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RESUMEN

Se presentan los resultados del andlisis de las variaciones morfo-ecologicas en diferentes
formaciones vegetales a lo largo de un gradiente de precipitacion en localidades del
Caribe de Colombia. El patron biotipolégico para todo el gradiente de precipitacion
corresponde a hojas simples, grandes (mesofilas y macrofilas), alargadas, de borde
entero, apice puntiforme, con base aguda u obtusa, consistencia membranosa y
subcoriacea, sin proteccién, nerviacion penninervia y tipo de grosor B (0.16 mm-0.35 mm).
En los sitios con mayor precipitacion aumentdé el predominio de las hojas simples,
mesofilas y macréfilas, de consistencia coriacea y sub-coriacea, apice puntiforme
condicién que se relaciona con el drenaje efectivo del agua sobre la lamina foliar, forma
alargada, base aguda y obtusa, bordes irregulares (serrulados y ondeados), tipo de grosor
B, C, D y E, nerviacidon penninervia y sin proteccion. En los sitios con menor precipitacion
aumento la representacion de hojas microfilas, apice angulado, categoria de grosor tipo A,
y proteccién en ambas caras de la lamina foliar. En las caracteristicas cuantitativas se
observd una tendencia al aumento del area de la lamina foliar, el peso especifico, la
esclerofilia y el grosor en los sitios con mayor precipitacion especialmente en los estratos
inferiores donde estas caracteristicas mostraron mayor representacion. La participacion
de la esclerofilia se redujo en los estratos inferiores en todos los sitios. EI modelo
biotipoldgico foliar en la mayoria de las familias y géneros muestra las mismas tendencias
observadas para el gradiente de precipitacion.

Palabras clave:

Patrén biotipolégico, Morfoecologia, precipitacion, textura foliar.
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ABSTRACT

The results of the analysis of the morpho-ecological leaf variations according to vegetation
types in along a rainy gradient at the Caribbean region of Colombia are presented. The
morfo-ecological pattern corresponds to simple leaves, large (mesophyll and macrophyll
leaf), elongated, entire margin, apex punctate (acuminate), with acute or obtuse base,
membranaceous and sub-coriaceous consistency, absence of indument, pinnate
nervation-type and thickness degree type B (0.16 mm-0.35 mm). The predominance of
simple leaves, mesophyll and macrophyll, coriaceous and sub-coriaceous consistency,
punctate apex (condition related whit effective drainage of water on the leaf), elongated,
acute and obtuse base, irregular margin (serrate and undulated), thickness degree type B,
C, D and E, pinnate nervation and absence of indumenta increased in rainy sites,
meantime, the microphyll leaves and angled apex, thickness type A (0.005-0.15 mm) and
presence of indument on both sides of the leaf increased in dry sites. The venation of leaf,
base and type leaf (simple or compound) didn’t show along with the rainy gradient. The
area leaf, specific weight, sclerophyllous and thickness degree increased at rainy sites
specially in the lower strata where these characteristics showed a higher representation.
The percentage of sclerophyllous decreased in the lower strata in all sites. The leaf model
in most important families and genera in the rainy sites show the same tendencies that in
the precipitation gradient.

Keywords:
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1. INTRODUCCION

Los dérganos foliares son fundamentales para el desarrollo exitoso de la vegetacion y son
sensibles a las variaciones de las condiciones ecoldgicas (clima, suelo, entre otras). El
medio ambiente en el cual se establecen las plantas y posteriormente conforman
comunidades, les ofrece condiciones favorables y/o adversas, razén por la cual se
generan adaptaciones para su mantenimiento, se delimitan sus roles dentro del
ecosistema como la resistencia a las condiciones cambiantes de su entorno. El papel
fundamental de las hojas esta centrado en autoabastecer y mantener los procesos vitales
de las plantas, especialmente el proceso de la fotosintesis en donde la luz es
transformada en energia quimica. Este proceso mantiene ciclos tréficos, flujos de materia
organica, entre otros, vitales para el mantenimiento de las poblaciones animales y del
ecosistema en general.

En diferentes regiones geograficas del globo, se han realizado estudios que muestran la
relaciéon entre adaptaciones morfoldgicas, ensambles estructurales (fisionbmicos) vy
gradientes ambientales (Hamman, 1979), como la precipitacion, los tipos de suelo, y la
radiacién efectiva.

En la mayoria de los estudios se toman diferentes rasgos foliares como: tamafio, margen,
apice, filotaxis, composicion, suculencia, esclerdfilia, relaciones entre peso fresco y seco.
Raunkizer (1934) propuso clasificar la vegetacion segun su forma de vida e igualmente
adicioné una clasificacién para el tamafo de las hojas midiendo su ancho y largo
(leptdfilas < 25 mm?; nandfilas 25-225 mm?; micréfilas 225-2.025 mm? mesdfilas 2.025-
18.225 mm?% macréfilas 18.225-164.025 mm? y megéfilas > 164.025 mm?).Estas
categorias siguen utilizandose ampliamente en los estudios de la vegetacién. Webb
(1959) refind las clases la categoria de mesdfila en dos: notéfilas (2.025-4500 mm?) y
mesdfilas (4.500-18.225 mm?). La caracterizacién del tamafio foliar y otras caracteristicas,
se ha ido incorporando en los estudios floristicos y fisiondmicos de la vegetacion de
manera muy lenta y en algunos aspectos como la relacion con el clima todavia el asunto
estd muy incipiente. En el estudio de Cain et al. (1956) se establecié que en los bosques
humedos tropicales del Brasil (Mucambd, Belém y Para) las hojas mesdfilas predominaron
con el 68.35% (incluyendo el tamafio de foliolos para hojas compuestas). En la clasica
contribucién “The tropical Rain forest” (Richards, 1952) se asocié las hojas mesdfilas con
los bosques humedos tropicales. Las hojas mesdfilas predominaron también en la reserva
de Shasta, en Nigeria con el 84%, en el bosque estacional “siempre verde” de Trinidad
entre el 80% y 86%; en el bosque humedo de Dipterocarpaceas del Monte Maquiling
(Filipinas) con el 86% Yy en el bosque submontano con el 96%.

En las ultimas décadas, el estudio de la caracterizacién foliar y sus relaciones con el
ambiente, se ha enriquecido gracias a diferentes enfoques (fisioldgico, floristico y
ecoldgico). Esta accion ha permitido que los andlisis no solo queden como una sencilla
descripcioén, sino que se profundice en los patrones de la vegetacion y en explicar la forma
posible en que se establece el equilibrio fisioldgico con el ambiente. Los patrones
morfoecolégicos detectados han servido para la reconstruccion de paleofloras vy
paleoclimas a partir del analisis de hojas fosiles, es el caso de CLAMP (Climate Leaf
Analysis Multivariate Programe, en http://www.open.ac.uk/earth-
research/spicer/CLAMP/Clampset1.html) que permite relacionar y aproximarse a una
“deteccidon” de las condiciones climaticas, inherentes a las caracteristicas de las hojas

19


http://www.open.ac.uk/earth-research/spicer/CLAMP/Clampset1.html
http://www.open.ac.uk/earth-research/spicer/CLAMP/Clampset1.html

fésiles de plantas dicotiledoneas lefiosas. El programa se desarroll6 como una
herramienta evolutiva robusta y precisa para determinar el paleoclima de la tierra. CLAMP
se ha aplicado eficazmente a las floras fésiles de hasta 100 millones de afios, pero es
mas potente aplicado para el final del terciario y cuaternario (3 millones de afios antes del
presente).

La enorme capacidad adaptativa de las plantas con respecto a las condiciones
cambiantes de su entorno y la plasticidad fenotipica para la mayoria de especies
vegetales, es una respuesta al conjunto de procesos bidticos y abiéticos que influyen en la
conformacion del ecosistema. Este estudio reune y analiza la informacion sobre las
variaciones morfolégicas de las hojas (con varios indices fisioldgicos), y establece la
relacion significativa con respecto al clima (expresado principalmente en la precipitacion)
para la region tropical del caribe de Colombia. En el analisis foliar se reune informacién
sobre la base de la caracterizacion fisiondmica, floristica y funcional. A manera de
comparacion del patrén tropical se incluye la informacién sobre una formaciéon de manglar
y una de bosque subandino, con lo cual se amplia el alcance del estudio.

2. MARCO TEORICO
2.1 ESPECTRO BIOTIPOLOGICO FOLIAR EN EL MUNDO

A nivel mundial los numerosos estudios sobre la caracterizacion foliar, se han centrado
principalmente en el tamano segun las categorias propuestas por Raunkizer (1934) con
las modificaciones posteriores de Webb (1959), el margen, la nerviacion y relaciones
entre peso seco y fresco, entre otros. Entre los trabajos al respecto, figuran el de
Parkhurst & Loucks (1972) quienes publicaron un modelo de tamafo foliar 6ptimo con
respecto a la eficiencia fisioldgica, bajo varios principios de disefo (resistencia, absorcion,
sistema vascular), sus resultados indican que el tamafo y geometria foliar pueden ser
caracteristicas vitales en el acoplamiento de la hoja a la temperatura, movimiento, y
asimilacién del CO,. El modelo senté las bases para concluir que bajo condiciones de
niveles altos de radiacién y temperatura, las hojas tienden a ser mas pequefias, mientras
que cuando los niveles de radiacion y temperatura son bajos el tamafo de la hoja tiende a
ser mayor. Estas predicciones se relacionan con la distribucién vertical de la vegetacion
(estratificacion), en donde se observa una disminucion de tamano foliar hacia estratos
superiores. Sin embargo todos los ambientes influyen en la seleccién del tamano de la
hoja (microclima), dando prioridad a la eficiencia en el uso del agua y a la relacion de la
tasa de captura del CO, con la perdida de agua. Hamman (1979) estudi6 los tipos de
vegetacion y los tamanos foliares con respecto a las condiciones climaticas en las Islas
Galapagos (Ecuador) y encontré que la morfologia foliar estaba relacionada con el clima
independientemente de la forma de vida. Encontré que a mayor precipitacion aumentaba
el tamafo foliar segun la cobertura de los estratos superiores, si la cobertura era
significativa se incrementaba el tamano foliar. En el estudio de Huber et al. (1986)
realizado en la selva nublada de Rancho Grande de Venezuela, se encontré que las hojas
compuestas eran mas frecuentes en los estratos superiores que en los inferiores, ademas
predominaron las hojas de consistencia coriacea, simples y de tamano mesdfila.

Givnish et al. (1979) en su estudio de los aspectos foliares en lianas, en el bosque

montano humedo de Venezuela y varios habitats de Costa Rica elaboraron predicciones
sobre el area foliar en gradientes microclimaticos horizontales y verticales. Encontraron
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que las hojas grandes, con bases cordadas y peciolos largos fueron favorecidas en
condiciones soleadas, mientras que hojas pequefas, con bases angostas y peciolos
cortos fueron favorecidas en ambientes sombreados. Sus resultados son una condicién
que se aplica exclusivamente a las lianas y pueden ser contrastantes con respecto a otras
formas de crecimiento en un tipo de vegetacion.

