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RESUMEN

TITULO: DESCRIPCION DE LA DEMOGRAFIA, EL HABITAT Y LA VARIABILIDAD
EN RASGOS FUNCIONALES DE CUATRO SUBPOBLACIONES DE Zamia
muricata Willd. EN BOSQUES SECOS DE SANTANDER.*

AUTOR: Jeffrey Vega Aguilar**

PALABRAS CLAVES: Zamia muricata, estructura poblacional, rasgos funcionales,
caracterizacion del habitat, bosque seco tropical.

DESCRIPCION:

Los bosque secos en el departamento de Santander experimentan una fuerte
degradacion de la cobertura vegetal que deteriora el estado de conservacion de
especies vulnerables como Zamia muricata. Una poblacion recientemente reportada
de esta especie en la Localidad de Monserrate (Bucaramanga) fue georreferenciada
y caracterizada en términos de su estructura poblacional, vegetacion asociada,
estado fisico-quimico del suelo y 7 rasgos funcionales; y comparada con otra
poblacién cercana previamente caracterizada por la Red Nacional de Jardines
Botanicos. Se registraron 468 individuos segregados en dos subpoblaciones, cuyas
diferencias en la proporcion de plantulas, Juveniles y Adultos, establecidas con
base en el diametro del rizoma, numero de foliolos y estructuras reproductoras; no
fueron estadisticamente significativas. La composicion de la vegetacion y el analisis
del contenido de nutrientes, pH y textura del suelo diferenciaron el habitat de cada
subpoblacién, separando las localidades de Monserrate, Suratd y el Embalse con
base en la abundancia de especies representativas como Astronium graveolens,
Hamelia patens y factores abiéticos como la altitud, el pH y el contenido de materia
organica. Los rasgos funcionales altamente correlacionados mostraron gran
variabilidad en el diametro del rizoma y ambiguas correlaciones negativas entre SLA
y los demas caracteres. No obstante, diferenciaron los individuos de Z. muricata de
la localidad de Monserrate de aquellos de Embalse + Surata, sugiriendo la presencia
de respuestas funcionales diferentes a condiciones ambientales diferentes. Los
esfuerzos para la conservacion de esta especie deben garantizar preservar estas
diferencias y detener la destruccion de los fragmentos de bosque seco tropical de
la zona.

*Trabajo de Grado

**Facultad de ciencias. Escuela de Biologia. Director: Fernando Rondén Gonzalez
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ABSTRACT

TITLE: DESCRIPTION OF DEMOGRAPHICS, HABITAT AND FUNCTIONAL
TRAITS VARIABILITY IN FOUR SUBPOPULATIONS OF Zamia muricata WILLD.
IN DRY FORESTS OF SANTANDER.*

AUTHOR: Jeffrey Vega Aguilar **

KEYWORDS: Zamia muricata, population structure, functional features, habitat
characterization, tropical dry forest.

DESCRIPTION:

The dry forests in the department of Santander are experiencing the severe
degradation of the vegetation cover which is impacting on the conservation status of
vulnerable species such as Zamia muricata. A recently reported population of this
species in the locality of Monserrate (Bucaramanga) was both geo-referenced and
characterized in terms of its population structure, associated vegetation, soil
physicochemical state and 7 phenotypic traits; and compared to another nearby
population previously characterized by the National Network of Botanical Gardens.
468 individuals were recorded. These were segregated into two subpopulations,
whose differences in the proportion of seedlings, juveniles and adults, established
based on the diameter of the rhizome, number of leaflets and reproductive
structures, were not statistically significant. The vegetation composition and analysis
of the nutrient content, pH and soil texture differentiated each subpopulation habitat,
separating the localities of Monserrate, Suratd and Embalse based on the
abundance of representative species such as Astronium graveolens, Hamelia
patens and abiotic factors such as altitude, pH and organic matter content. The
highly correlated phenotypic traits showed great variability in the diameter of the
rhizome and ambiguous negative correlations between SLA and other
characteristics. However, Monserrate Z. muricata individuals differed from those
from Embalse + Surata, suggesting the presence of different functional responses
to different environmental conditions. Efforts to conserve this species must ensure
the preservation of these differences and stop destruction of the tropical dry forest
fragments in the area.

* Degree work, Research internship

** Science faculty, Department of Biology. Director: Fernando Ronddén Gonzalez,
Ph.D.
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INTRODUCCION

El Bosque seco Tropical (Bs-T) en Colombia esta caracterizado por la formacién
vegetal de cobertura boscosa continua, que se distribuye entre los 0 y los 1000 m
de altitud; con una temperatura media anual superior a los 25° C alcanzando
temperaturas maximas de 38° C. La precipitacion en este tipo de bosque fluctia
entre 789 mm y los 1800 mm, con uno o dos periodos marcados de sequia al afio
(IAVH 1997). Diversos autores lo denominan como bosque tropical caducifolio, dada
la pérdida del follaje durante una época del afio, lo cual constituye una de las
principales adaptaciones fisiologicas de las plantas al déficit de agua. Existen
también adaptaciones estructurales generalizadas entre las plantas como son la
presencia de hojas compuestas y foliolos pequefios, corteza de los troncos lisa y
presencia de aguijones o espinas (IAVH 1995).

El Bs-T es un ecosistema reconocido por sus altos niveles de endemismo y
especiacion; con cerca de 41 géneros de plantas con flores (Angiospermas)
restringidos a este tipo de Bosque en Colombia (IAVH 1998). En general, en su
composicion floristica en muestreos de 0.1 ha se destaca la presencia de las
familias Cactaceae, Capparidaceae y Zygophyllaceae; siendo las Leguminosas
(Fabaceae) el grupo con el mayor numero de especies, seguida por Malvaceae
(Gentry, 1995). En el departamento de Santander (Colombia) este tipo de bosque
se caracteriza por la presencia de especies arbdreas emergentes de géneros como
Bursera y Pseudobombax, orquideas epifitas como Laelia esplendida y Brassavola
nodosa; especies rupicolas como Epidendrum ibaguensis y Cicadas
(Gimnospermas del orden Cicadales) como Zamia encephalartoides, endémica de
la cobertura subxerofitica del cafion del Chicamocha, y Zamia muricata con
poblaciones fuertemente fragmentadas que se extienden a través de la cuenca del
rio Suraté (IAVH, 2014; Pizano y Garcia, 2014).

El Bs-T es considerado como uno de los ecosistemas mas amenazados del pais,
fuertemente afectado por la actividad humana (Pizano y Garcia, 2014). Algunas
estimaciones sefalan que de Bosques secos a subhiumedos solo existe cerca del
1.5% de su cobertura original de 80.000 km? y su representatividad en el sistema
de areas protegidas de Colombia es minima (Arango et al., 2003). Aunque se
distribuye principalmente en las regiones de la llanura Caribe y los valles
interandinos de los rios Magdalena y Cauca, en el departamento de Santander se
encuentran enclaves de menor extension de Bs-T, ubicados en el cafion del rio
Chicamocha y la region del alto rio Lebrija. Estos fragmentos que parecen existir
por la topografia escarpada que no permite la intervencion humana, estan aislados
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y rodeados en su mayoria por zonas de cultivos y pastos, como es el caso del cafion
del rio Suratd, afluente del rio Lebrija y sitio donde se desarroll6 el presente estudio.
Este aislamiento puede tener consecuencias negativas en las poblaciones de
plantas, y junto con la degradacion de las condiciones ambientales del héabitat,
deben tenerse en cuenta al evaluar la viabilidad poblacional en ecosistemas
impactados por el hombre. En Cicadas se espera que esos fendmenos reduzcan el
tamafo de las poblaciones y afecten la mortalidad de adultos, con fuertes efectos
negativos sobre la tasa de crecimiento de la poblacion (Lopez-Gallego & O’Neill,
2010).

El estudio de las Cicadas también es importante desde el punto de vista evolutivo,
por su larga historia fésil y la presencia de caracteres morfolégicos Unicos dentro de
las espermatofitas (plantas con semillas). Este orden es uno de los taxa vivientes
mas antiguos y uno de los mas amenazados en el mundo, con mas del 60% de las
especies en alguna categoria de riesgo de extincion. Esto hace indispensable
aumentar los estudios de campo y laboratorio dirigidos a la busqueda de nuevos
caracteres e informacion biolégica que permitan evaluar el estado de su
conservacion particularmente en especies tropicales. En nuestro pais las Cicadas
estan representadas por dos familias; de la cuales en la flora nativa Unicamente se
encuentra la familia Zamiaceae; con su género Zamia, del cual se reportan varias
interacciones con otros organismos pero se conoce muy poco sobre la dispersion
de semillas u otros aspectos de la historia natural. EI género Zamia es el taxon con
mayor diversidad morfolégica y ecoldgica del orden Cicadales, y alcanza su mayor
diversificacion en Colombia con 21 especies reportadas, de las cuales 13 son
endémicas (L6pez-Gallego, 2015).

La especie Zamia muricata, objeto de este estudio; se distribuye en los Bs-T desde
la region Noreste de Colombia hasta el area costera central de Venezuela
(Stevenson, 2004). La Red Nacional de Jardines Botanicos a través del Jardin
Botanico Eloy Valenzuela, ha identificado poblaciones de esta especie en Bosques
secos del departamento de Santander, en donde parcialmente se han adelantado
estudios demograficos y de caracterizacion del habitat. En estos se determiné baja
densidad poblacional y su estructura, con alta proporcién de individuos adultos de
tamafio pequefio y numero reducido de hojas, sugiriendo altas tasas de mortalidad
para juveniles y plantulas. Estas caracteristicas son propias de poblaciones con un
alto grado de alteracion, en este caso en gran medida como consecuencia de la
deforestacion generada para la construccion del embalse del rio Tona. (Gémez et
al., 2014). Sobre estas nuevas poblaciones es indispensable continuar las
observaciones de los pardmetros demograficos toda vez que la degradaciéon del
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hébitat afecta la supervivencia y reproduccién de las plantas, y reduce los niveles
de variacion genética (Lopez-Gallego & O’Neill, 2010).

Ademas de las caracteristicas poblacionales como la densidad y estructura, se tiene
un vacio en informacion sobre los rasgos funcionales de estas poblaciones de Z.
muricata reportadas recientemente en el municipio de Bucaramanga, Santander.
Segun Poorter et al. (2008), los rasgos funcionales son atributos de las especies
qgue influyen sobre sus tasas vitales (supervivencia, crecimiento, y reproduccién)y
son determinantes para las plantas de los Bs-T porque estan relacionados con el
control del agua y la temperatura, tanto en las hojas como en los demas 6rganos de
la planta (e.g., area foliar, masa seca, etc.). También se relacionan con las
estrategias de defensa contra los herbivoros (e.g., espinas y exudados). Lopez-
Gallego y O’'Neill (2010), establecen que los rasgos funcionales son importantes no
s6lo por sus potenciales efectos sobre la viabilidad de la poblacion, sino también
porque permiten determinar estrategias de muestreo adecuados para maximizar la
representacion de la variacion fenotipica observada en una poblacion, con fines de
restauracion.

