56 % 25% 19%

Ganadero con venta
de mano de obra

Agricola con venta de
mano de obra familiar

familiar
AgVmoF GaVmoF
48 % 52.46 %

Ganadero con Agropecua- Agricola con
venta de mano rio con venta venta de mano
de obra familiar de mano de de obra

obra familiar familiar
GaVmoF AgpVmoF AgVmoF
46 % 27 % 26%

Agricola con venta de mano de obra familiar
AgVmoF

100.00 %

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3. Dendograma de la unidad de paisaje de sabana.

El 45,45 % de los grupos de fincas evaluados corresponde
a tipologfas con mayor énfasis en la agricola, igualmente
el 45,45 % realizan actividades ganaderas y el 9,09 % son
agropecuarias. En todas las unidades fisiograficas se evi-
dencian tipologias agricolas, mientras que la ganaderia
se concentra en el drea de sabana, tierra firme alta, tie-
rra firme baja y tierra firme media.

Discusion
Unidad de paisaje sabana natural

Segun los resultados obtenidos del andlisis cltster (figu-
ra 3), en la unidad de sabana es posible identificar dos
tipologias de fincas que distinguen dos formas de pro-
duccidn. La agricultura es la actividad que mayormente
se desarrolla en las areas de sabana, se destacan subsis-
temas de tipo familiar con producciones principalmente
de aves de corral. Otra forma de produccién diferente
en la zona de sabana es la ganaderia, donde la orienta-
cién es principalmente de leche.
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Agroavicola con venta de mano de obra familiar
(AgAvVmOoF)

La tipologia agroavicola con venta de mano de obra fa-
miliar es la mas comun en toda la unidad fisiogréfica de
sabana, representa el 84 % del total de predios mues-
treados. Anualmente esta tipologia tiene en promedio
ingresos por 7,59 SMM (sin descontar costos), de los
cuales el 36,01 % provienen de la agricultura, princi-
palmente de la produccién de maiz, platano, yuca y
caucho. El 26,49 % de los ingresos de estos predios pro-
vienen de las especies menores principalmente de la
produccién de huevos y aves de corral. Finalmente el
24,42 % de los ingresos son generados por el jornaleo
en fincas vecinas. Algunas de las fincas pueden tener
vacas para la produccién de leche que generan un
aporte del 12,97 % del ingreso neto de la finca. El drea
promedio de estos predios es de 70,7 hectareas, de las
cuales el 4,65 % estan cubiertas por cultivos, el 21,13 %
por pastos o gramas, el 10,70 % por rastrojos y el 37,62
% por bosques naturales, ademas de una drea de 8,52 %
que corresponde a otras coberturas del suelo.

Segun los reportes, para el mantenimiento de esta uni-
dad productiva en promedio se requieren 5,38 SMM,
de los cuales el 57,6 % corresponden a mano de obray
el restante es invertido en insumos. De toda la mano
de obra empleada en los predios el 86,87 % es de ori-
gen familiar. Los jornales contratados principalmente
corresponden a labores de establecimiento, limpias,
cosecha, labores que son adelantadas de manera
simultanea y que requieren mayor mano de obra. Du-
rante el transcurso del afio se presenta venta de mano
de obra que aporta el 24,42 % del ingreso al predio.

Ganadero familiar (GaF)

La tipologia ganadero familiar representa el 16 % de
los predios de la unidad de sabana. Se caracteriza por
el desarrollo de una ganaderfa con mayor énfasis ha-
cia la produccién de leche. En promedio, el ingreso
anual de estas fincas es de 31,45 SMM, de los cuales, el
71,21 % son aportados por la actividad ganadera, prin-
cipalmente la venta de leche a las empresas presentes
en la zona. En esta tipologia se perciben algunos in-
gresos por la actividad agricola que aporta el 20,38 %.
Las actividades como aprovechamiento de bosque,
especies menores y otros ingresos aportan el 8,94 %
del total de ingresos en los predios.

El drea promedio de estas fincas es de 151,31 hecta-
reas, de las cuales el 69,29 % corresponde a pastos
(gramas, pastos mejorados y/o silvopastoriles), el
23,24 % corresponde a cobertura boscosa, el 3,09 %
corresponde a cultivos y el 4,37 % restante a areas de
rastrojos.

El costo de mantenimiento de estas unidades
productivas en promedio es de 32 SMM, en donde
la mayor parte de estos costos es generado por la
ganaderia, seguida por la agricultura. Asimismo,
anualmente para el desarrollo de todas las actividades
se emplea 76,46 % de mano de obra de origen familiar
y el 23,61 % restante es mano de obra contratada,
como pasa en la tipologia anterior, esta mano de obra
es destinada para labores ganaderas de ordefio y
manejo de ganado.

Tipologias en la unidad de tierra firme alta (TF
Alta)

Segun los resultados obtenidos del analisis clister
(figura 2), en la unidad de TF Alta, predominan tres
tipologias en donde se diferencian dos formas de pro-
duccién. La mds predominante se caracteriza por el
fomento de actividades de tipo agricola familiar que
representa el 56 % de todos los predios muestreados
en esta unidad de paisaje. Seguido por la forma de
produccién ganadero familiar con la incorporacién de
otras actividades de tipo avicola y una ganaderia fami-
liar con venta de mano de obra que representa el 25 %
y el 19 % de los pedios muestreados respectivamente.

Agricola con venta de mano de obra familiar
(AgVmoF)

La tipologia agricola con venta de mano de obra fami-
liar es la mds comun en toda la unidad, esta tipologia
tiene en promedio ingresos anuales de 9,15 SMM, de
los cuales el 13,81 % provienen de actividades agrico-
las, especificamente de maiz, platano y yuca. El 67,54
% de los ingresos al predio provienen de actividades
externas a la finca (jornales). Las especies menores
aportan el 11,34 % del ingreso de estos predios; este
ingreso estd representado principalmente por la pro-
duccién de huevosy aves para la venta y autoconsumo.
El 7,35 % restante de los ingresos corresponde a acti-
vidades ganaderas y de aprovechamiento de bosque.
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Figura4.Dendograma delaunidad de paisaje tierra firme alta. Conglomerado 1. Tipologia AgVmoF, Conglomerado
2. Tipologia GaAvF y Conglomerado 3. Tipologia GaVmoF
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El drea promedio de estos predios es de 51,83 hectéreas, donde el 36,93 % esta cubierto por pastos (gramas), el 2,43
% de la cobertura del suelo son cultivos, el 13,03 % son dreas de rastrojos y el 47,61 % restante son dreas de bosque. La
mano de obra requerida para el mantenimiento de la unidad es del 84,47 %y 15,53 % familiar y contratada respectiva-
mente (figura 4, conglomerado 1).

Ganadero avicola familiar (GaAvF)

Latipologiaganaderoavicolafamiliar,representael 25%delos predios muestreados enestaunidadfisiografica. En prome-
dio estos predios miden29,56 hectdreas, delas cuales el 71,26 % son pastos o gramas para el mantenimiento del ganado, el
6,54 % cultivos, principalmente platano y yuca, el 5,33 % representa las dreas de rastrojo y el 16,88 % es cobertura boscosa.

Anualmente el ingreso de este grupo de fincas es en promedio de 16,43 SMM, donde las actividades ganaderas aportan
el 36,53 %, las especies menores el 32,04 %; la venta de mano de obra aporta el 12,99 % y el 18,45 % por actividades agri-
colas. La ganaderia desarrollada en esta tipologia esta orientada principalmente a la produccién de leche. Los ingresos
por especies menores se refieren principalmente a la produccién de huevos y aves.

La mano de obra utilizada en estos predios es de 91,15 % familiar y un 8.85 % contratada para actividades ganaderas
principalmente de ordefio. Los costos en insumos para el mantenimiento de estos predios es de 9,77 SMM, donde el
76,38 % de estos costos son generados por las actividades ganaderas, seguidas por las especies menores que generan
un costo de 19,91%, siendo los insumos de origen interno los que representan el mayor costo en la produccion (figura 4).

Ganadero con venta de mano de obra familiar (GaVmoF)

La tipologfa ganadero con venta de mano de obra familiar representa el 19 % de los predios muestreados. El ingreso
anual de este predio en promedio es de 33,48 SMM, donde las actividades ganaderas aportan el 65,90 % de los ingre-
sos, seguido por la venta de mano de obra (jornal) que genera un 22,84 % del ingreso total del predio, el 10,05 % restante
proviene de ingresos por especies menores y agricultura. Respecto al uso del suelo, en esta tipologia se distribuye de la
siguiente manera: 54,96 % son pastos, 19,74 % rastrojos, 24,74 % bosque y solo el 0,56 % corresponde a cultivos. El drea
promedio de estos predios es de 101,25 hectareas.
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Los costos de mano de obra para estos predios es de
5,59 SMM, donde la mano de obra familiar representa el
72,88 %, el 27,40 % restante corresponde a mano de obra
contratada. Por otra parte 5,07 SMM, corresponden a
costos de insumos requeridos para el mantenimiento
de la unidad productiva, en donde la ganaderia
representa el 76,29 % de los insumos necesarios para el
sostenimiento. En relacidn con estos insumos el 97,36 %
son de origen externo y corresponden principalmente
a elementos para el mantenimiento del hato ganadero

(figura 4).

Tipologias en la unidad de tierra firme baja (TF
Baja)

Segun los resultados obtenidos del analisis cltster (fi-
gura 5), en esta unidad de paisaje se diferencian dos
formas de produccidn. La mas predominante es la gana-
dera con venta de mano de obra familiar que representa
el 52 % de los predios en esta unidad de paisaje. La agri-
cultura principalmente familiar con venta de mano de
obra es la segunda.

Figura 5. Dendograma de la unidad de paisaje TF Baja
Tipologia GaVmoF

Agricultura con venta de mano de obra familiar
(AgVmoF)

La tipologfa agricola con venta de mano de obra familiar,
representa el 48 % de los predios muestreados en toda
la unidad fisiogréfica de TF Baja. El drea promedio de las
fincas que componen esta tipologia es de 62,11 hecta-
reas, las cuales estan cubiertas en un 4,15 % por cultivos,
el 21,76 % de rastrojos, 58,75 % de bosque, 12,24 % de pas-
tos y un 3,09 % de otras coberturas de suelo.

Los ingresos anuales promedios de esta tipologia son de
18,61 %, de los cuales el 43,88 % (11,22 SMM) son deriva-
dos de la actividad agricola. La venta de mano de obra
aporta el 37,40 % de los ingresos. Las especies menores
aportan el 10,73 % y las actividades producto de aprove-
chamiento de bosque solo aportan el 0,83 %. Asi mismo,
el manejo de todo el sistema agricola requiere en mano
de obra 23,40 SMM, de los que el 81,86 % corresponden a
trabajo de origen familiar y el 18,30 % restante a mano de
obra contratada. En relacién con los insumos requeridos
para el sostenimiento de la unidad productiva, estos en
74,60 % son de origen externo (figura 5).

. Conglomerado 1. Tipologia AgVmoF y Conglomerado 2.
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Ganadero con venta de mano de obra familiar
(GaVmoF)

El drea promedio de estos predios es de 79,95 hectdreas
de las cuales el 33,40 % son pastos, seguido por el drea
de bosque que cubre el 47,53 %, area de rastrojo en pro-
medio es de 18,08 % y la cobertura en cultivos solo es de
0,99 %. De acuerdo con esto los ingresos provenientes
de la actividad ganadera, representa el 28,03 % del total
de los ingresos, la venta de mano de obra aporta el
42,19 % al sistema siendo esta la actividad que mas aporta
a la generacion de ingresos en los predios de esta tipolo-
gfa. En promedio para estos predios el ingreso anual es
de 14,52 SMM. Los costos de mantenimiento de la unidad
productiva en términos de mano de obra se distribuyen
en 77,09 % de la mano de obra empleada en los predio es
de origen familiar y 22,92 % en mano de obra contratada.
Los insumos requeridos para el sostenimiento de las uni-

dades productivas en promedio son de 5,11 SMM, donde
el 85,87 % de estos son de origen externo.

Tipologias de la unidad de paisaje tierra firme media
(TF Media)

Segun los resultados obtenidos mediante el analisis
cluster (figura 6), en la unidad de paisaje TF Media se
observan tres sistemas de produccidn, el primero es la
ganaderia con venta de mano de obra, que representa
el 46 % de los predios en este estrato, la segunda for-
ma de produccién es una mezcla de la agricultura con
ganaderia que representa el 27 % de las unidades pro-
ductivas en esta unidad; la tercera forma productiva
es la ganaderia donde se presenta el aprovechamien-
to de bosque y una agricultura con venta de mano de
obra que representa 1%y 26 % de las fincas que per-
tenecen a este estrato fisiografico respectivamente.

Figura 6. Dendograma de la unidad de paisaje Tierra Firme Media. Conglomerado 1. Tipologia GaVmoF. Conglomera-
do 2. Tipologia AgpVmoF. Conglomerado 3. GaMadVmoF y Conglomerado 4. Tipologia AgVmoF
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Ganadero con venta de mano de obra familiar (Ga-
VmoF)

El area promedio de estos predios es de 64,15 hectdreas,
de las cuales el 42,46 % estdn cubiertas por pastos para
la ganaderia, el 4,14 % corresponde a cultivos, el 14,54 %
son rastrojos y el 38,67 % son bosques. Esta tipologia re-
presenta el 46 % de los predios, lo que la convierte en la
mds comun de esta unidad fisiografica.

El ingreso anual promedio de los predios pertenecientes
a esta tipologia es de 21,49 SMM. Donde el 39,55 % de los
ingresos del predio provienen de las actividades gana-
deras, principalmente produccién de leche. Otro aporte
importante es la venta de mano de obra que genera
22,03 % al sistema productivo; estos predios también
aportan en actividades agricolas y especies menores,
con un 19,39 % y un 19,03 % de los ingresos respectiva-
mente para estas actividades.

Para el mantenimiento de la unidad productiva con re-
lacién a la mano de obra estos predios requieren en
promedio 85,55 % de trabajo familiar. Hay un 14,45 % de
trabajo contratado que se requiere principalmente en
actividades de ordefio y manejo de ganado. Por otra
parte, los insumos internos y externos requeridos para
el sostenimiento de los predios es en promedio anual de
17,23 %y 82,76 % respectivamente.

Agropecuario con venta de mano de obra familiar
(AgpVmoF)

La tipologia agropecuario familiar con venta de mano de
obra corresponde al 27 % de los predios. Esta tipologia
tiene en promedio 92,05 hectdreas, donde el 38,65 %
corresponde a pastos, el 6,55 % a cultivos, el 28,70 a ras-
trojos, un 24,75% a cobertura boscosa y un 1,08 % a otras
coberturas como cuerpos de agua.

Esta tipologia en promedio tiene ingresos de 19,09 SMM
donde las actividades ganaderas y agricolas aportan el
29,30 % y 26,21 % de los ingresos al predio. También la
venta de mano de obra genera para estas fincas un 25,42
% de ingresos y el 18,42 corresponde a especies menores
(aves de corral) las cuales son destinadas en proporcio-
nes similares para la venta y el autoconsumo.

En promedio, los costos de mantenimiento de estos pre-
dios es de 15,12 SMM, donde la mano de obra familiar

cuesta en promedio 3,84 SMM (68,33 %); aunque esta
tipologfa representa una caracteristica familiar en oca-
siones es necesario la contratacién de mano de obra que
genera un costo de 31,67 % del total requerido para el
sostenimiento del sistema. Por otra parte los insumos
requeridos para las actividades propias de esta tipologia
son en promedio anual de 82,35 % insumos externos y un
17,64 % insumos internos.

Ganadero con explotacion de maderas y venta de
mano de obra familiar (GaMadVmoF)

Esta tipologia solo representa el 1 % del total de predios
muestreados en esta unidad fisiografica de TF Media.
Estos predios en promedio tiene un area de 88,50 hec-
tdreas que se encuentran divididas en 32,76 % pastos
(gramas), 25,43 % son rastrojos, 40,73 % es cobertura
boscosay solo el 1,08 % se destina al cultivo. Los ingresos
de este predio son principalmente de origen ganadero,
principalmente por la produccién de leche que repre-
senta el 28,92 %. De igual manera, se evidencia en esta
tipologia el aprovechamiento de bosque que se refiere
principalmente a la venta y autoconsumo de madera
y que aporta al sistema 26,09 % de los ingresos. Final-
mente, la actividad de venta de mano de obra genera
un ingreso de 24,26 %. Por su parte, la agricultura con
cultivos como maiz y platano aporta el 17,74 % del ingre-
SO ya que es en mayor proporcién para el sostenimiento
del sistema familiar igual que las especies menores que
aportan solo el 2,99 % del total de los ingresos.

El costo de la mano de obra de estos predios requiere
alrededor de 4,25 SMM, donde el trabajo familiar re-
une el 81,98 % de los costos del sistema. La mano de
obra contratada para el predio se dirige basicamente al
aprovechamiento de bosque y requiere un 18,02 %. Los
insumos requeridos para el sistema productivo en un
89,52 % son de origen externo.

En promedio los predios de esta tipologia tienen un area
de 62 hectdreas, de las cuales el 14,96 % corresponde a
pastos el 3,76 % a cultivos, el area de rastrojo es de 14,63
%y la cobertura boscosa es de 66,60 %.

Enlos predios que conforman esta tipologia, los ingresos
promedios anuales son de 10,73 SMM, donde la actividad
agricola aporta el 30,92 % de los ingresos y la venta de
la mano de obra genere un ingreso de 48,12 % del total
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de los ingresos al sistema productivo. Por otra parte, las
actividades ganaderas en esta tipologia solo aportan el
5,90 % ya que se basa en una ganaderia principalmente
de autoconsumo, asi también las especies menores
generan el 9,71 % de los ingresos principalmente de la
venta de huevos y aves de corral que se usan para la
venta y el sostenimiento de la unidad familiar.

Los costos de mantenimiento de los predios de esta
tipologia en relacién con la mano de obra corresponden
a1,86 SMM, donde el trabajo familiar constituye un costo
de 83,33 % y el 16,67 % restante es de trabajo contratado
principalmente para labores de establecimiento vy
limpias. Los costos de insumos internos y externos son
de 0,68 SMM y 1,31 SMM respectivamente.