El acervo de conocimientos sobre variacién morfoldgica foliar se vio enriquecido con la
integracién de conceptos fisiolégicos, como indices (suculencia, esclerdfila, peso
especifico) que pueden servir para entender el funcionamiento de la vegetacién y el
entorno. Camerik & Werger (1981) en su estudio sobre caracteristicas foliares de una flora
establecida entre 2100 m y 2300 m de altitud (macizo de Itatiaia, Brasil), indicaron el
predominio de hojas pequefias (mayoria nanofilas), escleréfilas y poca suculencia,
mencionaron que la baja precipitacion estaba relacionada con la xeromorfia propia del
clima de alta montafia, donde hay cambios rapidos y fluctuantes de radiacion solar,
diferencia de humedad y cielos despejados-nublados. En el caso de la esclerofilia, segun
Van der Muelen & Werger (1984) puede aumentarse con el stress de calor y humedad,
pese al elevado costo energético, se mantiene un 6ptimo fisioldgico; para Medina et al.
(1990) en el bosque humedo de la regidon de Rio Negro en Venezuela, la esclerdfila se
relacionaba con la deficiencia de fésforo en el suelo y en menor medida con la deficiencia
de Nitrégeno.

Goémez (1986) en sus estudios sobre la vegetacion de Costa Rica, mencion6é que el
tamano de las hojas disminuye en la medida en que aumenta la altitud, por esta razén
aumenta el predominio de hojas microfilas y los tipos de margen divididos (ondeados vy
aserrados). El patrén biotipoldgico foliar en la selva tropical del parque nacional de
Corcovado, indicoé una significativa representacion de hojas mesdfilas, de margen entero,
con una textura mas o menos endurecida, glabras en el haz o en ambas superficies, de
contorno eliptico-lanceolado y apices de agudos hasta acuminados “punta gotero”. En la
vegetacién madura donde la competencia no solo es fética sino espacial, ademas de la
limitacion de nutrientes, la planta debe desarrollar un modelo ideal de tamano y forma,
ajustados a sus necesidades fisioldgicas especificas. El area foliar debe crear un
equilibrio entre la absorcidon de luz y la respiracion; entre la capacidad fotosintética y el
costo energético para mantener una superficie fotoactiva (Gémez, 1986).

Halloy & Mark (1996) compararon los espectros morfolégicos a nivel foliar de
comunidades vegetales en Nueva Zelanda, con la de los Alpes europeos y la de los
Andes del sur. En este estudio se encontrd que en las elevaciones mas altas, las hojas se
hacen mas pequefias pero mas redondas, mucho mas suaves (membranosas) y son mas
frecuentes los bordes irregulares y presencia de tomento. Segun el estudio a pesar de las
diferencias biogeograficas y ambientales en Nueva Zelanda, América del Sur y los sitios
bajos de los Alpes, las hojas muestran alta similaridad en los parametros morfologicos, y
son coherentes con los distintos sitios de alta montafa (excepto en Tierra del Fuego). El
trabajo previo de investigacién del medio ambiente con respecto a la cubierta vegetal ha
sugerido fuertes correlaciones entre las variables, en particular el area de las hojas y el
margen de la hoja, condiciones que pueden ser predecibles con cierto grado de exactitud
teniendo en cuenta factores como la temperatura y / o precipitacion (Halloy & Mark, 1996).

El estudio de Baker & Peet (1997) sefiala que el margen de las hojas de las especies de
arboles siguen un patrén predecible sujeto al clima. Por esta razén los arboles de bosques
frios y templados generalmente tienen hojas de margen dentado o lobado, mientras que
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en bosques humedos tropicales se encuentran arboles con hojas de margen entero. La
proporcion de arboles con hojas sin margen entero se incrementa a lo largo de un
gradiente de temperatura o también puede incrementarse segun la estacionalidad. Las
hojas de algunos géneros como Quercus, en bosques templados presentan margen
dentado o lobado, mientras que en bosques tropicales presentan borde entero. Segun
estos autores el nivel de actividad fotosintética aumenta con la expansién de la hoja, y con
la aparicion del margen dentado o lobulado que permite el hinchamiento del tejido, el cual
con la madurez, va dejando espacios intercelulares que se expanden y permiten el
intercambio gaseoso necesario para una fotosintesis 6ptima. Baker & Peet (1997)
concluyen que los margenes dentados y lobados se encuentran, como es de esperar, en
bosques estacionales para permitir una rapida iniciacion de la fotosintesis. Lane et al.
(2000) encontraron que el aumento de las precipitaciones se relaciona con el aumento de
la variabilidad estacional en la transmision de la luz, aumento de la biomasa y del area
foliar en las capas superiores del dosel y una mayor proporcion de especies de alto porte.
Estos cambios observados en la estructura predicen que la competencia por la luz
aumenta en importancia con el aumento de la precipitacion.

Velasquez-R. et al. (2002) analizaron la variacion de los rasgos foliares de especies
arboreas dominantes en seis comunidades montafiosas de la selva tropical a lo largo de
un gradiente altitudinal (1220 a 2560 m de altitud). Se utilizaron rasgos morfoldgicos,
morfométricos y anatémicos. De todas las variables, el area foliar fue la Unica que mostro
una disminucion significativa con la altitud. Un analisis de clasificacion basado en una
matriz de caracteristicas foliares permitidé distinguir entre comunidades de baja y alta
montafa, cuyo limite se ubicé aproximadamente entre 2300 y 2400 m. El predominio de
hojas simples, redondeadas y de disposicion alterna aumentan con la altitud, el area foliar,
mientras que el margen entero disminuye. El grosor foliar por el contrario aumenté con la
altitud e igualmente es mayor cuando se presentan deficiencias de nutrientes en el suelo.

También hay estudios que relacionan caracteristicas foliares con los nutrientes del suelo.
Wright et al. (2001) encontraron que las especies vegetales, en suelos con bajas
concentraciones de Nitrégeno y de Fdsforo tienen una baja capacidad fotosintética, caso
contrario a suelos ricos en nutrientes, por esta razén las hojas en suelos pobres tienden a
disminuir su tamafo y a engrosarse.

Entre los numerosos estudios que muestran relaciones foliares con el clima, el trabajo de
Wright et al. (2004) reune bastante informacion. A escala planetaria se tomaron 2548
especies de 175 sitios, desde el artico hasta la zona tropical. En éste estudio se aclara
cual es el espectro econdmico foliar a nivel mundial. Se tuvo en cuenta que los caracteres
morfolégicos y fisiolégicos de las hojas responden a una combinacién de parametros
como capacidad fotosintética, tasa de respiracién, cantidades de Nitrégeno-Fosforo foliar,
peso especifico relacionado con el grosor/area. Se llegaron a las siguientes conclusiones,
no es cierto que el follaje grueso solo se encuentre en zonas aridas o xerofiticas, y que las
hojas delgadas tiendan a aumentar su presencia en los lugares humedos. El aumento de
grosor se genera para evitar la herbivoria aunque disminuya la eficiencia fotosintética, ya
que el grosor en las hojas impide una rapida difusion de CO, y la luz solar penetra con
mayor dificultad. El espectro global muestra la existencia de una tasa de retorno de
nutrientes y materia seca en las hojas que opera de manera independiente de la forma de
crecimiento, tipo funcional y biomas. La modulacion de los rasgos foliares y sus relaciones
con el clima son moderados, sin embargo existen algunos patrones significativos que se
pueden observar. Entre todos los rasgos foliares utilizados, el peso seco por unidad de
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area (LMA) mostré una fuerte correlacion negativa con la precipitacion, especialmente
para arbustos perennes, y de manera contraria en plantas caducifolias de manera
independiente. En los climas frios la vida util de la hoja aumenta, debido al gran costo de
inversion en hojas perennes. De acuerdo con la economia todas las hojas siguen un
patron; la seleccion natural elimina hojas con estrategias de inversion econdmicamente no
competitivas. Mas indirectamente, una alta capacidad fotosintética se asocia con una vida
util corta, ya que requiere mas capacidad y menos peso seco por unidad de area, con lo
cual se aumenta la vulnerabilidad de la hoja a la herbivoria y a las amenazas fisicas. Las
hojas con una alta capacidad fotosintética estan relacionadas con el crecimiento y
sombreado rapido, la sustitucidon de hojas viejas, y la translocacién de nutrientes a hojas
mas jovenes

Peppe et al. (2011) relacionaron la susceptibilidad de la variaciéon del tamafo y forma
foliar con el clima, en patrones globales y aplicaciones paleoclimaticas. Este estudio
reciente y exhaustivo recopild diversas investigaciones para detectar las relaciones con el
clima que predominan en el espectro biotipoldgico foliar, también se fundamenta en los
modelos basados en el tamafo foliar y en la forma de la hoja utilizados por
paleobotanicos para reconstruir el paleoclima. Sin embargo, estos modelos incorporan
caracteristicas que no estan fisiolégicamente vinculadas al cambio climatico y limitan su
poder predictivo.

En la presente contribucion se incluyen caracteristicas foliares nuevas, las cuales se
encuentran relacionadas con el clima, lo que permite mayor precision en la reconstruccion
paleoclimatica.

2.2 ESPECTRO BIOTIPOLOGICO FOLIAR EN COLOMBIA

Los estudios realizados en Colombia sobre las variaciones de las hojas en gradientes
climaticos se han centrado en su mayoria en la regién andina. Entre estos se encuentra el
de Cuatrecasas (1934) quien realizé una clasificacion biotipolégica sobre varios tipos de
vegetacion en el sistema montafioso andino. Los resultados mas importantes se centran
en la interpretacion de las sinecias (estratos) en las cuales se describen caracteristicas de
textura foliar. Para la regién andina, se sefiala que los ambientes de selva tropical se
caracterizan por la presencia de hojas coriaceas y persistentes. El factor principal que
condiciona esta region de vida y permite subdividirla es la temperatura y en menor grado
la humedad, que no depende Unicamente de la altitud sino también de la niebla y las
nubes que rodean las montanas, lo cual condiciona altos grados de humedad. En este
bioma se encuentran tres clases: la selva Neotropical inferior (regiéon Tropical) entre 0y
1000 m, con temperaturas de 23 a 30° C, el follaje es persistente; hojas esclerdfilas,
cartaceas o coriaceas, de bordes enteros o subintegros, predominantemente meso o
macrofilas (escala de Raunkizer). La selva subandina (regién Subandina) comprendida
entre 1000 y 2000 m, con temperaturas de 23 a 16° C, contiene un menor numero de
especies y tiene especies arbéreas con hojas micréfilas y menor cantidad de palmas, y la
selva andina (region Andina); comprendida entre los 2400 y 3500 m, con temperatura de
15 a 6° C, posee una humedad constante por la niebla, los arboles son de menor talla,
con hojas pequefas, predomina las micréfilas y en el limite altitudinal las nandfilas. El
paramo se encuentra por encima de los 3500 m de altitud, posee temperaturas de 12.7 a -
2° C, con una alta incidencia de radiacion solar. Las plantas presentan adaptaciones
xeromorficas para resistir las drasticas fluctuaciones climaticas; predominan las hojas de
tipo coriacea, también pueden llegar a ser muy tomentosas. Generalmente se presentan
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hojas nandfilas y leptdéfilas, con bordes revueltos y aciculares. Aunque Cuatrecasas (1958)
no menciond la disimetria entre las vertientes en el sistema andino de Colombia, en sus
estudios y representaciones ya conocia esta condicidon pero no alcanzé a describirla.
(Rangel, 1991)

Lozano & Torres (1965) realizaron la caracterizacion floristica de un bosque de robles en
“La Merced” Cundinamarca, entre 2500 y 2700 m de altitud. En este estudio encontraron
el predominio de hojas simples, meséfilas y microfilas, subcoriaceas y membranosas, con
algun tipo de indumento, margen entero, apices acuminados y angulados. Se observé que
la frecuencia de hojas micréfilas fue mayor en estratos inferiores, también, la consistencia
predominante fue la subcoriacea a diferencia de lo descrito por Cuatrecasas (1934). La
variacion de la consistencia y el porcentaje de la condicion coridacea aumento en las
micréfilas y el porcentaje de membranosas aumentd con hojas de mayor area. Con
respecto al tomento foliar fue mas frecuente en el dosel y las hojas sin proteccion fueron
frecuentes en la categoria membranosa.