Por consiguiente, la Red Nacional de jardines botanicos ha decidido continuar con
el estudio de la demografia y caracterizacién del habitat de estas poblaciones, e
iniciar con la descripcidn de sus rasgos funcionales para determinar si difieren entre
ellas lo suficiente como para explorar el potencial adaptativo a cambios en el medio
ambiente y la composicion floristica en fragmentos de Bs-T alterados (Chaturvedi et
al. 2011). En este sentido, el propésito de este estudio fue determinar y comparar
pardmetros demograficos, del habitat y de rasgos funcionales de varias
subpoblaciones de Z. muricata para responder a la pregunta: ¢ Existe divergencia o
similitud en estos parametros entre estas poblaciones que las relacionan con los
fragmentos de Bosque seco tropical donde habitan?. Para esto se han utilizado
datos de estudios previos realizados por la Red Nacional de Jardines Botanicos, y
se ha incorporado informacion de las subpoblaciones recientemente reportadas.
Finalmente, es nuestro deseo aportar material de apoyo para la estrategia de
conservacion de la especie adelantada por el Jardin Botanico Eloy Valenzuela.
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1. COMPETENCIAS DE LA PASANTIA DE INVESTIGACION

La pasantia fue enfocada en determinar y comparar parametros
demograficos, del habitat y rasgos funcionales implementando herramientas
metodoldgicas de la Botanica y la Ecologia.

Una vez concluida dicha pasantia, el estudiante:

Identifica los individuos de la especie Z. muricata y los diferencia de otras

especies de la familia Zamiaceae.

Toma correctamente las mediciones de parametros demograficos y
funcionales, para los respectivos analisis estadisticos.

Identifica especies vegetales diferentes a Z. muricata y realiza una correcta
caracterizacion de la vegetacion acompafante.

Utiliza las herramientas estadisticas disponibles para el tratamiento de los
datos y la correcta presentacion de los resultados.

Interpreta y analiza los resultados aportando informacion al programa de
conservacion de la diversidad de Z. muricata.

16



2. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de grado hace parte del Programa de conservacion integral de
especies de plantas prioritarias del Bosque Seco Tropical, dicho proyecto fue
financiado por ECOPETROL y ejecutado por la Red Nacional de Jardines Botanicos
organizacion registrada con NIT. 830.043.904 - 9.

2.1 Especie de estudio

Zamia muricata se encuentra en riesgo debido principalmente a la destruccion de
su habitat, de modo que ha sido categorizada como Near Threatened (casi
amenazada) en la Lista roja de plantas de la IUCN (International Union for
Conservation of Nature, 2010) y resaltada en la Resolucién de especies de plantas
amenazadas de Colombia (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
Resolucion 192, 2014). Ademas de esto, el Plan de accion para la conservacion de
las Zamias de Colombia (Lépez-Gallego, 2015), ha categorizado esta especie como
en peligro (EN) con base en el parametro de distribucion geografica AOO (Area de
ocupacion < 500 Km?); con un numero de localidades con poblaciones reportadas
< 5, y los reportes de disminucion continua de la calidad del habitat. Z. muricata
crece como una planta de sotobosque en sitios de condiciones ambientales
moderadas; ni definidamente himedos, ni completamente secos, prefiriendo los
suelos arcillosos. Los foliolos van desde oblongo-lanceolados hasta lanceolados,
claramente denticulados en la parte distal de ambos margenes y sub-opuestos
sobre el raquis de la hoja. Las hojas crecen a partir de un tallo subterraneo (rizoma)
y presentan una coloracion marron en las primeras etapas de su desarrollo.

En cuanto a su biologia poblacional, los individuos adultos presentan de 2 a 6 hojas
las cuales pueden alcanzar hasta 2 m de longitud con foliolos de 15 a 40 cm de
largo. Es una especie dioica que desarrolla estrdbilos poliniferos color amarillento o
marron claro, de 6 a 10 cm de largo y 2 a 3 cm de didmetro. Las plantas hembra
presentan estrobilos ovuliferos de color marrén, con longitudes de entre 10 a 20 cm
de largo y 5 a 10 cm de didmetro (Stevenson, 2001). La polinizacién es realizada
por pequefios insectos del orden Coleodptera (Lopez-Gallego, 2015) y dado que las
poblaciones se ubican en grandes pendientes de suelos rocosos, se asume que la
dispersién es por gravedad (Stevenson, 2001).
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2.2 Area de estudio

El estudio fue realizado en fragmentos de Bosque seco tropical ubicados al norte de
la cordillera Oriental de los Andes colombianos sobre el departamento de
Santander, en la zona rural Nor-Oriental del municipio de Bucaramanga. Los grupos
de individuos de Zamia muricata estudiados se sitlan entre los 800 y 1400 m, en
localidades con temperatura promedio de 25°C y precipitaciéon promedio anual de
1253 mm, con un periodo de sequia entre los meses de Diciembre y Enero (IDEAM,
2005). Se distribuyen desde el limite de los municipios de Bucaramanga y Tona,
hasta la zona de influencia del proyecto “Regulacion del rio Tona — Embalse de
Bucaramanga” ubicado a 1 km de la cabecera municipal (Fig. 1).

Para efecto de este estudio los individuos se agruparon en 4 parches segregados
espacialmente, y considerados como subpoblaciones porgue constituyen conjuntos
discretos de pocos individuos, separados a 1km (aprox.) de distancia uno del otro y
para los cuales se espera baja diferenciacion genética (Lopez-Gallego & O’Neill,
2010). El primer conjunto de individuos se ubica en la zona de inundacion del
embalse del rio Tona (subpoblacibn Embalse) y su demografia y hébitat se
caracteriz6 en un estudio previo (Gémez et al., 2014). La segunda subpoblacién se
ubica en el margen occidental del rio Surata (subpoblacién Suratd), dentro de un
relicto de Bs-T el cual presenta pendientes superiores a 60° y se encuentra rodeado
por cultivos de cacao, café y potreros con pastizales. Las Ultimas dos
subpoblaciones, se ubican en la vereda Monserrate, en el limite de los municipios
de Bucaramanga y Tona, sobre el cafidn del rio Tona y se denotan en este estudio
como Monserrate A y Monserrate B. Estos dos ultimos parches de individuos se
encuentran separados por potreros, cultivos y una carretera, factores que
fragmentaron la poblacion original dejando un grupo de individuos por encima de la
via; la subpoblacién B, con acentuada actividad humana y la subpoblacién A
ubicada por debajo de la via y méas alejada de factores antropogénicos.

2.3 Estimacion de la densidad y la estructura poblacional

Se realizaron recorridos en el area de distribucién de las subpoblaciones Ay B de
la vereda Monserrate localizando todos los individuos de la especie Z. muricata.
Cada planta fue marcada con una lamina de aluminio la cual se amarré a la base
del peciolo con alambre de cobre y se le asigné un cdédigo conformado por un
namero y una letra, para que fuera reconocido posteriormente. Se realizd la
georreferenciacion de cada uno de los individuos y mediante el programa Google
Earth™ (2014) se estimé el area total sobre la cual se encuentran. Usando el area
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de distribucién y el numero de individuos adultos registrados, se determind la
densidad poblacional mediante la siguiente férmula:

Densidad Poblacional = No. Individuos / Area (m?)

(Muller-Dombois & Ellenberg, 1974).

Figura 1. Mapa de la ubicacién de 4 subpoblaciones de Zamia muricata Will., en el municipio de
Bucaramanga, Santander.
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Con el objetivo de determinar la estructura de las subpoblaciones de Zamia muricata
de la vereda Monserrate se visitaron en su habitat natural 468 individuos para los
cuales se escogi6 la hoja mas larga presente para realizar las mediciones in situ.
Esta hoja corresponde a la hoja mas nueva y para la cual se espera que contenga
el mayor niumero de foliolos (L6pez-Gallego, 2007). Se midio6 su longitud y el nimero
de foliolos sobre esta, considerando la insercién del foliolo en aquellos casos donde
este no se encontrd por perdida por herbivoria. Se contabilizé el nUmero de hojas
presentes en cada planta y también se midié el diametro del rizoma en su porcion
mas gruesa para explorar su utilizaciébn en la determinacién de la estructura
poblacional para esta especie. En los individuos mas pequefios (<4 foliolos) se
realizaron mediciones representativas del diametro del rizoma, es decir; se
excluyeron a la mayoria de las plantulas observadas para evitar afectar su fisiologia
con la excavacion y se registro el diametro solo en algunos ejemplares en cada
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subpoblacién para establecer un rango aproximado de valores. Finalmente se
registré la condicién reproductiva (presencia de conos) de los individuos para
clasificarlos dentro de la poblacion segun el sexo. Se evalud la correlacion entre las
tres variables de tamafio mas relevantes a través de los indices de Spearman (rs) y
Pearson (rp) de acuerdo al tipo de variable, y se calculd el coeficiente de variacion
para definir mas intrinsecamente la magnitud de la variabilidad de los caracteres
(Franco e Hidalgo, 2003). Se escogié una combinacion de las variables de tamafio
y se utilizé en la determinacion de la estructura de las cuatro subpoblaciones
(Embalse, Suratd, Monserrate A y B), clasificando los individuos en categorias
(Lopez-Gallego, 2008; Gomez, 2014). Se calcul6 la abundancia relativa (Frecuencia
%) de individuos en cada categoria de tamafio (L6pez-Gallego, 2008) y se comparé
descriptivamente la estructura de las 4 subpoblaciones. Se realiz6 la prueba
estadistica Kolmogorov-Smirnov de dos muestras para determinar la significancia
de las diferencias encontradas entre las estructuras. Los andlisis se realizaron con
los programas estadisticos Past 3.01 (Hammer et al., 2001) y R v. 3.2.1 (R Core
Team, 2013).

2.4. Caracterizacion general del habitat

Para describir el habitat en la localidad de Monserrate se utilizaron parametros
bidticos relacionados con la composicion y estructura de la vegetacion, y abioticos
como la composicion fisico-quimica del suelo. Estos parametros se evaluaron en
aguellos sectores donde el habitat estuvo menos intervenido por la actividad
antropica y con la metodologia aplicada en las subpoblaciones de Surata y el
Embalse por Gémez et al. (2014).