Tipologias de la unidad de paisaje de vega

Segun el resultado del analisis clister el 100 % los predios
ubicados en esta unidad de paisaje estdn dentro de la
unica tipologia para este estrato, la tipologia agricola
con venta de mano de obra familiar (figura 7).

Agricola con venta de mano de obra familiar
(AgVmoF)

El uso del suelo en esta tipologia estd distribuido de
la siguiente manera; un 11,22 % corresponde a pastos,

el 3,10 % a cultivos, el 36,62 % son dreas enrastrojadas,
y un 49,05 % de bosque, ademas, hay un 0,34 % que
corresponde a otras coberturas de suelo (areas no
cultivables). Para los predios pertenecientes a esta
tipologia, en promedio se cuenta con un drea de 131,60
hectdreas.

Por otra parte, los ingresos de esta tipologia
corresponden en su mayoria a actividades agricolas que
aportan el 37,88 % de los ingresos, seguido por la venta
de mano de obra que genera un ingreso de 35,50 % a la
unidad productiva. Otro aporte lo hacen las especies
menores que generan el 10,78 % y en menor proporcién
las actividades ganaderas y de aprovechamiento de
bosque, que se hacen mas orientadas al autoconsumo.
Los ingresos promedio para este grupo de predios son
de 14,23 SMM.

Durante el afio la mano de obra en su mayoria es de ori-
gen familiar (75,27 %), sin embrago, hay actividades que
requieren la contratacién, lo que genera un costo de
1,57 SMM que se traduce a un 24,73 % de mano de obra
contratada. Asi también, los insumos requeridos para el
sostenimiento de la unidad productiva requieren en pro-
medio 1,70 SMM, donde el 59,34 % de estos insumos son
de origen interno.

Figura 7. Dendograma de la unidad de paisaje de vega. Tipologia AgVmoF
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Conclusiones

En el drea del proyecto se distinguen tres unidades de
paisaje: las vegas o llanuras aluviales que son superfi-
cies planas amplias, formadas por la acumulacién de
sedimentos aluviales activos depositados en diferentes
épocas del holoceno por el rio Guayabero y Guaviare;
las sabanas o altiplanicie comprende el tipo de relieve
de mesas con inclusiones de vallecitos y lomas produc-
to de los procesos de erosidn, diseccién y movimientos
tectdnicos y la tierra firme o lomerio que comprende los
tipos de relieve de lomas, mesas, terrazas y vallecitos,
producto de la diseccidn, levantamiento y fallamiento
diferencial de una antigua planicie.

Con base en las unidades fisiograficas o estratos de es-
tudio, se identificaron un total de 11 tipologias que se
distribuyen de la siguiente manera: 3 en tierra firme alta
intervencidn, 3 en tierra firme intervencién media, 2 en
tierra firme intervencién baja, 2 en sabana y 1 en vega.

Los sistemas de produccién tradicionales presentan in-
gresos netos muy bajos y solo dos tipologias alcanzaban
las metas trazadas por el gobierno para las unidades
agricolas familiares de ese entonces. Se determind que

laagricultura ocupa un porcentaje muy bajo enla compo-

sicién del uso del suelo y su participacidn en el mercado
es minima excepto en algunas fincas ubicadas en zonas
de vega. Asimismo, la ganaderia no presenta una cla-
ra especializacién, y la carga animal reportada es baja
en comparacién con otros sectores del pais, pero es la
actividad con mayor peso en las tipologias de fincas ca-
racterizadas.

Por lo general, los usos del suelo dependen en gran ma-
nera de la antigliedad del predio, de la zona biofisica en
la que se encuentra, de la especializacién o tendencia
dentro de las actividades productivas, de la tecnolo-
gia utilizada, de la educacion en el manejo de recursos
naturales y del rendimiento econdmico, entre otros as-
pectos. De lo anterior debe aclararse que el hecho de
que la mayoria de los sistemas de produccidn tenga un
rasgo agricola, no significa que el mayor uso del suelo se
oriente en este sentido.

Lograr evaluar los sistemas de produccién desde la
perspectiva de la sustentabilidad, permite contribuir
con herramientas que permitan a posteriori formular
politicas que propendan por el manejo mas eficiente y
responsable de los recursos naturales.

Caracterizacion y tipificacion de los sistemas de produccion en Guaviare
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Resumen

I Instituto SINCHI en cumplimiento de su objeto mi-
Esional desarrollé el proyecto Investigacion en relictos
de bosque como estrategia para generar bienes y servicios
ambientales en el departamento del Guaviare financiado
por el fondo de regalfas, cuyo propdsito fue “Generar
conocimiento e informacién técnica y cientifica determi-
nante sobre los bienes y servicios que prestan los relictos
del bosque para el mejoramiento de paisajes producti-
vos en el Guaviare que maximicen la conservacion de la
biodiversidad y los beneficios para el bienestar humano
de las comunidades locales”. Con el fin de alcanzar los
objetivos del proyecto, el grupo de trabajo realizé los
analisis tendientes a establecer el estado actual del te-
rritorio y sus dindmicas, para determinar las necesidades
de intervencién y definir los sitios prioritarios para lle-
var a cabo la implementacidn del proyecto. Para ello, se
generd un modelo de andlisis espacial que se adecuara
a la evaluacidon de las caracteristicas del territorio y sus
ocupantes, el cual fue aplicado utilizando herramientas
digitales adecuadas para la toma de decisiones.

El proyecto vinculd a 400 campesinos y colonos median-
te la firma de acuerdos de conservacién de bosques,
planificacion predial y otras acciones de intervencion.
Todas estas acciones se desarrollaron a través de andlisis
cartograficos y trabajo de campo en el territorio me-
diante actividades aplicadas localmente, de tal forma,
que se pudieran planificar y evaluar las implicaciones
ambientales de las acciones a implementar para lograr
la conectividad y conservacidn en el area del proyecto
y establecer las variables territoriales que incidian en la
deforestacion.

El analisis permite mencionar qué 3rea de estudio pre-
senta condiciones mds favorables para la conservacion
y recuperacion de las condiciones ambientales de co-
nectividad en los limites de la zona de estudio con el rio
Guaviare y la reserva forestal, mientras que hacia el inte-
rior se presenta una tendencia mayor a la deforestacién
y la pérdida de las mismas.

Palabras clave: Relictos, recuperacion, conectividad, bos-
que, manejo sostenible, zona prioritaria

Introduccion

El conocimiento y planificacién del territorio tienen una
connotacién espacial que permite determinar estas di-
namicas y sus tendencias en el tiempo, para lo cual es
necesario establecer el contexto geogréfico y las varia-
bles que inciden en su surgimiento y permanencia para
asi establecer las prioridades de atencién para su mo-
dificacién, lo que hace que sea necesario establecer el
contexto geografico y la determinacién de las variables
que inciden en la zona de estudio, asi como la descrip-
cién de la zona de influencia y unidades prediales.

Los mapas constituyen un insumo necesario para co-
nocer el uso actual del suelo, los conflictos de uso del
territorio y realizar un seguimiento a los procesos de
deforestacion y a las formas de ocupacién territorial, a
diferentes niveles de observacidn, tanto a nivel regional,
veredal y predial.

En este sentido, este articulo presenta el trabajo carto-
grafico realizado para el diagndstico del proyecto; los
analisis espaciales y generaciéon de mapas para el apoyo
al conocimiento y la planificacidn del territorio en que se
localiza el proyecto y las acciones implementadas para
enfrentar el vacio cartografico a escalas apropiadas exis-
tente en el departamento del Guaviare.

Métodos

Cuando se plantea un proyecto de impacto territorial,
surgen diversas preguntas: ;En dénde es mas efectivo
realizar la intervencién? ;Cudles son las condiciones que
deben caracterizar el territorio para que los objetivos del
proyecto sean mds faciles de alcanzar y sostenibles en el
tiempo? ;Qué zonas presentan la problematica que se
busca solucionar con el proyecto? Infortunadamente, es
comun que los tomadores de decisiones identifiquen las
zonas piloto para el desarrollo de proyectos motivados
por percepciones propias de la realidad y su conocimien-
to personal sobre el drea de estudio.

En este sentido, el Instituto SINCHI, consciente de
la importancia de definir en forma objetiva el drea
geogrdfica para la realizacién del proyecto, llevé a cabo
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un ejercicio de priorizacidn y seleccion de areas (en este
caso predios) con una alta probabilidad de que ante la
realizacién de acuerdos de conservacidn e intervencion
a los sistemas productivos se alcanzara el mejoramiento
de los paisajes productivos del Guaviare, maximizando la
conservacion de la biodiversidad y los beneficios para el
bienestar humano de las comunidades locales.

En este contexto, la generacién de la cartografia y el
andlisis espacial del proyecto se realizaron en dos nive-
les de aproximacion al territorio:

e El primer nivel de aproximacidn consistié en un anali-
sis a nivel regional, que permitié determinar las zonas
prioritarias del proyecto, para lo que se utilizaron in-
sumos cartograficos existentes para el departamento
del Guaviare a escala 1:100.000. A partir de estos
insumos se realizaron los andlisis territoriales de con-
texto, en los cuales se priorizaron las veredas en las
que se llevaria a cabo el proceso de socializacién para
determinar el drea de influencia del proyecto y dénde
serealizarfan las acciones para el mantenimiento y re-
cuperacioén de conectividades.

e En el segundo nivel de aproximacion se llevd a cabo
un analisis a nivel veredal para el cual fue necesario
generar elementos propios de cartografia basica y
temdtica a escala 1:25.000, ya que el pais no cuenta
con estos insumos. La finalidad de este ejercicio fue
obtener la linea base, determinando las coberturas
existentes en cada vereda vinculada al proyecto.

Analisis regional: propuesta metodolégica para la
identificacion de areas prioritarias

La metodologia para el analisis regional se dividi6 en tres
etapas: durante la primera se realizé la definicion del drea
macro; en la segunda se construyd e implementé un mo-
delo espacial que permitié identificar las zonas prioritarias
al interior del drea macro y en la tercera se llevd a cabo la
priorizacién veredal.

Relictos de bosque del departamento del Guaviare

Definicién del area macro

Eldreamacroeslaporcidndelterritorioendondeesposible
desarrollar el proyecto, se define como el drea sustraida de
lareserva forestal de la Amazonia en el departamento del
Guaviare, en la cual no se localizan resguardos indigenas
ni dreas protegidas; con un moderado grado de interven-
cién antrdpica y con procesos de conformacion veredal.

En este sentido el proceso para la definicién del drea ma-
cro tuvo en cuenta las variables restrictivas del proyecto:
estado legal del territorio, grado de intervencién antrépi-
cay conformacioén veredal.

Al drea obtenida en el primer paso se le eliminaron: a) las
areas con transformacidn alta, en las que se considerd,
para efectos del proyecto, que la transformacién habia
alcanzado niveles tales que se hacia imposible la recupe-
racién o mantenimiento del ecosistema y b) las dreas no
intervenidas, que se considerd en el momento no reque-
rian de manejo; seleccionando para el proyecto aquellas
areas con intervenciones media y baja. Como resultado
de este proceso se obtuvieron tres nucleos que cumplian
con las caracteristicas establecidas.

Como ultimo paso se llevd a cabo el cruce del area ob-
tenida en la segunda etapa con la divisién veredal del
departamento, para determinar las zonas que contaban
con conformacion veredal de acuerdo con la cartografia
1:100.000 existente de la gobernacidn del Guaviare.

Definicidn de las zonas prioritarias

La siguiente etapa del andlisis regional consistid en la de-
terminacidn de las zonas prioritarias al interior del area
macro. Para su determinacién se llevé a cabo un andlisis
espacial multicriterio, con el fin de obtener las dreas mds
adecuadas para la implementacién del proyecto. Para
ello, se tomé como base el método de sumatoria lineal
ponderada desarrollado por Gémez y Barredo (2006), el
cual consiste en generar una ecuacion para evaluar las
alternativas mediante la sumatoria de los productos de
valor de cada criterio por su peso (figura 2).



Figura 2. Ecuacion del método de sumatoria lineal pon-
derada

> nl._1 W;j Vij en donde

nivel de adecuacion de la
alternativa

es el peso dedel criterio j

es el valor ponderado de la
alternativa i en el critrio j

Fuente: Gomez y Barredo, 2006.

Junto con el equipo técnico del proyecto, se realizé la
adaptacion de este método con el fin de generar un
modelo aplicable al drea de trabajo, de este proceso se
obtuvieron dos productos: la ecuacidn ajustada a las ne-
cesidades del proyecto (tabla 2) y los criterios de andlisis
para la calificacién del territorio (figura 3 y tabla 3).

Tabla 1. Ecuacidn del modelo

ZP=[(2,5*C) + (1*B)+(2.5*S)+(2*P)+(2*D)]

ZP = Zonas prioritarias para el mantenimiento y
recuperacion de conectividades

B = Biodiversidad
S = Social

C = Conectividad

P = Sostenibilidad de la produccién

D = Escenarios presentes y futuros de deforestacion

Fuente: Elaboracién propia

Para la calificacién de los criterios y sus variables dentro
del modelo, fue necesario realizar la estandarizacion de
la cartografia, para ello, las capas a trabajar (cada una de
las cuales correspondia a un criterio o a una variable de un
criterio) se llevaron a una escala comparable, que consis-
tié en transformar las leyendas propias del insumo a una
escala numeérica, con una calificacion con valores numé-
ricos entre -6 y 6. Los valores negativos representaban
condiciones que restringian el desarrollo del proyecto y
los valores positivos representaban condiciones favora-
bles. El valor 0 se asignd a aquellas variables analizadas
no relevantes para la priorizacion (figura 4 y tabla 3).

Figura 4. Calificaciéon asignada a los criterios de
priorizacion
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Fuente: Elaboracidn propia

El Gltimo paso consistié en la implementacidn del mode-
lo, una vez calificadas las variables para cada criterio de
priorizacién y obtenida la férmula se procedié a intro-
ducir los resultados en el modelo con el fin de realizar el
andlisis de la informacién. Para ello se utilizé el software
ArcGis 10.1, con sus herramientas de analisis multicriterio
(tabla 2).

Tabla 2. Herramientas de andlisis multicriterio utilizadas
para la implementacién del modelo

Permite crear el flujo de trabajo de los pasos de
la evaluacion y facilita el control, modificacién
y documentacidn de los procesos incluidos en
la evaluacién multicriterio.

Model
Builder

En la representacion gréfica de los modelos
para el estudio los dvalos representan las
capas espaciales, los rectangulos los procesos
y las flechas los flujos de trabajo; las capas en
azul son las capas de entrada al modelo y las
verdes las generadas en los procesos.

Facilita el trabajo de estandarizacién, el usuario

Reclasify ingresa los valores y controla la reclasificacién.

En este proceso de reclasificacion el software
controla el proceso mediante una funcion
aritmética de divisién parecida al proceso de
maxima estandarizacion.

Slice

Permite generar las alternativas a partir del
calculo con muiltiples criterios, al tiempo que
permite estandarizar los raster de entrada al
modelo y asignar el porcentaje de peso para
cada uno de estos.

Wighted overlay

Esta herramienta permite, aligual que Wighted
overlay, generar las alternativas a partir del
calculo con midiltiples criterios, asignando el
porcentaje de peso para cada uno de estos,
pero no permite estandarizar.

Wighted
sum

Fuente: Modificado por el proyecto de Sendra et al., (2008)
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Para la implementacién del modelo se utilizé la infor-
macidon existente para el departamento del Guaviare
relativa a: cartografia bdsica a escala 1:100.000 del Ins-
tituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC) y cartografia
tematica a escala 1:100.000 y 1:500.000, de fuentes
como el IDEAM y el SINCHI.

Priorizacion veredal

Una vez finalizado el proceso de seleccién de las zonas
prioritarias, se procedid a realizar la priorizacion veredal,
para lo cual se llevé a cabo la superposicidn cartogréfica
de las veredas y la capa de zonas prioritarias con el fin de
conocer el porcentaje de drea de las veredas en la zona
sustraida, para de esta forma seleccionar las veredas
mas favorables para iniciar los procesos de socializacién
y definicidn del area de influencia del proyecto.

Analisis veredal: definicién de la linea base en la
zona de influencia del proyecto

Para el 4rea de influencia del proyecto se generd la Ii-
nea base del proyecto o periodo cero, cuyo propdsito
era brindar la informacién necesaria sobre el estado del
area antes de iniciarse el proceso de implementacion del
proyecto.

Teniendo en cuenta que para la Amazonia colombiana
el Instituto SINCHI solo contaba, al momento de reali-
zacidn del proyecto, con capas de cobertura de la tierra
a escala 1:100.000 para diferentes periodos de tiempo,
escala que no presenta un nivel de detalle local suficien-
te para realizar anadlisis veredales sobre dindmicas de
deforestacion, conectividad ecoldgica o seguimiento
a acuerdos de conservacidn a nivel predial, entre otros

analisis; el proyecto vio la necesidad de generar un mapa
de coberturas de la tierra para el drea del proyecto a
nivel semidetallado (escala 1:25.000) con una unidad mi-
nima cartografiable de 1 ha y hasta de 0,5 ha al interior
de las coberturas boscosas, que se considerd suficiente
para realizar los analisis que requeria el proyecto.

Para esta labor se retomd la leyenda nacional escala
1:100.000 de la metodologia CORINE Land Cover adapta-
da para Colombia (IDEAM, 2010) de la siguiente forma: a)
para cultivos transitorios nivel dos, pues no se diferencié
entre tipos de cultivos; b) para territorios artificializados,
territorios agricolas relacionados con cultivos perma-
nentes, pastos, mosaicos, dreas himedas y superficies
de agua nivel tres; c) para bosques y dreas seminaturales
en algunos casos se llegd a nivel cinco. No se tuvo en
cuenta el bosque fragmentado, pues su inclusién dificul-
taba los ejercicios de analisis de conectividad espacial
de los bosques, asi como la estimacidn de los bienes y
servicios ecosistémicos al interior de estos. Se incluyd
la cobertura de bosque intervenido y se documentd de
acuerdo con la informacién colectada en campo. Otro
aspecto que se analizé fue el bosque de galeria, diferen-
ciado en bosque de galeria en estado natural y bosque
de galerfa intervenido o asociado a vegetacién secun-
daria. Los atributos de la tabla del shapefile fueron los
mismos definidos para la capa de coberturas de la tierra
a escala 1:100.000 del SINCHL.

