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Resumen

urante la dltima década, muchos estudios
han revelado que uno de los impactos mas
fuertes de la destruccién de los bosques se
presenta en la funcionalidad de los ecosistemas. Para
entender esta funcionalidad, es importante abordar el
estudio desde el punto de vista de varias disciplinas de

la biologia como, la ecologia y la fisiologia.

Este articulo presenta un esquema para comprender
la respuesta del bosque a las demandas del cambio
global, bajo enfoques y mediciones llevadas a cabo en
la Amazonia a nivel de ecosistemas y especies, en di-
versas escalas espacio-temporales y en diferentes ni-
veles de organizacién, bajo el auspicio del programa
de Sostenibilidad e Intervencién del Instituto Sinchi.

El estudio se aborda desde la estructura y composi-
cién de los ecosistemas hasta el andlisis de los flujos
netos y el intercambio de gases de las plantas. Con
este andlisis, se infiere que el entendimiento que los
procesos biolégicos y ecofisioldgicos determinan en
gran medida el intercambio neto de CO, y agua, ade-
mis de la estructura, composicién y funcionalidad de
los ecosistemas forestales, lo que permite aproximar

a una gestién integral de los mismos, para favorecer la

! Investigadores. Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas, Sinchi.
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sostenibilidad bioldgica y social de los ecosistemas en

la regién amazénica colombiana.
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Abstract

During the last decade, many studies have shown
that one of the strongest impacts of the destruction
of tropical forest is presented in the functionality of
ecosystems. In order to understand this functional-
ity, it is important to approach this study from the
point of view of various disciplines such of Biology, as

Ecology and Physiology.

This article presents a framework for understanding
the response of forests to global change demands, un-
der a range of approaches and measurements carried
out in the Amazon ecosystem and species level in vari-
ous spatial and temporal scales and in different levels
of organization, under the auspices of Sustainability

and Intervention program Sinchi Institute.
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The studyapproaches from the structure and composition
of ecosystems to the analysis of CO, and water net flows
and gas exchange of plants. This analysis concludes
that understanding the biological and ecophysiological
processes, largely determine the net exchange and the
structure, composition and function of forest ecosystems
which allows an approximation to the integrated
management thereof, for sustainability bi()l()gical and

social ecosystems in the Colombia Amazonian regjon.
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Introduccion

El reciente y considerable aumento atmosférico del
diéxido de carbono (CO,) no tiene precedentes en
los dltimos 400.000 anos (Petit et dl., 1999, Fa-
lkowski et dl., 2000). Las mediciones de las relacio-
nes O /N, indican que el aumento continuado del
CO, es el resultado de procesos de combustién an-
tropogénica, que causan la disminucién en el tiempo
de las concentraciones atmosféricas de O, (Keeling
et dl., 1996). ‘

El aumento en las concentraciones de CO, y otros ga-
ses (como CH,, N O, CFC, HCFC) tienen el poten-
cial de provocar cambios profundos en el clima de la
Tierra, lo que conlleva a un continuo aumento de las
temperaturas de la superficie de la Tierra, registradas
en los dltimos 25 afios (IPCC 2001).

Los principales efectos del cambio global sobre la
biosfera marina y terrestre ya se han demostrado
(Schimel et dl., 2001), por lo tanto, la comprensién
del intercambio neto de carbono y agua entre los eco-
sistemas terrestres y la atmésfera es crucial para eva-
luar los diversos aspectos del cambio global y su efecto
en la bigsfera (IPCC 2001).

Ademds, la pérdida global de biodiversidad durante
las dltimas décadas plantea la gran preocupacion por
la funcionalidad integral de los ecosistemas (Heywood
& Watson 1995, Loreau et dl., 2001). La posibilidad
que nos encontremos ante la principal amenaza para

el funcionamiento y la estabilidad del ecosistema es

alta, con la posible pérdida de servicios importantes
del ecosistema para la sociedad (Costanza et dl., 1997,
Daily et dl., 2000).

Los bosques cubren aproximadamente el 28% de la
superficie terrestre y almacenan cerca de 46% del
carbono terrestre en la biosfera, tanto superficial
como subterrdneo (WBGU, 1998). La deforestacién,
con la consecuente degradacién del suelo, la conver-
sién a pastizales y la ordenacion forestal intensiva han
alterado las reservas de carbono en los bosques y, por
ende, las contribuciones forestales para el equilibrio
del carbono global en el futuro (Schimel et dl., 2001).

Asi mismo, la pérdida de la biodiversidad en los tré-
picos se ha hecho mds visible durante las dltimas dé-
cadas, y se manifiesta en la transformacién de los pai-
sajes. La intervencién del hombre a través del tiempo
ha acelerado los procesos naturales, e incluso ha
eliminado algunos ecosistemas, lo que por supuesto
genera un desequilibrio ambiental en muchos lugares

del planeta.

La amenaza a la biodiversidad es uno de los aspectos
alarmantes de la crisis de deforestacion tropical. Los
bosques tropicales son los mas antiguos, diversos y mds
complejos ecolégicamente entre las comunidades te-
rrestres (Myers, 1984). Con una ocupacién solamen-
te del 7% de la superficie de la Tierra, probablemente
sostiene la mitad de formas de vida del planeta (Wilson,
1988). Una de las principales caracteristicas de los bos-
ques tropicales es su gran riqueza de especies o su gran
ntmero de especies por unidad de drea. Por ¢jemplo, la
Amazonia y el sudeste de Asia son 4reas extraordinaria-
mente diversas en especies y presentan desde 100 hasta

300 especies por hectarea (Peters, 1996).

Los bosques son cruciales en el mantenimiento de la
estabilidad de los rios y cuencas hidrogréﬁcas. La de-
forestacién en las cabeceras de los rios ha producido
inundaciones devastadoras, que generaron pérdidas
econdémicas por dafios a estructuras fisicas y de mu-

chas vidas humanas (Laurance, 1999).
Estos ecosistemas influyen en el clima regional. La

IPPC (1996), por ejemplo, considera que la pérdida
de los bosques en la regiéon amazénica causa la dis-
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minucién de la evapotranspiracién. Este fenémeno
reduce las lluvias del basin en cerca del 20%, lo que
causa una disminucién de la humedad, alta tempera-
tura superficial y estaciones con fuertes sequias. Con
la pérdida de cobertura vegetal también se incremen-
ta la reflectividad de la radiacién solar o albedo, que
podria alterar los patrones de lluvias tropicales, y ain
el de las zonas de latitudes templadas (Myers, 1984).