2.4.1. Composicién de la vegetacion acompafiante

A lo largo del area de distribucion de los individuos de Z. muricata se realizé la
caracterizacion vegetal del habitat en la vereda Monserrate, estableciendo 5
transectos de 50 x 4 m y siguiendo la metodologia propuesta por ISA-JAUM (2004);
en la cual se registran todos los individuos con DAP= 2,5 cm. Se separaron los
transectos de manera que se incluyera la mayor cantidad de caracteristicas de la
vegetacion. Se colectaron muestras representativas de cada individuo siguiendo la
metodologia estandar para recoleccion, conservacion y herborizado de muestras
botanicas (Villarreal et al., 2004). Se registro la abundancia de cada morfotipo y se
identifico el material colectado en cada transecto hasta nivel de género y especie
en aquellos casos donde fue posible. Con los valores de DAP vy altura total
registrados para cada individuo se estimoé la estructura vertical y horizontal de la
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vegetacion, y con la informacion de las especies se calcularon los indices de
similitud de Jaccard y Sorensen para comparar la composicion floristica de las tres
localidades.

La informacion de la composicion y abundancia de la vegetacion asociada a las
poblaciones de Z. muricata de la vereda Monserrate se adjuntd con las
caracterizaciones de las localidades de Suratd y Embalse (tomados de Gomez,
2014), y se organizaron en una matriz de datos de 15 transectos x 82 especies. Se
realizé la ordenacién indirecta de las localidades aplicando la técnica multivariada
DCA: Andlisis de correspondencia sin tendencia (Hill & Gauch, 1980), con
transformacion de los datos para corregir las diferencias entre el tamafio de las
muestras y la abundancia de los taxa (funcion decostand) y reduccion en la
ponderacion de los taxa raros con la funcién iweigh=1(Holland, 2008).

Finalmente se entregaron al Jardin Botanico Eloy Valenzuela, dos muestras
alcoholizadas en papel, por cada individuo colectado, para el tratamiento y posterior
ingreso a la coleccién de herbario de esta entidad.

2.4.2 Factores abio6ticos

Se tomo 1 kg de suelo en cada uno de los cinco transectos compuesto por la mezcla
de 4 submuestras tomadas en los metros 10, 20, 30 y 40, siguiendo el protocolo
propuesto por Van Reeuwijk (1998) para la toma de muestras de suelo.

Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio Quimico de Suelos de la
Corporacién Autébnoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga
(CDMB), para determinar el contenido de nutrientes (C, P, Ca, Mg, K, Na, Cu, Zn,
Fe, Mn), materia organica, pH y textura. Finalmente se determiné la altura al nivel
del mar de cada transecto y junto con los resultados del analisis fisico-quimico se
construyo la matriz de datos de las variables abioticas.

La informacién de la composicion y abundancia de la vegetacion acompafiante de
las 3 localidades (Monserrate, Embalse y Suratda) se combiné con la matriz de
factores abidticos creada a partir de los analisis fisico-quimicos del suelo de la
localidad de Monserrate y los efectuados por Gomez et al. (2014) en las localidades
de Embalse y Surata. Se transformaron las variables ambientales a su logaritmo
(Logio) para eliminar el efecto de distintas escalas de medida y reducir la influencia
de valores grandes (Greenacre, 2008). Con esta matriz se realizé un Analisis de
correspondencias canonicas CCA (Ter Braak, 1987) para explorar si la combinacion
de todas las variables ambientales explica mejor la variacion en la abundancia de
las especies, optimizando el ajuste de la abundancia de especies al conjunto de
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factores abidticos medidos (Escudero et al., 1994). Se realizd6 un segundo analisis
seleccionando un conjunto de variables abidticas explicativas con base en el criterio
de informacién de Akaike (AIC) para mejorar el ajuste. Estos andlisis se realizaron
con el paquete Vegan (Oksanen et al., 2008) implementado en el software R versiéon
3.2.2 (2015).

2.5 Divergencia en rasgos funcionales entre poblaciones.

Se localizaron los individuos previamente georreferenciados por Gémez (2014) en
las localidades de Suratd y Embalse, y los registrados en este estudio en la localidad
de Monserrate (subpoblaciones A y B). Se determind un total de 7 rasgos
funcionales en cada planta, seleccionados con base en su reconocida relacion con
la eficiencia en el uso de los recursos (Pérez et al., 2011; De la Riva et al., 2014).
Los rasgos medidos en este estudio fueron: 1, didmetro del rizoma (mm); 2, area
foliar (cm?); 3, area foliar especifica (SLA: area foliar por unidad de masa seca del
foliolo; cm?/g); 4, promedio del ancho de cuatro foliolos de la parte media de la hoja
(cm); 5, promedio de la longitud de cuatro foliolos de la parte media de la hoja (cm);
6, espesor de la hoja (Lth: Masa fresca del foliolo por unidad de area; g/cm?); 7,
contenido de materia seca (LDMC: masa seca por unidad de masa fresca saturada
de agua; mg/qg).

Para la medicién de los rasgos foliares se tomaron los cuatro foliolos mas largos de
la parte media de la hoja, se llevaron al laboratorio del Jardin Botanico Eloy
Valenzuela y previamente se rehidrataron en agua destilada para la determinacion
del area foliar, el ancho, la longitud y la masa fresca. En aquellos casos donde el
individuo presenté menos de seis foliolos, solo se tomaron dos de ellos. Después
de las mediciones sobre cada foliolo, se sometieron a secado en horno a 70°C
durante 48 horas para posterior determinacion de su masa seca. Para la medicién
del diametro del rizoma (in situ), el ancho del foliolo y la longitud del foliolo se utilizé
un calibrador pie de rey de precision £ 1 mm. La determinacion de la masa fresca y
seca del foliolo se registré con balanza analitica de precisién £ 1 mg. El calculo del
area foliar se realiz6 con la aplicacion Leaf-Area —measurement (A. P. Askew,
University of Sheffield, UK), previo scaner del foliolo con resolucion de imagen de
300ppi. Los rasgos funcionales derivados SLA, Lth y LDMC se estimaron con
Microsoft Excel (2010), con referencia en las ecuaciones definidas en Pérez et al.
(2011).

Se realizé la prueba Kolmogorov-Smirnov para evaluar el ajuste a la distribucion
normal de los rasgos funcionales en cada subpoblacién y la prueba de Levene para
determinar si existe homogeneidad de varianzas para cada rasgo funcional entre
las subpoblaciones. Se exploré las correlaciones entre los diferentes rasgos a través
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del indice de correlacion de Spearman (rs) y se compararon los promedios y
coeficientes de variacion entre caracteres en cada subpoblacién. Algunas variables
presentaron outliers, los cuales fueron removidos posteriormente. Con la matriz de
rasgos funcionales y seleccionando exclusivamente la clase adultos (diametro del
rizoma > 51.5 mm) se aplico la prueba de igualdad de medias (Test de Wilks), con
el objetivo de observar como al incorporar variables se afecta el valor de A,
determinando el poder discriminante de cada una. Se aplico la transformacion de
datos (Ln) para corregir el ajuste a la distribucion normal y la heterocedasticidad y
se realiz6 un Andlisis discriminante (AD) simultaneo (con todos los rasgos) para
determinar si estos permiten clasificar las observaciones en los 4 grupos definidos
previamente en este estudio como subpoblaciones (Fernandez, 2002), y determinar
si existe 0 no divergencia funcional entre estos.

Con base en los resultados de la descripcion y comparacion del hébitat de las
localidades (DCA y CCA) vy los resultados del analisis discriminante con cuatro
grupos; se evalué una segunda hipotesis de relaciones a través de un segundo
analisis discriminante con el objetivo de determinar si los rasgos funcionales
permiten diferenciar un primer grupo conformado por los individuos de Surata y
Embalse, de un segundo grupo conformado por las subpoblaciones de Monserrate
Ay B. Para cada uno de los AD, se realiz6 un analisis de membresia (Mufioz-Urias,
et al., 2008) para comparar el poder clasificatorio bajo los modelos Lineal y
Cuadrético. Los andlisis se realizaron utilizando el software estadistico Rv. 3.2.2 (R
Core Team, 2015) y el paquete Vegan v2.0-8 (Oksanen, 2013).

3. RESULTADOS
3.1 Densidad y estructura poblacional

En la vereda Monserrate se localizaron 468 individuos de la especie Z. muricata;
Subpoblacion Monserrate A con n=390 individuos y subpoblacion Monserrate B con
n=78 individuos, (Anexo A). Entre los dos agrupamientos se registré un reducido
namero de individuos con estructuras reproductoras; 17 en total, de los cuales 14
presentaron estrébilo ovulifero y 3 estrébilo polinifero, siendo la gran mayoria de
estos individuos pertenecientes a la subpoblacion B. Las restantes plantas se
encontraron en estado vegetativo. El area total ocupada por la subpoblacién A es
de 17,953.631 m2 aprox., y la densidad poblacional calculada con individuos adultos
fue de 0,007 ind/m2. La subpoblacién B se distribuye en un area aproximada de
10,487.909 m?y la densidad estimada fue de 0,0046 ind/m2.
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Para la vereda Monserrate se determiné que las variables de tamafio estudiadas se
correlacionan positivamente, donde el niumero de foliolos mostré fuerte asociacion
con el diametro del rizoma con un coeficiente de correlacion de Spearman (rs) de
0,74681 (p < 0,001). La longitud de la hoja mas larga y el didmetro del rizoma con
también se correlacion de manera significativa y positivamente (Pearson, rp =
0,62577 (p <0,001). La mayor asociacion entre las tres variables se establece entre
el namero de foliolos y la longitud de la hoja, con rs =0,81771 (p < 0,001), como
era de esperarse en variables intrinsecamente asociadas dentro de una mismo
organo de la planta. Se observé que la correlacion entre el diametro del rizomay el
namero de foliolos es fuerte en los individuos mas pequefios y la dispersion de los
puntos aumenta a medida que el valor del diametro del rizoma aumenta (Fig. 2).

Figura 2. Relacién entre las variables de clases de tamafio. a. Longitud de la hoja y Diametro del
rizoma. b. Nimero de foliolos y Didmetro del rizoma.
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Durante el trabajo de campo se observé gque los individuos estudiados pierden sus
hojas las cuales son remplazadas por nuevas durante el ciclo de vida, generando
gue el numero de foliolos y la longitud de la hoja algunas veces no estén disponibles
para su registro. Tomando en cuenta que el diametro del rizoma presentd una
variacion importante en todas las subpoblaciones (Anexo E); que se correlaciona
fuertemente con las demas variables y corresponde a una medicion en la mayoria
de casos disponible; se utilizé esta variable combinada con el numero de foliolos y
atributos reproductivos para la clasificacién de los individuos en categorias de
tamafo (Castafieda, 2009). Se establecieron tres estadios: plantulas, juveniles y
adultos; definidos por los siguientes criterios; 1, las plantulas corresponden a
aguellos individuos con menos de cuatro foliolos y para ellos se estimé un diametro
del rizoma menor a 23.5 mm; 2, los juveniles, que corresponden a los individuos con
rizomas > 23.5y <51.5 mm, y 3, los adultos, son aquellos individuos con diametros
del rizoma superiores a 51.5, rango donde se ubicaron todas las plantas con
estructuras reproductoras observadas. La distribucion de los individuos en estas
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tres clases de tamafio mostr6 similitud en las estructuras poblacionales entre las
subpoblaciones; Monserrate A fue similar al Embalse, y Monserrate B fue similar a
Suraté (Fig. 3).