Como soporte al proceso de interpretacidn se llevaron
a cabo visitas de campo en las que se corroboré la in-

formacidn capturada en pantalla y se tomaron patrones
para diferentes tipos de coberturas (figura 5).

Relictos de bosque del departamento del Guaviare



Figura 5. Ejemplo de patronamiento y corroboracién de coberturas en campo

Fotografia de campo: cultivo de Aguacate asociado a Café

Combinaciéns-4-3 Escala 1:10.000
cultivo de Aguacate, asociado a Café

Color: el color de los cultivos varfa segun la especie
y el estado fenoldgico. En la imagen en combina-
cion 5-4- el cultivo de aguacate muestra un color
naranja de tonalidad oscura.

Textura: Gruesa

Patrén: Forma geométrica con tendencia rectangu-
lar, propia de la de los predios.

Area minima cartografiable:

*1ha

¢Al interior de la cobertura boscosa (bosque
denso, bosque intervenido, bosque galeria y
ripario) 0,5 ha.

Fuente: Elaboracidn propia

Las coberturas obtenidas se agruparon en los siguientes
niveles con el fin de consolidar la linea base del proyecto,
es decir calcular el valor de los indicadores de cobertura
en el afio cero (2014) , para entender a nivel veredal el
estado de las coberturas se realizd una clasificacion de
la siguiente forma:

Pastizales. En esta categoria se encuentran los pasti-
zales, que fueron clasificados de acuerdo con Murcia,
Huertas, Rodriguez y Castellanos, (2011; p. 89). Esta
unidad permite identificar la presidn ejercida sobre el
bosque, pues en la zona de estudio la pérdida de las
masas forestales estd relacionada principalmente con la
ampliacidn de praderas.

Bosques Naturales. En esta categoria se incluyeron las
coberturas del segundo nivel de la leyenda corine 3.1
excluyendo las plantaciones forestales; es decir, incluye
los bosques naturales ya sean inundables como de tie-
rra firme, los bosques de galeria o riparios, y los bosques
intervenidos o secundarios. Esta unidad de cobertura
permite identificar las dreas de bosque que en el drea de
estudio se estan conservando o se estan deforestando.

Herbazales y arbustales. Incluye otras coberturas ve-
getales naturales de importancia en la conservacién en
la zona norte del proyecto en las veredas Sabanas de la
Fuga, las Dunas y el Boquerdn; relacionadas con los cédi-
g0s 321y 322 del tercer nivel de la leyenda.

Vegetacion secundaria. Incluye la vegetacién secunda-
ria tanto alta como baja. Este grupo de coberturas en la
zona de estudio esta relacionada con areas abandona-
das que estdn en proceso de regeneracién o dreas que
en el ciclo productivo hacen parte de la produccién de
alimentos.

Otras coberturas. En esta categoria se incluyen las de-
mas coberturas que no revisten importancia en la linea
base o en el seguimiento y evaluacidn del proyecto.

Resultados

Andlisis regional identificacion de areas prioritarias
y area de influencia del proyecto

El andlisis espacial de zonas prioritarias se realizé en
tres dreas geogréficas con procesos de conformacion
veredal en la zona sustraida de la reserva forestal de la
Amazonia con una moderada a baja intervencién de las
coberturas naturales; en las cuales se encontraron relic-
tos de bosque natural importantes para la recuperacion
y mantenimiento de la conectividad, teniendo en cuenta
enla zona de estudio la matriz de bosque principal se ex-
tiende hacia la zona de reserva forestal de la Amazonia,
que en general presenta unas mejores condiciones de la
masa forestal que la zona sustraida.

Mapeo a escala 1:100.000 de zonas prioritarias para el manejo de relictos de bosque natural y recuperacion de conectividades
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Mapa 1. Ntcleos de analisis
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Fuente: Elaboracidn propia

El ejercicio de zonas prioritarias en el area macro arrojé
como resultado una capa raster, en la cual el drea de es-
tudio es dividida en una matriz de celdas, y cada celda
obtiene un valor resultante de la ponderacién, en una
escala de -1 a 6; siendo -1 las zonas menos favorables y
6 las zonas con condiciones ideales para desarrollar el
proyecto.

El 43 % del drea analizada no presenta condiciones
favorables para el desarrollo del proyecto, debido prin-
cipalmente a ser dreas de mayor intervencién antrdpica
en donde la conectividad es mas dificil de recuperar; el
23 % del drea presenta condiciones favorables en algunos
criterios evaluados. Las dreas de media y alta prioridad,
ocupan el 34 % del drea macro en las cuales se presentan
condiciones favorables para alcanzar los objetivos pro-
puestos en el proyecto.

Mapa 2. Zonas prioritarias para el manejo de relictos de
bosque natural y recuperacién de conectividades en el
departamento del Guaviare
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Fuente: Elaboracidn propia
Estas dreas de media y alta prioridad se encuentran
contiguas a la zona de reserva forestal de la Amazonia,
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debido a que la conectividad de los relictos de bosque
dela zona sustraida se puede mantener o recuperar pen-
sando en la matriz de bosque principal que se extiende
al interior de la zona de reserva; area geografica que en
general se encuentra con menor intervencién antropica.

Tabla 3. Resultado mapa zonas prioritarias en el area
macro

No prioritario -1, 0,1 11824265 43%
Baja prioridad 2 6333422 23%
Media prioridad 3 6571050 24%
Alta prioridad 4,5, 6 2582883 10%

Fuente: Elaboracidn propia

Una vez obtenido el mapa de zonas prioritarias se identi-
ficaron las veredas con mayor extensién en media y alta
prioridad, en las cuales se adelantaron jornadas de socia-
lizacién y vinculacidn de campesinos al proyecto; en las
que se incluyeron algunas areas al interior de la zona de
Reserva Forestal de la Amazonia, dado que en las resul-
tados preliminares de avance del afio 2014 se evidencio
la necesidad de vincular algunas de estas veredas.

Mapa 3. Area de influencia del proyecto
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Fuente: Elaboracidn propia

Al finalizar el analisis regional se obtuvo como resultado
ladefinicién del drea deinfluencia del proyecto, generada
como la agregacion cartografica de las 37 veredas con
usuarios vinculados. La extensidon de la vereda que se
incorpora al drea del proyecto, corresponde al drea
veredal que no se traslapa con resguardos indigenas o
areas protegidas:



Tabla 4. Veredas area de influencia del proyecto: producto del andlisis regional

Cafio Las Pavas
Chaparral Alto
Chaparral Bajo
Chaparral Medio
El Japdn
El Retorno La Dos Mil
La Morichera
Nueva Primavera
Palmeras Dos
Pifalito
Santa Helena
 TowlelRetomo
Cafio Blanco Il
El Boqueron
El Morro
Florida Il
Gaviotas
San José Guacamayas
del Guaviare
Las Dunas
Naranjales
Nueva Granada
Puerto Ospina
Sabanas de La Fuga
Santa Cecilia

Altamira
Brisas Del Itilla
Calamar
Cafio Caribe
Diamante Dos
Diamante Uno
El Rebalse
El Triunfo
La Cristalina
La Esmeralda

Calamar La Gaitana
La Primavera
La Tigrera
Las Ceiba
Las Damas
Patio Bonito
Puerto Cubarro
Puerto Gaviota
Puerto Polaco
San Francisco Dos
San Juan
Tierra Negra

Fuente: Elaboracién propia
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3804 3749
2514 2512
3864 3861
3112 3109
2352 2350
1894 1893
6073 5855
7283 7277
3797 3794
2387 2385
3295 3293
L
8699 7645
8177 8169
6854 6848
3058 3055
789 788
3004 3002
5449 5259
1766 1764
1760 1759
7256 7249
16753 16737
2510 2508
3303 3303
2524 2524
67 67
1366 1366
2978 2978
1556 1556
1887 1887
3701 3701
1268 1268
2196 2196
5265 5265
2443 2443
839 839
3395 3395
7477 7477
2613 2613
4143 4143
5016 5016
5876 4995
5341 5341
1072 1072
2326 2326
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El proceso de socializacién del proyecto logré vincular
400 predios, que pasaron a formar parte del drea de in-
fluencia del proyecto y cuyos propietarios firmaron los
acuerdos de conservacion de bosques y entraron en
proceso de intervencidn para la realizacién de la planifi-
cacion predial y demas acciones de intervencidn.

Linea base del proyecto, mapa de coberturas afno
2014

Para el drea de influencia del proyecto se generd una pro-
puesta metodoldgica para realizar mapas de coberturas

de la tierra a escala 1:25.000 que incluye la consolidacién

de la leyenda para el drea de estudio, la descripcion de
patrones de interpretacién, resultados del trabajo de
campo, y descripcion del proceso de interpretacién y
procesos para consolidar de la capa espacial resultante.

Siguiendo la metodologia propuesta se realizd la inter-
pretacion de imagenes satelitales del sensor RapidEye
tomadas en enero del 2014, con el fin de establecer la
linea base del proyecto y generar insumo para el ordena-
miento ambiental y productivo de las veredas que hacen
parte del drea de influencia del proyecto y las unidades
prediales.

Relictos de bosque del departamento del Guaviare



Tabla 5. Cobertura de la tierra en el 2014 en el drea de influencia del proyecto

111 Tejido urbano continuo 0,1%

112 Tejido urbano discontinuo 2 0,0%

122 Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 597 0,3%
C sboulteriodosatifdaiades ;2 ost

21 Cultivos transitorios 855 0,5%

221 Cultivos permanentes herbaceos 40 0,0%

222 Cultivos permanentes arbustivos 4 0,0%

223 Cultivos permanentes arbdreos 29 0,0%

241 Mosaico de cultivos 1125 0,7%

245 Mosaico de cultivos y espacios naturales 525 0,3%
- Cosfiadénaitivos 278 sk

231 Pastos limpios 34342 20,1%

232 Pastos arbolados 970 0,6%

233 Pastos enmalezados 1134 6,5%

242 Mosaico de pastos y cultivos 5634 3,3%

243 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 4114 2,4%

244 Mosaico de pastos con espacios naturales 2353 1,4%

31111 Bosque denso alto de tierra firme 28631 16,8%

31112 Bosque denso alto inundable heterogéneo 14089 8,3%

3141 Bosque de galeria denso 5376 3,2%

3142 Bosque de galeria intervenido y/ o asociado a vegetacién secundaria 1890 1,1%

316 Bosque intervenido o secundario 17569 10,3%
~ -subtotalbosquesnaturales 6755 39,6%

321111 Herbazal denso de tierra firme no arbolado 3804 2,2%

321112 Herbazal denso de tierra firme arbolado 291 0,2%

321113 Herbazal denso de tierra firme con arbustos 1094 0,6%

321121 Herbazal denso inundable no arbolado 2155 1,3%

321122  Herbazal denso inundable arbolado 38 0,0%

3221 Arbustal denso 170 0,1%

3222 Arbustal abierto 40 0,0%
~ sutotalherbazalesyarbustales 7592 44%

3231 Vegetacion secundaria alta 16844 9,9%

3232 Vegetacion secundaria baja 11820 6,9%
~ subtotal vegetaciénsecundaria 28664  168%

3152 Plantacion de latifoliadas 156 0,1%

331 Zonas arenosas naturales 15 0,0%

334 Zonas quemadas 2929 1,7%

411 Zonas pantanosas 632 0,4%

511 Rios 339 0,2%

512 Lagunas, lagos y ciénagas naturales 76 0,0%

99 Nube 774 0,5%

Fuente: Elaboracidn propia

Mapeo a escala 1:100.000 de zonas prioritarias para el manejo de relictos de bosque natural y recuperacion de conectividades
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Segun los resultados del mapa, en el afio cero del pro-
yecto los bosques naturales tenian una extension de
67.555 ha en el drea de influencia del proyecto, siendo
este el valor a tener en cuenta en la fase de evaluacién
y seguimiento del proyecto cuando se realice el calculo
del drea perdida en bosque en los periodos de tiempo
del monitoreo. Los tres grupos de coberturas de impor-
tancia para el proyecto tienen una representatividad del
91 % del area de estudio, bosque natural, vegetacion se-
cundaria y pastizales.

Tabla 6. linea base de los indicadores de coberturas

vegetales para el area del proyecto

Praderizacién Pastizales 58548 34%
Pérdida de bosques  Bosques Naturales 67555 40%
Dinamica vegetacion Vegetacion o
secundaria Secundaria 28664 U
Total coberturas linea base de indicadores 15.4767 91%

Fuente: Elaboracién propia

En el drea de estudio se evidencia la presencia de cuatro
zonas de conservacion de masas forestales; la primera
en la zona sur en el municipio de Calamar entre los rios
Unilla e Itilla en zona de reserva forestal de la Amazonia
tipo B, la segunda en el municipio del retorno entre cafio
grandey cafio flor en zona de reserva forestal de la Ama-
zonia tipo Ay parte de zona sustraida; una tercera zona
de menor extension en San José del Guaviare en la cuen-
ca de caflo mosco cuya conservacion se puede atribuir a
la cercanfa con el resguardo indigena Nukak Maku y por
ultimo una amplia zona de bosques riparios y bosque
denso inundable entre el cafio La Fuga y el rio Guaviare.

En general, la localizacion de estas cuatro zonas de con-
servacion comparten dos caracteristicas a nivel general,
una de ellas es que su ubicacidén esta relacionada con el
curso de los drenajes principales de las cuencas hidro-
gréficas e influenciada por la cercania a zona de reserva
forestal de la Amazonia o a resguardos indigenas y la se-
gunda condicidén es que estas zonas son las mas alejadas

Relictos de bosque del departamento del Guaviare

en el drea de estudio de la via principal que comunica
las zonas urbanas de San José del Guaviare, el Retorno
y Calamar.

Mapa 4. Linea base del proyecto: coberturas de la tierra
en el afio 2014
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Fuente: Elaboracidn propia

El mapa de coberturas permitié al proyecto conocer la
extensidn del bosque natural en los predios vinculados
al proyecto en el momento de la firma del acuerdo de
conservacion, identificar el uso actual del suelo en el
afio de inicio del proyecto y brindar informacidn para el
ejercicio de planificacion ambiental y productiva a nivel
predial; asi como ofrecer al campesino una herramien-
ta para conocer su territorio.

Mapa 5. Ejemplo de mapa coberturas de la tierra a nivel
predial
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Conclusiones

Los métodos de andlisis espacial aplicado a la toma de
decisiones en el territorio constituyen una herramienta
eficiente en la priorizacién de areas a intervenir en la lu-
cha contra la deforestacion.

En el desarrollo del proceso se evidencid que el pais
tiene vacios de informacién en el departamento del Gua-
viare, tanto en lo relativo a cartografia basica y tematica
a escalas semidetalladas y detalladas, necesarias para la
planificacidn, evaluacién de estado y seguimiento a pro-
gramas y proyectos que se desarrollen localmente.

La cartografia y el uso de los sistemas de informacién
geogrdfica facilitaron la planificacidon del proyecto en
el territorio, permitieron conocer el uso actual del sue-
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Resumen

En términos concretos, el servicio ambiental de regula-
cién del agua lluvia generado por el bosque alto denso
de tierra firme es importante para cualquier actor social
que desarrolle actividades econdmicas donde es indis-
pensable ese recurso natural. Pese a conocerse esta
importancia, con el permanente avance de la deforesta-
cién dentro del drea de estudio, se viene disminuyendo
cada vez mas la probabilidad de continuar disfrutando
este beneficio indirecto que suministra dicha cobertura
forestal, dado que su conversién hacia otros usos del
suelo contribuye a que se reduzca la disponibilidad real
de este recurso natural (agua), lo cual puede ocasionar
entre otros efectos negativos pérdidas en productividad
de bienes agricolas (cultivos comerciales, pancoger) y
pecuarios (ganado).

Considerando la relacién directa que existe entre el drea
en bosque y los servicios hidricos (regulacion del agua
lluvia), la esencia del anterior contexto tedrico permite
establecer que no tiene relevancia tratar de cuantifi-
car cuanto mas podria ganarse via ingresos si se tiene
disponible una mayor cantidad de agua debido a que
el bosque no esta incrementando su cobertura, al con-
trario, se viene reduciendo. Desde esta perspectiva, lo
indicado es calcular en términos econémicos el impac-
to ‘no deseado’ que tendria la pérdida total o parcial
del servicio de regulacion del agua lluvia, por causa de
la deforestacion, en el nivel de ingreso monetario que
actualmente genera la ganaderia y en menor medida la
agricultura porque son las actividades productivas mas
importantes dentro del area de estudio.

Este dltimo calculo, aunque conceptualmente es un egre-
so, con quienes tienen la tenencia de la tierra donde se
hallan localizados los bosques puede ser usado como una
referencia valida para valorar, por parte de dichos acto-
res, laimportancia de conservarlos enrazén alos recursos
monetarios que este ecosistema les ayuda a no perder. Es
esencial mencionar, que el ingreso es la variable utiliza-
da para proyectar, en escenarios de 20 afios, la potencial
pérdida financiera sufrida por los productores agropecua-
rios considerando que el recurso agua, como otro insumo
para la produccién, reduce su disponibilidad por la afec-
tacion del servicio regulador que presta el bosque. Esta
proyeccién permitird precisar, cémo cambian magnitu-

des y/u drdenes en la actual estructura de ingresos que
presenta cada uno de los nueve sistemas productivos ti-
pificados por el Instituto SINCHI (2015) dentro del estrato
de tierra firme con intervencidn alta, media y baja.

La informacién concerniente al ingreso (variable de
modelacién), corresponde a la ‘proxy’ estimada del va-
lor que podrian perder quienes tienen la tenencia de la
tierra donde estan localizados, solamente, los relictos
de bosque y la vegetacion secundaria que proporciona
el servicio de regulacién del agua lluvia. El cdlculo de
la aproximacidn a ese valor se realizé en el ambito del
Estudio de valoracién econémica de tres servicios eco-
sistémicos del drea general de estudio, y su estimacion
permite complementar el andlisis que contribuird a de-
finir si la compra - venta de servicios ambientales puede
ser una estrategia valida para conservar biodiversidad a
escala predial.