Segiin Buchmann (2002), los expertos afirman que
la biodiversidad proporciona muchos beneficios fun-
damentales para el hombre, mas alld del suministro
de materias primas. La pérdida de biodiversidad tiene
efectos negativos sobre varios aspectos del bienestar
humano, como la seguridad alimentaria, la vulnerabi-
lidad ante desastres naturales, la seguridad energética

y el acceso al agua limpia y a las materias primas.

Diferentes enfoques consideran a las especies en un
espectro que va desde considerar que cada especie
es Unica y desempefia un papel insustituible en el
ecosistemas, hasta aquella en que las especies se su-
perponen en funciones, al grado en que la remocién
de una o varias puede ser sustituida por otras (re-
dundancia o compensacién funcional). Se ha visto
que una o pocas especies desempefian un papel de-
terminante en la estabilidad y funcionamiento del
ecosistema, mas alld de lo que su biomasa o “peso
relativo” representa (Naeem, 2000). Los retos par-
ticulares surgen cuando se trabaja con los bosques,
debido a su tamano, complejidad y los muchos usos

que la sociedad obtiene de ellos.

El prop(’)sit() de este articulo es mostrar herramientas
de la biologia, como la ecologia y la fisiologia vegetal,
que facilitan el conocimiento de la realidad biols-
gica y ecoldgica de los bosques de la Amazonia. Asi
mismo, busca comprender su respuesta a las deman-
das de cambio gl()bal, bajo enf()ques en diferentes
niveles de organizacién y mediciones espacio-tem-
porales que, usados de manera integral, permitan el
desarrollo de alternativas productivas sostenibles. A
través de éstas se generardn procesos de innovacién
y transferencia de tecnologia, para mejorar las con-
diciones de vida y reconvertir los procesos de in-
tervencién inadecuados en alternativas de manejo

sostenible con bases cientificas, y asi cumplir con los

objetivos propuestos en el programa de Sostenibili-
dad e Intervencién del Instituto Sinchi.

Biodiversidad

El término diversidad bi()1(3gica ha evolucionado des-
de sus primeras interpretaciones como riqueza de
especies en 1980 por Lovejoy, o los conceptos de
Norse and McManus en el mismo afo, que integran
a este concepto la diversidad ecoldgica y la diversidad
genética; pero es en 1985, en el Foro Nacional de
Biodiversidad en Estados Unidos, donde comienza a
aplicarse el término de biodiversidad, aunque autores
como Ghilarov consideran que inicialmente fue utili-

zado en debates politicos.

El concepto de biodiversidad o diversidad bioldgica
ha tenido muchas interpretaciones, como lo resume
Hamilton (2005), orientadas en algunos casos como
sinénimo de riqueza de especies, otros como diver-
sidad de especies, en conceptos mds amplios como
“toda la variedad de vida sobre la tierra” u otros mas

, .
especificos que destacan las especies amenazadas.

En la actualidad, una de las interpretaciones al ter-
mino biodiversidad es realizado desde la biologfa
de la conservacién, que lo define y explica como la
suma de todas las cosas vivas que pueden ser vistas
desde diferentes niveles. Si estos niveles se organizan
de manera jerarquica, desde genes, poblaciones-es-
pecies, comunidades-ecosistemas y paisajes, pueden
ser entendidos de forma mds sencilla, ya que estas
jerarquias se encuentran anidadas, es decir que los
niveles mas altos encierran los niveles mas bajos, y
en éstos la diversidad puede ser descrita o dividi-
da en composicién, estructura y funcién (Orians &

Groom, 2006; Noss, 2006).

Evaluacion de la biodiversidad

Ademds, del significado que tiene la biodiversidad en
si misma, también es un pardmetro 1til en el estu-
dio y la descripcién de las comunidades ecolégicas,
tomando como base que la diversidad en una comu-
nidad depende de la forma como se reparten los re-
cursos ambientales y la energfa a través de sistemas

biolégicos complejos, su estudio puede ser una de las
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aproximaciones maés utiles en el andlisis comparado

de comunidades o de regiones naturales.

La biodiversidad tiene varios componentes que se
expresan a diferentes escalas, y estas condicionan la
forma como se medira ésta (Halfter y Ezcurra, 1992).
Rabinowitz, (1986) citada por Halfter y Ezcurra
(1992) describe tres niveles de la biodiversidad: el
genético, el ecoldgico y el biogeografico, segiin la can-
tidad y proporcién de los diferentes elementos biol6-

gicos que contenga el sistema.

Aunque se ha hablado de pérdida de diversidad, y es
facilmente perceptible para nosotros la disminucién de
la cobertura vegetal y todas las implicaciones que esto
trae, es necesario utilizar herramientas que nos per-
mitan sustentar de forma técnica estas apreciaciones.
Por tal motivo, se debe contar con la mayor cantidad
de informacién sobre los ambientes naturales, lo que
significa saber qué hay en ellos, cémo son y cémo fun-
cionan, para evaluar su estado actual, su posible manejo
y predecir las posibles respuestas o cambios que se pre-

senten por factores ambientales o antrépicos.

Una de las principales dificultades que se presentan
en dichas evaluaciones es encontrar una metodologia
comparable, que se pueda monitorear en el tiempo en
diferentes estudios; ademds de determinar qué datos o
indicadores son convenientes para las evaluaciones, sin
que se den algunas sesgos hacia ciertos grupos (Dob-
son, 2005).

Evaluacion de la composicion

Un componente importante de la biodiversidad es
la variacién entre los individuos de una especie o
poblacién, dado que esta variacién alberga una gran
cantidad de informacién genética diferente, que
permite que algunos individuos de la poblacién
respondan adecuadamente a cambios ambientales,
se adapten y se mantengan en generaciones futuras
(Orians & Groom, 2006).

Al respecto, estudios como los realizados sobre la di-
versidad del género Couepia (Chrysobalanaceae) en la
Amazonia colombiana, muestran que especies como

Couepia dolichopoda (Agiiire) presentan un amplia varia-

bilidad en sus poblaciones naturales. Esto es sugerido
por los altos niveles de polimorfismo genético obser-
vados a través de marcadores moleculares (Barrera et

dl., 2006).