Figura 3. Estructura por clases de tamafio de cuatro subpoblaciones de Zamia muricata con base
en el Diametro del rizoma (mm). Plantulas (10 — 23.5), Juveniles (23.6 — 51.5) y Adultos (>51.5).
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También se observaron diferencias entre las subpoblaciones. En las
subpoblaciones de Monserrate B, Suratd y Embalse el mayor porcentaje de los
individuos fue asignado a la clase adultos, mientras que en Monserrate A, la
mayoria son plantulas. Surata y Monserrate B presentaron los porcentajes mas
bajos en la clase plantulas, 0% y 1.3% respectivamente.

Tabla 1. Comparacion de la distribucién de individuos con base en el conjunto de variables de
tamafio, de cuatro subpoblaciones de Z. muricata del municipio de Bucaramanga.

Monserrate A Monserrate B Surata Embalse

Monserrate A 0.2053 0.27887 0.45024

Monserrate B 0.14398 0.2243 0.80213

Surata 0.22167 0.24875 0.65831
Embalse 0.13605 0.11493 0.18367

Ndmeros abajo de la diagonal corresponden al estadistico D — prueba Kolmogorov-Smirnov, y
numeros arriba de la diagonal son los valores de significancia ( p-values).

Sin embargo, las diferencias entre las estructuras de las cuatro subpoblaciones de
Z. muricata no fueron estadisticamente significativas; la comparacién de las
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distribuciones realizada con la prueba Kolmogorov-Smirnov de dos muestras
presento valores de p en todos los casos >0.01, indicando que la hipoétesis nula (Ho)
de similaridad en cada par de distribuciones no fue rechazada (Tabla 1). Por lo tanto,
las cuatro distribuciones de abundancia con base en el conjunto de atributos
(diametro del rizoma + numero de foliolos + estructuras reproductoras), son
muestras que proceden de una misma distribucion.

3.2 Caracterizacion general del habitat
3.2.1 Composicién de la vegetacion acompafiante

Dentro de los cinco transectos realizados en la vereda Monserrate para determinar
la composicion de la vegetacion se registraron un total de 245 individuos de plantas
lefiosas, pertenecientes a 47 especies y 28 familias (Anexo B). Las familias con
mayor abundancia fueron Caprifoliaceae (11,43%), Anacardiaceae (9,39%) y
Myrtaceae (8,57%); las de mayor niumero de especies fueron Euphorbiaceae (5 sp)
y Anacardiaceae (4 sp). Las especies mas abundantes fueron Viburnum sp. y la
palma Phytelephas macrocarpa. Por su parte, Bursera simaruba y Cordia alliodora
se reportaron en los cinco transectos realizados (Anexo C).

Figura 4. Comparacion de las estructuras vertical y horizontal de la vegetacion acompafiante de tres
localidades del municipio de Bucaramanga. a. Estratos vegetativos (m); Arbustivo, 1.5 — 5;
Subarbéreo, 5 — 12; Arbéreo, 12 — 25. b. Clases diamétricas (cm); I, 3-8.9; I, 9-15.9; lIl, 16-21.9; IV,
>22.
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La cobertura vegetal en los fragmentos de bosque de esta localidad presenta
caracteristicas propias de vegetacion secundaria; donde predomina el estrato
arbustivo con DAPs inferiores a 9 cm. En este aspecto esta localidad es similar a la
localidad de Surata y se diferencian del Embalse, en donde la mayoria de individuos
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estan en el estrato subarboreo. El porcentaje de individuos por encima de los 12 m
de altura (estrato arbdreo) fue bastante bajo en la tres localidades (Fig. 4).

Figura 5. Ordenacion indirecta (DCA) de 15 transectos y su composicion floristica. a. Diferenciacion
de la localidad de Monserrate (derecha) por el primer eje (DCAL). b. Diferenciaciéon de localidad de

Embalse por el segundo eje (DCAZ2). Cruces representan las especies; algunos nombres indicados
enb.
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La ordenacion de la vegetacion acompafiante de los sitios muestreados, indicé un
alto grado de correspondencia entre las localidades y las especies, permitiendo
explorar diferencias en la composicion y estructura de las comunidades vegetales.
Se relacionaron los transectos de la localidad de Monserrate (M1, M2, M3, M4 y M5)
entre si y se agruparon los transectos de las localidades de Suratd y Embalse (S1,
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S2, S3, S4, S5, E1, E2, E3, E4 y E5) (Fig. 5a). Esta segregacién en dos grandes
grupos, indic6 que existe mayor similitud floristica entre las localidades del Embalse
y Surata, y marcadas diferencias con respecto a los transectos de la localidad de
Monserrate. También se establecieron ligeras diferencias en la composicion de
especies entre las localidades de Surata y el Embalse, y una fuerte separacion entre
los transectos de la vereda Monserrate. Lo anterior sugiere la distincion de especies
caracteristicas para los transectos de la vereda Monserrate, como el caso de
Hamelia patens para el transecto M2 y Pseudobombax sp para el transecto M5 (Fig.
5b).

Tabla 2. Similitud floristica de la vegetacién asociada a las subpoblaciones de Z. muricata del
municipio de Bucaramanga.

Localidad Especies Familias Individuos Monserrate Embalse Surata
Monserrate 47 28 245 1 0,24 0,16
Embalse 43 29 185 0,38 1 0,37
Surata 33 22 185 0,28 0,54 1

Lado derecho de la tabla muestra los indices de Jaccard /; (sobre la diagonal) y Sorensen /s (bajo la
diagonal).

La composicion de la vegetacion acompafiante exhibe un bajo numero de especies
comunes para los sitios muestreados, lo cual se traduce en caracteristicas de la
vegetacion propias de cada localidad. Los indices de similitud floristica calculados
para las tres localidades, las comparan en términos del nimero de especies
compartidas entre estas (Tabla 2) y relacionan las localidades de manera similar al
analisis de ordenacién. Las localidades del Embalse y Surata comparten el mayor
namero de especies (Is = 0.54), mientras que los valores de cada una de ellas con
respecto a Monserrate fueron mas bajos.

3.2.2 Factores abidéticos

El analisis de suelos de la localidad de Monserrate mostr6 marcadas diferencias
entre los transectos en el pH, materia organica, Ca, P, Ca y Fe (Tabla 3). Se
observaron suelos ligeramente acidos (transecto 4) y ligeramente basicos (transecto
3) y de pH neutro (transectos 1, 2 y 5). El sitio mas deficiente en términos de
contenido de materia organica (Org.), Ca, P, Ky Mg fue el transecto 4. Sin embargo,
este sitio presenta valores altos para los metales Cu y Fe. El tipo de suelo fue
arenoso franco en todos los sitios y también se observo similitud en el contenido de
arena, limo, arcilla, indicando que los transectos comparten la misma textura del
suelo (Tabla 3).
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La asociacion entre la vegetacion y el ambiente de los sitios diferencid las especies
de la localidad de Monserrate del conjunto de especies del Embalse + Suratd, de
manera similar a lo observado en el DCA (Fig. 5a). Esta segregacion en dos grandes
grupos con base en el andlisis de Correspondencias Candnicas con el conjunto
completo de 15 variables ambientales integro la gran mayoria de los factores fisico-
qguimicos del suelo, siendo solo el pH y el Hierro (Fe) las variables que aislan entre
si las especies de Monserrate. Sin embargo la inercia total (5.528) de este primer
analisis fue explicada en su totalidad por la restriccion del espacio realizado por el
ambiente (variables fisico-quimicas del suelo), ignorando el poder explicativo de los
datos de la composicion de la vegetacion (Inercia no-constrefida = 0). Al determinar
los factores de inflacion de varianza (VIF) para las 15 variables ambientales
explicativas, se observd valores >40, lo cual indic6 que estas variables son
fuertemente dependientes entre ellas y tienen poca o nula informacion por si
mismas.

Tabla 3. Analisis fisico-quimico del suelo para los cinco transectos de la vereda Monserrate.

1 2 3 4 5
Arenoso Arenoso  Arenoso Arenoso Arenoso
Tipo de suelo franco franco franco franco franco
% Arena 86 88 88 88 88
Textura % Limo 7 7 7 7 7
% Arcilla 7 5 5 5 5
pH 6,9 6,8 7,8 5,8 7,3
Materia organica (Org.) 24,9 17,4 21,7 16,3 17,6
Faésforo (P) 12,1 8,7 16 34 12,8
Calcio (Ca) 36,8 14,2 18,5 12,8 17,3
Magnesio (Mg) 22 6,21 4,84 3,65 5,57
Potasio (K) 1,25 0,65 2,5 0,7 1,45
Aluminio - - - - -
Cobre (Cu) 0,4 0,68 0,76 0,89 0,68
Zinc (Zn) 17,3 12,2 16,4 8 12,1
Hierro (Fe) 142 112 324 702 179
Manganeso (Mn) 504 402 164 220 386
Boro - - - - -
Sodio (Na) 0,9 0,85 0,9 0,85 0,85
Altitud (msnm) 1223 1189 1180 1395 1357

Valores sombreados corresponden a los maximos observados para cada determinacion.

En el segundo analisis implementando un modelo con 5 variables; pH + Org. + P
+ K + Altitud (Fig. 6), se observo que la Altitud, la Materia organica (Org.) y el Potasio
(K) son determinantes al diferenciar la vegetacién de Monserrate de las demas
localidades, y las variables “pH” y “P” (Fésforo) separan las especies del Embalse
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de aquellas de la localidad de Surata. Por consiguiente especies como Sapindus
saponaria, Albizia niopoides y Plumeria sp. se distribuyen en suelos ligeramente

alcalinos y con alto contenido de Fdsforo; caracteristicos de la localidad de Surata.

Figura 6. Analisis de correspondencias candnicas de la composicion floristica y los factores fisicos-
guimicos del suelo en los 15 transectos de Bosque seco del Municipio de Bucaramanga, Santander.
a. Puntos para los centroides de cada transecto; M, Monserrate; E,Embalse; S, Surata. b. Puntos

para algunas especies representativas.
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Las especies de la localidad del Embalse como Oreopanax sp., Ampelozizyphus
guaquirensis, y Capparis macrophylla habitan en suelos ligeramente acidos y con
bajo contenido de Fosforo. Especies como Hamelia patens, Croton sp. y
Phytelephas macrocarpa se distribuyen en suelos con alto porcentaje de materia
organica y potasio, y suelos con bajos niveles de estos factores, se relacionan con
especies como Erithroxylum oxycarpum, Casearia arborea y Pradosia colombiana.