Palabras Clave: Servicios ambientales, regulacion del agua
lluvia, valoracién, tipologias, bosque, deforestacion, pér-
didas en productividad, ingreso, sistemas productivos

Introduccion

El concepto servicios ambientales — SA, en su contex-
to mdas amplio hace referencia a todos “los beneficios
directos e indirectos que la gente, las comunidades y
la economia obtienen de las funciones que se generan
en los ecosistemas naturales” (World Resources Insti-
tute, 2005). Seguir este mismo raciocinio conceptual,
permite establecer que la nocidn servicios ambientales
hidricos - SAH se inscribe en el dmbito de los beneficios
que distintos actores sociales, localizados en un drea
determinada, obtienen por la interaccién de los dife-
rentes componentes estructurales que conforman los
ecosistemas ahi existentes, en términos de la cantidad
y calidad del agua disponible para poder satisfacer las
necesidades de consumo humano, o los requerimien-
tos como materia prima para desarrollar las diversas
actividades productivas que dia a dia realizan.

A nivel de la naturaleza, las coberturas vegetales son
muy importantes por los diferentes servicios ambienta-
les que generan, entre ellos la regulacion del agua lluvia
porque el suministro permanente de este SAH es fun-
damental para mantener o incluso mejorar la provision
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que requiere, por ejemplo, cualquier productor agrope-
cuario; asi como otros actores sociales que desarrollen
actividades econédmicas donde es necesaria el agua. Con
la deforestacidén, se disminuye para el hombre la posibi-
lidad de disfrutar este beneficio indirecto que provee las
plantas, dado que la conversién de sus coberturas hacia
otros usos del suelo contribuye a que se reduzca la ofer-
ta de este recurso natural, lo cual puede causar, entre
otros efectos negativos, pérdidas en productividad de
bienes agricolas y pecuarios.

La pérdida del bosque que regula el agua, y que gene-
ra otras funciones ecosistémicas casi siempre lo explica
el siguiente contexto: el homo economicus considera
que dicho recurso natural existe simplemente y que no
le suministra ningln beneficio al hombre fuera de la
madera. En estas circunstancias ¢para qué valorar los
servicios que presta este ecosistema?, la respuesta mas
clara es que si bien ya se sabe en algunos escenarios ins-
titucionales la importancia real del bosque, esto tal vez
sea insuficiente para garantizar su conservaciéon y uso
sostenible a escala local; razdn por lo cual, el apoyarse
en herramientas como las que proporciona la valora-
cién econdmica es una opcidn viable para ayudar a que
se conozca, entre quienes tienen la tenencia de la tie-
rra donde se encuentran los bosques naturales, otros
beneficios proporcionados por estos ecosistemas que
coadyuvan a evitar la disminucién de ingresos, siendo
esto ultimo otro elemento de juicio con el cual se espera
que la toma de decisiones con respecto a conservar o
deforestar sea mucho mds objetiva.

El anterior planteamiento permite establecer que la
valoracién econdmica le apunta a que los recursos esca-
sos se asignen de la mejor forma y que se haga un uso
eficiente de estos, dado que su objetivo es contribuir a
encontrar un nivel éptimo de bienestar social a través
de mediciones puramente antropocéntricas, esto quiere
decir, que no consideran el valor intrinseco del servicio
ecosistémico analizado en razén a que es incalculable
(puede llegar a ser infinito), y cualquier dato estimado
careceria de una interpretacién adecuada sobre el mis-
mo o sobre el ecosistema natural que lo genera.

Finalmente, vale la pena resaltar que este articulo tiene
como propdsito aportar informaciéon que ayude a pla-

nificar e impulsar estrategias de gestién institucional
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orientadas a mitigar y manejar el efecto negativo que
tiene la deforestacién del bosque natural y la pérdida
total o parcial del servicio de regulacién del agua lluvia,
en la produccidn agropecuaria asi como en el nivel de
ingresos monetarios generados por la actividad agricola
y ganadera en el departamento del Guaviare.

Métodos

Identificacién, seleccién y transformacién de la in-
formacion

Para realizar este ejercicio de valoracién econdmica, en
la base de datos establecida para la encuesta predial
realizada por el Instituto SINCHI (2015), se identificd,
selecciond y transformd informacion de las tipologias
correspondientes a los nueve sistemas productivos que
forman el estrato de tierra firme con intervencién alta,
media y baja (Daza et al., 2017). Lo anterior, dado que
las estimaciones del servicio de regulacién del agua llu-
via efectuadas por Pinzén et al. (2017) se hicieron para el
bosque alto denso situado en este estrato y no pueden
extrapolarse a los estratos de sabana y vega.

Bajo esta condicion, el marco muestral elegido lo con-
forman nueve (9) tipologias especificas de sistemas
productivos que estan clasificados de acuerdo con los
siguientes estratos:

a. Tierra firme intervencion alta
e Agricola con venta de mano de obra familiar -
AgVmoF
e Ganadero avicola familiar - GaAvF
e Ganadero con venta de mano de obra familiar -
GaVmoF

b. Tierra firme intervencién media

e Ganadero con venta de mano de obra familiar -
GaVmoF

e Agropecuario con venta de mano de obra fami-
liar - AgpVmoF

e Ganadero con explotacion de maderay venta de
mano de obra familiar - GaMadVmoF

e Agricola con venta de mano de obra familiar -
AgVmoF

c. Tierra firme intervencién baja
e Agricola con venta de mano de obra familiar -



AgVmoF
e Ganadero con venta de mano de obra familia —
GaVmoF

Estimacion del efecto que sufre el servicio de re-
gulacién del agua lluvia a partir de la variacién del
area cubierta en bosque

Los bosques son un importante regulador del agua
lluvia, y cualquier cambio (sea positivo 0 negativo) en
su drea siempre va a tener efectos directos sobre Ila
provision de este servicio ecosistémico. Esto puede
plantearse, desde una perspectiva matemadtica, como
una igualdad donde la regulacién hidrica estd en funcién
del drea cubierta en bosque. Dado que es una relacion
directa, siempre el comportamiento mostrado por la
variable independiente determinard que la dependiente
presente similar tendencia, en otras palabras, si aumen-
ta la superficie con cobertura boscosa también crece la
oferta natural del servicio ambiental, y viceversa. En el
marco de la valoracién econdmica, dichas inferencias
permitieron construir el modelo econométrico que sirve
para estimar una aproximacion del cambio negativo que
puede sufrir la funcién reguladora del agua lluvia, a par-
tir de la deforestaciéon del bosque alto denso de tierra
firme en el departamento del Guaviare. Este modelo es
el siguiente:

rh=p,+p,abg +u

rh = regulacidn hidrica
(GEEERTYE)]

abq = drea en bosque
W = error estadistico

Estimacion del efecto que sufre el ingreso agricola
y ganadero a partir de la variacion del servicio de
regulacion del agua lluvia

Por la necesidad que tiene la produccién agropecuaria
delrecurso agua, se puede establecer unarelacién direc-
ta entre el servicio ambiental de regulacién hidrica y los
ingresos que son generados por el desarrollo de activi-
dades agricolas y ganaderas. En términos matematicos,
dicha relacién es viable plantearla como una igualdad
donde el ingreso esta en funcién del servicio de regula-
cién hidrica. En el contexto de la valoracion econdmica,
estas inferencias permitieron especificar el modelo que
contribuyd a establecer una aproximacién del cambio
negativo que puede experimentar el ingreso agricola

y ganadero, debido al deterioro o la pérdida total de la
funcién reguladora del agua lluvia que genera el bosque
alto denso de tierra firme localizado en el departamento
del Guaviare. Este modelo es el siguiente:

ing=p,+prh+u

ing = ingreso

Doénde:

rh =regulacién hidrica
(del agua lluvia)
u = error estadistico

Estimacion del efecto que sufre el ingreso agrico-
la y ganadero a partir de la variacién del drea en
bosque

Existe una clara relacidn directa entre el drea en bosque
alto denso de tierra firme y la prestacion del servicio
de regulacién del agua lluvia, asi como de este servicio
ecosistémico con el ingreso monetario que se gene-
ra a partir del desarrollo de actividades agropecuarias
(SINCHI, 2016). Enlazar estas dos relaciones, permitira
finalmente estimar una aproximacién del cambio que
puede experimentar la variable ingreso si sufre alguna
variacion la superficie cubierta de bosque. Desde una 6p-
tica matematica, es viable entrelazar esas dos relaciones
funcionales sefaladas utilizando el concepto micro-
econdmico llamado elasticidad cruzada, esto en razdn
a que permite asociar el ingreso y el drea en bosque al
simplificar desde una perspectiva algebraica la variable
regulacion hidrica, la cual aqui se emplea como conec-
tor relacional por la interaccién causal que existe entre

dicho servicio ambiental con cada una de estas variables
(SINCHI, 2016). La elasticidad cruzada que se planted es
la siguiente:
A%ing =
A%abq

A%ing x A%rh
A%rh A%abgq
Dénde: ing = ingreso

rh = regulacidn hidrica

(del agua lluvia)

abq = drea en bosque

A partir de los resultados logrados al desarrollar el con-
cepto de elasticidad cruzada, se pudo determinar que
la deforestacion del bosque alto denso de tierra firme
puede ocasionar la pérdida aproximada del 21,0 % de los
ingresos ganaderos en un escenario de 20 afios, y del
10,7 % de los ingresos agricolas durante el mismo lapso
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si esta cobertura natural se convierte a otro uso. Estos dos valores calculados son el insumo basico para adelantar
el procedimiento metodoldgico establecido en la figura 1, y cuyo objetivo final es determinar la magnitud del cam-
bio negativo (A-) que la deforestacién de los relictos de bosque y la vegetacion secundaria causa en las respectivas
estructuras de ingresos.

Modelamiento financiero
Para dar alcance a este ultimo planteamiento, se desarrollé un procedimiento tecnico cuyo paso a paso se ilustra
en la figura 1.

Figura 1. Procedimiento para establecer y comparar cambios en el ingreso a partir de la valoracidn estimada por la
pérdida del bosque

INSUMO BASICO PASO 1
Resultado del “Estudio de Conversién a SM del
valoracién econdmica del servicio ingreso P/ha/20 afios
ecosistémico de agua en el 4rea (IT/ $737.717 al 2017)
general de estudio”

PASO 2

Monetizacién del ingreso Conversion a SM a SMM
ganadero perdido: (SM/20/12)

VP/ha/20 afnos
($9-539:490) PASO 3
Estimacién nuevo peso
Monetizacidn del ingreso relativo en la estructura
agricola perdido: de ingresos (%)
VP/ha/20 afios
($10.783.215) PASO 4
Andlisis Comparativo de
los ingresos por bosque
(ITt1-1Tt2)

Fuente: Elaboracidn propia

El objetivo final de su aplicacion es establecer una estructura de ingresos en un escenario no ideal (t1) para asi poder
contrastarla con su equivalente en el escenario actual (to); aunque de antemano se sabe que se va a presentar un
cambio (V) negativo por los recursos monetarios que pueden dejar de recibirse, como ya se sefiald, el plus estd en
obtener una medida de esa variacidn porque este puede ser un argumento valido para mostrar, a quienes poseen
la tierra, otros importantes valores econédmicos de los relictos de bosque alto denso de tierra firme situados dentro
del drea de estudio, y que se originan a partir de beneficios intangibles como los que se generan con la regulacién
del agua lluvia (se materializa en la fase productiva, cuando entra al proceso como un insumo bdsico e insustituible).

Conbaseenlaaplicaciéndel procedimiento presentado enlafigura1,alos nueve sistemas productivos que constituyenel
marcomuestraldeesteejerciciodemodelacidnfinancieraporqueseencuentrantipificadosenelestratodetierrafirmecon
intervenciénalta,mediaybaja,seobtuvieronlossiguientesresultadosconrespectoalavariaciénenlaestructuradeingresos.

Resultados

Estrato de tierra firme intervencién alta

En el marco de este estrato y nivel de intervencidn fueron considerados para el andlisis los siguientes sistemas pro-
ductivos: Agricola con venta de mano de obra familiar, ganadero avicola familiar, y ganadero con venta de mano de
obra familiar.
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Agricola con venta de mano de obra familiar - AgVmoF

En este sistema productivo el drea promedio en bosque es 28,83 hectdreas, lo cual equivale al 55,63 % de la super-
ficie predial total. Pese a esto, dicho ecosistema solo aporta al ingreso familiar 0,03 SMM ($ 22.131,5), es decir el
0,35 % de los recursos que perciben al mes como producto de vender fuerza de trabajo y realizar otras actividades
productivas. Ante la probabilidad que dicha drea en bosque se deforeste totalmente, los que tienen la tenencia
de la tierra (finca) pueden perder los escasos recursos que les proporciona este ecosistema natural, asi como
sufrir por la afectacién ocasionada al servicio ambiental de regulacion del agua lluvia una disminucién no solo del
ingreso ganadero al pasar de 0,82 SMM ($ 604.927,9) a 0,65 SMM ($ 479.516,1), sino también del ingreso agricola
porque este flujo monetario cambiaria de 1,52 SMM ($ 1.121.329,8) a 1,36 SMM (% 1.003.295,1), situaciones que
registran una caida relativa del 21,0 % y 10,7 % respectivamente en el marco del escenario denominado no ideal
(tabla1).

Tabla 1. Estructura de ingresos. Escenario actual vs escenario no ideal

Estado Actual Estado No Ideal
Has. % Has. %
Cultivos 0,78 1,50
Pastos 15,89 30,65
UgSELD(fL Rastrojo 6,33 12,22
Bosque 28,83 55,63 0,00
Otras 0,00 0,00
Total 51,83 100,00
SMM % SMM %
Ganaderia 0,82 8,98 0,65 7,40
Agricola 1,52 16,63 1,36 15,49
INGRESOS Bosques 0,03 0,35 0,00 0,00
Especies Menores 0,52 5,68 0,52 5,92
Venta de mano de obra 6,25 68,36 6,25 71,18
Otros 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 9,15 100,00 8,78 100,00

Fuente: Elaboracidn propia

Aunque en el escenario no ideal los recursos del rubro bosque desaparecen por la posible deforestacién (pasa de
$20.684 a $0.0), la estructura de ingresos en términos ordinales sigue igual porque las entradas monetarias de
cada una de las otras actividades desarrolladas mantienen su mismo puesto, siendo a su vez las mds importantes
en ambos escenarios cotejados la venta de fuerza laboral (68,4 %), la produccién agricola (16,6 %) y la ganaderia
(9,0 %). No obstante esto, lo esencial es poder establecer la magnitud del efecto decremental que puede sufrir el
rubro ingreso (ganadero, agricola) desde el punto de vista econdmico, porque esa disminucidn financiera puede
ayudar a la conservacion del bosque por la posible pérdida adquisitiva que sufriria el nticleo familiar.

El anterior analisis se realiza en términos de SMM para poder comparar el escenario actual contra un probable es-
cenario no ideal; sin embargo, desde una perspectiva monetaria, los ingresos que se pueden dejar de percibir en el
contexto de este sistema productivo por la pérdida del bosque que regula agua lluvia (28,83 hectareas cubiertas de
bosque alto denso de tierra firme), llega en términos de valor presente (VP) considerando un escenario de 20 afios
ala cantidad de $ 14.775.752 para el caso de ganaderia (tabla 2), y $ 13.906.591 con respecto a la agricultura (tabla 3).
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Tabla 2. Flujo de caja para el ingreso ganadero perdido por la deforestacién del bosque

Flujo de caj
(”S',‘\’,,/:ﬁff)'a 1504.943 1.504.943 1.504.943 1504.943 1504.943 1.504.943 1.504.943 1504.943 1.504.943 1504.943 1.504.943

Factor

decuento 0,93 0,86 0,79 0,74 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,46 0,43
pr\e/zzleor:te 1.393.466 1.290.246  1.194.672  1.106.178  1.024.239  948.369 878.120 813.074 752.846 697.080 645.444

VP20 afios  14.775.752

1504.943  1504.943  1504.943  1.504.943  1504.943  1.504.943  1.504.943  1.504.943  1.504.943 0,08  30.098.860
0,40 0,37 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21
597.634 553364 512.374 474.421 439279 406739 376.611 348.713 322.883

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 3. Flujo de caja para el ingreso agricola perdido por la deforestacién del bosque

Fl(uslf\’,l?:ﬁc:)]a 1.416.417  1.416.417  1.416.417  1.416.417  1.416.417  1.416.417  1.416.417  1.416.417  1.416.417 1.416.417 1.416.417

Factor
e 0,93 0,86 0,79 0,74 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,46 0,43
Valor pre-
sente 1.311.497  1.214.349  1.124.397  1.041.109  963.990 892.583  826.466 765.246 708.561 656.075  607.477

VP20 afios  13.906.591

1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 28.328.340
0,40 0,37 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21

562.479 520.814 482.235 446.514 413.439 382.814 354.457 328.201 303.890

Fuente: Elaboracién propia

Las tablas 2 y 3 permiten conocer el flujo de caja calculado para los ingresos que podrian perderse anualmente. En
total este sistema productivo no percibiria $ 28.682.343 (a VP en 20 afios) por la afectacidn creada al servicio ambien-
tal de regulacion del agua lluvia con la deforestacion de 28,83 hectdreas cubiertas de BADTF.

Ganadero avicola familiar - GaAvF

En este sistema productivo el area promedio en bosque es 5,25 hectdreas, lo cual equivale al 17,76 % de la superficie
predial total. A pesar de esto, dicho ecosistema natural no aporta al ingreso familiar entradas monetarias (0,0 SMM),
es decir no participa de los recursos que perciben cada mes como producto de vender fuerza de trabajo y efectuar
otras actividades productivas. Ante la posibilidad que dicha drea en bosque se deforeste totalmente, los que tienen la
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tenencia de la tierra (fincas) pueden sufrir, por la afectacién ocasionada al servicio ambiental de regulacién del agua
lluvia, una reduccién no solo del ingreso ganadero al pasar de 8,46 SMM (% 6.241.086) a 6,68 SMM (% 4.927.950),
sino también del ingreso agricola porque este flujo monetario variaria de 3,84 SMM ($ 2.832.833) a 3,43 SMM
(% 2.530.369), situaciones que registran en el contexto del escenario denominado no ideal una caida relativa del 21
%y 10,7 % respectivamente (tabla 4).