La variacion de las especies —entendidas como grupos
de poblaciones naturales que se cruzan actual o po-
tencialmente, y tienen aislamiento repr()ductivo con
otros grupos (Orians & Groom, 2006)—, es un ele-

mento significativo para la biodiversidad.

Algunos reportes recientes muestran el escaso conoci-
miento que tenemos de nuestras especies, y rescatan
la importancia de la taxonomia como herramienta atil
en la meta de conservacion de especies. Se estima que
de cerca de 7 a 15 millones de especies sélo se han
descrito alrededor de 1,7 millones (Mace, 2004).

Cualquier estudio, y en especial los de conservacién,
debe identificar de manera plena, la especie o espe-
cies que son objeto de investigacién, y/o las especies
existentes en el drea de estudio. Estos datos ayudan
no sélo a caracterizar la zona, sino también a tomar
medidas de conservacién, de ser necesario, dado que
con esta informaciéon podemos ver en un primer pla-
no la diversidad de especies tan s6lo con los listados,
y posteriormente ser un registro de distribucién que
combinado con informacién secundaria puede deter-
minar la presencia de especies raras o endémicas y en
el nivel espacial en el que se encuentran ya sea local,

regional o nacional.

Dado que las especies son unidades fundamentales
en la evolucién y presentan el resultado de diferentes
procesos adaptativos, nos permiten describir un area
y su respectivo estado conservacién. Los estudios flo-
risticos exhiben especies cuya presencia indica el tipo
de ecosistema de una regién determinada, o permi-
ten establecer qué especies caracterizan el hibitat de

nuestra especie objetivo.

Por ejemplo, en la caracterizacién del habitat de la
especie C. dolichopoda (Barrera et dl., 2006), en la re-
gién de Araracuara (Caquetd) esta especie se presenta
junto con las especies Eschweilera coriacea, Clathrotropis
macrocarpa 'y Oenocarpus bataua, caracteristicas de bos-

ques de tierra firme en la regién amazénica (Carde-
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nas et dl, 2004; Duivenvoorden & Lips, 1993). Con
respecto a la caracterizacién del hébitat de la especie
arbustiva Myrciaria dubia (Camu camu), en el corre-
gimiento de Tarapacd (Amazonas), esta especie com-
parte su habitat con Psidium densicomum (Guayabilla),
Eugenia lambertiana, Symmeria paniculata y Macrolobium
acaciifolium, especies reconocidas por encontrarse en

zonas inundables.

En el estudio de los bosques del drea de colonizacién
de Mitt (Vaupés), donde también se estableci6 la den-
sidad de las palmas Oenocarpus bataua y Euterpe precato-
ria, se registré la presencia de Monopteryx angustifolia y
Eperua leucantha, especies representativas en bosques
sobre suelos de baja fertilidad de arenas blancas (Me-
dina, Garcia & Cuevas, 1990).

Los indices de similitud en los estudios floristicos per-
miten marcar el grado de diferencia entre las comuni-
dades. Los indices mds frecuentes son los coeficientes
de similitud de Jaccard y Sorensen, ambos trabajan con
apartir de la relacién presencia/ausencia (Krebs, 1999).
En el estudio que se adelant6 en los bosques de las dreas
de colonizacién de Mitti, que en general corresponden

a relictos de bosque con algin grado de intervencién,

0.96

0.84

0.24+

se evaluaron 10 levantamientos que fueron comparados
con un andlisis de similitud de Jaccard, con apoyo del
programa estadistico Past, mediante el método grafico

de andlisis de agrupamiento de Jaccard.

En la figura 1 se observa que los levantamientos se di-
viden en dos grandes grupos: uno correspondiente al
levantamiento D y el otro grupo con el resto de levanta-
mientos. Esto muestra que no existe similitud entre los
dos grupos, es decir, que el levantamiento D no com-

parte ninguna especie con el resto de levantamientos.

Mediante el anélisis del levantamiento D se encuentra
la presencia de especies como Miconia cf. poeppigii y
Vismia cf. Japurensis, entre otras especies poco frecuen-
tes en bosques secundarios, lo que prueba que éste
es un bosque secundario, argumento unido a otras
caracterfsticas como su estructura y la cercanfa a la

comunidad indigena Ceima Cachivera.

A pesar que la similitud es baja entre los demas levan-
tamientos, que se explica en parte por la alta diversi-
dad de especies en estos bosques, es posible agrupar
estos nueve levantamientos en un solo tipo de bosque

para un analisis posterior.

0.12

FIGURA 1. ANALISIS DE AGRUPAMIENTO DE JACCARD PARA LAS DIEZ PARCELAS ESTUDIADAS EN AREAS DE COLONIZACION MITG (VAUPES).

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA

Colombia amazonica.indb 57

10/02/2011  10:03:55 a.m.



HERRAMIENTAS DE LA BIOLOGIA PARA LA GESTION FORESTAL DE LOS ECOSISTEMAS EN LA AMAZONIA

Evaluacion de la estructura

Una comunidad, en su estructura, se define por la dis-
tribucién en sentido vertical y horizontal de pardmetros
ecolégicos como la abundancia, densidad o la frecuencia,

que permiten diferenciar la fisonomia de un bosque.

En el sentido vertical, la caracteristica que mejor re-
fleja este aspecto es la estratificacion, mientras que en
sentido horizontal lo son la densidad, el drea basal y la
cobertura (Rangel & Vasquez, 1997).

El nimero de especies (riqueza) junto con el nimero
de individuos (abundancia) en una comunidad o eco-
sistema son parémetros que describen su estructura y
constituyen la forma de medir la diversidad de espe-
cies en una comunidad (Orians & Groom, 2006). Se
destaca que la comunidad biolégica es definida por
las especies existentes dentro de ella y sus respectivas

interacciones (Hamilton, 2005).

Otras medidas que se destacan en la estructura, son:
la densidad, que es el nimero de individuos sobre el
érea total muestreada, o el Indice de Valor de Impor-
tancia (IVI), que es la suma de las variables frecuencia,
abundancia y dominancia relativas, caso en el que la
dominancia o area basal de la especie es el area basal

de todas las especies en el estrato.