Por otra parte, existen transectos de vegetacion ricos en Materia organica (Org.) en
la localidad de Monserrate como M1, M2 y M3 vy sitios pobres para esta variable
como los transectos E2, E3 y E4 del Embalse. Este segundo andlisis incluyé el
poder explicativo tanto de los factores ambientales como de los datos de las
especies y paso la prueba de significancia indicando que los valores obtenidos con
este modelo no se deben al azar y el diagrama de ordenacién proporciona una
representacion de la distribucién de las comunidades vegetales y las variables
ambientales seleccionadas.

3.3 Divergencia en rasgos funcionales entre poblaciones

Se observé que dentro de las subpoblaciones de Monserrate A, Monserrate B y
Embalse, el didmetro del rizoma presentd gran variabilidad (CV; alto), y en la
subpoblacion de Surata, el Area foliar es la variable con mayor coeficiente de
variacion (Anexo E). En la subpoblacién del Embalse el contenido de materia seca
(LDMC) presenta una media mayor (337 mg/g) a la calculada para las demas
localidades, y la variacién en este rasgo alli es la menor de todas. El area foliar
especifica (SLA) también presenta una media y un coeficiente que destacan al
Embalse por tener los menores valores reportados. Esto sefiala que los individuos
de Z. muricata de esta subpoblacion se caracterizan por presentar foliolos con un
alto contenido de materia seca y baja area foliar especifica. Por otra parte, aunque
la media del espesor del foliolo (Lth) es la misma en todas las subpoblaciones (0.04
g/cm?), se distingue la subpoblacién de Surata por presentar la menor variacion para
este rasgo. El area foliar se comporta de manera similar en las subpoblaciones de
Monserrate A y Embalse, en donde los individuos tienen foliolos grandes y con poca
variacion. Lo mismo sucede entre las poblaciones de Monserrate B y Surata, donde
los foliolos son mas pequefios, pero presentan mayor variacion en su area (Anexo
E). Las pruebas de normalidad mostraron en algunos casos cumplimiento y en otros
violacion de este supuesto para los caracteres funcionales (Tabla 4). Se destaca
qgue en la vereda Monserrate (A y B), los rasgos funcionales derivados (SLA, Lthy
LDMC) mostraron diferencias significativas con respecto a la distribucion Normal.
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Tabla 4. Prueba Kolmogorov-Smirnov para evaluar el ajuste a la distribucién normal de los rasgos
funcionales en cada subpoblacion.

Embalse Monserrate A Monserrate B Surata
Long Foliolo (cm) 0.8748 0.05156 0.4283 0.7482
D. Rizoma (mm) 0.3458 0.1182 0.6704 0.6915
Area Foliar (cm2) 0.3141 0.203 0.4409 0.04264
Ancho (cm) 0.1623 0.4826 0.918 0.1054
SLA (cm2/g) 0.3676 4,32E-06 0.00265 0.02727
Lth (g/cm2) 0.5284 0.006406 0.001075 0.1272
LDMC (mg/g) 0.7437 0.03083 0.0004906 0.07216

Valores p sombreados son <0,05, por lo tanto se rechazé Ho para estos casos, y los caracteres no
se ajustan a la distribuciéon Normal.

La prueba de Homogeneidad de varianzas entre las cuatro subpoblaciones mostro
homogeneidad para todos los caracteres excepto el contenido de materia seca
LDMC, para el cual se encontraron diferencias significativas (p=0.002383, rechaz6
HO).

De las correlaciones observadas entre los rasgos funcionales se destaca la fuerte y
significativa correlacion entre el didmetro del rizoma y la longitud del foliolo (rs= 0.6),
posiblemente por la participacién activa de los dos en los procesos fotosintéticos.
Las correlaciones positivas entre los rasgos Ancho y Longitud del foliolo con el Area
foliar fueron las esperadas, sin embargo, también se establece un importante
relacion entre esta y el diametro del rizoma; donde a mayor Area foliar mayor es el
diametro del rizoma. Por otra parte también se destaca el area foliar especifica
(SLA) y sus correlaciones negativas con los demas rasgos funcionales (Tabla 5).
Las asociaciones entre los rasgos SLA, Lth, LDCM y diametro del rizoma con el
Ancho del foliolo no fueron estadisticamente significativas.

Tabla 5. indice de correlacion de Spearman rs para cada comparacion entre rasgos funcionales.

Foibls _rzoma_folar __foiols SLA_ Lh  LowC

Long. Foliolo 7,61E-32 9,56E-78 0,0039656 7,44E-23 9,04E-09 1,12E-06
Diam. rizoma 0,60 5,33E-17 0,67852 1,84E-28 3,66E-11  8,50E-07
Area foliar 0,79 0,44986 3,63E-31 1,93E-10 0,0054597 7,95E-06
Ancho foliolo 0,15 -0,023519 0,56572 0,02268 0,022568  0,83812
SLA -0,49 -0,57087 -0,33094 0,12144 3,87E-33  2,58E-29
Lth 0,30 0,36268 0,14781 -0,12154  -0,58082 1,87E-06
LDMC 0,26 0,27405 0,23555 0,010928 -0,55079 -0,25092

Valores sobre la diagonal corresponden a p-values. Valores por debajo de la diagonal corresponden
al indice rs.; sombreados aquellos casos donde se rechaz6 la Ho de no asociacién entre las variables.
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La prueba de igualdad de medias indic6; por una parte que las variables en conjunto
tienen alto poder discriminante y exhiben una amplia variabilidad entre grupos y
poca dentro de ellos, y ademas, que el espesor del foliolo (Lth) y el contenido de
materia seca (LDMC) profundizan las diferencias de la varianza entre las
subpoblaciones. El valor de A fue considerablemente sensible a la incorporacion
de estas dos rasgos (A= 1.788E-86, con p=0).

El diagrama de dispersion (Fig. 7) determind un solapamiento parcial de las
subpoblaciones a través de las dos primeras funciones discriminantes, indicando
que la informacion de los rasgos funcionales estudiados no identifica marcadas
diferencias entre estas. No obstante se ubican parcialmente a la derecha las dos
subpoblaciones de la localidad de Monserrate y a la izquierda las subpoblaciones
de Surata y Embalse, estas ultimas con sus respectivos centroides mas cercanos
entre si. Dentro del conjunto de variables funcionales que explican esta ligera
diferenciacién; el Area foliar es el rasgo de mayor incidencia (coeficiente
discriminante = 1.5).

Figura 7. Diagrama de dispersion de las funciones discriminantes 1 y 2 del analisis con todas los
rasgos funcionales.
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Las predicciones del analisis de membresia con el conjunto de todos los rasgos
funcionales arroj6 la matriz de confusion de la Tabla 6. En general, se clasificaron
correctamente el 64. 7% y el 69% de los adultos reproductivos evaluados con los
discriminantes lineal y cuadrético respectivamente, por lo que existe un mejor ajuste
de los datos a este ultimo modelo. No obstante, consideramos que el conjunto de
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todos los rasgos funcionales de la clase adultos registrados para las cuatro
subpoblaciones, no diferencian las mismas, siendo la disposicién de los individuos
a través de la funcion discriminante, la distancia entre los centroides de los grupos
entre siy el alto margen de error en las asignaciones evidencia de que la divergencia
fenotipica explorada entre las cuatro subpoblaciones no esta soportada.

Los resultados del segundo analisis sugieren que las variables discriminan los dos
grupos y ofrecen mejores porcentajes en la asignacion que para el analisis con
cuatro subpoblaciones (86.5%, discriminante lineal y 89.1%, discriminante
cuadratico). Por consiguiente, se considera que los individuos de Z. muricata de la
localidad de Monserrate exhiben acentuadas diferencias morfologicas y funcionales
con respecto a los individuos del Embalse + Suraté. Estas diferencias sugieren una
sutil divergencia en las estrategias de aprovechamiento de los recursos,
posiblemente como respuesta a la variacion encontrada en el ambiente donde estos
dos conjuntos de individuos habitan.

Tabla 6. Matriz de confusién del Andlisis Discriminante con todos los rasgos funcionales para la
categoria adultos de cuatro subpoblaciones de Z. muricata de Bucaramanga.

Mons. A Mons. B Surata Embalse

F
Mons. A L 94 85 59 37

C 78 35 0 10
Mons. B L 2 10 6 7

C 14 52 6 10
Surata L 0 0 24 3

C 2 8 53 10
Embalse L 4 6 12 53

C 7 6 41 70

F — Funcién Discriminante: Lineal (L, negro) y Cuadratica (C, rojo). Valores resaltados corresponden
al porcentaje mas alto de individuos asignados para cada funcién. Sombreado; diagonal principal.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Densidad y estructura poblacional

La baja cantidad de individuos en estado reproductivo observada, posiblemente se
debe al hecho de que en Cicadas la reproduccion es altamente costosa, y solo un
pequefio porcentaje del total de adultos produce estrobilos en la época reproductiva
(Lopez-Gallego & O’Neill, 2010). Los bajos valores en la densidad estimada para
las subpoblaciones de Z. muricata de la vereda Monserrate reflejan el deterioro de
los fragmentos de bosque secundario donde habitan. Alli la diferencia en las
densidades se da principalmente en la cantidad de individuos en estado de plantula
y adulto, lo que sugiere tasas de mortalidad altas para juveniles y plantulas en
Monserrate B. La agregada distribucion espacial de estos alrededor de la planta
madre magnifica el impacto de cualquier agente perjudicial al reducir la cantidad de
plantas. Esta manera agregada como se distribuyen las plantulas es comun en
Cicadas e indica un bajo poder de dispersion (Octavio-Aguilar, et al., 2008). La
densidad para la subpoblacion A fue ligeramente menor que la estimada por Gémez
(2014) para la subpoblacion del Embalse (0.01 ind/m?), y la subpoblacién B estuvo
muy por debajo de dicho valor y de los estimados por Lopez-Gallego (2008) en
poblaciones de Zamia en nuestro pais.

El nimero de foliolos de la hoja més larga ha sido utilizado por varios autores como
variable para la clasificacion por tamafios en diferentes especies de Cicadas
(Negron-Ortiz & Breckon, 1989; 1996; Lopez-Gallego, 2008; Gémez et al., 2014).
Negron-Ortiz & Breckon (1989) observaron individuos de Zamia debilis con rizomas
pequefios que presentaron poca cantidad de foliolos por hoja y aquellos con rizomas
grandes presentaron mayor cantidad de foliolos por hoja. Lo anterior es consistente
con la fuerte correlacion observada entre estas variables en los individuos pequefios
de la vereda Monserrate, probablemente porque estos presentan una primera y
Unica hoja la cual crece a medida que el rizoma también lo hace aunque con tasas
de crecimiento diferentes. Castafieda (2009) utilizé el diametro de la base del tallo
para determinar estructuras de edades en Dioon spinulosum, encontrando que se
relaciono positivamente con otras variables como la altura de la planta y el nimero
de hojas. No obstante, la combinacién del nimero de foliolos con el diametro del
rizoma y atributos reproductivos para explorar la estructura de poblaciones en Zamia
muricata no habia sido explorada, por lo tanto nuestros resultados deben ser
contrastados en futuros estudios demograficos.