Tabla 4. Estructura de ingresos. Escenario actual vs escenario ideal

Estado Actual Estado No Ideal
Has. % Has. %
Cultivos 1,94 6,55
Pastos 21,31 72,09
UESE%L Rastrojo 1,06 3,59
Bosque 5,25 17,76 0,00
Otras 0,00 0,00
Total 29,56 100,00
SMM % SMM %
Ganaderia 8,46 51,50 6,68 46,91
Agricola 3,84 23,39 3,43 24,09
LEEGE Bosques 0,00 0,00 0,00 0,00
Especies Menores 2,21 13,42 2,21 15,52
Venta de mano de obra 1,92 11,69 1,92 13,48
Otros 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 16,43 100,00 14,24 100,00

Fuente: Elaboracién propia

Como ocurre en el estado actual, para el escenario no ideal los recursos correspondientes al rubro bosque tampoco
existen ($ 0,00). De igual manera, la estructura de ingresos en términos ordinales sigue igual porque las entradas
monetarias de cada una de las otras actividades desarrolladas conservan su mismo puesto, siendo a su vez las mas
importantes en ambos escenarios comparados la ganaderia (51,5 %), la produccidn agricola (23,4 %), las especies
menores (13,4 %), y la venta de fuerza laboral (11,7 %). Pese a esto, lo importante es poder determinar la magnitud
del efecto decremental que puede sufrir el rubro ingreso (ganaderia, agricultura) desde la perspectiva econémica,
porque esta reduccién financiera puede contribuir a conservar el bosque alto denso de tierra firme por la potencial
pérdida adquisitiva que sufriria el nicleo familiar.

El anterior andlisis se realiza en términos de SMM para poder comparar el escenario actual contra un probable
escenario no ideal; sin embargo, desde una perspectiva monetaria, los ingresos que se pueden dejar de percibir en
el contexto de este sistema productivo por la pérdida del bosque que regula agua lluvia (5,25 hectareas cubiertas
de bosque alto denso de tierra firme), llega en términos de valor presente (VP) considerando un escenario de 20
afnos a la cuantia de $ 154.710.783 para el caso de ganaderia (tabla 5), y $ 35.635.634 con respecto a la agricultura
(tabla 6).
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Tabla 5. Flujo de caja para el ingreso ganadero perdido por la deforestacién del bosque

Flujo de caja
(S]MlAﬁo)] 15.757.635 15.757.635 15.757.635 15.757.635 15.757.635 15.757.635 15.757.635 15.757.635 15.757.635 15.757.635 15.757.635

Fact
et 0,93 0,86 0,79 0,74 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,46 0,43
pr\gleor:te 14.590.403 13.509.632 12.508.919 11.582.332 10.724.382 9.929.983 9.194.429 8.513.360 7.882.741 7.298.834 6.758.180

VP20 afios  154.710.783

15.757.635  15.757.635  15.757.635 15.757.635 15.757.635 15.757.635 15.757.635  15.757.635  15.757.635 0,08 315.152.700
0,40 0,37 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21

6.257.574  5.794.050  5.364.861 4.967.464  4.599.503  4.258.799  3.943333  3.651234  3.380.772

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6. Flujo de caja para el ingreso agricola perdido por la deforestacion del bosque.

F'(”S',‘\’Af:ﬁf)'a 3.629.568 3.620.568 3.629.568 3.629.568 3.629.568 3.620.568 3.620.568 3.629.568 3.629.568 3.629.568 3.629.568
Fact

de:Lcle‘;::o 0,93 0,86 0,79 0,74 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,46 0,43
pr\éasleor:te 3.360.711 3411770  2.881.268 2.667.841 2.470.223 2.287.244 2.117.818  1.960.943 1.815.688  1.681.192  1.556.660

VP20 afios  35.635.634

3.629.568  3.629.568  3.629.568  3.629.568  3.629.568  3.629.568  3.629.568  3.629.568  3.629.568 0,08 72.591.360
0,40 0,37 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21
1.441.351 1.334.585 1.235.727 1.144.191 1.059.436 980.960 908.296 841.015 778.717

Fuente: Elaboracién propia

Las tablas 5y 6 permiten conocer el flujo de caja calculado para los ingresos que podrian perderse anualmente. En
total este sistema productivo no recibiria $ 190.346.417 (a VP en 20 afios) por la afectacién creada al servicio ambien-
tal de regulacion del agua lluvia con la deforestacion de 5,25 hectdreas cubiertas de BADTF.

Ganadero con venta de mano de obra familiar - GaVmoF

En este sistema productivo el drea promedio en bosque es 30,25 hectdreas, lo cual equivale al 29,88 % de la superficie
predial total. Pese a esto, dicho ecosistema solo aporta al ingreso familiar 0,73 SMM (% 538.533), es decir el 2,17 % de
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los recursos que perciben al mes como producto de vender fuerza de trabajo y realizar otras actividades producti-
vas. Ante la probabilidad de que dicha drea en bosque se deforeste totalmente, los que tienen la tenencia de la tierra
(finca) pueden perder los recursos que les proporciona este ecosistema natural, asi como sufrir por la afectacion
causada al servicio ambiental de regulacidn del agua lluvia una reduccidn no solo del ingreso ganadero al cambiar
de 23,02 SMM (% 16.982.245) a 18,19 SMM ($ 13.419.072), sino también del ingreso agricola porque dicha entrada o
flujo monetario fluctuaria de 0,46 SMM (% 339.350) a 0,41 SMM ($ 302.464), situaciones que registran en el marco
del escenario llamado no ideal un caida relativa del 21 % y 10.7 % respectivamente (tabla 7).

Tabla 7. Estructura de ingresos. Escenario actual vs escenario no ideal

Estado Actual Estado No Ideal

Has. % Has. %
Cultivos 0,50 0,49
Pastos 50,83 50,21
UZSEL%EL Rastrojo 19,67 19,42
Bosque 30,25 29,88 0,00
Otras 0,00 0,00
Total 101,25 100,00
SMM % SMM %
Ganaderia 23,02 68,77 18,19 65,27
Agricola 0,46 1,37 0,41 1,47
Bosques 0,73 2,17 0,00 0,00
INGRESOS i
Especies Menores 2,31 6,90 2,31 8,29
Venta de mano de obra 6,96 20,80 6,96 24,97
Otros 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 33,48 100,00 27,87 100,00

Fuente: Elaboracidn propia

Aunque en el escenario no ideal los recursos del rubro bosque desaparecen por la posible deforestacion (pasa de
$ 538.533 a $0,0), la estructura de ingresos en términos ordinales sigue igual porque las entradas monetarias de
cada una de las otras actividades desarrolladas mantienen su mismo puesto, siendo a su vez las mas importantes
en los dos escenarios que son comparados la ganaderia (68,77 %), venta de fuerza laboral (20,80 %), y las especies
menores (6,90 %). Pese a esto, lo esencial es poder establecer la magnitud del efecto decremental que puede
sufrir el rubro ingreso (ganadero, agricola) desde el punto de vista econédmico, porque esa disminucién financiera
puede ayudar a la conservacidn del bosque por la posible pérdida adquisitiva que sufriria el ntcleo familiar.

El anterior analisis se realiza en términos de SMM para poder comparar el escenario actual contra un probable
escenario no ideal; sin embargo, desde una perspectiva monetaria, los ingresos que se pueden dejar de percibir
en el contexto de este sistema productivo por la pérdida del bosque que regula agua lluvia (30,25 hectareas
cubiertas de bosque alto denso de tierra firme), llega en términos de valor presente (VP) considerando un esce-
nario de 20 afios a la cantidad de $ 419.805.103 para el caso de ganaderia (tabla 8), y $ 4.345.807 con respecto a
la agricultura (tabla 9).
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Tabla 8. Flujo de caja para el ingreso ganadero perdido por la deforestacién del bosque

Flujo de caj
(ﬁ&/:ﬁf)'a 42.758.077 42.758.077 42.758.077 42.758.077 42.758.077 42.758.077 42.758.077 42.758.077 42.758.077 42.758.077 42.758.077

d:casz:;:o 0,93 0,86 0,79 0,74 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,46 0,43
pr\éasleor:te 39.590.812  36.658.159 33.942.740 31.428.463 29.100.429 26.944.841 24.948.927 23.100.859 21.389.684 19.805.263 18.338.206

VP 20 afios  419.805.103

42.758.077 42.758.077 42.758.077  42.758.077  42.758.077  42.758.077  42.758.077  42.758.077  42.758.077 0,0 855.161.540

0,40 0,37 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21

16.979.821 15.722.056 14.557.459 13.479.129 12.480.675 11.556.181 10.700.167 9.907.562 9.173.669

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9. Flujo de caja para el ingreso agricola perdido por la deforestacion del bosque

F[(usl:/l;i:ﬁc:)la 442.630 442.630 442.630 442.630 442.630 442.630 442.630 442.630 442.630 442.630 442.630

Factor

RAETE 0,93 0,86 0,79 0,74 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,46 0,43
Val
prezeo;te 409.843 379-484 351.374 325.346 301.247 278.932 258.270 239.139 221.425 205.023 189.836

VP20 afios  4.345.807

442.630 442.630 442.630 442.630 442.630 442.630 442.630 442.630 442.630 0,0 8.852.600
0,40 0,37 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21
175.774 162.754 150.698 139.535 129.199 119.629 110.768 102.563 94.965

Fuente: Elaboracién propia

Las tablas 8 y 9 permiten conocer el flujo de caja calculado para los ingresos que podrian perderse anual-
mente. En total este sistema productivo no recibiria $ 424.150.910 (a VP en 20 afios) por la afectacién creada al
servicio ambiental de regulacién del agua lluvia con la deforestacidn de 30,25 hectdreas cubiertas de BADTF.

Estrato de tierra firme intervencién baja

En el contexto de este estrato y nivel de intervencion fueron considerados para el andlisis los sistemas producti-
vos que se relacionan a continuacién: agricola con venta de mano de obra familiar y ganadero con venta de mano
de obra familiar.

Relictos de bosque del departamento del Guaviare



Agricola con venta de mano de obra familiar - AgVmoF

En este sistema productivo el drea promedio en bosque es 36,73 hectdreas, lo cual equivale al 58,75 % de la superficie
predial total. Pese a esto, dicho ecosistema solo aporta al ingreso familiar 0.31 SMM ($ 228.692), es decir el 1,64 % de
los recursos que perciben al mes como producto de vender fuerza de trabajo y realizar otras actividades producti-
vas. Ante la posibilidad de que el drea en bosque se deforeste toda, los que poseen la tenencia de la tierra pueden
perder los recursos que les suministra este ecosistema natural, asi como sufrir por el dafio causado al servicio am-
biental de regulacién del agua lluvia una disminucién no solo del ingreso ganadero al bajar de 1,13 SMM ($ 833.620)
a 0,90 SMM (3 663.945), sino también del ingreso agricola porque esta entrada monetaria cambiaria de 11,22 SMM
($ 8.277.185) a 10,02 SMM ($ 7.391.924), situaciones que registran un caida en el escenario denominado no ideal del
21%y10.7 % respectivamente (tabla 10).

Tabla 10. Estructura de ingresos. Escenario actual vs escenario no ideal

Estado Actual Estado No Ideal
Has. % Has. %
Cultivos 1,87 4,15
Pastos 8,64 12,24
UZSEI%EL Rastrojo 12,55 21,76
Bosque 36,73 58,75 0,00
Otras 2,32 3,09
Total 62,11 100,00
SMM % SMM %
Ganaderia 1,13 6,09 0,90 5,33
Agricola 11,22 60,26 10,02 59,40
T B.osques 0,31 1,64 0,00 0,00
Especies Menores 1,25 6,74 1,25 7,41
Venta de mano de obra 4,70 25,27 4,70 27,86
Otros 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 18,61 100,00 16,87 100,00

Fuente: Elaboracidn propia

Aunque en el escenario no ideal los recursos del rubro bosque desaparecen por la posible deforestacion (pasa de $ 228.692
a$0,0), la estructura de ingresos en términos ordinales sigue igual porque las entradas monetarias de cada una de las otras
actividades desarrolladas mantienen su mismo puesto, siendo a su vez las mds importantes en los dos escenarios que son
comparados la produccién agricola (60,26 %), la venta de fuerza laboral (25,27 %), y las especies menores (6,74 %). Pese a
esto, lo importante es lograr determinar la magnitud del efecto decremental que puede sufrir el rubro ingreso (ganadero,
agricola) desde el punto de vista econdmico, porque esta disminucidn financiera puede contribuir a conservar el bosque
por la posible pérdida adquisitiva que soportaria el nicleo familiar, lo cual a su vez repercute sobre el nivel de bienestar.

El anterior andlisis se realiza en términos de SMM para poder comparar el escenario actual contra un probable es-
cenario no ideal; sin embargo, desde una perspectiva monetaria, los ingresos que se pueden dejar de percibir en el
contexto de este sistema productivo por la pérdida del bosque que regula agua lluvia (36,73 hectareas cubiertas de
bosque alto denso de tierra firme), llega en términos de valor presente (VP) considerando un escenario de 20 afios a
la suma de $19.990.720 para el caso de ganaderia (tabla 11), y $ 104.299.407 con respecto a la agricultura (tabla 12).
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Tabla 11. Flujo de caja para el ingreso ganadero perdido por la deforestacién del bosque

FI(US]'?A?:ﬁga 2.036.099 2.036.099  2.036.099 2.036.099 2.036.099 2.036.099  2.036.099  2.036.099  2.036.099 2.036.099  2.036.099
Fact

de?\je?m::o 0,93 0,86 0,79 0,74 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,46 0,43
pr\éas:);te 1.885.277 1.745.627 1.616.321 1.496.594 1.385.735 1.283.088 1.188.044 1.100.041 1.018.556 943.108 873.248

VP20 aflos  19.990.720

2.036.099 2.036.099 2.036.099 2.036.099 2.036.099 2.036.099 2.036.099 2.036.099 2.036.099 0,08 40.721.980
0,40 0,37 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21
808.563 748.669 693.212 641.863 594.318 550.294 509.532 471.789 436.841

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 12. Flujo de caja para el ingreso agricola perdido por la deforestacion del bosque

Fl(t;]&;i:ﬁc;)}a 10.623.125  10.623.125  10.623.125  10.623.125  10.623.125  10.623.125  10.623.125  10.623.125  10.623.125  10.623.125  10.623.125
Factor
decuento 0,93 0,86 0,79 0,74 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,46 0,43
Val
preieor:te 0.836.227  9.107.617  8.432.979  7.808.314  7.220.920  6.694.371  6.198.491  5.739.344  5.314.207  4.920.562  4.556.076

VP20 afios  104.299.407

10.623.125 10.623.125 10.623.125 10.623.125 10.623.125 10.623.125 10.623.125 10.623.125 10.623.125 0,0 212.462.500
0,40 0,37 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21

4.218.589 3.906.101 3.616.760 3.348.852 3.100.789 2.871.101 2.658.427 2.461.506 2.279.172

Fuente: Elaboracién propia

Las tablas 11y 12, permiten mostrar el flujo de caja estimado para los ingresos que podrian perderse anualmente. En
total este sistema productivo no recibirfa $ 124.290.127 (a VP en 20 afios) por la afectacién creada al servicio ambien-
tal de regulacion del agua lluvia con la deforestacion de 36,73 hectdreas cubiertas de BADTF.

Ganadero con venta de mano de obra familiar - GaVmoF

En este sistema productivo el area promedio en bosque es 36,93 hectareas, lo cual equivale al 47,53 % de la superficie
predial total. Pese a esto, dicho ecosistema solo aporta al ingreso familiar 0,21 SMM ($ 154.921), es decir el 1,44 % de
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los recursos que perciben al mes como producto de vender fuerza de trabajo y realizar otras actividades producti-
vas. Ante la probabilidad que dicha drea en bosque se deforeste totalmente, los que tienen la tenencia de la tierra
(finca) pueden perder los recursos que les proporciona este ecosistema natural, asi como sufrir por la afectacion
causada al servicio ambiental de regulacién del agua lluvia una reduccién no solo del ingreso ganadero al pasar de
4,99 SMM ($ 3.681.208) 2 3,94 SMM (% 2.906.605), sino también del ingreso agricola porque esta entrada monetaria
variarfa de 1,45 SMM ($1.069.690) a 1,29 SMM ($ 951.655), situaciones que en el contexto del escenario llamado no
ideal presentan un caida relativa del 21 % y 10,7 % respectivamente (tabla 13).

Tabla 13. Estructura de ingresos. Escenario actual vs escenario ideal

Estado Actual Estado No Ideal
Has. % Has. %
Cultivos 0,56 0,99
Pastos 25,00 33,40
Uggé%‘- Rastrojo 12,45 18,08
Bosque 36,93 47,53 0,00
Otras 0,00 0,00
Total 74,95 100,00
SMM % SMM %
Ganaderia 4,99 34,35 3,94 30,08
Agricola 1,45 10,01 1,29 9,85
T Bosques 0,21 1,44 0,00 0,00
Especies Menores 0,83 5,69 0,83 6,34
Venta de mano de obra 7,03 48,45 7,03 53,66
Otros 0,01 0,06 0,01 0,08
Total 14,52 100,00 13,10 100,00

Fuente: Elaboracién propia

Aunque en el escenario no ideal los recursos del rubro bosque desaparecen por la posible deforestacién (pasa de
$154.9212a $ 0,0), la estructura de ingresos en términos ordinales sigue igual porque las entradas monetarias de
cada una de las otras actividades desarrolladas mantienen su mismo puesto, siendo a su vez las mds importantes
en los dos escenarios que son cotejados: la venta de fuerza laboral (48,45 %), la ganaderfa (34,35 %), y la produc-
cién agricola (10,01 %). Pese a esto, lo esencial es poder determinar la magnitud del efecto decremental que puede
soportar el rubro ingreso (ganadero, agricola) desde el punto de vista econdmico, porque esta reduccién finan-
ciera puede coadyuvar a conservar el bosque por la posible pérdida adquisitiva que soportaria el nticleo familiar.