Un aspecto dificil de las evaluaciones de diversidad
es conservar el procedimiento metodoldgico, para
que los datos sean comparables en diferentes regiones
(Dobson, 2005). Por ejemplo, cuando se quiere esti-
mar la abundancia de individuos, el censo en cuadran-
tes es uno de los métodos mds conocidos en ecologia,
pero su forma y tamafio en general tienden a variar de
acuerdo al objetivo y al tamafio del individuo o grupo
de individuos que estén en estudio (Krebs, 1999).

En Colombia, Rangel & Visquez (1997), compilan

algunos trabajos realizados en el pais y proponen di-

TABLA 1. iNDICES DE VALOR DE IMPORTANCIA PARA DOS LEVANTAMIENTOS EN EL AREA DE COLONIZACION DE MITU | (VAUPES).

Especie Frecuencia relativa Densi.dad Dominancia relativa .indice val(?r

relativa importancia
Eperua leucantha 21,95 39,29 40,83 102,07
Micropholis splendens 12,20 10,71 15,78 38,69
Pseudosenefeldera inclinata 17,07 14,29 3,40 34,76
Taralea oppositifolia 4,88 3,57 10,13 18,58
Neocouma ternstroemiacea 4,88 3,57 6,75 15,20
Monopteryx angustifolia 2,44 1,79 3,41 7,64
Qenocarpus bataua 2,44 1,79 0,87 5,10

TABLA 2. iNDICES DE VALOR DE IMPORTANCIA PARA DOS LEVANTAMIENTOS EN EL AREA DE COLONIZACION DE MITU 2 (VAUPES).

Especie Frecuencia relativa Densi.dad Dominfmcia 'indice val(?r

relativa relativa importancia
Monopteryx angustifolia 14,63 18,18 50,34 83,16
Hevea pauciflora 7,32 6,82 5,31 19,45
Oenocarpus bataua 7,32 6,82 2,33 16,46
Aspidosperma excelsum 2,44 2,27 8,80 13,51
Clathrotropis macrocarpa 7,32 6,82 1,67 15,81
Eperua leucantha 2,44 2,27 2,42 7,13
Bathysa bracteosa 4,88 4,55 1,47 10,89
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ferentes tamanos de superficies de acuerdo a rangos
altitudinales. Para la regién amazénica, aunque la for-
ma de los cuadrantes varfa, el tamafio de las dreas mi-

nimas de muestreo tiende a mantenerse.

Para la Amazonia colombiana, una de las metodologias
seguidas con frecuencia es la de Cardenas et dl., (1997).
Estos muestreos de Vegetaci()n se realizan de acuerdo con
los estratos arbéreo o fustal, arbustivo o latizales y her-
béceo o brizal, midiendo las variables ampliamente uti-
lizadas (Cardenas et dl., 1997; Rangel & Vasquez, 1997).

En las tablas 1 a 4 se muestran los IVI para el estrato
arbéreo, en muestreos de 0,1 Ha en tres areas de la
regiéon amazonica: Mitd (Vaupés), Morelia y Araracua-
ra (Caquetd), desarrollados en diferentes proyectos

del grupo de sostenibilidad.

Este indice permite determinar las especies con ma-

yor representatividad en el ecosistema. En el caso de

Mita (tabla 1), los valores de IVI de dos levantamien-
tos en la zona muestran las especies L. leucantha y M.

angustifolia dominan en los levantamientos.

Se puede observar las diferencias en los indices de
valor de importancia en las tres comunidades vege-
tales muestreadas en tres regiones apartadas de la
region amazénica. Las especies con mayor IVI en los
bosques en Mitd dominan con valores mucho mds
altos que las predominantes Pourouma cf. guianensis
en Morelia o Clathrotropis macrocarpa, en los bosque

de Araracuara.

Existen métodos matematicos para calcular la diversi-
dad, ampliamente conocidos como indices de diversidad.
Estos indices toman dos aspectos de la comunidad: la
riqueza de especies y la equitatividad, que se refiere a la
distribucién de abundancia entre las especies (Hamil-
ton, 2005). Los indices de Shannon-Wiener* y Marga-

lef* son utilizados con mucha frecuencia (ver tabla 5).

TABLA 3. iNDICES DE VALOR DE IMPORTANCIA PARA DOS LEVANTAMIENTOS EN MORELIA (CAQUETA).

Frecuencia relativa Densidad relativa Dominiancia .Indice val?r Frecue.ncia
relativa importancia relativa
Pourouma cf. guianensis 6,024 8,989 25,865 40,878
Vantanea sp. 1,205 1,124 6,286 8,615
Senefeldera macrophylla 2,41 3,371 1,765 7,545
Qualea cf. Ingens 2,41 2,247 2,369 7,026
Drypetes sp. 1,205 1,124 3,981 6,309
Virola multinervia 2,41 2,247 1,597 6,254
Mabea cf. Occidentales 1,205 2,247 1,138 4,59
TABLA 4. iNDICES DE VALOR DE IMPORTANCIA PARA DOS LEVANTAMIENTOS EN ARARACUARA (CAQUETA).

Especie Frecue.ncia Densi.dad Domin.ancia .indice val(?r

relativa relativa relativa importancia
Clathrotropis macrocarpa 3,03 5,714 2,705 11,449
Oenocarpus bataua 4,04 3,81 2,393 10,243
Eschweilera punctata 3,03 2,857 4,353 10,24
Gustavia hexapétala 2,02 2,857 2,764 7,641
Brosimum guianense 3,03 2,857 1,186 7,073
Clathrotropis nitida 3,03 2,857 9,45 6,833
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TABLA 5. iNDICES DE DIVERSIDAD EN 3 COMUNIDADES VEGETALES DE LA AMAZONIA.