Bastidas & Corredor (1977), caracterizaron la vegetacién en el Parque Nacional Natural
Tayrona (Santa Marta), encontraron que el espectro foliar corresponde a hojas mesodfilas,
de margen entero, esclerdfilas, apice angulado, simples, y glabras. La vegetacion a nivel
regional con respecto al follaje era de tipo caducifolio y textura membranosa, pero en
sitios donde la accién del viento es acentuada, las especies son achaparradas, se
presenta reducciéon en el tamafo foliar y con frecuencias aparecen gran variedad de
modificaciones (espinas, tomento, aguijones, entre otros). La baja precipitacion de estos
sitios (463 mm/ano) explica la sequedad del suelo y en consecuencia la fisionomia de la
vegetacién que refleja las condiciones climaticas que imperan.

En la franja tropical de Colombia, se han realizado estudios sobre la vegetacién, donde se
incluye una breve descripcion de las caracteristicas foliares. En la Sierra Nevada de Santa
Marta predominan hojas mesodfilas (Cleef et al. 1984); En el transecto de Puracé
predominan hojas micréfilas-nandfilas, glabras, de margen entero y subcoriaceas (Rangel
& Franco 1985; Rangel & Lozano 1986).

En la isla Gorgona, Rangel-Ch et al. (1986) al describir el espectro biotipologico foliar,
encontraron que el tamano de la hoja mas frecuente fue la categoria macrofila
corroborando predicciones propuestas por Gates et al. (1968) en donde a baja
iluminacién y temperatura alta, las hojas tienden a ser mas grandes. Por otra parte se
encontré que la forma de la hoja mas comun fue del tipo eliptica, evidenciando un 6ptimo
tamano relacionado con la capacidad del érgano para orientarse selectivamente hacia la
luz. Con respecto a la esclerofilia se encontré que no necesariamente esta correlacionada
con factores ambientales.

Rangel (1991), incluy6 la descripcion del espectro biotipoldgico para las regiones de vida
en la Sierra Nevada de Santa Marta y de la cordillera Central. Las tendencias relevantes
en la serie montafiosa es la reduccién de tamafio a medida que se progresa en altitud, asi
mismo el tomento es mas evidente en las zonas altas; el borde entero se presenta con
mayor frecuencia independientemente de la altitud y en las franjas altas son mas
frecuentes las hojas coriaceas y gruesas.

El estudio principal en el que se basa esta investigacion es el de Tafur & Rangel-Ch
(2005), quienes en su contribucion sobre la caracterizacion preliminar de la textura foliar
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de la vegetacién en el macizo de Tatama, en la cordillera occidental de Colombia,
encontraron diferencias entre la vegetacion de las dos vertientes que responden a
condiciones climaticas ( en especial la precipitacién). Se propuso un modelo del disefio
foliar que muestra las particularidades mas relevantes. A medida que aumenta la altitud
hay una tendencia en la reduccion del area o tamafio foliar y la lamina tiende a ser mas
redondeada. Por otro lado en las franjas mas altas predominas los apices agudos y en las
bajas apices acuminados (punta gotero).

Berdugo-Lattke (2008) en dos tipos de bosques del sur de Coérdoba, encontré que el
patrén biotipoldgico correspondia a hojas simples de tipo mesdéfila, apice puntiforme, base
aguda y forma alargada. El area foliar se incrementé hacia los estratos inferiores,
caracteristica que se asocié con la humedad y la sombra. También se evidencié una
estrecha relacién entre la consistencia foliar y la precipitacion, entre mayor era la
precipitacion la consistencia que predominé fue la de tipo membranosa y subcoriacea.
Con respecto a los indices foliares se encontraron relaciones entre el grado de
suculencia, la consistencia y la pérdida de agua foliar. De manera preliminar no se
encontré una relacion directa entre la esclerofilia y la humedad relativa.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
3.1 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Sobre la base de los antecedentes globales y regionales, nos planteamos buscar
respuesta a los siguientes interrogantes:

¢, Cuadles son las caracteristicas morfolégicas que prevalecen a nivel foliar en diversos
ambientes de la serie hidrica de la regién Caribe Colombiana?

¢ Existen diferencias morfoecolégicas a nivel foliar en los representantes de la serie
hidrica y el espectro a nivel regional?

¢ Es factible establecer relaciones entre los ambientes sometidos a condiciones limitantes,
como la zona del Caribe y regiones andinas en Colombia?

3.2 JUSTIFICACION

Esta investigacion permite profundizar los resultados de varios estudios para Colombia, al
incluir las variaciones morfolégicas de las hojas en la serie hidrica. Con esta investigacion
se busca diferenciar el patron de tierras bajas comparado con el de tierras altas de
Colombia y dar a conocer cuales son las variables involucradas por regiones de vida. Por
otra parte se busca incluir el enfoque biotipolégico como una variable importante en los
estudios de vegetacion, debido a que en la ultima década se ha enfatizado en solo dos
enfoques (fisiondmico y floristico) para el pais. Se espera contribuir en la fundamentacién
de la relacion del clima con los 6ptimos ecoldgicos de la vegetacién sobre la base de
consolidar a la textura y a los indices foliares como indicadores del clima a diferente
escala. Rangel-Ch & Velazquez (1997) indican que la detallada observacion y andlisis de
estos caracteres, proporciona una herramienta valiosa para la comprensién de las causas
que han incidido en la distribucién de los diferentes tipos de vegetacion en area
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determinada o en una regidn geografica extensa. Como valor agregado, se espera que los
resultados de esta investigacion, sumen argumentos y nuevas caracteristicas foliares para
tener en cuenta en los analisis para la reconstruccién de paleofloras y paleoclimas a nivel
regional y global en el mundo.

4. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar las variaciones morfolégicas a nivel foliar y relacionarlas con las condiciones
climaticas, en varias zonas representativas del gradiente de humedad en la region Caribe
de Colombia.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar las variaciones a nivel foliar en diferentes tipos de vegetacion en la region
Caribe.

»  Caracterizar las condiciones del clima (precipitacion, temperatura) en las zonas de
estudio.

+ Describir el patron biotipoldgico de la serie ecoldgica involucrada (hidrica).

» Estimar indices morfoecoldgicos que sirvan de indicadores en la variada gama de
situaciones que se estudiaran.

»+ Comparar los espectros biotipolégicos de ambientes limitantes, relacionando zonas
aridas de la regién Caribe y algunos sitios de la regién andina de Colombia.

5. METODOLOGIA
5.1 METODOS DE MUESTREO

5.1.1 Fase de campo

En general se siguié la metodologia empleada en Tafur & Rangel (2005) y Berdugo-Lattke
(2008). Se realizaron levantamientos de vegetacion con un area minima, descrita por
Rangel & Velazquez (1997) segun el tipo de vegetacién (entre 100 m? y 500 m?), en cada
levantamiento se realiz6 una parcela de 4 m? para recolectar individuos de los estratos
herbaceo y rasante. En cada levantamiento se realizé un inventario de vegetacion
tomando todos los estratos definiéndolos segun la altura que alcanzan los inidividuos
(Rangel & Lozano, 1986), asi: Arbéreo superior (As) > 25 m, Arbéreo inferior (Ai) 25 — 12
m, Subarboreo (Ar) 12 - 5 m, Arbustivo (Arb) 5 — 1,5 m, Herbaceo (H) 1.5 — 0.25 m,
Rasante (R) < 0.25 m (Figura A). También se tuvo en cuenta la altura de muestreo de los
organos foliares de cada individuo.
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Figura A. Perfil Fisiondmico de vegetacion. Estrato Arboreo superior (As) > 25 m, Arboreo
inferior (Ai) 25 — 12 m, Subarbdreo (Ar) 12 - 5 m, Arbustivo (Arb) 5 — 1,5 m, Herbaceo (H)
1.5 -0.25 m, Rasante (R) < 0.25 m. Fuente grafica: Meier (2004)

La diferencia en el area de muestreo para los diferentes sitios se debe al grado de
conservacion y/o intervencién antropica, siempre se traté de elegir lugares con menor
grado de intervencion y facilidad de acceso. De cada individuo se tomaron al menos tres
muestras para su correspondiente identificacion en el Herbario Nacional Colombiano
(COL). Para la caracterizacion foliar se colectaron de 5 a 12 hojas por individuo, en campo
se tomo el peso fresco de las hojas con dos pesolas y una balanza electrénica portatil, se
procur6 tomar el peso apenas se obtuviese la muestra, para evitar la perdida de agua.
Después el material vegetal fue prensado y preservado en alcohol al 70%. En las zonas
de campo se tomaron muestras de suelo para su correspondiente analisis en el
laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de
Colombia.

La determinacion taxonémica de los individuos recolectados, el analisis floristico y la
descripcién sintaxondmica de las formaciones de vegetacion estuvo a cargo del grupo de
vegetacion que pertenece al grupo de Biodiversidad y Conservacién del Instituto de
Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia.

TEXTURA FOLIAR

Los datos de textura foliar siguen la metodologia combinada de los estudios realizados en
la isla Gorgona, Tatama y Cérdoba (Rangel et al. 1986; Tafur & Rangel, 2005 y Berdugo-
Lattke, 2008). En la forma foliar se seleccionaron tres categorias: Alargadas en donde se
incluyeron hojas de forma lorada, lanceolada, oblanceolada, ovada-lanceolada, oblonga y
linear. Redondeadas donde se incluyeron hojas de forma eliptica, ovada, abovada y
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redonda; y finalmente el tipo palmeado. Para el tipo de apice se utilizaron las siguientes
categorias: angulado (agudos y obtusos), emarginado, puntiforme (acuminado,
mucronado, cuspidado, y apiculado) y redondeado (crenado, ondeado y redondo). Para la
base se tomaron en cuenta siete categorias: aguda, obtusa, acuminada, cordada,
redondeada, peltada y sentada. Los bordes se clasificaron en enteros, serrulados y
ondeados.

En la proteccion foliar se utilizaron cuatro categorias, basadas en la ausencia o presencia
de indumento en las dos superficies de la hoja: hojas glabras, desprovistas de cualquier
tipo de indumento en ambas caras (g/g); hojas con indumento solamente en el envés
(g/to); hojas con indumento solamente en el haz (to/g); y hojas con indumento en ambas
caras (to/to). En la consistencia foliar se utilizaron tres categorias: membranosa,
subcoriacea y coriacea, la apreciacion de esta caracteristica fue a través del tacto y la
resistencia de la hoja a ser doblada; la categoria membranosa estuvo representada por
aquellas hojas que no ofrecieron resistencia ni se fracturaron al ser dobladas, las hojas
subcoriaceas fueron aquellas que ofrecieron resistencia pero no se fracturaron y las hojas
coriaceas fueron aquellas que ofrecieron resistencia y se fracturaron. El grosor de la
lamina se midid6 con un calibrador y se clasificé teniendo en cuenta las siguientes
categorias (Tafur & Rangel, 2005): A (0.005 a 0.15 mm), B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a
0.45 mm), D (0.46 a 0.55 mm), E (0.56 a 0.65 mm) y F (> 0.66 mm). El tipo de hoja se
clasific6 como simple o compuesta.