El anterior analisis se realiza en términos de SMM para poder comparar el escenario actual contra un probable
escenario no ideal; sin embargo, desde una perspectiva monetaria, los ingresos que se pueden dejar de percibir
en el contexto de este sistema productivo por la pérdida del bosque que regula agua lluvia (36,93 hectareas
cubiertas de bosque alto denso de tierra firme), llega en términos de valor presente (VP) considerando un esce-
nario de 20 afios a la suma de $ 91.261.978 para el caso de ganaderia (tabla 14), y $ 13.906.591 con respecto a la
agricultura (tabla 15).
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Tabla 14. Flujo de caja para el ingreso ganadero perdido por la deforestacidn del bosque

Flujo de caj
(uSIKM:ﬁza)]a 9-295.234  9.295.234  9.295.234  9.295.234  9.295.234  9.295.234  9.295.234  9.295.234  9.295.234  9.295.234  9.295.234

Fact
decaSec:;o 0,93 0,86 0,79 0,74 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,46 0,43
pr\éasleonrte 8.606.698  7.969.165  7.378.856  6.832.274  6.326.180  5.857.574  5.423.680  5.021.926  4.649.931  4.305.492  3.986.567

VP 20 afos 91.261.978

9-295.234 9-295.234 9-295.234 9-295.234 9-295.234 9-295.234 9-295.234 9-295.234 9-295.234 0,08 185.904.680

0,40 0,37 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21

3.691.265 3.417.838 3.164.665 2.930.245 2.713.190 2.512.213 2.326.123 2.153.818 1.994.276

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 15. Flujo de caja para el ingreso agricola perdido por la deforestacién del bosque

FI(‘JSII?AfAeﬁf)]a 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417

Factor
daEm® 0,93 0,86 0,79 0,74 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,46 0,43
pr\:s]?nrte 1.311.497 1.214.349 1.124.397 1.041.109 963.990 892.583 826.466 765.246 708.561 656.075 607.477

VP20 afios  13.906.591

1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 0,0 28.328.340
0,40 0,37 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21
562.479 520.814 482.235 446.514 413.439 382.814 354.457 328.201 303.890

Fuente: Elaboracidn propia

Las tablas 14 y 15 permiten mostrar el flujo de caja estimado para los ingresos que podrian perderse anualmente. En
total este sistema productivo no recibiria $ 105.168.569 (a VP en 20 afios) por la afectacidn creada al servicio ambien-
tal de regulacion del agua lluvia con la deforestacidn de 36,93 hectareas cubiertas de BADTF.

Estrato de tierra firme intervenciéon media

Enelcontextodeesteestratoyniveldeintervencidnfueronconsiderados paraelandlisislossistemas productivos sefia-
lados a continuacion: Ganadero conventa de mano de obrafamiliar, agropecuario con venta de mano de obra familiar,
ganadero con explotacién de maderay venta de mano de obra familiar y agricola con venta de mano de obra familiar.
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Ganadero con venta de mano de obra familia - GaVmoF

En este sistema productivo el drea promedio en bosque es 23,15 hectareas, lo cual equivale al 38,62 % de la superficie
predial total. A pesar de esto, dicho ecosistema natural no aporta al ingreso familiar entradas monetarias (0,0 SMM),
es decir no participa de los recursos que perciben cada mes como producto de vender fuerza de trabajo y efectuar
otras actividades productivas. Ante la posibilidad que dicha drea en bosque se deforeste totalmente, los que tienen la
tenencia de la tierra (fincas) pueden sufrir, por la afectacién ocasionada al servicio ambiental de regulacién del agua
lluvia, una reduccién no solo del ingreso ganadero al pasar de 8,56 SMM ($ 6.314.858) a 6,76 SMM ($ 4.986.967), sino
también del ingreso agricola porque este flujo monetario variaria de 2,14 SMM ($ 1.578.714) a 1,91 SMM ($1.409.039),
situaciones que registran en el contexto del escenario denominado “No ideal” una caida relativa del 21 %y 10.7 % res-
pectivamente (tabla 16).

Tabla 16. Estructura de ingresos. Escenario actual vs escenario ideal

Estado Actual Estado No Ideal
Has. % Has. %
Cultivos 1,10 4,14
Pastos 31,88 42,46
UgSEIPOEL Rastrojo 8,01 14,54
Bosque 23,15 38,62 0,00
Otras 0,00 0,00
Total 64,15 99,75
SMM % SMM %
Ganaderia 8,56 39,94 6,76 34,83
Agricola 2,14 9,99 1,91 9,84
Bosques 0,00 0,00 0,00 0,00
INGRESOS .
Especies Menores 2,03 9,46 2,03 10,46
Venta de mano de obra 8,71 40,62 8,71 44,87
Otros 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 21,43 100,00 19,41 100,00

Fuente: Elaboracién propia

Como ocurre en el estado actual, para el escenario no ideal los recursos correspondientes al rubro bosque tampoco
existen ($ 0,0). De igual manera, la estructura de ingresos en términos ordinales sigue igual porque las entradas
monetarias de cada una de las otras actividades desarrolladas conservan su mismo puesto, siendo a su vez las mas
importantes en ambos escenarios comparados la venta de fuerza laboral (40,6 %) la ganaderia (39,9 %), la produc-
cion agricola (9,99 %), y las especies menores (9,46 %). Pese a esto, lo importante es poder determinar la magnitud
del efecto decremental que puede sufrir el rubro ingreso (ganaderia, agricultura) desde la perspectiva econémica,
porque esta reduccién financiera puede contribuir a conservar el bosque alto denso de tierra firme por la potencial
pérdida adquisitiva que sufriria el nicleo familiar.

El anterior andlisis se realiza en términos de SMM para poder comparar el escenario actual contra un probable es-
cenario no ideal; sin embargo, desde una perspectiva monetaria, los ingresos que se pueden dejar de percibir en
el contexto de este sistema productivo por la pérdida del bosque que regula agua lluvia (23,15 hectareas cubiertas
de bosque alto denso de tierra firme), llega en términos de valor presente (VP) considerando un escenario de 20
anos a la suma de $ 156.449.106 para el caso de ganaderia (tabla 17), y $ 19.990.720 con respecto a la agricultura
(tabla 18).
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Tabla 17. Flujo de caja para el ingreso ganadero perdido por la deforestacion del bosque

Flujo de caj
(”S',?,,,:ﬁcoa)'a 15.934.687 15.934.687 15.934.687 15.934.687 15.934.687 15.934.687 15.934.687 15.934.687 15.934.687 15.934.687 15.934.687

Factor
decuento 0,93 0,86 0,79 0,74 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,46 0,43
pr\éas]ec:te 14.754.340  13.661.426  12.649.468  11.712.471  10.844.880 10.041.556  9.297.737  8.609.016 7.971.31 7.380.843 6.834.114

VP20 afios  156.449.106

15.934.687  15.934.687  15.934.687  15.934.687  15.934.687  15.934.687  15.934.687  15.934.687  15.934.687 0,08 318.693.740

0,40 0,37 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21

6.327.883 5.859.151 5.425.140 5.023.278 4.651.183 4.306.651 3.987.640 3.692.259 3.418.759

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18. Flujo de caja para el ingreso agricola perdido por la deforestacién del bosque

FI(Lg‘?A?f:ﬁcoa)]a 2.036.099  2.036.099 2.036.099 2.036.099 2.036.099 2.036.099 2.036.099 2.036.099  2.036.099 2.036.099 2.036.099
Factor

EaGEE 0,93 0,86 0,79 0,74 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,46 0,43
pr\éas:)r:te 1.885.277 1.745.627 1.616.321 1.496.594  1.385.735  1.283.088  1.188.044 1.100.041 1.018.556 943.108 873.248

VP 20 afios 19.990.720

2.036.099 2.036.099 2.036.099 2.036.099 2.036.099 2.036.099 2.036.099 2.036.099 2.036.099 0,08 40.721.980
0,40 0,37 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21
808.563 748.669 693.212 641.863 594.318 550.294 509.532 471.789 436.841

Fuente: Elaboracidn propia

Las tablas 17 y 18 permiten mostrar el flujo de caja estimado para los ingresos que podrian perderse anualmente. En
total este sistema productivo no recibiria $ 176.439.826 (a VP en 20 afios) por la afectacién creada al servicio ambien-
tal de regulacion del agua lluvia con la deforestacidn de 23,15 hectareas cubiertas de BADTF.

Agropecuario con venta de mano de obra familiar - AgVmoF

En este sistema productivo el drea promedio en bosque es 34,67 hectareas, lo cual equivale al 24,75 % de la superficie
predial total. Pese a esto, dicho ecosistema solo aporta al ingreso familiar 0,53 SMM ($ 390.990), es decir el 2,79 %
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de los recursos que perciben al mes como producto de vender fuerza de trabajo y realizar otras actividades produc-
tivas. Ante la probabilidad que dicha drea en bosque se deforeste totalmente, los que tienen la tenencia de la tierra
(finca) pueden perder los recursos que les proporciona este ecosistema natural, asi como sufrir por la afectacion
causada al servicio ambiental de regulacién del agua lluvia una reduccién no solo del ingreso ganadero al pasar de
7,75 SMM ($ 5.717.307) a 6,12 SMM ($ 4.514.828), sino también del ingreso agricola porque esta entrada monetaria
cambiaria de 4,40 SMM ($ 3.245.955) a 3,93 SMM (% 2.899.228), situaciones que en el marco del escenario llamado
no ideal presentan un caida relativa del 21 % y 10,7 % respectivamente (tabla 19).

Tabla 19. Estructura de ingresos. Escenario actual vs escenario ideal

Estado Actual Estado No Ideal
Has. % Has. %
Cultivos 2,97 6,55
Pastos 36,51 38,65
Uéﬁé._%ﬂ Rastrojo 17,01 28,70
Bosque 34,67 24,75 0,00
Otras 0,88 1,08
Total 92,05 99,73
SMM % SMM %
Ganaderia 7,75 40,58 6,12 37,16
Agricola 4,40 23,02 3,93 23,86
e Bosques 0,53 2,79 0,00 0,00
Especies Menores 2,19 11,48 2,19 13,30
Venta de mano de obra 4,23 22,13 4,23 25,68
Otros 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 19,09 100,00 16,47 100,00

Fuente: Elaboracidn propia

Aunque en el escenario no ideal los recursos del rubro bosque desaparecen por la posible deforestacién (pasa de
$390.990 a$0,0), la estructura de ingresos en términos ordinales sigue igual porque las entradas monetarias de
cada una de las otras actividades desarrolladas mantienen su mismo puesto, siendo a su vez las mds importantes en
los dos escenarios que son comparados la ganaderia (40,58 %), la produccién agricola (23,02 %), la venta de fuerza
laboral (22,13 %), y las especies menores (11,48 %). Pese a esto, lo esencial es poder determinar la magnitud del efec-
to decremental que puede sufrir el rubro ingreso (ganadero, agricola) desde el punto de vista econémico, porque
esta reduccidn financiera puede contribuir a conservar el bosque por la posible pérdida adquisitiva que soportaria
el ndcleo familiar (| bienestar).

El anterior analisis se realiza en términos de SMM para poder comparar el escenario actual contra un probable es-
cenario no ideal; sin embargo, desde una perspectiva monetaria, los ingresos que se pueden dejar de percibir en el
contexto de este sistema productivo por la pérdida del bosque que regula agua lluvia (34,67 hectareas cubiertas de
bosque alto denso de tierra firme), llega en términos de valor presente (VP) considerando un escenario de 20 afios a
la suma de $ 141.673.363 para el caso de ganaderia (tabla 20), y $ 40.850.602 con respecto a la agricultura (tabla 21).
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Tabla 20. Flujo de caja para el ingreso ganadero perdido por la deforestacién del bosque

Flujo de caj
(”S’,(\’M:ﬁf‘)’a 14.429.745 14.429.745 14.429.745 14.429.745 14.429.745 14.429.745 14.429.745 14.429.745 14.429.745 14.429.745 14.429.745

Factor
decuento 0,93 0,85 0,79 0,74 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,46 0,43
pr\gleor:te 13.360.875  12.371.181  11.454.797 10.606.293 9.820.642  9.093.187 8.419.618 7.795.942 7.218.465  6.683.764  6.188.670

VP20 afios  141.673.363

14.429.745  14.429.745  14.429.745  14.429.745  14.420.745  14.429.745  14.429.745  14.429.745  14.429.745 0,08 288.594.900

0,40 0,37 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21

5.730.250 5.305.787 4.912.766 4.548.857 4.211.905 3.899.912 3.611.030 3.343.546 3.095.876

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 21. Flujo de caja para el ingreso agricola perdido por la deforestacion del bosque

Fl(t;sjl?ﬂ;j:ﬁcoa)]a 4.160.724  4.160.724  4.160.724  4.160.724  4.160.724  4.160.724  4.160.724  4.160.724  4.160.724  4.160.724  4.160.724

Factor
. 0,93 0,86 0,79 0,74 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,46 0,43
prﬁ'e",fte 3.852.522  3.567.150  3.302.917  3.058.256  2.831.719  2.621.962  2.427.742  2.247.910  2.081.398  1.927.220  1.784.463

VP20 afios  40.850.602

4.160.724 4.160.724 4.160.724 4.160.724 4.160.724 4.160.724 4.160.724 4.160.724 4.160.724 0,0 83.214.480
0,40 0,37 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21
1.652.281 1.529.890 1.416.564 1.311.634 1.214.476 1.124.515 1.041.217 964.090 892.676

Fuente: Elaboracién propia

Las tablas 20 y 21 permiten mostrar el flujo de caja estimado para los ingresos que podrian perderse anual-
mente. En total este sistema productivo no recibiria $ 182.523.965 (a VP en 20 afios) por la afectacién creada al
servicio ambiental de regulacion del agua lluvia con la deforestacién de 34,67 hectareas cubiertas de BADTF.

Ganadero con explotacién maderera y venta de mano de obra familiar - GaMadVmoF.

En este sistema productivo el drea promedio en bosque es 31,50 hectareas, lo cual equivale al 40,73 % de la superficie
predial total. Este ecosistema natural le aporta al ingreso familiar 6,00 SMM ($ 4.426.302), es decir el 31,90 % de los
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recursos que perciben al mes como producto de vender ademas fuerza de trabajo y realizar otras actividades pro-
ductivas. Ante la posibilidad que dicha drea en bosque se deforeste totalmente, los que tienen la tenencia de Ia tierra
(finca) pueden perder los recursos que les proporciona este ecosistema natural, asi como sufrir por la afectacién causa-
da al servicio ambiental de regulacién del agua lluvia una reduccién no solo del ingreso ganadero al pasar de 6,34 SMM
($ 4.677.126) a 5,01 SMM (% 3.695.962), sino también del ingreso agricola porque esta entrada monetaria cambiaria de
2,77 SMM (4 2.043.476) a 2,47 SMM ($ 1.822.161), situaciones que en el marco del escenario llamado no ideal presentan
un caida relativa del 21 %y 10,7 % respectivamente (tabla 22).

Tabla 22. Estructura de ingresos. Escenario actual vs escenario ideal

Estado Actual Estado No Ideal

Has. % Has. %
Cultivos 1,00 1,08
Pastos 32,33 32,76
UgSELl':)EL Rastrojo 23,67 25,43
Bosque 31,50 40,73 0,00
Otras 0,00 0,00
Total 88,50 100,00
SMM % SMM %
Ganaderia 6,34 33,75 5,01 44,85
Agricola 2,77 14,72 2,47 22,11
INGRESOS Bosques 6,00 31,90 0,00 0,00
Especies Menores 0,69 3,69 0,69 6,18
Venta de mano de obra 3,00 15,94 3,00 26,86
Otros 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 18,80 100,00 11,17 100,00

Fuente: Elaboracidn propia

Aunque en el escenario no ideal los recursos del rubro bosque desaparecen por la posible deforestacion (pasa de
$ 4.426.302 2 $ 0.0), la estructura de ingresos sigue igual en términos ordinales porque las entradas monetarias de
cada una de las otras actividades desarrolladas mantienen su mismo puesto, siendo a su vez las mds importantes en
los dos escenarios que son comparados la ganaderfa (33,75 %), la venta de fuerza laboral (15,94 %), y la produccién
agricola (14,72 %). Pese a esto, lo esencial es poder establecer la magnitud del efecto decremental que experimenta-
ria el rubro ingreso (ganadero, agricola) desde el punto de vista econdmico, porque esta reduccién financiera puede
coadyuvar a conservar el bosque por la posible pérdida adquisitiva que soportaria el nicleo familiar.