Departamento Localidad Levantamiento Densidad Riqueza *Shannon-Wiener *Margalef
Caquetd Morelia 2 89 76 4,20 11,58
Caquetd Morelia 3 89 76 4,23 11,58
Caqueta Puerto Rico 5 89 76 4,28 11,58
Caquetd Araracuara 7 95 62 3,77 9, 15
Caquetd Morelia 1 69 61 4,07 9,82
Caqueta Puerto Rico 4 71 59 4,01 9,43
Amazonas Chorrera 8 67 49 3,78 7,91
Caqueta Puerto Rico 6 60 44 3,66 7,28
Vaupés Mita 17 69 44 3,54 7,04
Vaupés Mita 19 76 41 3,54 6,4
Vaupés Mita 10 49 33 3,35 5,7
Vaupés Mita 15 49 33 3,35 5,7
Caquetd Solano 9 58 27 3,04 4,44
Vaupés Mita 11 61 27 2,88 4,38
Vaupés Mitd 18 44 27 3,06 4,76
Vaupés Mitd 14 63 23 2,74 3,68
Vaupés Mita 16 50 23 2,68 3,90
Vaupés Mitd 12 56 21 2,27 3,44
Vaupés Mita 13 45 19 2,6 3,28

En la evaluacién de las palmas arbéreas Oenocarpus
bataua en Mitd, se censaron 397 individuos con una
densidad promedio de 20 individuos/Ha. E. precatoria
registré 146 individuos en 20 hectdreas de bosque,
de modo que present6 una densidad de 7 individuos
por Ha. En otros estudios realizados por el Instituto
Sinchi para el Trapecio Amazénico, se encontré que
estas especies tienen densidad de 23 individuos de O.

bataua y 22 de E. precatoria por hectérea.

De cualquier manera, en la evaluacién de sistemas
sostenibles, los modelos demograficos de las espe-
cies deben ser usados para encontrar los limites de
la intensidad de la produccién. Pero cuando se desea
predecir la respuesta de una especie a un posible plan
de manejo o disefio de tratamientos silviculturales, que
contrarresten los efectos negativos de la extraccién so-
bre el abastecimiento de los productos de la poblacién,

es necesario aplicar modelos basados en el entendi-

miento de los procesos de reclutamiento en los bos-
ques tropicales (Boot & Gullison, 1995).

Desde la biologia hacia la ecofisiologia
y funcionalidad del ecosistema

Una comunidad de especies que ocupan un lugar ¢ in-
teractian entre ellos, forman un ecosistema. En la natu-
raleza, los ecosistemas pueden ser considerados bajo dis-
tintos niveles de organizacién, en términos de estructura
(cuantificacién de componentes) y funcién (casual de
las relaciones, tipo y cantidad de materia y energfa en la
determinacién del modelo estructural) (Naecem, 2000).

Para predecir los efectos de la diversidad de las especies
en el funcionamiento de los ecosistemas, y establecer
comparaciones entre éstos, es necesario agrupar las
especies en un término menos amplio que el de pro-

ductores o consumidores, pero més amplio que el de
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especie, basados en caracteristicas taxonémicas, mor-
folbgicas, fisioldgicas y sus atributos fenolégicos, sobre
todo en aquell()s atributos relacionados con el tamafo
de la planta y el uso de recursos. Este objetivo puede
conseguirse a través de la clasificacién de las especies en

grupos funcionales (Walker, 1992).

Un grupo funcional es un conjunto de especies que jue-
gan el mismo papel en mantener y regular los procesos
del ecosistema. Las caracteristicas utilizadas para clasi-
ficar las especies en grupos funcionales dependeran del
tipo de ecosistema y del objetivo del estudio (Walker,
1995). Por lo tanto, preguntarnos si podemos predecir
procesos de los ecosistemas segin las caracteristicas de
las especies, o si el cambio del ntimero de especies en
un ecosistema implica alteraciones de los procesos del
ecosistema, resulta de gran relevancia, tanto para in-
tegrar conocimientos de ecologia de poblaciones y de
ecosistemas, como para fundar bases ecoldgicas para la

conservacién de los sistemas naturales.

El estudio funcional del comportamiento de las
plantas en su medio ambiente relaciona la ecologia
y la fisiologia, con lo que surge una nueva discipli-
na, la ecofisiologfa. Esta permite la realizacién de
predicciones cuantitativas del comportamiento de
plantas (Fitter & Hay, 2002). Las primeras investi-
gaciones en este campo se basaron en observaciones
de campo, mediante la aplicacién de técnicas rudi-
mentarias, mientras que en el dltimo medio siglo los
trabajos se volvieron mds complejos y precisos, pues
se utilizan equipos de medicién portétiles en campo
(Lassoie Hinckley, 1991).

Entonces, surgen varias preguntas durante la gestién
ambiental de un ecosistema forestal: ¢cudles son los
flujos netos de carbono de los ecosistemas?, ¢cud-
les ecosistemas son sumideros de carbono y cudles
son fuentes del mismo?, {dénde y en qué etapa de
desarrollo se puede encontrar?, ¢cudn grande es la
variabilidad intra e interanual de NEE (Net Ecosys-
tem Exchange)?, {c6mo cambia el NEE en respuesta
a los cambios ambientales o después de los distur-
bios?, ¢qué factores regulan los procesos y respuestas
de los ecosistemas a las nuevas condiciones?, ¢{cémo
puede ser dividido el NEE entre los componentes

de los ecosistemas?, ¢{cémo puede el manejo forestal

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA

cambiar para aumentar la ganancia neta de carbono

de los bosques?

Estas preguntas tienen su equivalente entre las que
plantean los ecofisi6logos: ¢cudles son las tasas foto-
sintéticas y respiratorias de las plantas?, ¢cudles plantas
crecen més rapido y asignan mds carbono en los tejidos
lefiosos perennes?, {dénde y en qué fase de desarrollo
pueden ser encontradas?, {qué efecto tiene la fenologfa
y el ciclo largo de desarrollo en las tasas de crecimiento
y en los ciclos de vida de las plantas?, {como se lleva a
cabo el intercambio gaseoso en la planta? y ¢c6mo es la
asignacion del carbono, seglin los patrones de cambio
en las condiciones ambientales o después de los distur-

bios que sucedan? (Buchmann, 2002).

En el siglo XX, los ecofisiélogos han llevado a cabo
experimentos de campo, en primer lugar sobre las re-
laciones de agua de la planta, a continuacién, sobre la
fotosintesis y las adaptaciones de las plantas al medio
ambiente. En la década de 1980, el desarrollo de nue-
vos métodos y equipos para la determinacién de las
relaciones funcionales ha favorecido el desarrollo de
modelos que describen los mecanismos fisiolégicos
de respuesta de las plantas a los ambientes cambiantes
(Lambers et dl., 1998).