5.1.2 Fase de laboratorio
MATERIAL VEGETAL (Hojas recolectadas por individuo)

Antes de proceder al secado del material prensado y conservado en alcohol al 70%, se
tomé cada hoja recolectada y se trazo el perimetro en una hoja de papel carta, en el caso
de tener hojas compuestas con foliolos grandes se calco foliolo por foliolo, sin embargo
con aquellas hojas compuestas de foliolos muy pequefios se calcé como si fuera una hoja
simple. Seguidamente el material fue secado en un horno a temperaturas de 70y 105 °C.

AREA Y TAMANO FOLIAR

Para el tamafio de la hoja se utilizé la escala de Raunkiger (1934) con la modificacién de
Webb (1959) asi: Leptéfilas (< 25 mm?), Nandfilas (entre 26 y 225mm?), Micréfilas (entre
226 y 2.025 mm?), Notdfilas (entre 2.026 y 4.500 mm?), Mesdfilas (entre 4.501 y 18.225
mm?), Macréfilas (entre 18.226 y 164.025 mm?) y Megéfilas (> 164.025 mm?). Sin
embargo para calcular el area de las hojas se utilizé un procedimiento exacto a través de
herramientas digitales, desarrolladas por el M. Sc. Henry Arellano Pena (com. Pers. 2008
y 2010). Inicialmente se trazé el perimetro de cada hoja teniendo en cuenta las huellas de
herbivoria, este calco se escaned para obtener un raster digital el cual fue convertido a un
formato vectorial. Después de este proceso se utilizaron varios software como: ERDAS
IMAGINE (v 9.1 © 1999-2006 Leica Geosystems Geospatial imaging), PHOTOSHOP CS4
(© 1990-2008 Adobe Systems Incorporated), GLOBAL MAPPER (v 8.03 Copyright ©
2002-2007) para extraer las area de las hojas y la lamina foliar. En el caso de hojas
compuestas se tomé el tamafo de la hoja total, pero para el analisis del area foliar y los
indices fisioldgicos se tomo el area del foliolo; en el caso de que la hoja compuesta tuviera
foliolos muy pequefios se tomd como si fuera una hoja simple (Rangel et al. 1986). A

28



partir del area obtenida se calculd el promedio de area por individuo recolectado, asi
mismo el area promedio de los foliolos en el caso de las hojas compuestas.

INDICES FISIOLOGICOS

Se estimaron indices foliares propuestos por Veneklaas (1985) y utilizados en Rangel et
al. (1986). Después del secado del material vegetal se pesaron las hojas recolectadas de
cada individuo, en una balanza electrénica con un error de +/- 0.01 gr. Con el promedio
del peso (gr) fresco, seco y el area (dm?) de la ldmina por hoja se calculé el SLW (Peso
especifico foliar), el grado de suculencia y el porcentaje de esclerofilia:

Peso seco promedio Peso fresco - Peso
. por hoja seco (promedio por
ey e ———— SUCULENCIA = hoja)
hoja (gr/dm’) Area promedio por
hoja
ESCLEROFILIA _ SLw . e
(%) ) ( ) 1005 Peso total de la hi r dr
SLW+SUCULENCIA R e

SUELOS

De cada levantamiento se extrajo una muestra de suelo, a una profundidad de 10 cm; las
muestras fueron llevadas al laboratorio de suelos de la facultad de Agronomia en la
Universidad Nacional de Colombia para su correspondiente analisis. En la interpretacion
de los resultados se utilizaron las escalas manejadas por el laboratorio y las
interpretaciones de Rangel et al. (2007,2010).

5.2 METODOS DE ANALISIS

ANALISIS BIOTIPOLOGICO FOLIAR POR LEVANTAMIENTO Y POR UNIDADES
SINTAXONOMICAS

Se realizé una caracterizacion descriptiva de la biotipologia de los levantamientos y las
unidades sintaxondmicas de la vegetacién. Con las caracteristicas cualitativas se
estimaron porcentajes para definir cual era la de mayor predominio, asi mismo para definir
el patron biotipolégico en las unidades sintaxondmicas. También se analizaron las
variaciones segun la estratificacion de la vegetacion.

Con la caracteristicas cuantitativas (Area de la lamina, SLW, Suculencia, Esclerofilia y
grosor promedio) se estimaron estadisticos univariados descriptivos (medidas de
tendencia central y bloxplot) en cada levantamiento, asi mismo se analizaron los datos
extremos (outliers) y las variaciones en la estratificacién de la vegetacién. Se realizé la
prueba de normalidad de Shapiro Wilk aplicada a muestras pequenas (n<30) y la prueba
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de Levene para la homogeneidad de varianzas (Homocedasticidad). A partir de estos
resultados se aplicd la prueba de varianza ANOVA 6 Kruskal-wallis para comparar los
levantamientos, para estas pruebas se utilizé el programa PAST (v 2.08b; Hammer et al.
2001).

ANALISIS DE LA RIQUEZA Y RELACION CON EL ESPECTRO BIOTIPOLOGICO FOLIAR

En primer lugar se analizo la representatividad de todos los muestreos con respecto a los
realizados para el analisis floristico (Avella & Rangel, com. Pers 2011). Para los bosques
de la franja tropical se analizaron las familias y géneros mas importantes por su riqueza y
presencia a lo largo del gradiente, se estimé la riqueza relativa ponderada la cual solo
tuvo en cuenta las especies totales de aquellas familias que se encontraron en mas de
tres levantamientos. Asi mismo se analizé la riqueza de las familias de acuerdo con la
estratificacion de la vegetacion. De acuerdo con la presencia a lo largo del gradiente de
las familias se analizd la selectividad con el ambiente y con el estrato. Finalmente se
describié el patron biotipolégico para las familias y géneros mas frecuentes en los
inventarios y se analizé la variacion de las caracteristicas foliares en la estratificacion.

ANALISIS DE LAS RELACIONES ENTRE LAS CARACTERISTICAS FOLIARES Y LA
PRECIPITACION

Se analizaron las caracteristicas cuantitativas y cualitativas con respecto al gradiente de
precipitacion. Para las caracteristicas cuantitativas se realizaron pruebas estadisticas de
normalidad, homocedasticidad y varianza para conocer las diferencias significativas entre
los levantamientos. A partir de los resultados con estas variables, se realizé el analisis de
las caracteristicas cualitativas. Para el analisis estadistico se utilizé el programa PAST (v
2.08b Hammer et al. 2001) y SPAD (v. 5.3)

CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS

Para el analisis de las caracteristicas cuantitativas se tomaron los datos de cada
levantamiento, y se eliminaron aquellos datos extremos que no permitian ver el
comportamiento de la mayoria de datos. Se realizd la prueba no paramétrica de
normalidad de Shapiro Wilk aplicada a muestras pequefas; la prueba de Levene para la
homogeneidad de varianzas (Homocedasticidad). A partir de estos resultados se aplicé la
prueba de varianza ANOVA 6 Kruskal-wallis, seguidamente se realizé una correlacién de
Spearman (no paramétrica) para conocer como era la relacion de las variables con la
precipitacion y entre ellas. El grado de significancia o el “p-value” que se tomé fue un
p<0.05, en todos los casos. El levantamiento NC-5 fue el de menor area y nimero de
individuos, por esta razén se realizé6 una comparacion de medias (de todas las variables
cuantitativas) con los levantamientos de mayor y menor precipitacion, para conocer si
mantenian la misma condicién con una prueba t-test, con el fin de disminuir el ruido.

CARACTERISTICAS CUALITATIVAS
Para el analisis de las caracteristicas cualitativas, para cada levantamiento se estimé un

indice de predominio para las caracteristicas a lo largo del gradiente, se toméd la
proporcion de numero individuos que presentaron una caracteristica foliar especifica por
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unidad de area (individuos con la caracteristica foliar/area), para evitar el posible sesgo al
tener diferentes areas de muestreo, seguidamente se sumaron los indices de predominio
de aquellos levantamientos que compartian el mismo monto de precipitacién. Después se
realizé una correlacion de Spearman (no paramétrica) para observar las posibles
relaciones de estas caracteristicas con la precipitacion.

ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS CON RELACION AL GRADIENTE DE
PRECIPITACION

A partir del andlisis de las muestras de suelo se compararon algunas caracteristicas
importantes (pH, %CO, Nitrégeno, Fosforo, entre otras) entre levantamientos con el fin de
detectar las relaciones con el gradiente de precipitacion. De todas las variables se
seleccionaron aquellas que obtuvieron una mayor relacion con la morfologia foliar,
ademas de aquellas incluidas en la revision de literatura, para incluirlas en el analisis
multivariado.

ANALISIS MULTIVARIADO

En el anadlisis multivariado se tomaron las variables mas importantes y de mayor
correlacion para observar cémo se ordenaban los levantamientos de acuerdo con la
interaccion de las variables. Se realizé un PCA (analisis de componentes principales) con
los promedios de para las caracteristicas foliares mas importantes e independientes entre
sSi (area de la lamina, SLW y grosor promedio), y otro analisis con algunas caracteristicas
del suelo (pH, CICE, Fésforo y Nitrégeno).

BOSQUES DE MANGLAR

Para estos bosques se calculd la salinidad a partir de la conductividad con la siguiente
férmula:

Salinidad (mg/l) = 0,64 x Conductividad eléctrica (Domenech & Peral, 2006)

6. GENERALIDADES

6.1 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende varias localidades en la zona tropical de la region natural
del Caribe, que son representativas de un gradiente de precipitacién. Se encuentran
ubicadas en los departamentos de Cérdoba y Atlantico. También se incluyeron sectores
representativos de la vegetacion de manglar en el departamento de Cdérdoba y una
formacion de bosque sub-andino en el departamento de Cesar. En la figura B se observa
el area geografica con la ubicacién de los muestreos realizados y en la tabla A se
describen las localidades y los levantamientos realizados. El area de muestreo en la
mayoria de sitios fue de 500 m? sin embargo para algunos levantamientos el area fue
menor debido a la dificultad de acceso y una alta intervencion antrépica. La clasificacion
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realizada por tipo de bosque en la Figura B se realizd6 a partir de la informacién de
precipitacion y altitud.

6.2 CLIMAY SUELO

6.2.1 Departamento de Cérdoba

Segun Rangel & Arellano (2010) el clima en el departamento de Cérdoba presenta un
unico patrén de distribucion de lluvias de tipo unimodal biestacional. Hay un aumento de
precipitacién de norte a sur en el departamento, los montos de precipitacion pueden ser
de 1000 mm (en zonas secas) hasta 3600mm (en zonas montafiosas al sur). En general
el caracter térmico con relacién a la evotranspiracion potencial corresponde a la clase
Megatermal (A’). La temperatura fluctia entre 26.9°C en el sur y 27.8 °C al norte. En el
departamento se encuentran resefados cuatro categorias de suelos: suelos desarrollados
en areas depresionales e inundables, suelos de climas calidos secos y humedos,
desarrollados en planicies aluviales, terrazas y diques, suelos de climas calidos secos y
humedos desarrollados en terrazas y en areas con caracteristicas de sabana, suelos de
climas secos y muy secos en relieve ondulado y quebrado, con alta saturacién de bases.
Los nutrimentos y la textura de los suelos de las franjas aledafas a espejos de agua y
bosques de terrazas altas y medias, son mejores en los sitios con vegetacion arbérea.