El anterior andlisis se realiza en términos de SMM para poder comparar el escenario actual contra un probable es-
cenario no ideal; sin embargo, desde una perspectiva monetaria, los ingresos que se pueden dejar de percibir en el
contexto de este sistema productivo por la pérdida del bosque que regula agua lluvia (31,50 hectdreas cubiertas de
bosque alto denso de tierra firme), llega en términos de valor presente (VP) considerando un escenario de 20 afios a
la suma de $ 115.598.504 para el caso de ganaderia (tabla 23), y $ 26.074.849 con respecto a la agricultura (tabla 24).
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Tabla 23. Flujo de caja para el ingreso ganadero perdido por la deforestacién del bosque

Flujo de caj
(usj,c\,,‘/:ﬁ?)]a 11.773.963 11.773.963  11.773.963  11.773.963 11.773.963 11.773.963 11.773.963  11.773.963  11.773.963  11.773.963  11.773.963

Factor

decuento 0,93 B 0,79 0,74 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,46 0,43
pr\éi,:);te 10.901.818 10.094.276  9.346.551  8.654.214  8.013.161  7.419.594 6.869.994 6.361.106  5.889.913  5.453.623  5.049.651

VP 20 afios 115.598.504

11.773.963 11.773.963 11.773.963 11.773.963 11.773.963 11.773.963 11.773.963 11.773.963 11.773.963 0,08 235.479.260

0,40 0,37 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21

4.675.603 4.329.262 4.008.576 3.711.644 3.436.708 3.182.137 2.946.423 2.728.169 2.526.083

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 24. Flujo de caja para el ingreso agricola perdido por la deforestacion del bosque

Fl(uslﬁnfj:ﬁ?)la 2.655.781 2.655.781 2.655.781 2.655.781 2.655.781 2.655.781 2.655.781 2.655.781 2.655.781 2.655.781 2.655.781
Factor

Qe 0,93 0,86 0,79 0,74 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,46 0,43
pr\gfr:te 2.459.056  2.276.904  2.108.245  1.952.078  1.807.480  1.673.593  1.549.623  1.434.836  1.328.552 1.230.140 1.139.019

VP20 afios  26.074.849

2.655.781 2.655.781 2.655.781 2.655.781 2.655.781 2.655.781 2.655.781 2.655.781 2.655.781 0,0 53.115.620
0,40 0,37 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21
1.054.647 976.525 904.190 837.213 775197 717.775 664.607 615.376 569.793

Fuente: Elaboracidn propia

Las tablas 23 y 24, permiten mostrar el flujo de caja estimado para los ingresos que podrian perderse anualmente. En
total este sistema productivo no recibirfa $141.673.353 (a VP en 20 afos) por la afectacion creada al servicio ambien-
tal de regulacién del agua lluvia con la deforestacién de 31.50 hectareas, las cuales que se encuentran cubiertas de
bosque alto denso de tierra firme — BADTF dentro del drea que establecid el Instituto SINCHI como sitio de estudio
(departamento del Guaviare).
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Agricola con venta de mano de obra familiar - AgVmoF

En este sistema productivo el area promedio en bosque es 45,39 hectdreas, lo cual equivale al 73,29 % de la super-
ficie predial total. Pese a esto, dicho ecosistema solo aporta al ingreso familiar 0,39 SMM ($ 287.710), es decir el
3,66 % de los recursos que perciben al mes como producto de vender fuerza de trabajo y realizar otras actividades
productivas. Ante la probabilidad de que dicha drea en bosque se deforeste totalmente, los que tienen la tenen-
cia de la tierra (finca) pueden perder los escasos recursos que les proporciona este ecosistema natural, asi como
sufrir por la afectacidn ocasionada al servicio ambiental de regulacion del agua lluvia una disminucién no solo del
ingreso ganadero al pasar de 0,77 SMM (% 568.042,1) a 0,61 SMM (% 450.007,4), sino también del ingreso agricola
porque este flujo monetario cambiaria de 3,74 SMM ($ 2.759.061,6) a 3,34 SMM (% 2.463.974,8), situaciones que
registran una caida relativa del 21 % y 10.7 % respectivamente en el marco del escenario denominado no ideal, y
que corresponden a los resultados obtenidos con el ejercicio de valoracién econdmica del servicio agua (tabla 25).

Tabla 25. Estructura de ingresos escenario actual vs escenario ideal

Estado Actual Estado No Ideal
Has. % Has. %
Cultivos 1,29 2,08
Pastos 7,70 12,44
UzggLDOEL Rastrojo 7,49 12,10
Bosque 45,39 73,29 0,00
Otras 0,06 0,09
Total 61,93 100,00
SMM % SMM %
Ganaderia 0,77 7,15 0,61 6,24
Agricola 3,74 34,88 3,34 34,15
A Bosques 0,39 3,66 0,00 0,00
Especies Menores 0,72 6,68 0,72 7,36
Venta de mano de obra 5,11 47,63 5,11 52,25
Otros 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 10,73 100,00 9,78 100,00

Fuente: Elaboracién propia

Aunque en el escenario no ideal los recursos del rubro bosque desaparecen por la posible deforestacion (pasa de
$287.710 a $ 0,0), la estructura de ingresos sigue igual en términos ordinales porque las entradas monetarias de
cada una de las otras actividades desarrolladas mantienen su mismo puesto, siendo a su vez las mas importantes
en los dos escenarios que son comparados la venta de fuerza laboral (47,63 %), la produccidn agricola (34,88 %), y
la ganaderfa (7,15 %). Pese a esto, lo esencial es poder establecer la magnitud del efecto decremental que sufriria
el rubro ingreso (ganadero, agricola) desde el punto de vista econémico, porque esta reduccién financiera puede
coadyuvar a conservar el bosque por la posible pérdida adquisitiva que soportaria el nicleo familiar.

El anterior andlisis se realiza en términos de SMM para poder comparar el escenario actual contra un probable es-
cenario no ideal; sin embargo, desde una perspectiva monetaria, los ingresos que se pueden dejar de percibir en el
contexto de este sistema productivo por la pérdida del bosque que regula agua lluvia (45,39 hectareas cubiertas de
bosque alto denso de tierra firme), llega en términos de valor presente (VP) considerando un escenario de 20 afios
alasuma de $13.906.591 para el caso de ganaderia (tabla 26), y $ 34.766.472 con respecto a la agricultura (tabla 27).
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Tabla 26. Flujo de caja para el ingreso ganadero perdido por la deforestacién del bosque

Fg;?:ﬁf\)la 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417

Fact
docuento 0,93 0,86 0,79 0,74 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,46 0,43
pr\éas:);te 1.311.497 1.214.349 1.124.397 1.041.109 963.990 892.583 826.466 765.246 708.561 656.075 607.477

VP20 afios  13.906.591

1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 1.416.417 0,0 28.328.340
0,40 0,37 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21
562.479 520.814 482.235 446.514 413.439 382.814 354.457 328.201 303.890

Fuente: Presente estudio

Tabla 27. Flujo de caja para el ingreso agricola perdido por la deforestacién del bosque

Flujo d j
(US],?M:ﬁC:)’a 3.541.042  3.541.042  3.541.042  3.541.042  3.541.042  3.541.042  3.541.042  3.541.042  3.541.042  3.541.042  3.541.042

Facto
defsen;o 0,93 Ol 0,79 0,74 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,46 0,43
pr\ézleox:te 3.278.743  3.035.873  2.810.993  2.602.772  2.409.974  2.231.457  2.066.164  1.913.115 1.771.403  1.640.188  1.518.692

VP20 afios  34.766.472

3.541.042 3.541.042 3.541.042 3.541.042 3.541.042 3.541.042 3.541.042 3.541.042 3.541.042 0,0 70.820.840
0,40 0,37 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21
1.406.196 1.302.034 1.205.587 1.116.284 1.033.596 957.034 886.142 820.502 759.724

Fuente: Presente estudio

Las tablas 26 y 27 permiten mostrar el flujo de caja estimado para los ingresos que podrian perderse anualmente. En
total este sistema productivo no recibiria $ 48.673.063 (a VP en 20 afios) por la afectacién creada al servicio ambiental
de regulacién del agua lluvia con la deforestacidn de 45,39 hectdreas cubiertas de BADTF.

L] LBV 4
Discusion
Con respecto al efecto que puede sufrir el servicio ambiental de regulacién del agua lluvia cuando cambia el drea
cubierta en bosque, el resultado numérico que establece el modelo lineal elegido, permite precisar de acuerdo con

la unidad de medida definida para cada serie de datos modelada, que 1 m2 de bosque alto denso de tierra firme en
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promedio regula 0.02563 milimetros de agua (Vitar et
al., 2017), cifra cuya interpretacion también puede ser
planteada como la cantidad de recurso hidrico que deja
de regularse, si esta misma drea cubierta por dicho eco-
sistema boscoso se pierde bien sea por deforestacién
u ocurrencia de fendmenos naturales. Esta estimacion
econométrica puede convertirse a unidades mayores
manteniendo su contexto interpretativo; en otros térmi-
nos, es factible expresar que 1 hectérea (10.000 m?) de
bosque regula aproximadamente 256.4 milimetros de
agua lluvia, o caso contrario, que la pérdida total de esa
misma cobertura vegetal contribuye a reducir la presta-
cién de este servicio ambiental hidrico en igual cantidad.

Desde el punto de vista técnico, el resultado que arro-
jo el modelo lineal escogido permite observar cémo se
comporta la relacién funcional regulacidn hidrica — drea
en bosque en una ‘situacidn inicial’, por lo tanto, para
poder determinar el efecto negativo que experimenta el
servicio de regulacidn hidrica cuando varia la cobertura
boscosa, es necesario comparar ese resultado de linea
base con los obtenidos modelando escenarios donde se
considere perdidas del drea en bosque.

Este ultimo requerimiento se desarrollé utilizando el
mismo modelo lineal (rh = fo + f1abq + ) dada la robus-
tez que presentan sus distintas pruebas estadisticas, y
modificando la serie de datos correspondiente a la varia-
ble independiente para poder considerar disminuciones
del10%,20%,30%,50%,75 %Yy 100 %.

Respecto al efecto que puede sufrir el ingreso ganadero
a partir de variaciones en el servicio ambiental de regu-
lacién hidrica, los resultados que arroja el modelo lineal
elegido, permiten primero precisar de acuerdo con la
unidad de medida establecida para cada serie de datos
modelada, que 1 milimetro de agua regulado por el bos-
que alto denso de tierra firme genera $ 159,3 de ingreso
ganadero aproximadamente.

Debido a la funcionalidad directa que existe entre estas
dos variables, esa relacidon también puede explicarse
como el monto de dinero que deja de percibirse si esa
cantidad de recurso hidrico no lo regula este ecosiste-
ma natural. Vale la pena precisar que dicha estimacion
econométrica puede convertirse a unidades mayores
conservando sumarco interpretativo; en otros términos,

es factible decir que 256.4 milimetros de agua regulados
por 1 hectarea de bosque generan $ 40.834,3 de ingreso
ganadero, o caso contrario, que la pérdida total de ese
servicio ambiental disminuye esta clase especifica de re-
cursos econdémicos en una cuantia equivalente.

De otro lado, con el cdlculo de la elasticidad dy/ox a
partir de los resultados arrojados por la regresion del
modelo lineal escogido (ing_ganad = Bo + P1rh + ) se
establecid el efecto total existente entre estas dos varia-
bles, es decir, en que tanto por ciento puede disminuir el
ingreso ganadero si el servicio ambiental de regulacion
hidrica se reduce en una unidad porcentual.

Concretamente, la elasticidad estimada permite de-
terminar que en la zona de estudio delimitada para el
departamento del Guaviare, el flujo de recursos econé-
micos generados por la actividad ganadera decrece en
promedio 22,5 % cuando la funcidn reguladora del agua
lluvia disminuye en 1 %. Como esto es una elasticidad,
entonces su magnitud relativa funcionard como una
constante (22,5 %) sin importar que se pierda el 1% de
un 1 milimetro, un litro o incluso de toda el agua lluvia
regulada.

Considerando el calculo de la elasticidad, se puede es-
tablecer que el ingreso ganadero se reduce en 21 % y el
ingreso agricola en 10,7 % aproximadamente cuando el
area cubierta de bosque se disminuye en 100 %. Dicha
medida de dafio representara el valor econédmico que se
le puede imputar al bosque alto denso de tierra firme via
ingreso, dada la caida de productividad ganadera y agri-
cola que crea la pérdida total de este ecosistema natural
y su funcién reguladora de agua lluvia.

Conclusiones

Desde una perspectiva general, el modelamiento finan-
ciero es una técnica muy empleada para proyectar en
el tiempo (to.......tn) una o mas variables monetarias,
con el propdsito de tener informacién confiable que
permita tomar decisiones rapidas y efectivas respec-
to a la conservacién de los ecosistemas naturales que
ayudan a generar recursos monetarios via los servicios
ambientales que suministran. Si los resultados de este
modelamiento arrojan como resultado una variacién ne-
gativa y significativa en la(s) variable(s) proyectada(s), se
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puede establecer que se deben tomar medidas correcti-
vas para poder mantener el flujo de recursos monetarios
que son percibidos normalmente por el desarrollo de las
actividades productivas que requieren de dichos servicios
ambientales.

Retomando la esencia técnica del anterior contexto ted-
rico, se puede establecer que el fin de modelar desde una
vision financiera la potencial pérdida de ingresos debido
al deterioro de los ecosistemas naturales, es determinar
el posible perjuicio econdmico sufrido por todos los pro-
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Resumen

a pérdida del bosque que almacena carbono, que
Lregula el agua lluvia, y que presta otros servicios
ambientales casi siempre lo explica el siguiente hecho:
el homo economicus considera que este recurso natu-
ral existe simplemente, y que no le suministra ningdn
beneficio al hombre fuera de la madera. En estas cir-
cunstancias ¢para qué valorar los servicios ambientales
prestados por estos ecosistemas?, la respuesta mas clara
es que sibien ya se sabe en algunos escenarios institucio-
nales la importancia real de los bosques, esto tal vez sea
insuficiente para poder garantizar su conservacion y uso
sostenible a escala local; razdn por lo cual, el apoyarse
en herramientas como las que proporciona la valoracién
econdmica es una alternativa viable para ayudar a que
se conozca, entre quienes tienen la tenencia de la tierra
donde se encuentran localizados los bosques nativos,
otros beneficios proporcionados por estos ecosistemas
que pueden representar para la familia ingresos adicio-
nales o en otros casos un requerimiento para evitar la
perdida del ingreso que genera sus actividades producti-
vas, siendo esto ultimo un nuevo elemento de juicio con
el cual se espera que la toma de decisiones con respecto
a conservar o deforestar sea mas objetiva.

Tomando como referente el anterior contexto tedrico,
este articulo en esencia se focaliza a presentar el pro-
cedimiento y los resultados obtenidos con la aplicacion
técnica de algunas metodologias para valorar dos servi-
cios ambientales prestados por el bosque alto denso de
tierra firme localizado en el departamento del Guaviare
(zona de sustraccién de la reserva forestal protectora
- establecida por la Ley 2da de 1959). En este orden de
ideas, el primer ejercicio tiene como objetivo establecer
una aproximaciéon monetaria del valor econémico que
puede ser generado por dicho ecosistema forestal, a
partir del servicio ambiental que sus diferentes compar-
timientos suministran en materia de almacenamiento de
carbono; y el segundo ejercicio, se orienta a determinar
una ‘proxy’ del ingreso agropecuario que puede dejar de
percibirse como efecto de la deforestacidn del bosque,
y la consecuente pérdida del servicio ambiental de regu-
lacion del agua lluvia.

es esencial

Finalmente, precisar que para poder

consolidar con el mayor rigor técnico estos dos ejercicios

devaloraciéneconémicaambiental,se usélainformacion
primaria generada por el Instituto SINCHI mediante
la encuesta predial aplicada con el fin de tipificar los
sistemas productivos en el departamento del Guaviare
(2015), e igualmente informacién de los mercados de
carbono forestal (datos publicados fundamentalmente
por Forest Trends en www.ecosystemmarketplace.
com/publications), asi como los distintos resultados
derivados del estudio donde se estimd a nivel municipal
el servicio ambiental de regulacién hidrica en relictos de
bosque alto denso de tierra firme (2015). Es importante
sefialar, que alguna de esta informacién fue ajustada con
el objeto de generar las series de tiempo en la cantidad
de observaciones y unidades de medida requeridas para
realizar, esencialmente, los cdlculos y las regresiones
econométricas que permitieron estimar una proxy del
valor econédmico que le puede ser imputado al bosque
a partir de su capacidad para almacenar carbono y de
la funcién reguladora prestada por dicho ecosistema
natural en términos hidricos.

Palabras clave: Servicios ambientales, valoracién econé-
mica, bosques, regulacién del agua lluvia, almacenamiento
de carbono, mercados, ingreso

Introduccion

La valoracidn econdmica le apunta a que los recursos es-
casos se asignen de la mejor forma y que se haga un uso
eficiente de estos, dado que su objetivo es ayudar a en-
contrarunnivel ptimo de bienestarsocial. Considerando
este marco conceptual, se desarrollan dos ejercicios
orientados a obtener valores econémicos por la presta-
cién de los servicios ambientales de almacenamiento de
carbono yregulacién delagualluvia que puedan servir de
herramienta para la toma de decisiones en términos de
conservacion del bosque alto denso de tierra firme, situa-
do en el drea de estudio del departamento del Guaviare.

Es importante precisar, que la valoracidn del servicio de
regulacion del agua lluvia se fundamenta en la metodo-
logia llamada funcién de dafio a través del método de
cambios en productividad, porque esta fue la herramien-
ta seleccionada para poder estimar una aproximacion
del valor que puede tener, desde una visién econémica,
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este servicio ambiental proporcionado por los relictos
de bosque alto denso de tierra firme localizados en el
area de estudio. Se enfatiza que el resultado conseguido
con esta valoracién es una medida meramente antropo-
céntrica, es decir, que no considera el valor intrinseco de
esa particular funcién ecosistémica, dado que es incal-
culable (puede ser infinita) y por lo tanto cualquier dato
estimado no tendria nunca una interpretaciéon adecuada
sobre el mismo y sobre el ecosistema natural que la ge-
nera (bosques).

Las funciones de dafio, por lo general se usan para va-
lorar los impactos causados por cambios de la calidad
u oferta ambiental sobre la salud humana, sobre la pro-
duccién fisica de bienes, y sobre el ingreso monetario
generado por el desarrollo de actividades econdmicas
como las agropecuarias, porque estos son los impactos
que se pueden estimar con un mayor nivel de confianza.
Técnicamente, dicha tipologia de funciones hace parte
del grupo de metodologias que contemplan la calidad u
oferta ambiental como otro insumo o factor productivo,
lo cual puede ser representado matemdticamente con la
siguiente igualdad general:

X=(V,k,q)

X = Nivel de ingreso

V = Factores fijos de produccién

k = Factores variable de
produccién

g = Factores ambientales
(oferta, calidad)

Como se puede inferir, manteniendo los factores fijos y
variables constantes para facilitar el andlisis, cualquier
cambio negativo en q (deforestacidn, contaminacidn)
va a crear un efecto directo en X, es decir, ocasionara
una reduccion del ingreso cuya magnitud va a depen-
der de la dimensidn total que pueda tener la afectacién
ambiental causada por actividades antrdpicas efec-
tuadas. Como ejemplo, en un escenario extremo, la
escasez total de agua debido a la tala insostenible del
bosque y la consecuente pérdida de los servicios hidri-
cos, conduce a que el beneficio neto de las actividades
agropecuarias desarrolladas en un area determinada
sea cero (0), o tienda a cero por la pérdida de cultivos y
muerte del ganado.