Siendo asi, ¢desempefia la ecofisiologfa vegetal un pa-
pel importante para evaluar la respuesta de los bos-
ques al cambio global en las grandes escalas espacio-
temporales? Muchas de las relaciones funcionales
determinadas experimentalmente (por ejemplo, la
respuesta de la luz y los estomas, que limitan el inter-
cambio gaseoso de la hoja, dependen de la tempera-
tura y de la respiracién) se utilizan en la investigacién
del cambio global (Buchmann y Schulze 1999).

Se puede referenciar un ejemplo actual a partir de los
estudios, mediante la técnica de covarianza turbulenta
para estimar el intercambio de neto de CO, de los
ecosistemas (NEE). Esto se basa en las relaciones en-
tre factores abidticos y las respuestas fisiolégicas de
las plantas para explicar flujos netos compuestos de
los ecosistemas y para llenar lagunas en estos conjun-
tos de datos (por ejemplo, durante el mantenimiento
de las estaciones de medicién de flujos (Falge et dl.,
2001a, 2001b).
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Al examinar las relaciones hidricas de los ecosistemas, los
flujos netos NEE estan relacionados con déficit de vapor
agua (Arneth et dl., 1998), a través de la teorfa bdsica de
dependencia del intercambio de gas en la planta, desa-

rrollada por la ecofisiologfa (Lambers et dl., 1998).

Aproximaciones en estudios
ecofisioldgicos en Amazonia

Una técnica para medir intercambio de CO, es el uso
de sistema IRGA, acoplado a las torres de flujo (siste-
mas abiertos) sobre el dosel de masas vegetales carac-
teristicas, o mediante el uso de equipos portétiles con
sistema de camaras cerradas en las especies, que cons-

tituyen la principal masa forestal de las coberturas.

Una torre de flujo con un sistema de covarianza eddy
(o de remolino), mds cominmente conocido como
eddy covariance, necesita un anemdémetro sénico para
medir la velocidad del viento con altas frecuencias
(por lo general a 10 6 20 Hz) y un analizador infra-
rrojo de gas de alta frecuencia, para medir las con-
centraciones de H,O y CO, en el aire. Estos sensores
se fijan en la punta de una torre fina, sobre la altura
promedio del dosel. La torre tiene que ser lo mds fina

posible para minimizar las distorsiones del flujo.

Con frecuencia, una estacién meteoroldgica opera en
la torre de flujo, junto con el sistema de covarian-
za eddy. Esto es util por varias razones: los sensores
son mas potentes y comparables al de otras estacio-
nes meteoroldgicas instaladas en otras partes; mide
los flujos de las turbulencias y otras variables como la
precipitacion, la radiacién solar y la radicacién neta;
y los datos pueden ser almacenados en archivos mas

pequerios, para ser distribuidos y transmitidos.

Si medimos el flujo de CO, de un ecosistema de for-
ma continua durante un afno, podremos cuantificar la
cantidad de CO, que dicho ecosistema absorbe (sumi-
dero) o emite (fuente) al afio (NEE). De igual modo,
podremos determinar el promedio diario de flujo de

CO, durante una temporada (dias,meses y estaciones).

La otra técnica establece la necesidad de comprender

que los ﬂujos de intercambio gaseoso a lo larg() del

sistema, conocidos como continuo suelo-planta-atmds-

fera, desempefia un papel clave en el funcionamiento

de los ciclos de materia y energia de los ecosistemas

terrestres (Ehleringer y Field, 1993).

Los procesos y componentes de dicho sistema son
anél()gos alos que operan en un circuito electroestati-
co, incluyendo una diferencia de potencial (hidrico o
eléctrico, respectivamente) que mantiene dicho flujo,
asf como componentes que regulan su intensidad. Por
¢jemplo, los 6rganos de almacenaje de agua operan de
forma similar a un condensador, y otros érganos opo-
nen resistencia a dicho flujo, es decir, actdan como
resistencias (Cowan, 1982; Sellers et dl., 1996).

La caracterizacién de los flujos de intercambio gaseoso
en la hoja implica la descripcién de cinco variables de
estado principales: la conductancia estomdtica (gs), la
asimilacién neta de carbono (Pn), la transpiracién (E),
el potencial hidrico () y la temperatura foliar (T°). La
determinacion de estas variables en las diferentes partes
del dosel y a lo largo del tiempo es una tarea compleja,
y a menudo se recurren a diferentes aproximaciones.
Para este propdsito, se usa el sistema IRGA unidad por-
tatil, que registra estas variables en ciclos de evaluacion
diurnos sobre hojas individuales de plantas selecciona-
das. Estos sistemas constan de un analizador de gases
infrarrojo, una cdmara para hojas de 2,5 cm’ de drea de

medicién y un microprocesador.

Con esta informacién se determina la eficiencia en
el uso del agua (EUA), mediante la relacién Po/E y
el coeficiente transpiratorio (cantidad de agua con-
sumida por biomasa producida), la cual se determina
estimando el drea bajo la curva de PN y E para un pe-
riodo de 12 horas, mediante un factor de conversién
de 1,5 gde CO, para la produccién de 1 g de biomasa
(Sestak et dl., 1971 citado por Lopez y Riafio, 2001).

Las variables climaticas de temperatura diaria, hume-
dad relativa, brillo solar, radiacién PAR y precipita-
cién son monitoreadas por microestaciones climaticas

ispuestas en los sitios de evaluacion.
dispuest los sitios d |

Bajo este esquema metodoldgico, el programa de Sos-

tenibilidad e Intervencién del Instituto Sinchi ha abor-
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FIGURA 2. VARIABLES DEL INTERCAMBIO DE GASES ENTRE LA HOJA Y LA ATMOSFERA MEDIDAS EN PLANTAS DE FUGENIA STIPITATABAJO
CONDICIONES FISIOGRAFICAS DE CAMPO DURANTE LA ESTACION LLUVIOSA EN LA AMAZONIA NORTE Y OCCIDENTAL COLOMBIANA.

Nota: en la gréfica anterior, los simbolos denotan las medias y las barras el CI obtenido: Pn="Fotosintesis Neta, E=transpiracion

de la hoja, ITE=Eficiencia Instantanea de la Transpiracion, Gs = Conductancia estomatica

dado la investigacién en flujos netos NEE de los eco-
sistemas, partiendo desde los modelos antrépicos tipo
agroforestal, y pasando por los bosques monoespecifi-
cos de tipo oligdrquico, con la perspectiva de abordar al
corto plazo los flujos de CO, y agua en ecosistemas de

bosque con diferentes grados de intervencién.