La ausencia de diferencias significativas entre las distribuciones de tamarfo de las
subpoblaciones con base en la combinacion de atributos, sugieren una fuerte
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relacion histérica entre estas, indicando que a pesar de los diferentes eventos de
alteracion del habitat y de la aparente variacion en la magnitud del impacto sobre
cada localidad, sus estructuras guardan similitudes en las respuestas a los cambios
experimentados. En la vereda Monserrate las diferencias encontradas en la
densidad y estructura entre los individuos de las subpoblaciones Ay B, se debe en
gran medida al impacto de la construccion de la carretera que conduce al municipio
de Tonay la utilizacion del suelo de los alrededores para la agricultura (observacion
personal). Estos factores han aislado un grupo de individuos por encima de la via,
la subpoblacién B, con acentuada actividad humana y la consecuente alteracién en
la proporcién de individuos, y la subpoblacién A, segregada y mas alejada de estos
factores antropogénicos, presenté mayor densidad y una estructura mas equitativa.

La estructura poblacional para Monserrate A fue similar a los resultados de Lépez-
Gallego (2008), en Z. melanorrhachis basadas en el numero de foliolos, en las
cuales también se presentd mayor proporcién de plantulas que de plantas adultas.
Por otra parte, las estructuras para Monserrate B y Surata son caracteristicas de
poblaciones afectadas severamente por la fragmentacion del habitat, tal es el caso
reportado por Scott-Shaw (1995) con Encephalartos ghellinckii, cuyas poblaciones
también mostraron poco o nulo reclutamiento de plantulas y predominancia de
individuos adultos. Lo observado en estas poblaciones sugiere que las condiciones
medio ambientales estan modificado las tasas de mortalidad y supervivencia de
plantulas y adultos respectivamente, tendencia comun en especies de Cicadas
(Castarieda, 2009).

4.2. Caracterizacion general del habitat

La diversidad encontrada en la vegetacion acompafnante de la vereda Monserrate
para la familia Euphorbiaceae, en congruente con lo reportado por Pizano y Garcia
(2014) para Bosques secos de Colombia, quienes ubican esta familia dentro de las
cinco primeras con mayor numero de especies. También se destacaron especies
caracteristicas reportadas por estos autores para los fragmentos de bosque seco
tropical del cafion del rio Surata como Bursera simaruba (resbala mono) y Astronium
graveolens (Tirigaro). La semejanza en las estructuras vertical y horizontal de la
vegetacion en las localidades se debe principalmente a un proceso homogéneo de
extraccion de madera que se ha desarrollado en la zona durante los altimos 30 afios.
Esta fuerte actividad de explotacion de recursos ha deteriorado el habitat natural
de las especies que conforman estos ecosistemas (observacion personal)
ejerciendo una presién ambiental en la disponibilidad de recursos como la luz para
plantas de sotobosque como Z. muricata, con el respectivo impacto sobre sus
parametros demograficos. Al respecto Lopez-Gallego & O’neill (2010) establecen
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gue diferencias en las tasas de crecimiento y reproduccion para Z. fairchildiana entre
poblaciones de habitats nativos y alterados, pueden estar asociadas con la
disponibilidad de luz en estos habitats.

En cuanto a la ordenacién de las localidades y la vegetacion; el analisis de
correspondencias sin tendencia indica que la vegetacion se relaciona con un
gradiente espacial como el planteado por Palmer (2005). En el presente estudio este
gradiente indicé que las localidades de Surata y Embalse; geograficamente mas
cercanas y con altitudes de 828 y 939 msnm, son mas semejantes entre si que con
la localidad de Monserrate, esta Ultima mas distante y sobre los 1268 msnm. Este
gradiente altitudinal fue corroborado por el Andlisis de Correspondencias
Canonicas, en donde ademas de la altitud; el contenido de materia orgéanica (Org.)
y el potasio (K) segregan la vegetacion de los transectos de la localidad de
Monserrate, de aquellos del Embalse + Surata. Estos resultados son consistentes
con lo reportado por Becker & Utermohlen (1997), quienes encontraron una
correlacion fuerte entre la altitud y el contenido de potasio a través del primer eje,
siendo el vector de la materia organica casi paralelo al de la altitud, indicando
correctamente su aumento con la altura. Dentro de los conjuntos de transectos
estrechamente relacionados en el DCA, especies como Hamelia patens, Crotos sp.
y Pseudobombax sp. que tomaron ubicaciones mas préximas a los transectos M2 y
M5 respectivamente, se consideran identificadoras de los subtipos de vegetacion
presentes alli (Rodriguez & Montero, 2001). Pennington et al. (2009), Linares-
Palomino et al. (2011) y Pizano & Garcia (2014), establecen que en los bosques
secos la composicion floristica varia significativamente a través de gradientes
ambientales a una escala relativamente pequefa, por lo que la baja semejanza
floristica entre las localidades del Embalse y Surata medida a través de los indices
de Jaccard y Sorensen, puede ser un indicativo de condiciones ambientales
diferentes (Sanchez, et al., 2005). Lo anterior en consistente con las diferencias en
las condiciones fisico-quimicas de los suelos entre localidades y el Analisis de
correspondencias canonicas; en el cual se observd que la segregacion de la
vegetacion del Embalse esta asociada al pH y el contenido de fosforo (P) del suelo.
Sin embargo, la ligera acidez del suelo en la Localidad del Embalse no es
consistente con el alto nimero de especies reportado, tomando en cuenta que el
pH es un factor importante que modifica el grado de solubilidad de minerales como
potasio, calcio y magnesio. Segun Sonco (2013), estos nutrientes no abundan en
suelos con pH<7 (lo cual se observo en el analisis fisico-quimico del suelo), los
cuales son caracteristicos de zonas bajas y que por lo tanto son pobres en minerales
basicos haciéndolos poco fértiles. Alvarez-Yépiz et al. (2011) encontraron en sus
estudios que la mayor abundancia de Dioon sonorense, cicada endémica de
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México, esta relacionada con el potasio encontrado en el suelo, debido a que esta
variable permite aumentar el contenido de agua en las hojas, las tasas fotosintéticas
y la conductancia estomatica. Lo anterior es congruente con la mayor densidad de
plantas de Z. muricata reportadas para la localidad de Monserrate, con
concentraciones de elementos basicos superiores a las demas localidades, y para
la cual el Andlisis de Correspondencias candnicas establecié suelos con mayor
proporcion de materia organica y potasio (K). Por otra parte, aunque el tipo de suelo
es el mismo para todas las localidades, los porcentajes de arena, limo y arcilla
también asocian las localidades de Surata y Embalse con valores promedio muy
cercanos y distinguen un suelo con mayor proporcion de arena y menor proporcion
de limo y arcilla para la localidad de Monserrate.

Con respecto a los modelos utilizados en el Andlisis de correspondencias
canonicas, al utilizar todas las variables fisco-quimicas del suelo, se descarté que
la alta similitud de las coordenadas de las especies y transectos con las generadas
por el Analisis de correspondencias sin tendencia DCA, fuera resultado de la
consistencia de los métodos. Aunque este Ultimo es un método de ordenacién
indirecto, con base en los datos floristicos independientemente de cualquier dato
ambiental (Kent & Coker, 1992), la no descomposicion de la inercia (varianza) total
en el primer analisis CCA, posiblemente se debe a que hay informacién redundante
y los valores propios de cada andlisis explican la misma variabilidad de los datos.
Los resultados de la ordenacion directa con el modelo de 5 variables ambientales
se consideran confirmados por el DCA, toda vez que los transectos se segregaron
de manera similar pero no exacta, incorporando las restricciones de las factores
abidticos (suelo) mas importantes, responsables en alguna medida de la variacién
gue presentan las comunidades vegetales en el area de estudio (Raya-Ruz, 2008).

No obstante, este tipo de estudios comparativos deben considerarse como
exploratorios ya que difieren en la intensidad de la exploracion; por lo que nuestros
resultados sélo muestran las mayores diferencias y tendencias.

4.3. Divergencia en rasgos funcionales entre subpoblaciones

De las relaciones establecidas entre los rasgos funcionales registrados para Z.
muricata, los resultados para el Area foliar especifica (SLA) coinciden con lo
observado por Poorter et al. (2008), quienes determinaron ambiguas correlaciones
negativas entre SLA y las tasas de crecimiento relativo. Estos autores concluyen
gue en Bosques Neotropicales las hojas gruesas y densas exhiben bajos valores de
SLA, lo cual fue consistente con la fuerte correlacion negativa que observamos
entre el SLA y el Lth (espesor de la hoja). Sin embargo, este tipo de correlacién no
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es lo esperado ya que el SLA se interpreta como la eficiencia de biomasa invertida
para interceptar la luz, lo que deberia traducirse en un aumento de los tejidos
fotosintéticos del foliolo. De la Riva et al. (2014), también registraron correlaciones
negativas para el SLA con los rasgos Lth y LDMC en las hojas de plantas lefiosas,
al igual que con rasgos de la raiz como el diametro, el contenido de materia seca y
la densidad. Lo anterior sugiere la presencia de estrategias conservativas en el uso
de los recursos en las poblaciones estudiadas, aspecto que debe ser evaluado en
futuros estudios.

Las asignaciones correctamente realizadas por el andlisis con cuatro
subpoblaciones y dos subpoblaciones, indicaron que la hipétesis de dos grupos
diferenciados esta mejor soportada por el conjunto de rasgos funcionales
estudiados. Al contrastar estos resultados con los andlisis de ordenacion de
transectos y vegetacién (DCA y CCA), encontramos que la variacion en rasgos
funcionales observada entre las dos subpoblaciones de Zamia muricata (y no cuatro
como inicialmente se planted), es consistente con la separacion en dos localidades
(Monserrate A + B y Embalse + Surata) soportada por las semejanzas encontradas
en la vegetacidbn acompafante y las caracteristicas fisico-quimicas del suelo. Al
respecto, Baldo-Romero et, al. (2013) mencionan que los caracteres morfométricos
en especies vegetales como las Cicadas se encuentran fuertemente influenciados
por el ambiente. En este sentido, el Analisis de correspondencias candnicas (CCA)
indicé que factores abidticos como la altitud, el pH del suelo y el contenido de
materia organica podrian tener un algun rol como fuerzas ambientales que alteran
la expresién fenotipica en Z. muricata.

En los estudios sobre variacién funcional en plantas es comin que esta se evalué
a nivel interespecifico ya que permite explorar la presencia de “tradeoffs” (Poorter
et al.,, 2008) y de esta manera indagar sobre procesos evolutivos a nivel de
comunidades. A nivel poblacional, son pocas las investigaciones al respecto, en
parte porque es mas dificil detectar este tipo de variacion, e inferir sobre sus causas
conlleva a tener en cuenta la mayor cantidad de componentes ecoldgicos e
histéricos. Sin embargo, este estudio establecié algunas relaciones entre la
variacion funcional y el limitado conjunto de factores ambientales y demograficos,
que si bien no llegan a ser concluyentes, en alguna medida acoplan los resultados
obtenidos.