6.2.2 Departamento de Cérdoba, bosques de manglar

Segun Rangel & Arellano (2010) el patron de distribucion de la precipitacién, es de tipo
unimodal-biestacional con un monto anual de 1337.4 mm y un periodo lluvioso que va
desde mayo hasta noviembre, que coincide con el aumento en el cauce del rio Sinu. El
clima segun Thornthwaite es semiseco con ligero o sin superavit de agua en la época de
verano, los valores de evapotranspiracion potencial del periodo seco indican una
deficiencia de agua de 515.8 mm que se hace notoria en febrero. La temperatura
promedio anual es de 28°C, oscila entre 32.9°C en el mes de mayo y 26.7 °C en abril
(Sanchéz et al. 2005). Con respecto a los suelos siguen la misma descripcion que para el
departamento de Cérdoba.

6.2.3 Departamento de Atlantico, municipio Juan de Acosta

Segun el esquema de ordenamiento territorial para el municipio de Juan de Acosta (2001),
el clima es calido, tropical, seco y semiarido, con temperaturas promedio de 28° C, a lo
largo de afio. Los suelos son arcillosos, permeables, con alta calidad de materia organica,
tienen texturas finas a moderadamente finas y moderadamente profundos. Son suelos
que se agrietan con facilidad en la superficie y se encuentran limitados en algunos casos
por la presencia de sales después de 60 cms de profundidad. Los analisis quimicos de
estos suelos, muestran una saturaciéon de bases muy alta, presentan un pH ligeramente
alcalino, y con un contenido de Fésforo alto-medio. En general son suelos bastante aptos
para la agricultura. Presentan limitaciones climaticas relacionadas con baja precipitacion,
alta evapotranspiracion y problema de profundizacién radicular, debidas a la presencia de
sales del subsuelo, altos contenidos de arcilla, encharcamiento y/o texturas arenosas.
(Esquema de ordenamiento territorial, 2001)
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Tabla A. Levantamientos realizados en el Area de estudio, se indica la fecha, localidad, codigo del levantamiento, area de
muestreo, altitud y coordenadas (latitud y longitud).

Individuos por estrato

coDIiGo AREA DEL Individuos| ,.
LOCALIDAD LEVANTAMIENTO | LEVANTAMIENTO | AP | “totates | AT A" [A®[ H [ R
Colombia, Dep.Cordoba, Municipio Puerto Libertador, Vereda Candelaria, Finca Lagundera. SC-1 500 143 45 5 (17118150
Colombia, Dep.Cordoba, Mun. Montelibano, Corregimiento de Tierradentro, Vda. Aguas Prietas, Finca El Guajaro SC-2 500 136 56 M| 21120410
Colombia, Dep.Cordoba, Mun. Tierra Alta, Vda La Oscurana, SC-6 500 157 51 8[29]19]51]0
Colombia, Dep.Cordoba, Mun. Tierra Alta, Vda La Oscurana, Finca Onomés SC-7/8 200 159 52 5120 9 [18] 0
Colombia, Dep.Cordoba, Mun. Tierra Alta, Vda La Oscurana, Finca Onomas SC9 500 160 51 12123 5] 8] 3
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. de Tierra alta, Vda. Tuis Tuis, Finca Tuti fruti SC-16B 500 191 60 9 [37]11]18]5
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. de Canalete, corregimiento de Popayan, Vda. Canalete, Finca Las Delicias NC-5 100 133 21 411112131
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. Mofiitos, corregimiento de Rio Cedro, Vda. La Vega NC-1 500 8 22 2[5 7]16]2
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. Mofiitos, corregimiento de Rio Cedro, Vda. San Patricio NC-2 200 6 19 714])10]41]4
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. Los Cordobas, Vda. Santa Rosa, Reserva Campo alegre NC-3 500 100 33 3114110) 4] 2
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. Los Cordobas, Vda. Santa Rosa, Reserva Campo alegre NC4 100 153 21 215|752
Colombia, Dep. de La Guajira, Mun. Urumita, Vda. Tres Picos, Finca Nueva idea GU-P1 500 1804 26 3[6[10]7]0
Colombia, Dep. de La Guajira, Mun. Urumita, Vda. Tres Picos, Finca Nueva idea GU-P2 500 1837 30 116 113[8] 2
Colombia, Dep. de La Guajira, Mun. Urumita, Vda. Tres Picos, Finca Nueva idea GU-P3 500 1812 13 2 (1181210
Colombia, Dep. de La Guajira, Mun. Urumita, Vda. Tres Picos, Finca Nueva idea GU-P4 500 1844 25 04 ]11]9](1
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Antero, Bahia de Cispata, desembocadura cafio Salado S-01 500 0 9 1111331
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Antero S-02/04 500 11 6 0]3]0]3]0
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Antero S-03 500 2 9 0[2]3]4]0
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Antero S-05 500 0 21 0[5]5]9]2
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Antero S-06 500 1 13 0]3]4]6]0
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Bemardo del Viento, Vda. Cafio Grande, cienaga La Coroza S-07 200 5 012]5[2]0
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Bemardo del Viento, Vda. Cario Grande, desembocadura Mireya rio Sinu S-08 500 9 8 0[2]2]41]0
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Bemardo del Viento, Vda. Cafio Grande, desembocadura Mireya rio Sind S-09 500 9 11 0[2]3]6]0
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Antero, Vda. Cafio Grande, cienaga La Zona S-10 500 3 13 0[2]5]6[0
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Antero, Vda. Cafio Grande, cienaga Garzal S-11 500 3 17 03] 71710
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Bemardo del Viento, Vda. Cafio Grande, cienaga Mireya S-13 500 13 15 0[6]3]6]0
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Bemardo del Viento, Vda. Cafio Grande, desembocadura Tinajones Mireya S-14 500 10 15 0[2]6]7]0
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Bemardo del Viento, Vda. Cafio Grande, cienaga Ostional S-15 500 33 19 0[7]16]6]0
Colombia, Dep. de Atlantico, Mun. Juan de Acosta, Resenva "Batatilla" JA-1 500 138 22 0[3]9]10f0
Colombia, Dep. de Atlantico, Mun. Juan de Acosta, Reserva "Sarmiento” JA-2 500 132 21 0f0]12] 9|0
Colombia, Dep. de Atlantico, Mun. Juan de Acosta, Reserva "Batatilla" JA-3 500 160 16 0fo0)8]8(0
Colombia, Dep. de Atlantico, Mun. Usiacuri, Cafio Lurisa JA4 500 141 19 0f0)12] 710
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Figura B. Area de estudio.

35



6.2.4 Serrania del Perija baja montaina (1000m — 2000m)

Segun Rangel & Carvajal (2009) en la region de vida subandina de la serrania del Perija
el clima presenta un patrén de distribucién de lluvias de tipo bimodal — tetraestacional, las
estaciones estudiadas muestran un clima semi-humedo, con temperaturas mesotermales,
el balance hidrico muestra un exceso de agua durante la mayoria de meses humedos del
afo, que desde abril a noviembre. Hacia el sur de la serrania de Perija por el porte de la
vegetacién se deduce una alta precipitaciéon, alta capacidad de almacenamiento de los
suelos y buena regulacion de agua. Los suelos de la baja montafa se caracterizan por
tener una textura Franco-arenosa y Franca, con un ph acido y condiciones medias de
capacidad de intercambio catiénico. En general los suelos pueden catalogarse como
pobres en fosforo.

6.2.5 Descripcion de clima y de las caracteristicas de los suelos en los sitios
del area de estudio

SITIO 1. DEPARTAMENTO DE CORDOBA, MUNICIPIO PUERTO LIBERTADOR, VEREDA
CANDELARIA, FINCA LAGUNDERA

El sitio es un bosque tropical humedo, el clima segun Thornthwaite se clasifica como
BosA'a' moderadamente humedo con moderada deficiencia de agua en la época de
verano (Rangel & Arellano, 2010). Posee un monto anual de precipitacién de 2849 mm
(estacion Uré); la temperatura media varia entre 27 y 27.5°C, el brillo solar es de 1600
horas anuales y la humedad relativa varia entre 84 y 85% (Palencia et al. 2006).

Los suelos poseen bajos contenidos de fosforo, Calcio, Potasio, Magnesio y Nitrdgeno. La
textura para del levantamiento SC-1 es franco-arcillosa-arenosa y para SC-2 es Franca.
Segun el valor de pH ambos levantamientos corresponden a suelos muy acidos, con un
valor de 4.1 para el levantamiento SC-1, y de 3.8 para SC-2. Con respecto a la capacidad
de intercambio catiénico efectiva (CICE) es baja, para SC-1 7.84 meqg/100g y 6.52 para
SC-2 (Tabla By C).

SITIO 2. DEPARTAMENTO DE CORDOBA, MUNICIPIO DE TIERRALTA, VEREDA LA
OSCURANA

El sitio es un bosque tropical super humedo, la temperatura media varia entre 27 y
27.5°C, el brillo solar es de 1600 horas anuales y la humedad relativa varia entre 84 y
85% (Palencia et al. 2006). Posee una precipitacion media anual de 3487.8 mm (estacion
Molinillo).

Los suelos poseen bajos contenidos de Fésforo, Calcio y Magnesio, valor medio de
Potasio y valor alto de Nitrégeno. La textura del todos los levantamientos es franco-
arenosa. Segun el valor de pH el levantamiento SC-9 corresponde a un suelo acido con
un valor de 5.0; los levantamientos SC-6 y SC7/8 corresponden a suelos muy acidos, con
un valor de 3.7 y 4.2. La capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE) es media y
baja, con 16.4 meq/100g para SC-6, 12.5 para SC-7/8, y 5.40 para SC-9 (Tabla By C).
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SITIO 3. DEPARTAMENTO DE CORDOBA, MUNICIPIO DE TIERRA ALTA, VEREDA TUIS TUIS,
FINCA TUTI FRUTI

El sitio es un bosque tropical moderadamente humedo, la temperatura media varia entre
26.5 y 27°C, el brillo solar esta entre 1600 y 1400 horas anuales y la humedad relativa
varia entre 84 y 85% (Palencia et al. 2006). Posee una precipitacion media anual de
1737.83 mm (estacion Quimari).

El suelo del levantamiento SC-16B posee bajo contenido de Fdsforo, valores medios en el
contenido de Potasio, Magnesio, Calcio y un valor alto de Nitrégeno; la textura es Franco-
arcillosa-arenosa. Segun el valor de pH es un suelo muy acido con un valor de 4.0 y la
capacidad de intercambio catidnico efectiva (CICE) es media con 10.5 meqg/100g (Tabla
ByC).

SITIO 4. DEPARTAMENTO DE CORDOBA, MUNICIPIO DE CANALETE, CORREGIMIENTO DE
POPAYAN, VEREDA CANALETE, FINCA LAS DELICIAS

El sitio es un bosque tropical semi-seco, la temperatura media varia entre 27 y 27.5 °C, el
brillo solar es de 2000 horas anuales y la humedad relativa varia entre 83 y 84% (Palencia
et al. 2006). Posee una precipitacion media anual de 1383.5 mm (estacion Canalete).

El suelo del levantamiento NC-5 posee alto contenidos de Fosforo, Potasio, Magnesio,
Calcio y Nitrégeno; su textura es Franco-arenosa. Segun el valor de pH es un suelo
neutro-basico con un valor de 7.5, y la capacidad de intercambio catinico efectiva (CICE)
es alta con 37.6 meq/100g (Tabla By C).

SITIO 5. DEPARTAMENTO DE CORDOBA, MUNICIPIO DE MONITOS, VEREDA LA VEGA

El sitio es un bosque tropical semi-seco, el clima segun Thornthwaite se clasifica como
C,dA'a' semi-seco con ligero o superavit de agua en época critica (verano) (Rangel &
Arellano, 2010). Posee una precipitacion media anual de 1448 mm (estacién Cristo Rey);
la temperatura media varia entre 27.5 y 28°C, el brillo solar es de 1500 horas anuales y la
humedad relativa varia entre 83 y 84% (Palencia et al. 2006).