Los ejemplos dados a continuacién ilustran el enfo-
que metodoldgico y la posible interpretacién a partir
de estos resultados, desde el punto de vista de la in-
teraccién de las plantas con el medio ambiente que

las rodea.

Como se puede observar en la figura 2, las condiciones
fisiograficas sobre las cuales se desarrollan las especies
de la Amazonia determinan el comportamiento de las
variables asociadas al intercambio gaseoso. También se
puede establecer que la condicién fisiografica deter-

mina, en parte, las limitaciones estomdticas para el in-

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA

tercambio gaseoso que tienen las especies amazonicas.
Asi, por ejemplo, cuando especies nativas como Euge-
nia stipitata se desarrollan en unidades de vega del rio,
a pesar de la fertilidad natural que la sedimentacién
permanente genera, las tasas de Pn en la temporada
de lluvias, son las mds bajas, hecho que se asocia a la
reduccién en la Gs y a bajas tasas transpiratorias. Esto
permite entender que bajo estas condiciones, esta es-
pecie es mds sensible a cambios en las condiciones
microclimadticas, lo que se traduce en el cierre de los
estomas, y afecta el intercambio gaseoso (Lopez y Ria-
fio, 2001, de Camargo-Bortolin ez dl., 2008).

El concepto de eficiencia en el uso del agua WUE (del
inglés “Water Use Efficiency”) o ITE (del inglés Ins-
tantaneous Transpiration Efficiency), de amplia difusion
en las ciencias agronémicas, es de probada utilidad en
modelos de produccién forestal, principalmente en el
dmbito de la silvicultura intensiva (Calder 1992).
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TABLA 6. VARIABLES DEL INTERCAMBIO DE GASES ENTRE LA HOJA Y LA ATMOSFERA MEDIDAS EN PLANTAS DE £U/GEN/A STIPITATABAJO CONDICIONES FISIOGRAFICAS DE CAMPO DURANTE

LA ESTACION LLUVIOSA EN LA AMAZONIA NORTE Y OCCIDENTAL COLOMBIANA. VALORES MEDIOS DE LA ITE (EFICIENCIA INSTANTANEA DE LA TRANSPIRACION) DE HOJAS Y CAPACIDAD DIARIA DE

PRODUCCION DE BIOMASA DE PLANTAS DE £UGENIA STIPITATABAJO 4 CONDICIONES FISIOGRAFICAS DE CAMPO, DURANTE LA ESTACION LLUVIOSA EN LA AMAZONIA NORTE Y OCCIDENTAL COLOMBIANA.

ITE Produccién de Carbono Biomasa
Localidad N (mmol CO,/mmol E mmol (H,0°m”*s™) del individuo producida
H,0) (mmol CO, m?°s™) (g*dia®m?)
Terraza alta 114 0,00785 10,658 0,08366 106
Terraza baja 113 0,00244 19,52 0,04763 60,4
Tierra firme 124 0,00252 9,51 0,02396 30,3
Vega 115 0,00311 10,21 0,03175 40,2

El célculo se fundamenta en la existencia de una WUE
especifica para cada especie o genotipo, que indica la
cantidad de carbono fijada por unidad de agua trans-
pirada. De esta manera, una sencilla multiplicacion
entre WUE y el agua transpirada permite determinar

la produccién de carbono del individuo.

El andlisis de esta variable permite establecer que la
sensibilidad se hace evidente en las condiciones eda-
focliméticas, dado que al estimar la cantidad de agua
requerida para producir un gramo de biomasa, se en-
contré que en tierra firme o lomerio y terraza baja,
Eugenia stipitata tiene un mayor el consumo de agua,
de 244y 251,3 g, respectivamente; mientras que en la
terraza alta es de 78,2 g, y en la vega hay un gasto de
agua de 197,5 g.

A partir de estas evaluaciones y su interpretacion, se
deduce que los registros de Gsindican cuales especies
pueden presentar limitaciones estomaticas para el inter-
cambio gaseoso, mientras que las tasas transpiratorias
determinan la sensibilidad a cambios en las condicio-
nes microclimdticas. A su vez, la tasa de incorporacién
neta de CO, por unidad de agua transpirada estima la
cantidad de agua requerida para producir un gramo de
biomasa, lo cual es un indicador clave en la habilidad
para capturar carbono, pues el agua es factor limitante

de la capacidad de asimilacién (Lopez y Riafo, 2002).

La distribucién de las plantas vasculares a varios nive-
les dentro del dosel del bosque parece ser el resultado
de un balance entre los requerimientos de luz y sumi-
nistro de agua, debido al gradiente vertical de estos

elementos en el bosque (Medina, 1986). En este as-

pecto, el procedimiento evalda la respuesta de la tasa
de asimilacién o fotosintesis al flujo de fotones.

En general, se este comportamiento describe una pro-
gresién curvilineal compuesta por dos etapas: i) fase
inicial lineal de aumento en la tasa de asimilacién, a
medida que se incrementa la cantidad de luz, y que pasa
por el punto de compensacién luminica; y ii) la des-
aceleracién progresiva de la tasa de asimilacién con el
aumento de la cantidad de luz (por lo que disminuye la
pendiente de la curva), hasta una meseta cuando alcan-
za la mdxima tasa de fotosintesis o asimilacién méaxima

(Long & hallaren, 1981, citados por Moreno, 1997).

Para evaluar esta interaccién se construyen curvas de asi-
milacién de CO,, en funcién del flujo de radiacién foto-
sintéticamente activa para las hojas sanas adultas, expues-
tas a valores de PAR entre 0y 1887 mmol foton®m™®s™.

o

o

N}

umol Photom« m2s™

FIGURA 3. FOTOSINTESIS NETA (PN) EN FUNCION DE LA DENSIDAD DE
FLUJO FOTONICO (PPFD) EN HOJAS DE M. DUBIA. (A) PLANTAS ADULTAS

JOVENES, (B) PLANTAS ADULTAS Y (C) PLANTAS JUVENILES.
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CONTINUACION FIGURA 3.

las evaluaciones realizadas en M. dubia muestran la res-
puesta de una especie heli¢fita de origen natural, con
comportamiento tipo bosque oligirquico, es decir,
dominado sélo por una o dos especies (Peters et dl.,
1989). La interaccién forzada con el bosque que rodea
un rodal de esta especie afecta su intercambio gaseoso

de manera signiﬁcativaA

Los arboles denominados adultos son los individuos
mds gruesos y que mayor interaccién tienen con la
fisonomia del bosque alto denso, inundablemente ca-
racteristicos de las areas de ribera donde se desarro-

llan estas formaciones vegetales.