Relictos de bosque del departamento del Guaviare

Métodos

Area de estudio

Desdeelpuntodevistaespacial,losejerciciosdevaloracion
econdmica de los servicios de almacenamiento de carbo-
no y regulacién del agua lluvia tienen como escenario de
trabajo el drea de estudio definida concretamente para
los relictos de bosque y la vegetacion secundaria cuyas
coberturas cubren una superficie de 89.929,7 y 12.980,6
hectdreas respectivamente en jurisdicciéon de los muni-
cipios de San José, El Retorno y Calamar (SINCHI, 2015).

Valoraciéon econémica del servicio de almacena-
miento de carbono

La metodologia que se describe a continuacién tiene
un objetivo especifico, el cual consiste en establecer
una aproximacién monetaria del valor econémico que
puede ser generado por los relictos de bosque nativo
localizados en el drea de trabajo en el departamento del
Guaviare (zona de sustraccion de la reserva forestal pro-
tectora — establecida por la Ley 2da de 1959), a partir del
servicio ambiental que proporciona este ecosistema en
materia de almacenamiento de carbono (figura 1).

Figura 1. Objetivos de la metodologia para valorar el SA de
carbono

Objetivo especifico
Estimacion de una “proxi” de valor
mmw g ©€CCO generado por la prestacion del
SA del almacenamiento del carbono

Metodologia para la

valoracién del SA de

almacenamiento de carbono, Objetivo secundario

Insumo producto 5 consultorifa:
Modelamiento financiero de la

rentabilidad potencial a partir de
incursionar en mercados de carbono,

Fuente: Elaboracidn propia

En términos concretos, el paso a paso metodoldgico que
fue adelantado y mediante el cual se logré alcanzar con
el mayor rigor técnico el objetivo especifico mencionado
anteriormente es el siguiente:

Estimaciondebiomasaycantidaddecarbonoalmacenado
en los relictos de bosque alto denso de tierra firme
Desde el punto de vista técnico, en el estudio realizado
por Pinzon et al., (2017) la cantidad de biomasa por hec-
tdrea y por tipo de compartimento se estimd, para los
relictos de bosque alto denso de tierra firme ubicados



dentro del drea de estudio en el departamento del Gua-
viare (tabla 1), a partir de informacién primaria generada
en parcelas de muestreo y en modelos alométricos que
relacionan caracteristicas fisicas de los individuos arbé-
reos muestreados (densidad de la madera, didmetro a
la altura del pecho). Asi mismo, en este estudio se usé
un factor constante de 0,5 para efectuar la conversién
de biomasa estimada a contenido de carbono, lo cual es
consecuente con lo establecido en diversas investiga-
ciones especializadas en dicho tema (Clark, 2001; Malhi,
2004; Chave, 2005; Aragdo, 2009)".

Tabla 1. Estimacién del carbono almacenado por compar-
timentos de biomasa en relictos de bosque alto denso
de tierra firme — Departamento del Guaviare

Arbdreo 212.74 106.370  90.22
Materia viva Palmas 5.27 2.635 2.23
sobre ——
el suelo allos lefiosos con
DAP <10 cms 27 1395 g
Vegetacidn
herbacea 195 0.975 iz
Arboles muertos
en pie y caidos 2 2:345 199
Materia
organica Detritos 4.21 2.105 179
muerta
Hojarasca 4.15 2.075 1.76
TOTAL 235.80 117.900  100.00

Fuente: Elaboracién propia

En términos concretos, en cada hectarea de bosque alto
denso de tierra firme localizada dentro del drea de estu-
dio, hay 236 toneladas de biomasa (entre materia viva
sobre el suelo y materia orgédnica muerta) que tiene el
potencial de almacenar 117,9 toneladas de carbono, sien-
do el compartimento de mayor importancia el arbdreo
porque acumula un poco mas del 90 % de este gas efec-
to invernadero - GEI. A manera de sintesis, se precisa
que la cantidad de carbono almacenado por hectdrea es
el dato cuya estimacidn se requiere realizar para poder
desarrollar el siguiente paso de esta metodologia de va-
loracién econdmica.

Conversion de carbono almacenado a diéxido de carbo-
no equivalente

Esta conversidn es necesario hacerla, porque en los mer-
cados de carbono las reducciones de emisiones de gases
efecto invernadero — GEI son medidas en toneladas de
CO2 equivalente (tCO2e), y para su negociaciéon son
traducidas en lo que se llama Certificados de Emisiones
Reducidas - CER. En términos practicos, un CER corres-
ponde exactamente a una tonelada de CO2e que deja de
emitirse a la atmdsfera porque estd “fijada en la tierra”,
y puede ser vendida a gobiernos, empresas y personas
naturales que quieran adquirirla con el objetivo de satis-
facer algun fin concreto, como lo puede ser por ejemplo
dar cumplimiento a obligaciones normativas, compro-
misos internacionales, o mitigar sus propias emisiones.

Desde el punto de vista técnico, la cantidad de CO2e es
obtenida multiplicando las toneladas estimadas del car-
bono almacenado en el bosque por 3,67 (IPCC, 2006),
factor constante que resulta al dividir el peso atémico
de una molécula de diéxido de carbono (44) entre el
peso especifico de dicho elemento quimico (12). Con-
siderando este procedimiento descrito, en la tabla 2 se
presentan los resultados del célculo de CO2e efectuados
por tipo de compartimento para los relictos de bosque
alto denso de tierra firme, ubicados dentro del drea de
estudio en el departamento del Guaviare.

Tabla 2. Conversiéon del carbono almacenado a diéxido
de carbono equivalente enrelictos de bosque alto denso

de tierra firme — Departamento del Guaviare

Arbéreo 212.74 106.370  390.378
Palmas 5.27 2.635 9.671
Materia
viva sobre  Tallos lefiosos con
el suelo DAP < 10 cms 279 1395 5120
Vegetacis
ey 195 0975 3578
Arboles muertos
Materia en pie y caidos 4-69 2.345 8.606
organica .
- Detritos 4.21 2.105 7.725
Hojarasca 4.15 2.075 7.615
TOTAL 235.80 117.900  432.693

Fuente: Elaboracidn propia

1 Estas investigaciones determinan que el contenido de carbono corresponde al 50 % de la biomasa de los drboles vivos.
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Como lo permite deducir la anterior informacidn (tabla 2), en el bosque alto denso de tierra firme cada hectérea tiene
el potencial de almacenar aproximadamente 432,7 toneladas de CO2e; lo cual equivale a que esa misma unidad de
area genera igual cantidad de CER que pueden ser negociados en el mercado, mediante proyectos que compensen
emisiones de gases efecto invernadero - GEl a partir del desarrollo de actividades forestales como lo son por ejemplo
la conservacién del bosque natural, cerramientos, establecimiento de cercas vivas, corredores bioldgicos, barreras
rompevientos y sistemas silvopastoriles.

Identificacién del mercado de carbono

Desde este punto de vista, la informacién sobre precios y cantidades negociadas que ser3 utilizada para efectuar la
valoracién econémica del servicio ambiental de almacenamiento de carbono, sera la que el mercado voluntario de
carbono forestal viene reportando cada afio desde 2007 - 2008 (se halla detallada en los informes de Forest Trends)
porque esta se deriva de proyectos donde la conservacidn, restauracion y uso sostenible del bosque es la base de la
compensacion por reduccién de emisiones para GEI certificadas.

Determinacion del precio de mercado para negociar los CER

Debido a laimportancia de contar con informacién confiable para consolidar este ejercicio de valoracién econdmica,
se identificaron y seleccionaron para ser utilizados los datos sobre cantidades de CO2e transadas y precios prome-
dio que Forest Trends publica en el informe anual denominado El estado de los mercados de carbono forestal (tabla
3 - 4). Aunque existe mercado primario y secundario, la informacién contemplada corresponde al primero de ellos
porque alli es donde son negociados solo los CER emitidos por proyectos nuevos mediante contratos de futuro, lo
cual seria el caso concreto para el drea de estudio.

Tabla 3. Cantidad de CO2e transado en los mercados de carbono forestal

2008 2009 2010 20Mm 2012 2013 2014 2015

Primario 5.0 10.5 32.0 21.0 22.0 30.0 77.0 84.0

Fuente: Forest Trends, Ecosystem Marketplace

Tabla 4. Precio de transaccion de CO2e en los mercados de carbono forestal

2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015

Primario 3.8 4.5 5.5 8.1 7.5 5.0 3.8 3.3

Fuente: Forest Trends, Ecosystem Marketplace

Con el fin de estimar un precio de mercado indicativo para negociar los CER emitidos por un potencial proyecto de
carbono forestal dentro del drea de estudio, se puede recurrir a dos opciones: la mas sencilla es calcular un prome-
dio usando como ponderador las cantidades de CO2e transadas durante el periodo 2008 - 2015 y, por otro lado,
realizar una regresion econométrica donde el precio esté en funcién de la cantidad (P = B0 + 81Q + p). Este dltimo
modelo puede presentar problemas de confianza estadistica, debido a que las series de tiempo para cada una de es-
tas variables sdélo cuentan con ocho datos disponibles, lo cual generalmente es insuficiente para que los resultados
sean éptimos (tabla 5).
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Tabla 5. Estimacién del precio de mercado para CER de carbono forestal

regress precic cantidad

Source | 55 df us Number of obs = -]

+ - F{ 1, &) = 1.51

Model | 4.38851329 1 4.38851329 Prob > F = (.4654
Besidual | 17.4602394 [ 2.9100399 R-sguared = Q0.2009
o - e = Adj R-squared = 0.0877
Total | 21.8487527 T 3.12125038 Root MSE = 1.7059
precieo | Coef. Std. Err. t Pxltl [45% Conf. Interwal]

cantidad | -.0269017 .0219064 -1.23 0.369 -.0805048 .0267013
cons | 6.134105  .9787421 6.27 0.001 3.739209 8.529%

Fuente: Elaboracidn propia

Considerando la anterior precisién sobre confianza estadistica, verificada con los distintos resultados arrojados por la
regresion lineal P = 8o + $1Q + u que son presentados en la tabla 5, se determina no contemplar dicho método en la es-
timacidn de un precio paralos CER que pueden ser emitidos por un potencial proyecto de carbono forestal dentro del
area de estudio. Desde una visidn técnica, dicha regresion tiene muy pocos datos (8) que permitan predecir con cier-
ta certidumbre un precio promedio a partir del comportamiento anual de las cantidades de CO2e, ademas la pruebat
Student (P>|t|) y la prueba F Fisher (Prob > F) tienen valores altos con respecto a sus correspondientes referentes es-
tadisticos normales (=0,000), e igualmente el coeficiente de determinacidn (R2) demuestra que la confiabilidad del
modelo estimado es baja porque suvalor estdlejano a1(0,2009), lo cual indica que la cantidad de CO2e explica tan sélo
el20% del comportamiento de la variable dependiente, es decir el precio de mercado paralos CER de carbono forestal.

2.3. Valoracién econémica del servicio de regulacién del agua lluvia

La metodologia consiste en determinar una aproximacion del ingreso agropecuario que puede dejar de percibirse
como efecto de la deforestacion del bosque dentro del drea de trabajo en el departamento Guaviare (zona de
sustraccion de la reserva forestal protectora — establecida por la Ley 2da de 1959), y la consecuente pérdida del
servicio ambiental que provee dicho ecosistema en materia de regulacién del agua lluvia (figura 2). Técnicamente,
el monto total obtenido por esa proxy monetaria corresponderd al valor econémico que le sera imputada a los
relictos de bosque alto denso de tierra firme por su capacidad natural de regular el agua.

Figura 2. Metodologia para valorar el SA de regulacién hidrica - rh
Metodologia para la

valoraciéon del SA de
regulacién hidrica - rh

Disminucién del Bosque Disminucién de la Disminucién del
Alto Denso de provisién del SA de ingreso familiar
Tierra Firme - Badtf M regulacion hidrica - rh agropecuario
(hectéreas) (mm) (%)

Fuente: Elaboracién propia
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Identificacién, selecciéon y transformaciéon de Ila
informacién basica para la valoracion econémica del
servicio ambiental de regulacién hidrica - rh

En primer lugar, es esencial clarificar que para el desa-
rrollo de este ejercicio de valoracidon econdmica solo se
identifico, selecciond y transformé informacién (datos)
de las tipologias correspondientes a los nueve sistemas
productivos tipificados en el estrato de tierra firme con
intervencion alta, media y baja (tabla 6). Lo anterior,
dado que las estimaciones del servicio ambiental de re-
gulacién hidrica realizadas por el Vitar (2017) se hicieron
para el bosque alto denso localizado en este estrato y
las cuales no pueden extrapolarse a los estratos de sa-
bana y vega porque alli los bosques nativos existentes
son distintos (pueden tener mayor o menor cantidad de
biomasa, por lo tanto mayor o menor capacidad para re-
gular agua lluvia).

Tabla 6. Tipologias de sistemas productivos considera-
dos para el ejercicio de valoracién econdmica del servicio
ambiental de regulacién del agua lluvia - rh

e Agricola con venta de mano de obra familiar
- AgVmoF

e Ganadero avicola familiar - GaAvF

¢ Ganadero con venta de mano de obra
familiar - GaVmoF

¢ Ganadero con venta de mano de obra
familiar - GaVmoF

e Agropecuario con venta de mano de obra
familiar - AgpVmoF

e Ganadero con explotacién de maderay
venta de mano de obra familiar - GaMadVmoF

e Agricola con venta de mano de obra
familiar - AgVmoF

* Agricola con Venta de mano de obra
Familiar - AgVmoF

e Ganadero con venta de mano de obra
familiar - GaVmoF

Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, es importante mencionar que del total
de las 385 encuestas realizadas con el objetivo final
de estratificar y tipificar los sistemas productivos en

el drea de estudio, 347 aportaron la informacién re-
querida para desarrollar este ejercicio de valoracidon
econdmica ambiental, es decir el 90,1 %. Con referen-
cia a las variables utilizadas para determinar el valor
econdémico del bosque por su capacidad reguladora
de agua lluvia, de la encuesta fueron seleccionadas las
siguientes: drea en bosque (ha), ingreso total agricola
(%) eingreso total ganado ($); ademas, a cada dato que
integra estas tres variables se le calculé su respectivo
logaritmo natural con el propdsito de poder estimar
elasticidades que permitan relacionar, porcentualmen-
te, cdmo cambia la variable dependiente en funcidn del
cambio sufrido por la variable independiente. Lo ante-
rior se sintetiza asi:

A%rh

Se deriva de este

= » ~ mp I[rh=60+61labg+u
A%abg modelo doble - log

Dénde: Ddnde:
€ = elasticidad

rh = regulacién hidrica
I'rh = In regulacién hidrica
abq = drea en bosque

I'rh = 1n regulacién hidrica
u = error estadistico

Respecto a la informacion sobre el SA de regulacion del
agua lluvia, fueron utilizados como punto de partida los
diversos resultados promedio derivados del estudio rea-
lizado por Vitar (2017) para estimar, a nivel municipal,
esta funcién ecosistémica que prestan los relictos de
bosque alto denso de tierra firme del Guaviare. Con el
objetivo de construir la serie de tiempo para dicha va-
riable (rh), a nivel de cada municipio fue establecida por
hectarea la media ampliando cuatro veces el respectivo
resultado obtenido en las parcelas de trabajo conside-
rando que su calculo se realizé en areas de 2.500 m2
(tabla 7), y después se expandié a cada predio esta cifra
estimada multiplicandola por su correspondiente cober-
tura boscosa asumiendo un comportamiento regulador
semejante. Asi mismo, se le estimd el logaritmo natural
a los datos de la variable regulacién del agua lluvia —rh
con el propdsito de poder medir elasticidades mediante
modelos doble - log.

2 Cambio que no solo se refleja en magnitud sino también en tendencia, esto debido a que existe entre las variables relacionadas una corres-

pondencia directa (figura 2).
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Tabla 7. Procedimiento para construir la serie de tiempo

regulacion del agua lluvia - rh

El drea en bosque

de cada uno

delos 347

Calamar 75,37 301,48 R predios
El Retorno 72,14 288,56 X segun su
localizaciéon

San José 62,59 250,36 municipal

Fuente: Elaboracidn propia

Como se hace evidente, para desarrollar este ejercicio
de valoracién econémica se trabajé con la informacion
disponible que ha consolidado el Instituto SINCHI, du-
rante el afio 2015, en el marco del proyecto Investigacion
en relictos de bosque como estrategia para generar bienes
y servicios ambientales en el departamento del Guaviare.

Calculo del efecto que puede sufrir el servicio ambiental
de regulaciéon del agua lluvia - rh a partir de una
variacion del area cubierta en bosque - abq

En términos prdcticos, el SA de regulacién del agua Ilu-
via se genera desde una perspectiva biofisica cuando las
distintas coberturas vegetales (bosques, arbustales) en
interaccién con el suelo almacenan agua en periodos in-
vernales y después la liberan lentamente en las épocas
de estiaje ocasionando con esta funcién ecoldgica un
equilibrio natural entre los caudales del ciclo invernal
con los caudales de verano (Moreno, 2012). Lo anterior,
permite generalizar que los bosques son un importante
regulador del recurso agua y que cualquier cambio (ya
sea positivo 0 negativo) en su drea siempre va a tener
efectos directos sobre la prestacién de este servicio
ambiental, siendo asi mismo la magnitud alcanzada por
dichos efectos una consecuencia proporcional al tama-
Ao de la variacién espacial que sufra el bosque’.

Esto ultimo, desde una dptica matematica puede ser
planteado como una igualdad donde la regulacién del
agua lluvia esta en funcidn del drea cubierta en bosque,
es decir: rh = f (abq). Debido a que es una relacion direc-
ta, siempre el comportamiento mostrado por la variable

independiente determinarad que la dependiente presen-
te similar tendencia, en otras palabras, si aumenta la
superficie con cobertura boscosa