Los suelos poseen altos contenidos de Fosforo, Calcio, Potasio, Magnesio, y valor medio
en el contenido de Nitrogeno. La textura del levantamiento NC-1 es Arcillosa y para NC-2
Franco-arcillosa. Segun el valor de pH los levantamientos corresponden a suelos neutros-
basicos, con un valor de 7.4 para NC-1 y de 7.8 para NC-2. La capacidad de
intercambio catidnico efectiva (CICE) es alta con 34.3 meq/100g para NC-1 y 32.3 para
NC-2 (Tabla By C).

SITIO 6. DEPARTAMENTO DE CORDOBA, MUNICIPIO LOS CORDOBAS, VEREDA SANTA
ROSA, RESERVA CAMPO ALEGRE

El sitio es un bosque tropical semihiumedo, la temperatura media varia entre 27 y 27.5°C,
el brillo solar es de 2000 horas anuales y la humedad relativa varia entre 83 y 84%
(Palencia et al. 2006). La precipitacion media anual es 1512.43 mm (estacion Campo
alegre).
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Los suelos tienen altos contenidos de Calcio, Potasio, Magnesio, el levantamiento NC-3
posee un alto contenido de Nitrégeno y bajo de fésforo, el levantamiento NC-4 posee un
contenido medio de Nitrégeno y alto de fésforo. La textura en el suelo del levantamiento
NC-3 es Franca y para NC-4 Arcillosa. Segun el valor de pH ambos levantamientos
corresponden a suelos neutros- ligeramente acidos, con un valor de 6.6 para NC-3 y de
6.8 para NC-4. La capacidad de intercambio catiénico efectiva (CICE) es alta con 36.3
meq/100g para NC-3 y 32.4 para NC-4 (Tabla B y C).

SITIO 7. DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA, MUNICIPIO URUMITA, VEREDA TRES PICOS,
FINCA NUEVA IDEA (BOSQUE SUBANDINO)

El sitio es un bosque semi-humedo, el clima segun Thornthwaite se clasifica como C,RB',4
semi-humedo, con poca deficiencia de agua y mesotermal, asi mismo, para la franja
subandina de la serrania del Perija se menciona una precipitacion media anual de 1158.5
mm (Rangel & Carvajal, 2009).

Los suelos poseen altos contenidos de Calcio, Potasio, Magnesio y Nitrogeno; los
levantamientos GU-P1 y GU-P4 poseen un bajo contenido de fésforo, el levantamiento
GU-P2 tiene un valor medio y el levantamiento GU-P3 tiene un contenido alto. La textura
en los levantamientos GU-P1, GU-P2 y GU-P4 fue Franco-arenosa y para GU-P3 Franca.
Segun el valor de pH todos los levantamientos corresponden a suelos acidos, con un
valor de 5.6 para el levantamiento GU-P1, de 5.5 para GU-P2, de 6.2 para GU-P3 y de
5.8 para GU-P4. La capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE) es media y alta
con 17 meqg/100g para GU-P1, 18.6 para GU-P2, 15.8 para GU-P3 y de 25.2 para GU-P4
(Tabla By C).

SITIO 8. DEPARTAMENTO DE CORDOBA, MUNICIPIO DE SAN BERNARDO DEL VIENTO Y
SAN ANTERO, BAHIA DE CISPATA

El sitio es un bosque de manglar, el clima segun Thornthwaite se clasifica como C,dA'a’
semi-seco con ligero o sin superavit de agua, en la época critica (verano), la precipitacién
media anual es de 1337.4 mm (Rangel & Arellano, 2010); la temperatura media varia
entre 27 y 27.5°C, el brillo solar es de 2000 horas anuales y la humedad relativa varia
entre 85 y 86% (Palencia et al. 2006).

El analisis de suelo solo se realiz6 en tres levantamientos (S-01, S-07 y S-15), debido a la
inundacion de los demas sitios en las fechas de muestreo. Hay altos contenidos de
Calcio, Potasio, Magnesio y Nitrégeno; los levantamientos S-01 y S-15 poseen un bajo
contenido de fésforo y el levantamiento S-07 posee un valor medio. La textura para el
levantamiento S-15 fue Franco-arenosa, para los otros no se registr6. Segun el valor de
pH los levantamientos S-01 y S-07 corresponden a suelos acidos, con un valor de 5.4
para el levantamiento S-01 y 5.8 para S-07, el suelo del levantamiento S-15 es muy acido
con un valor de 4.3. La capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE) es alta y muy
alta con 253 meq/100g para S-01, 58 para S-07 y 119 para S-15; seguramente esto se
relaciona por la influencia directa de la salinidad del mar. (Tabla B y C).

SITIO 9. DEPARTAMENTO DE ATLANTICO, MUNICIPIO JUAN DE ACOSTA, RESERVA
“BATATILLA” Y “SARMIENTO”; Y MUNICIPIO DE USIACURI, CANO LURISA
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El sitios es un bosque seco, la precipitacién media anual es de 1051.7 mm (Estacién Juan
de Acosta). La temperatura media varia entre 27 y 28 °C, el brillo solar promedio es de
200 horas/dia y la humedad relativa varia entre 79-82% (Plan ordenamiento territorial
2001-2003).

Los suelos en general poseen un contenido bajo de fosforo, los levantamientos JA-1, JA-2
y JA-3 poseen altos contenidos de Calcio, Potasio y Magnesio, y el levantamiento JA-4
posee un contenido medio de éstos elementos. Con respecto al Nitrégeno, los
levantamientos JA-2 y JA-3 poseen un contenido medio y los levantamientos JA-1 y JA-4
un contenido bajo. La textura para JA-1 es Franco-arenosa, para JA-2 Franco-arcillosa-
arenosa, para JA-3 Franco-arcillosa y para JA-4 Arenosa. Segun el valor de pH los
levantamientos JA-1, JA-2 y JA-3 corresponden a suelos neutros-ligeramente acidos, con
un valor de 6.3 para JA-1, 6.8 para JA-2 y 6.7 para JA-3, el suelo del levantamiento JA-4
es neutro-basico con un valor de 7.8 . La capacidad de intercambio catidnico efectiva
(CICE) es de 12.7 meq/100g para JA-1, 20.8 para JA-2, 28.5 para JA-3 y de 5.29 para
JA-4 (TablaBy C).
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Tabla B. Resumen de las caracteristicas de los suelos para cada levantamiento segun el tipo de bosque. (Al) indica la acidez
intercambiable, (CIC) capacidad de intercambio catiénico y (CICE) capacidad de intercambio catidnico efectiva.

Profundidad Ca K Mg Na Al | CICE cic
TPODEBOSQUE | Levantamlento | oy | PH 1 COGAI 1 MUY | megii00g) | (megit00g) (meq/100g) | (meq/100g) | (meq/100g) (meq/100g) | (meq/100g)
SC6 0-10 3.7 4.42 038 129 0.3 059 011 141 164 347
HUMEDO PLUVIAL SC-718 0-10 42 37 032 117 023 0.59 0.09 10.5 125 233
SC9 0-10 5 22 019 2.55 0.18 04 0.08 22 54 106
IRiEBo SC-1 0-10 41 2.3 02 0.46 0.15 05 0.09 6,63 7.84 13.7
SC-2 0-10 38 214 018 04 01 0.33 0.06 563 8.52 116
M. HUMEDO SC-168 0-10 4 365 032 329 033 1.87 015 482 105 438
NC-3 0-10 66 37 032 209 1.81 134 0.23 0 36.3 385
SEMI-HUMEDO

NC-4 0-10 6.8 223 0.19 198 0.65 11.3 069 0 324 322
NC-5 0-10 75 3 026 325 0.52 436 015 0 376 213
SEMI-SECO NC-1 0-10 74 209 018 189 1.12 133 094 0 343 342
NC-2 0-10 78 1.34 012 232 1.08 77 0.31 0 323 293
JA-1 0-10 6.3 033 0.03 6.77 06 518 017 0 127 11
JA-2 0-10 6.8 1.36 012 1.7 247 6.43 018 0 208 18.2
SEC0 JA-3 0-10 6.7 23 02 151 0.85 12.2 0.31 0 285 273
JA-4 0-10 78 0.3 0.03 353 0.17 148 012 0 529 498
GU-P1 0-10 56 424 037 12 04 456 0.09 0 17 288
GU-P2 0-10 55 10 086 129 0.88 473 012 0 186 37.2

SUBANDINO
GU-P3 0-10 6.2 367 032 19 062 313 012 0 15.8 224
GU-P4 0-10 58 511 044 16.2 0.65 8.17 0.1 0 252 337
S01 0-10 54 208 1.79 133 44 79 156 0.24 253 95
MANGLAR S07 0-10 58 323 278 3.2 1.19 176 292 0 58 103
S-15 0-10 43 186 186 13 1.82 5 708 177 119 515
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Tabla C. Resumen de las caracteristicas de los suelos para cada levantamiento segun el tipo de bosque. (Ar) indica el porcentaje

de arcilla, (L) porcentaje de limo, (A) porcentaje de arena y (ns) no reportado.

TIPO DE BOSQUE | Levantamiento me;"e"r;md P (mg/Kg) | S (mg/Kg) ‘ (m:;:(g) Fe (mg/Kg) ! Mn (mg/Kg)| Zn (mg/Kg) | B (mg/Kg) Ar (%) L (%) A (%) TEXTURA
sc-6 0-10 349 ns 07 122 9.81 085 0.46 14 11 75 FA
HUMEDO PLUVIAL sC-7/8 0-10 212 ns 0.77 250 246 0.38 0.49 8 23 89 FA
sC-9 0-10 249 ns 0.51 587 136 0.61 057 8 19 73 FA
e SC-1 0-10 18 ns 1.92 257 375 066 0.37 28 16 56 FArA
SC-2 0-10 1.07 ns 0.52 308 3.25 0.79 043 19 a3 48 F
M. HUMEDO SC-16B 010 295 ns 204 108 138 18 025 28 15 58 FArA
AR IARAEDS NC-3 0-10 7.06 ns 1.561 529 181 279 102 23 46 31 F
NC-4 0-10 481 ns 121 376 18 174 102 41 32 27 Ar
NC-5 0-10 >116 ns 084 157 9.99 1.72 0.76 15 25 60 FA
SEMI-SECO NC-1 0-10 644 ns 6.19 86.1 159 1.91 0.75 45 32 23 Ar
NC-2 0-10 59.7 ns 289 60 877 1.23 092 3 34 35 FAr
JA-1 0-10 578 ns 0.77 241 146 0.96 0.15 18 10 T2 FA
e JA-2 0-10 942 ns 1.13 368 266 3.07 0.54 20 18 62 FArA
JA-3 0-10 1086 ns 168 3986 257 3.38 0.58 38 28 36 FAr
JA-4 010 178 ns 0.17 13 40 0.65 0.33 B B 82 A
GuU-P1 0-10 498 ns 479 170 18 9.05 047 10 32 58 FA
SORARING GuU-P2 0-10 221 ns 141 425 205 288 047 6 16 78 AF
GU-P3 0-10 437 ns 1.22 99.4 268 an 0.44 10 50 40 F
GuU-P4 0-10 10.7 ns 3.76 105 132 131 0.51 6 22 72 FA
S-01 0-10 869 ns 119 854 91 257 >5 ns ns ns ns
MANGLAR S-07 0-10 213 ns 14 291 946 234 413 ns ns ns ns
$-16 0-10 1.08 ns . 029 209 16.5 89.7 402 10 26 54 FA
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

71 DESCRIPCION DEL PATRON FOLIAR PARA CADA
LEVANTAMIENTO

7.1.1 Departamento de Coérdoba, municipio Puerto Libertador, vereda
“Candelaria”, finca “Lagundera” (altitud 130-145m)

Se realizaron dos levantamientos, cada uno de 500 m?(SC-1 y SC-2). En el levantamiento
SC-1 se tomaron muestras de 45 individuos (41 especies); en el estrato arbéreo inferior
se tomaron muestras de cinco individuos, en el estrato sub-arboreo 17, en el estrato
arbustivo 18 y en el estrato herbaceo cinco. En el levantamiento SC-2 se tomaron
muestras de 56 individuos (49 especies); en el estrato arbdreo inferior se tomaron
muestras de 11 individuos, en el estrato sub-arboreo 21, en el estrato arbustivo 20 y en el
estrato herbaceo cuatro individuos.