Esta interaccién, provoca efecto de sombreamiento de
drboles de porte alto sobre los arbustos de M. dubia y, en
consecuencia, la reduccién en su capacidad de asimila-
cién y el aumento en el punto de compensacién de luz.
Este comportamiento se hace evidente al compararlos
con los individuos ubicados hacia el centro del rodal,
donde la dominancia es casi exclusiva de esta especie, y
los adultos jévenes se hallan a plena exposicion de luz,
por lo que exhiben las tasas més altas de asimilacién y

puntos mas bajos de compensacion.
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FIGURA 4. FOTOSINTESIS NETA (PN) EN FUNCION DE LA DENSIDAD

DE FLUJO FOTONICO (PPFD) EN HOJAS DE £ STIPITATA.

Nota: (a) Plantas a plena exposicion y (b) plantas bajo dosel agroforestal.

TABLA 7. COEFICIENTES DE REGRESION PARA LA FOTOSINTESIS DE PLANTAS JUVENILES, ADULTAS JOVENES Y ADULTAS

DE M. DUBIA, EN FUNCION DE LA CANTIDAD DE LUZ DURANTE LA ESTACION SECA DE TARAPACA, AMAZONAS

Variedad R? a b c X A PC P
0 max
Juveniles 0,79 -1,20842 0,01271 -0,00000419 | 1516 | 843 | 983 | 0,001
Adultos jévenes 0,90 -1,80734 0,02045 -0,00000792 1291 11,4 92 | 0,001
Adultos 0,81 -1,1882 0,01190 -0,00000448 1329 6,7 104 | 0,001

Nota: las convenciones de esta grafica son: (a) Tasa de respiracion en la oscuridad, (b) Méximo rendimiento quéntico aparente o eficiencia quantica, (X,) Punto de saturacién luminica, (A ) Tasa mdxima de fotosintesis
umol C0?em?e ", (PC) Punto de compensacion luminica (mmol de foton ® m?e "), (R) Coeficiente de determinacién, (P) Probabilidad obtenida en el Anava de la regresién y en los coeficientes del modelo P<0,01).
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TABLA 8. COEFICIENTES DE REGRESION PARA LA FOTOSINTESIS DE PLANTAS DE £ STIPITATA A PLENA EXPOSICION Y BAJO DOSEL ARBOREO, EN FUNCION DE LA CANTIDAD DE LUZ.

Variedad R? a b C X, A PC P
Plena exposicion 0,69 -0,64242 0,01527 -0,00000649 1176 8,34 43 0,001
Bajo dosel 0,66 | -2,30339 0,02352 -0,00001035 1136 | 11,06 | 103 | 0,001

Nota: (a) Tasa de respiracion en la oscuridad, (b) Méximo rendimiento quantico aparente o eficiencia quantica, (X)) Punto de saturacion luminica, (A_ ) Tasa maxima de fotosintesis Limol (0,®m?e "

ax

(PC) Punto de compensacién luminica (mmol de foton ® m?s™), (R?) Coeficiente de determinacion, (P) Probabilidad obtenida en el Anava de la regresion y en los coeficientes del modelo P<<0,01).

Con estas determinaciones, bajo las condiciones ex-
puestas, se pueden estimar los requerimientos de luz
de las especies y, por ende, seleccionar las especies
para su incorporacién en arreglos agroforestales y de
enriquecimiento forestal. Los valores de A o solo
indican la tasa de fotosintesis de una especie, sino que
determinan su capacidad de captura de carbono bajo

un ambiente determinado.

En el ejemplo (figuras 3 y 4) se encuentran dos especies
originarias de la Amazonia pertenecientes a la familia
Myrtaceae. La especie E. stpitata presenta una adapta-
cién interesante a ambientes sombreados, ya que sus
hojas bajo dosel arbéreo fotosintetizan a tasas superio-
res que las hojas de plantas a plena exposicién; por el
contrario, M. dubia se comporta como una especie tipi-
ca heliéfita, muestra tasas mds bajas cuando se da bajo
un ambiente sombreado y no presenta adaptaciones a
estos ambientes, por ende, no se desarrollard adecua-

damente bajo ambientes agroforestales.

Aunque es bien sabido que las relaciones funcionales
de la ecofisiologia de plantas se aplican como rutina
en los estudios micrometeoroldgicos, recientemente
se ha adquirido informacién detallada de NEE de los
ecosistemas seleccionados en base a mediciones adi-
cionales ecofisiolégicas. Buchmann (2002) menciona
que la iniciativa de incluir la ecofisiologia vegetal en la
red de estudios acerca del flujo de los ecosistemas a
menudo se origina en la comunidad de investigacién
de estos temas, cuando se redescubren procesos eco-

fisiolégicos y se buscan expertos en el tema.

Conclusiones

Las evaluaciones presentadas bajo el enfoque multidisci-
plinario e integral hacen parte de la informacién necesa-
ria para un conocimiento completo de los ecosistemas

forestales y las respuestas de éstos al cambio global.

Los ejemplos expuestos aclaran que los procesos bio-
légicos y ecofisioldgicos determinan en gran medida
los NEE y la estructura, composicién y funcionalidad
de los ecosistemas. Por lo tanto, reforzar el vinculo
entre la biologia, la ecologia y la fisiologia proporcio-
nard nueva informacion acerca de las respuestas de los

bosques al cambio global.

El conjunto de estos resultados, bajo los enfoques
presentados, permiten inferir que aunque los bosques
tropicales presentan una alta diversidad con una gran
cantidad de opciones potenciales para su uso soste-
nible, es necesario disefiar planes de manejo para el
desarrollo sostenible y la conservacion de las especies
y los bosques que quedan. Dichos planes deben ba-
sarse en un conjunto de informacién cientifica mul-
tidisciplinaria que garantice su éxito. Como siempre,
las inadecuadas pricticas de manejo de los bosques
llevan inevitablemente a su pérdida, con posteriores

consecuencias a escala regional y global.
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