Por consiguiente, sefialamos que un alto contenido de materia seca en el foliolo
parece estar relacionado con suelos ligeramente acidos, como lo observado en los
individuos del Embalse. De tal manera que los foliolos de Z. muricata en suelos
ligeramente alcalinos y con alto contenido de fosforo presentan menor proporcion
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de materia seca y mayor variacibn en este aspecto, segun se observd en
Monserrate y Suratd. El area foliar especifica también exhibe relaciones con la
acidez y el bajo contenido de nutrientes en el suelo, diferenciandose los individuos
del Embalse expuestos a estas condiciones, con bajo promedio y poca variabilidad
para este rasgo. La similitudes en el analisis descriptivo del area foliar entre
subpoblaciones pueden ser asociadas al efecto de compartir similares niveles de
alteracion del habitat. Hemos dicho que Monserrate A 'y el Embalse son ecosistemas
menos degradados que Surata y Monserrate B, por consiguiente, parece ser que
los individuos inmersos en sitios con fuerte deterioro ambiental exhiben foliolos con
menor area y mas heterogéneos (mayor varianza), que aquellos que habitan en
lugares menos afectados por el hombre. Lopez-Gallego & O’Neill (2010) indican
que en un habitat alterado, los individuos producen mas hojas, inician su
reproduccion mas temprano, y dirigen los recursos hacia la fecundidad de las
hembras. Nosotros superficialmente encontramos en estas subpoblaciones de Z.
muricata, que algunos de estos fenOmenos se presentan, ya que las estructuras
reproductoras se observaron en los sitios mas alterados, en donde los foliolos
presentaron menor area. Sin embargo todos los rasgos foliares estudiados aqui
guardan fuertes relaciones con otras variables ambientales como la apertura del
dosel y la intensidad luminica, las cuales no fueron medidas en el presente estudio.

Las diferencias en las predicciones mostradas por los discriminantes cuadrético y
lineal utilizando todas las variables podrian estar relacionadas con las presencia de
relaciones no lineales entre las variables. Descartamos el no cumplimiento de los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas y covarianzas, dado el
previo tratamiento que se le aplico a los datos, y o expuesto por Tabachnick & Fidell
(1996), quienes establecen que si bien para el analisis discriminante las variables
continuas deben seguir una distribucién normal multivariante, las violaciones a este
supuesto no son criticas.

Finalmente, aunque los resultados de este estudio sugieren la existencia de
similitudes morfoldgicas y funcionales al interior de las subpoblaciones y divergencia
entre dos localidades separadas; es indispensable evaluar este conjunto de rasgos
funcionales en otras poblaciones de esta especie con mayor separacion geografica
y diferencias en el grado de alteracion antropica, registrando un grupo mas
incluyente de variables ambientales para conocer los aspectos poblacionales y
funcionales de sus relaciones.
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5. CONCLUSIONES

Existen diferencias en las densidades y estructuras poblacionales estimadas, que
ofrecen una vision inquietante del estado de conservacion de las poblaciones de Z.
muricata en Santander. Los individuos de Monserrate B y Surata han sido
fuertemente alterados por las actividades antropicas, toda vez que sus estructuras
presentaron baja proporcién de individuos pequefios, mientras Monserrate B y
Surata con alta proporcion de plantulas y juveniles son sitios menos afectados. El
diametro del rizoma es una variable Util para determinar la estructura poblacional de
esta especie, su validacion estara sujeta a discusion en futuros estudios, donde se
contraste con estructuras basadas en el nimero de foliolos y se incluyan la totalidad
de las plantas.

La comparaciéon de la composicion floristica y las variables del suelo de las tres
localidades permitio diferenciarlas claramente con base en las especies, las
distancias geogréficas, la altitud y factores fisico-quimicos del suelo como el pHy la
concentracion de nutrientes béasicos. En general, los andlisis de ordenacién
sugieren que existe separacion entre las comunidades vegetales asociada a estos
gradientes ambientales, y tomando en cuenta solo la composicién de la vegetacion,
concluimos que la localidad del Embalse se parece mas a Surata que cualquiera de
ellas a Monserrate. La localidad de Monserrate reline mejores caracteristicas que
la postulan como un habitat apropiado para la viabilidad de individuos de Zamia
muricata, trasplantados durante los procesos de repoblacion que planea realizar el
Jardin Botanico Eloy Valenzuela.

Los rasgos funcionales no permitieron inferir divergencia entre las cuatro
subpoblaciones, sin embargo ligeramente distinguen dos grandes grupos de
individuos de Z. muricata; Monserrate (A + B) y Embalse (Embalse + Suratd) para
los cuales la variacion encontrada puede asociarse a las condiciones especificas
donde los individuos se desarrollan. Rasgos como el area foliar, el contenido de
materia seca (LDMC) y el area foliar especifica (SLA) se relacionaron con la factores
abioticos como la alteracion del habitat, el pH y el contenido de fésforo (P) del suelo.
Estudios futuros pueden encaminarse hacia explorar esta diversidad funcional en
términos de respuestas y tolerancia de las subpoblaciones a las constantes
presiones antropogénicas que han transformado el habitat.

Por ahora sabemos que estos procesos antropogénicos ocurridos en la zona
generaron fragmentos de bosque secundario que experimentan un proceso lento de
recuperacion, el cual se pretende acelerar con las acciones de la Red Nacional de
Jardines Botanicos de Colombia. La implementacién del Programa de conservaciéon
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integral de especies de plantas prioritarias del Bosque Seco Tropical, a través de
los procesos de propagacion y representatividad de colecciones vivas de Zamia
muricata, ha construido un vivero en la vereda de Monserrate manejado por la
comunidad. En este sentido, este estudio fue fundamental para obtener una vision
general sobre la ecologia, la composicion e interaccion de esta especie dentro de
estos fragmentos de bosque seco tropical.

Consideramos que los esfuerzos para la conservacion de la especie deben incluir
la busqueda, obtencion y preparacion de semillas de las plantas de las localidades
del Embalse y Suratd para su germinacion y posterior produccion en el vivero,
garantizando con esto preservar la variacion funcional contenida en las diferencias
con los individuos de Monserrate.
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6. RECOMENDACIONES

Los principales resultados del presente trabajo corresponden a las diferencias en la
demografia, los habitats y la variacion funcional de Z. muricata en las poblaciones
recientemente reportadas para Santander. Para continuar aportando a la estrategia
de conservacion de esta especie y mejorar el alcance de futuros estudios se debe
indagar sobre cdmo interactian estos elementos de la biologia de la especie;
ampliando el conjunto de parametros a evaluar y estableciendo una cantidad de
mediciones proporcional entre ellos que permita analizarlos. Por ejemplo,
determinar tasas de crecimiento que puedan ser relacionadas con variacion en los
niveles de luz, medidos para cada planta. En este sentido destacamos la necesidad
de obtener mas informacion ambiental, midiendo variables claves como la apertura
del dosel y la intensidad luminica, que sumadas a las variables edaficas proveeran
un mayor entendimiento de los efectos de la degradacion del hébitat sobre las
dinamicas ecoldgicas de esta especie.
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ANEXOS

Anexo A. Lista de individuos de Zamia muricata con mas de 3 foliolos, registrados en la localidad

de Monserrate.

Subpoblacién A

N° N° Long. N° N° Long. N° N° Long.
Cédigo  hojas  foliolos Hoja Cddigo  hojas  foliolos Hoja Cddigo  hojas  foliolos Hoja
e001 1 34 133.0 | FO89 1 20 109.0 | F200 1 28 133.0
e002 2 14 55.5 F090 1 18 116.0 | F201 1 12 86.0
e003 1 34 187.5 | FO91 1 16 90.0 F202 2 24 116.0
e004 2 40 132.0 | F092 1 22 101.0 | F204 2 22 97.0
e005 1 30 108.5 | F093 1 34 166.0 | F206 2 12 79.0
e007 2 8 75.5 F095 1 43 190.0 | F207 2 46 185.0
e009 2 12 100.0 | F098 1 6 32.0 F209 2 42 221.0
e010 2 26 177.0 | FO99 1 34 113.0 | F211 2 10 45.0
e011 1 26 169.5 | F100 1 28 160.0 | F212 1 14 51.0
e012 1 18 126.5 | F101 1 24 119.0 | F213 2 6 71.0
e013 1 42 150.0 | F103 2 17 96.0 F215 1 27 81.0
e014 1 26 79.0 F105 2 12 112.0 | F216 2 19 120.0
e015 1 6 42.5 F106 2 8 77.0 F217 1 14 56.0
e016 2 22 125.0 | F107 3 8 69.0 F219 2 10 72.0
e017 1 10 98.5 F108 2 12 120.0 | F220 1 20 103.0
e018 2 25 153.5 | F109 2 11 84.0 F221 2 25 150.0
e019 2 26 147.5 | F113 1 42 210.0 | F225 1 19 77.0
e020 1 22 153.5 | F114 1 11 99.0 F227 1 39 123.0
e021 1 13 105.0 | F115 1 20 97.0 F228 2 25 116.0
e022 1 19 92.0 F116 1 10 77.0 F229 1 12 69.0
e023 2 8 79.0 F117 1 17 65.0 F232 2 26 83.0
e024 1 48 177.0 | F118 1 15 100.0 | F236 1 31 136.0
e025 1 26 106.0 | F119 1 10 70.0 F237 1 30 152.0
e026 1 34 131.0 | F120 2 48 199.0 | F240 3 57 192.0
e027 1 16 114.0 | F121 2 21 105.0 | F241 2 6 52.0
e028 2 16 110.5 | F122 1 26 121.0 | F242 1 22 100.0
e029 1 14 107.0 | F123 1 32 144.0 | F243 1 40 210.0
e030 2 20 133.0 | F124 1 33 133.0 | F244 3 9 53.0
e031 1 8 71.0 F126 1 38 134.0 | F245 2 6 55.0
e032 1 25 128.0 | F127 2 45 232.0 | F246 1 6 61.0
FOO01 1 26 91.0 F138 1 29 175.0 | F247 3 8 51.0
F003 1 33 120.0 | F188 2 35 182.0 | F248 2 10 47.0
F004 1 26 105.0 | F190 1 22 113.0 | F249 1 18 49.0
FO06 2 42 174.0 | F194 2 42 141.0 | F250 2 14 83.0
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FOO7
FO08
FO11
FO012
FO13
FO014
FO018
F020
FO021
F022
F023
F024
F025
F026
FO27
F028
F029
FO31
F032
FO33
FO034
FO035
FO36
FO37
FO038
FO039
F040
F042
F043
F044
F045
F046
FOo47
F048
F049
FO50