Tabla 1. Caracteristicas foliares (%) para los levantamientos SC—1 y SC-2. La proteccion
foliar indica si existe tomento en la ldmina, la condicién g/g indica que es glabra, g/to
indica lamina con tomento en el envés y to/to indica lamina con tomento en ambas caras.
La caracteristica de grosor muestra diferentes categorias, la categoria A (0.005 a 0.15
mm), B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 0.45 mm), D (0.46 a 0.55 mm), E (0.56 a 0.65 mm) vy
F (> 0.66 mm).

Tamafio Tierradentro Base Tierradentro
SC-1 (%) SC-2 (%) 5C-1 (2) SC-2 (%)
Megafila 0.00 0.00| Acuminada 15.56 10.71
Macrafila 51.11 35.71 Aguda 24.44 35.71
Mesdcfila 42,22 53.57 Cordada 0.00 0.00
Notdfila 2.22 8.93 Obtusa 26.67 46.43
Microfila 4,44 1.79 Peltada 2.22 0.00
Nandfila 0.00 0.00 Redonda 20.00 5.36|
Consistencia Sentada 11.11 1.79
Coriacea 42,22 30.36 Borde
Membranosa 24,44 28.57 Entero 73.33 69.64
Subcoriacea 33.33 41.07| Ondeado 17.78 15.64
Apice Serrulado 8.89 10.71
Angulado 4.44 0.00| Proteccion
Emarginado 2.22 0.00 g/e 80.00 76,79
Puntifoerme 91.11 100.00| gfto 11.11 21.43
Redondeado 2.22 0.00 to/to 3.89 1.79
Forma Categoria grosor
Alargada 66.67 87.50 A 8.89 14,29
Palmada 2.22 1.79 B 44.44 30.36
Redondeada 3111 10.71 c 20,00 23.21
Tipo de Hoja [»] 15.56 16.07
Compuesta 20.00 16.07 E 6.67 3.57]
Simple 80.00 83.93 F 4.44 12.50
Merviacion
Curvinervia 4.44 1.79
Paralela 6.67 3.57
Penninervia 82,22 89.29
Uninervia 6.67 5.30]
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CARACTERISTICAS CUALITATIVAS

El patron foliar para este tipo de bosque corresponde a hojas simples, de tamafio
mesofila, de apice puntiforme, forma alargada, borde entero, base obtusa, consistencia
sub-coriacea, sin proteccion, de grosor tipo B (0.16 a 0.35 mm) y nerviaciéon penninervia.
En las caracteristicas de tamafo y consistencia foliar se observaron diferencias entre los
levantamientos; en el levantamiento SC-1 predominaron hojas macrofilas de consistencia
coriacea, mientras que en SC-2 predominaron hojas mesodfilas de consistencia
subcoriacea (Tabla 1). Se encontraron algunas diferencias entre los estratos, como el
predominio hacia los estratos inferiores de las hojas macrofilas, de consistencia
membranosa y de hojas compuestas; también se observé que en el arboéreo inferior
predominan hojas de consistencia membranosa, base aguda y categoria de grosor D
(0.46 a 0.55 mm) (Anexo 1).

CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS (Figura 1 y Tabla 2)

La media del area de la lamina foliar, peso especifico y esclerofilia fueron muy similares
entre los levantamientos; la media de la suculencia en el levantamiento SC-1 fue mayor
que en SC-2. La prueba de varianza entre los levantamientos para cada variable sin los
datos atipicos, mostro que no existen diferencias significativas (p>0.05 en todos los
casos). Esto sugiere que ambos levantamientos (SC-1 y SC-2) pertenecen a una misma
comunidad vegetal.

Area de la ldmina foliar

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 17813.3 mm? y 15521.5
mm?. Los valores de desviacién estandar sugieren una gran variacién en los datos. Los
valores del percentil 75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se
encontraron entre 20015.2 mm? y 22496 mm? Segun la estratificacion, las medias del
levantamiento SC-1 fueron mas altas que las del levantamiento SC-2, excepto en el
estrato herbaceo. Las desviaciones estandar en todos los estratos de los levantamientos
fueron menores pero cercanas a las medias, lo cual indica una amplia distribucién del
tamano de la lamina foliar. En ambos levantamientos se observé el aumento del tamaro
foliar hacia estratos inferiores. También, entre el estrato arbéreo y sub-arbéreo hubo una
disminucion notable de las medias del area en ambos levantamientos.

Peso especifico (SLW)

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 0.66 gr/dm? y 0.69 gr/dm?.
Los valores de desviacion estandar fueron menores comparados con los valores de las
medias, esto sugiere una agrupacion de los datos hacia la media. Los valores del percentil
75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 0.79
gr/dm? y 0.81 gr/dm?. Segun la estratificacion en ambos levantamientos, las medias fueron
muy similares entre si y no se observaron diferencias notables entre los estratos.

Suculencia
El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 1.60 gr/dm?y 1.38 gr/dm?.
Los valores de desviacion estandar en ambos levantamientos se encontraron ligeramente

por debajo de la media. Los valores del percentil 75 en ambos levantamientos superaron
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el valor de la media y se encontraron entre 1.84 gr/dm?y 1.59 gr/dm? Los valores de la
media en el levantamiento SC-1 segun los estratos, fueron mas altos que los del
levantamiento SC-2. Se observé el aumento de las media hacia los estratos inferiores en
ambos levantamientos, con una diferencia (entre el estrato arbéreo y herbaceo) de 1.35
gr/dm? para SC-1y de 0.8 gr/dm? para SC-2.

Esclerofilia

El valor de la media para los levantamientos se encontr6é entre el 33.5 % y 34.9%. Los
valores de desviacion estandar fueron menores comparados con los valores de las
medias, esto sugiere una agrupacion de los datos hacia la media. Los valores del percentil
75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre el
40.8% y 42.8%. El valor medio de esclerofilia entre los levantamientos fue similar, con
una diferencia del 1.5%. Las medias de ambos levantamientos segun los estratos fueron
muy similares entre si. En el estrato herbaceo la media de la esclerofilia fue ligeramente
menor con respecto a los estratos superiores (19.5% para SC-1y 24.41% para SC-2).

Grosor promedio de lamina foliar

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 0.36 mm y 0.39 mm. Los
valores de desviacion estandar fueron menores comparados con los valores de las
medias, esto sugiere una agrupacion de los datos hacia la media. Los valores del percentil
75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 0.49
mm y 0.50 mm. Las medias de ambos levantamientos segun los estratos fueron muy
similares entre si. En el estrato herbaceo la media fue ligeramente menor con respecto a
los estratos superiores (0.20mm para SC-1 y 0.18mm para SC-2).

Datos atipicos (Figura 1)

En el levantamiento SC-1 los valores atipicos se reflejaron en individuos de las familias
Araceae, Arecaceae, Theophrastaceae, Moraceae, Piperaceae, Costaceae, Rubiaceae,
Myrtaceae y del grupo Pteridophyta. En el levantamiento SC-2 se reflejaron en las familias
Arecaceae, Araceae, Apocynaceae, Maranthaceae y Melastomataceae. Los géneros
Clavija (Theophrastaceae), Geonoma (Arecaceae), Calathea (Maranthaceae) y el grupo
Pteridophyta, presentaron datos extremos en el area de la lamina foliar, con valores
superiores a 40000 mm? en comparacién con las medias de area de los levantamientos
(17813.3 y 15521 mm?). Estos géneros por lo general presentaron hojas de tamafio tipo
macrofila. Las especies Bactris maraja (Arecaceae) y Helicostylis tomentosa (Moraceae)
presentaron datos extremos en el peso especifico, con valores superiores a 1 gr/dm? en
comparacion con las medias de SLW de los levantamientos (0.66 y 0.69 gr/dm?). El peso
seco por unidad de area fue mayor para estos géneros. Las especies Dieffenbachia
davidsei (Araceae) y Costus cf. pulverulentus (Costaceae) presentaron datos extremos en
la suculencia, con valores superiores a 3 gr/dm? en comparacién con las medias de
suculencia de los levantamientos (1.60 y 1.38 gr/dm?). La cantidad de agua en el meséfilo
por unidad de area fue mayor para estos géneros. La especie Astrocaryum malybo
(Arecaceae) y algunos individuos indeterminados de las familias Myrtaceae y Rubiaceae
presentaron datos extremos en esclerofilia, con valores superiores al 50% en
comparacion con las medias de esclerofilia de los levantamientos (33.46 y 34.92%). El
peso seco de estos géneros fue mayor comparado con el peso del agua en el mesdfilo.
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Tabla 2. A la izquierda: resumen de las caracteristicas cuantitativas para los levantamientos SC-1 y SC-2, se muestra la media, desviacion
estandar, mediana y percentiles (25 y 75). Se resumen los datos globales y para cada estrato por levantamiento. (Ai) Estrato arboéreo
inferior, (Ar) sub-arbéreo, (Arb) arbustivo, (H) herbaceo y (R) rasante.

Figura 1. A la derecha: Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa de los levantamientos SC-1 y SC-2, en cada figura se indica
los valores atipicos (outliers), limites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.
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7.1.2 Departamento de Coérdoba, municipio de Tierralta, vereda “La
Oscurana”

Se realizaron dos levantamientos de 500 m? (SC-6 y SC-9) vy un levantamiento de 200
m? (SC-7/8). En el levantamiento SC-6 se tomaron muestras de 51 individuos (49
especies); en el estrato arboreo inferior ocho individuos, en el estrato sub-arbéreo 29, en
el estrato arbustivo nueve y en el estrato herbaceo cinco.

En el levantamiento SC-7/8 se tomaron muestras de 52 individuos (49 especies); en el
estrato arbdreo inferior cinco individuos, en el estrato sub-arbéreo 20, en el estrato
arbustivo nueve vy en el estrato herbaceo 18.

En el levantamiento SC-9 se tomaron muestras de 51 individuos (50 especies); en el
estrato arboéreo inferior 12 individuos, en el estrato sub-arbéreo 23, en el estrato arbustivo

cinco, en el estrato herbaceo ocho y en el estrato rasante tres.