NP R RPRPNRPRPRPRRPRPNRPRRPRPRREPRPRPREPRPNRPRRPRPEPNNNNNNRPRRENERRPR

32
43
18
33
21
18
39
41
40

24
33
24
28
18
32
32
18
16
26
12
34
23
22
38
36
20
28
33
34
25
29

37
30
20

179.0
128.0
107.0
192.0
127.0
60.0
132.0
165.0
111.0
63.0
125.0
130.0
102.0
82.0
89.0
122.0
135.0
82.0
120.0
118.4
82.0
102.0
130.0
109.0
167.0
127.0
102.0
113.0
129.0
146.0
150.0
120.0
54.0
92.0
121.0
131.0

F195
F196
F197
F199
F062
FO63
FO64
FO65
FO66
FO67
FO068
FO69
FO70
FO72
FO73
FO74
FO75
FO76
FO77
FO78
FO79
FO080
F081
F082
F083
F084
F085
F086
F087
F088
F058
FO059
F060
FO61
FO51
F052
FO053

P NP NMNNNRPRPRRPRPRPNRRPRPRPRPEPNRPNNNRPEPNRPNRPRPNRPRREPNNRERER

15

20

24
18
18
38
22

14
31
10
24
42

32
23
34
21
32
37
28
28

37
22
29
48

14

31

20
29

89.0
33.0
97.0
58.0
132.0
106.0
142.0
174.0
103.0
37.0
64.0
136.0
78.0
154.0
197.0
47.0
186.0
134.0
150.0
119.0
97.0
145.0
140.0
87.0
34.0
64.0
44.0
155.0
138.0
114.0
231.0
64.0
96.0
85.0
119.0
135.0
114.0

F251
F252
F253
F254
F255
F256
F257
F261
F262
F263
F264
F265
F266
F267
F268
F269
F270
F271
F272
F273
F274
F275
F276
F277
F278
F279
F280
F282
F283
F284
F285
F287
F288
FO054
FO055
FO57

N NRFRP RPRPNNRPRRPRPRNRRPRPRNRPRRPRRPRPRRPRRPRPRRPRREPRRERRENRERLERSR

22
22
32
14
36
34
14

24
36
26
28
36
28

43
12

12

31
14

24
14
23

14
32
24
26

30
18
18

79.0
126.0
116.0
107.0
139.0
113.0
91.0
62.0
155.0
204.0
125.0
161.0
162.0
128.0
68.0
71.0
191.0
89.0
55.0
106.0
62.0
172.0
91.0
47.0
132.0
136.0
167.0
68.0
97.0
207.0
143.0
207.0
53.0
160.0
126.0
154.0

50



Subpoblacién B

Cédigo h(’)\};s foI!\(l)Tos Iﬁ:jg Cédigo hc,)\};s folz\cl):os chi)gjg Cédigo hoj;s folz\gos Iﬁgjgl
MO1 1 6 54,0 M67 2 4 34,0 M86 2 6 48,0
MO02 1 30 111,0 | M68 1 37 143,0 | M88 2 12 51,0
MO3 1 37 185,0 | M69 1 9 32,0 M89 1 33 123,0
M04 1 21 132,0 | M70 1 15 64,0 M90 2 4 36,0
MO5 1 24 97,0 M71 1 43 132,0 | M91 2 10 69,0
MO6 2 29 137,0 | M72 1 50 143,0 | M92 2 4 33,0
MOQ7 1 16 76,0 M73 2 4 26,0 M93 2 6 30,0
MO8 1 20 96,0 M74 1 4 29,0 M97 1 12 63,0
M09 1 37 111,0 | M75 1 6 25,0 M99 1 4 12,0
M13 1 11 114,0 | M76 1 38 167,0 | M100 1 24 39,0
M15 1 12 68,0 M78 1 4 17,5 M103 2 22 120,0
M16 2 8 45,0 M79 2 4 33,5 | M104 1 4 32,0
M21 1 19 102,0 | M81 2 12 79,0 | M107 1 27 141,0
M24 1 37 175,0 | M83 2 13 92,0 PO1 1 24 87,0
M31 2 4 34,0 M84 2 6 53,0 P02 1 20 124,0
M32 2 13 110,0 | M85 1 12 45,0 P03 2 18 143,0
M33 1 21 93,0 M50 2 24 133,0 P04 2 6 80,0
M34 1 14 53,0 M51 1 36 99,0 P05 1 6 27,5
M36 2 4 26,0 M52 1 8 43,0 P06 1 6 87,0
M37 1 26 76,0 M55 1 34 104,0 PO7 2 27 97,5
M38 1 28 114,0 | M56 1 26 100,0 | PO8 2 22 153,0
M39 1 36 129,0 | M58 1 4 37,0 P09 2 14 106,5
M41 1 36 108,0 | M59 1 2 19,0 P10 1 28 98,5
M43 1 20 80,0 M60 1 38 123,0 | M46 2 38 159,0
M44 2 36 127,0 | M66 1 8 61,0 M48 1 30 177,0
M45 1 8 75,0 M49 2 30 121,0
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Anexo B. Lista de familias de la vegetacién acompafiante en la vereda Monserrate.

Familia

N° de individuos | N° de especies | Abundancia %

Caprifoliaceae
Anacardiaceae
Myrtaceae
Arecaceae
Lauraceae
Malvaceae
Clusiaceae
Fabaceae
Burseraceae
Euphorbiaceae
Rutaceae
Boraginaceae
Urticaceae
Clethraceae
Moraceae
Myrsinaceae
Asteraceae
Capparaceae
Flacourtiaceae
Malpighiaceae
Piperaceae
Rubiaceae
Sapindaceae
Tiliaceae
Acanthaceae
Agavaceae
Heliconiaceae
Proteaceae

28
23
21
20
16
14
13
13
11
11

=
=
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11,43
9,39
8,57
8,16
6,53
5,71
5,31
5,31
4,49
4,49
4,49
3,67
2,86
2,45
2,45
2,45
1,63
1,63
1,63
1,63
1,22
1,22
0,82
0,82
0,41
0,41
0,41
0,41

52



Anexo C. Lista de especies y abundancia por transectos de la vegetacion acomparfiante en la

vereda Monserrate.

Especie Autor T1 T3
Acalypha diversifolia Jacq. 3
Acalypha macrostachya Jacq. 2
Anacardium excelsum (Bertero ex Kunth) Skeels 3 1
Astronium graveolens Jacq. 4 2
Attalea nucifera H. Karst. 1

Banara glauca (Kunth) Benth. 1

Bunchosia hartwegiana Benth.

Bursera simaruba (L.) Sarg. 1 5
Capparidastrum sp Hutch. 1
Cecropia peltata L. 1

Citrus sinensis Osbeck 3
Clarisia sp. Ruiz & Pav. 2 1
Clethra sp L.

Clusia sp L. 13
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken 1 3
Critonia morifolia (Mill.) R.M.King & H.Rob.

Croton sp. L.

Euphorbia cotinifolia L. 1

Ficus benjamina L.

Ficus insipida willd.

Furcraea cabuya Trel. 1

Hamelia patens Jacq.

Hampea punctulata Cuatrec. 2

Heliconia bihai L.

Heliocarpus americanus L.

Inga sp 3 4
Justicia sp L.

Mangifera indica L. 1

Machaerium sp. Pers. 1
Myrcia fallax (Rich.) DC.

Myrcia guianensis (Aubl.) DC.

Myrcia sp DC. 4 4
Myrsine sp L.
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Pavonia sp

Persea sp

Phytelephas macrocarpa
Piper sp
Pseudobombax sp
Psychotria sp

Rhus striata

Roupala montana
Sapium sp

Talisia esculenta

Urera baccifera
Viburnum sp.
Zanthoxylum rhoifollium

Zanthoxylum sp

Cav.

Mill.

Ruiz & Pav.
L.

Dugand

L.

(Ruiz & Pav.)
Aubl.

Jacq.

Radlk.

(L.) Gaudich. ex Wedd.
L.

Lam.

L.

1

21
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Anexo D. Valores promedio para la textura, pH, contenido de nutrientes y altitud del suelo, en las
tres localidades evaluadas.

Monserrate Embalse Surata
Tipo de suelo
% Arena 87,6 82.50 82,25
Textura % Limo 7 10,25 10,25
% Arcilla 54 7,25 7,5
pH 6,92 5,79 7,48
Materia organica 19,58 4,99 9,29
Fésforo 10,6 5,98 19,95
Calcio 19,92 0,84 3,61
Magnesio 8,454 2,55 2,17
Potasio 1,31 0,33 0,6
Aluminio
Cobre 0,682 0,65 0,65
Zinc 13,2 11,79 11,45
Hierro 291,8 331,75 83,7
Manganeso 335,2 226 252
Boro
Sodio 0,87 1,18 1
Altitud (msnm) 1268,8 939,4 828,4

Valores sombreados corresponden a los promedios mas bajos observados en minerales basicos
para las plantas.
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Anexo E. Rasgos funcionales en cuatro subpoblaciones de Zamia muricata Will., del municipio de
Bucaramanga.

Monserrate A n X S CV%
Long Foliolo (cm) 211 26,92 * 532 19,74
D. Rizoma (mm) 174 67,64 * 2061 30,46
Area Foliar (cm2) 209 73,84 * 19,90 26,94
Ancho (cm) 209 4,23 * 0,73 17,24
SLA (cm2/g) 209 85,87 * 24,66 28,72
Lth (g/cm2) 209 0,04 * 0,01 20,09
LDMC (mg/g) 209 323,40 * 68,77 21,27

Monserrate B

Long Foliolo (cm) 77 25,10 * 586 23,36
D. Rizoma (mm) 76 65,24 * 2513 38,53
Area Foliar (cm2) 78 64,20 * 2161 33,67
Ancho (cm) 78 3,88 * 0,60 15,55
SLA (cm2/g) 78 85,27 * 19,97 23,42
Lth (g/cm2) 78 0,04 * 0,01 23,97
LDMC (mg/g) 78 317,00 * 61,27 19,33
Surata

Long Foliolo (cm) 21 24,79 * 488 19,67
D. Rizoma (mm) 21 71,49 * 17,72 24,79
Area Foliar (cm2) 21 66,73 * 2453 36,76
Ancho (cm) 21 3,61 * 091 25,15
SLA (cm2/g) 21 78,25 * 1792 22,90
Lth (g/cm2) 21 0,04 * 0,00 11,65
LDMC (mg/g) 21 329,40 * 4216 12,80
Embalse

Long Foliolo (cm) 44 26,11 * 393 15,06
D. Rizoma (mm) 49 68,60 * 2250 32,79
Area Foliar (cm2) 44 72,29 * 19,37 26,79
Ancho (cm) 44 3,61 * 0,66 18,30
SLA (cm2/g) 44 72,50 * 11,43 15,76
Lth (g/cm2) 44 0,04 * 0,01 15,16
LDMC (mg/g) 44 337,00 * 2412 7,16
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