Tabla 3. Caracteristicas foliares en porcentajes, para los levantamientos SC-6, SC-7/8 y
SC-9. La proteccion foliar indica si existe tomento en la ldmina, la condicién g/g indica
que es glabra, g/to indica lamina con tomento en el envés y to/to indica lamina con
tomento en ambas caras. La caracteristica de grosor muestra diferentes categorias, la
categoria A (0.005 a 0.15 mm), B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 0.45 mm), D (0.46 a 0.55
mm), E (0.56 a 0.65 mm) y F (> 0.66 mm).
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CARACTERISTICAS CUALITATIVAS

El patron foliar para este tipo de bosque corresponde a hojas simples, de tamano
mesofila, de apice puntiforme, forma alargada, borde entero, base aguda, consistencia
membranosa, sin proteccion, de grosor tipo B y nerviacidon penninervia. Se observaron
diferencias en la consistencia y la base foliar para el levantamiento SC-6, en cual
predomind las hojas de base obtusa y consistencia sub-coriacea. (Tabla 3). Se
encontraron diferencias entre los estratos, en el levantamiento SC-6 se observd el
aumento del predominio de hojas macrdéfilas y consistencia membranosa hacia los
estratos inferiores. En el levantamiento SC-7/8 predominaron hojas de consistencia
subcoriacea y categoria de grosor C (0.36 a 0.45 mm) en el estrato arbéreo inferior,
también aumentd el porcentaje de hojas compuestas hacia estratos inferiores. En el
levantamiento SC-9 aumenté el predominio de hojas macréfilas y compuestas hacia los
estratos inferiores y el predominio de la consistencia subcoriacea en el estrato arbéreo
inferior (Anexo 2).

CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS (Figura 2 y tabla 4)

La prueba de varianza entre los levantamientos para cada variable sin valores atipicos,
mostré que no existen diferencias significativas (p>0.05 en todos los casos). Esto sugiere
que los levantamientos pertenecen a la misma comunidad vegetal.

Area de la lamina foliar

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 20460.5 mm? y 9997 mm?.
Los valores de desviacion estandar fueron mayores a los de la media, lo que indica una
gran variacion en los datos. Los valores del percentil 75 en todos los levantamientos
superaron el valor de la media y se encontraron entre 11379 mm?y 13912.7 mm? Las
medias del area de la lamina foliar en los levantamientos SC-6 y SC-9 fueron muy
similares con una diferencia de 895 mm?, mientras que la media del levantamiento SC-7/8
fue la mayor. Segun la estratificacion, en el levantamiento SC-6 y SC-7/8 el valor de la
media hacia los estratos inferiores disminuye. En el estrato sub-arbéreo se presentan los
mayores valores de area, posiblemente por la influencia de valores atipicos. En el
levantamiento SC-9 los valores de la media y del percentil 75 aumentan hacia los estratos
inferiores, aunque en el estrato rasante se presenté el menor valor de area foliar.

Peso especifico (SLW)

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 0.60 gr/dm?y 0.80 gr/dm?.
Los valores de desviacion estandar de la mayoria de levantamientos se encontraron
ligeramente por debajo de la media. Los valores del percentil 75 en la mayoria de
levantamientos se encontraron muy cercanos a los valores de las medias (entre 0.80
gr/dm? y 0.73 gr/dm?), lo cual indica la influencia de valores atipicos. Las medias de los
levantamientos SC-6 y SC-7/8 son muy similares, mientras que en SC-9 la media es
ligeramente menor. Segun la estratificacion, en todos los levantamientos el valor medio y
el percentil 75 disminuyé del estrato arbdéreo al arbustivo, mientras que en el estrato
herbaceo se presentaron los mayores valores.
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Suculencia

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 1.36 gr/dm?y 1.87 gr/dm?.
Los valores de desviacién estandar de la mayoria de levantamientos se encontraron
ligeramente por debajo de la media. Los valores del percentil 75 en la mayoria de
levantamientos se encontraron por encima de las medias (entre 1.64 gr/dm? y 1.76
gr/dm?), lo cual indica la influencia de valores atipicos. Las medias de los levantamientos
SC-6 y SC-7/8 son muy similares, mientras que en SC-9 la media es ligeramente menor.
Segun la estratificacion, en todos los levantamientos, los valores de la media y del
percentil 75 aumentaron hacia los estratos inferiores, los mayores valores se encontraron
en el estrato herbaceo.

Esclerofilia

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre el 32.2 % y 34.9%. Los
valores de desviacion estandar fueron menores comparados con los valores de las
medias, esto sugiere una agrupacion de los datos hacia la media. Los valores del percentil
75 en todos los levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre el
37.8% y 40.4%. Segun la estratificacion, en el levantamiento SC-6 los mayores valores de
la media y del percentil 75 se presentaron en los estratos sub-arboreo y herbaceo. En el
levantamiento SC- 7/8 y SC-9 los valores de la media y el percentil 75 disminuyo
ligeramente hacia los estratos inferiores.

Grosor promedio de lamina foliar

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 0.25 mm y 0.32 mm. Los
valores de desviacion estandar fueron menores comparados con los valores de las
medias, esto sugiere una agrupacién de los datos hacia la media. Los valores del percentil
75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 0.30
mm y 0.40 mm. Segun la estratificacion, en el levantamiento SC-6 los valores de la media
y del percentil 75 disminuyeron del estrato arbéreo al arbustivo, y en el estrato herbaceo
se presentaron los mayores valores. En el levantamiento SC-7/8 los valores de la media y
el percentil 75 disminuyeron hacia los estratos inferiores. En el levantamiento SC-9 no se
observé una tendencia clara entre los estratos.

Datos atipicos (Figura 2)

En los levantamientos los valores atipicos se reflejaron en individuos de las familias
Arecaceae, Araceae, Burseraceae, Sterculiaceae, Cyperaceae, Moraceae, Clusiaceae,
Caryocaraceae y del grupo Pteridophyta. El género Wettinia (Arecaceae) y la especie
Sterculia apetala (Sterculiaceae), junto con un individuo indeterminado (Indet. 22) del
grupo Pteridophyta, presentaron datos extremos en el area de la lamina foliar, con valores
superiores a 16000 mm?. Estos géneros por lo general presentaron hojas de tamafio tipo
macrofila. La especie Synechanthus warscewiczianus (Arecaceae) y un indeterminado
(Indet. 18) de la misma familia presentaron datos extremos en la suculencia, con valores
superiores a 2.1 gr/dm?.
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Un individuo indeterminado (Indet. 25) de la familia Caryocaraceae presentd un valor
extremo de esclerofilia (mayor al 60%). La especie Bactris pilosa (Arecaceae), el género
Blechnum (Pteridophyta), Trattinnickia aspera (Burseraceae) y un individuo (Indet. 33) de
la familia Cyperaceae, presentaron datos extremos en el peso especifico y la suculencia,
con valores en el peso por encima de 1.5 gr/dm? y de suculencia por encima de 2.5
gr/dm? Dos individuos indeterminados de las familias Clusiaceae y Arecaceae,
presentaron valores extremos en area foliar y peso especifico, con un area por encima de
25000 mm? y con un peso mayor a 1.5 gr/dm? La especie Helicostylis tomentosa
(Moraceae) presentd datos extremos en el area y porcentaje de esclerofilia, con un area
por encima de 12000 mm? y con una esclerofilia mayor al 90%. Finalmente, la especie
Dieffenbachia nitidipetiolata presentd datos extremos en el area foliar y la suculencia, con
valores de area foliar de 17532 mm?y en la suculencia 3.2 gr/dm?.

49



Tabla 4. Resumen de las caracteristicas cuantitativas para los levantamientos SC-6, SC-7/8 y SC-9, se muestra la media,
desviacion estandar, mediana y percentiles (25 y 75). Se resumen los datos globales y para cada estrato por levantamiento. (Ai)
Estrato arbdreo inferior, (Ar) sub-arbéreo, (Arb) arbustivo, (H) herbaceo y (R) rasante.
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Figura 2. Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa de los levantamientos SC-6, SC-7/8 y SC-9, en cada figura se
indica los valores atipicos (outliers), limites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.

51



7.1.3 Departamento de Cérdoba, municipio de Tierra Alta, vereda “Tuis Tuis”,
finca “Tuti-fruti”

Se realizé un levantamiento de 500 m? (SC-16B). En este levantamiento se tomaron
muestras de 60 individuos (47 especies); en el estrato arbéreo inferior nueve individuos,
en el estrato sub-arbéreo 37, en el estrato arbustivo uno, en el estrato herbaceo ocho y en
el estrato rasante cinco.

Tabla 5. Caracteristicas foliares (%) para el levantamiento SC-16B. La proteccion foliar
indica si existe tomento en la ldmina, la condicién g/g indica que es glabra, g/to indica
lamina con tomento en el envés y to/to indica lamina con tomento en ambas caras. La
caracteristica de grosor muestra diferentes categorias, la categoria A (0.005 a 0.15 mm),
B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 0.45 mm), D (0.46 a 0.55 mm), E (0.56 a 0.65 mm) y F (>
0.66 mm).

TUISTUIS
B SC-16B SC-16B B SC-16B
Tamaiio Base Nervacion
P1 (%) P1 (%) P1 (%)
Megafila 3.33 Acuminada 10.00 Palmada 1.67
Macrafila 23.33 Aguda 36.67 Paralela 8.33
Mescofila 63.33 Cordada 1.67 Penninervia 78.33
Notofila 6.67 Obtusa 30.00 Uninervia 11.67
Micrafila 3.33 Redonda 16.67 Categoria grosor
Nancfila 0.00 Sentada 5.00 A 16.67
Consistencia Borde B 70.00
Coridcea 10.00 Entero 73.33 C 8.33
Membranosa 38.33 Ondeado 5.00 D 1.67
Subcoriacea 51.67 serrulado 21.67 E 1.67
Apice Proteccion F 1.67
Angulado 16.67 glg 78.33 Forma
Emarginado 0.00 glto 16.67 Alargada 68.33
Puntiforme 83.33 to/g 3.33 Palmada 1.67
Redondeado 0.00 tofto 1.67 Redondeada 30.00
Tipo de Hoja
Compuesta 10.00
Simple 50.00

CARACTERISTICAS CUALITATIVAS

El patron foliar para este levantamiento, corresponde a hojas mesdéfilas, de tipo simple,
lamina alargada, &apice puntiforme, base aguda, borde entero, de consistencia
subcoriacea, categoria de grosor B (0.16 a 0.35 mm), nerviacion penninervia y sin ningun
tipo de proteccion en la lamina (Tabla 5). Se encontraron algunas diferencias entre los
estratos, como el aumento del predominio de hojas de consistencia membranosa hacia el
estrato arboreo inferior y sub-arbéreo (Anexo 3).

CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS (Figura 3 y Tabla 6)
Area de la lamina foliar

El valor de la media fue de 19733.6 mm?, con una desviacién estandar por encima de la
media, lo cual indica una gran variacién de datos. El valor del percentil 75 fue menor a la
media (16124 mm?), lo que indica la influencia de valores atipicos. Segun la
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estratificacion, los valores de la media y del percentil 75 aumentaron hacia el estrato
herbaceo, con una diferencia entre las medias de 61490.5 mm? En el estrato rasante se
presentd el valor mas bajo en la media del area con 6635.1 mm?.

Peso especifico (SLW)

El valor de la media fue de 0.67 gr/dm? con una desviacién estandar por encima de la
media, lo cual indica una gran variacion de datos. El valor del percentil 75 es muy cercano
al valor de la media (0.68 gr/dm?), lo que indica la influencia de valores atipicos. Segun la
estratificacion, los valores de la media y del percentil 75 aumentaron hacia el estrato
herbaceo, con una diferencia entre las medias de 0.52 gr/dmz. En el estrato rasante se
presentd el valor mas bajo en la media del peso especifico con 0.29 gr/dm?.

Suculencia

El valor de la media fue de 1.89 gr/dmz, con una desviacion estandar por encima de la
media, lo cual indica una gran variacion de datos. El valor del percentil 75 fue de 1.89
gr/dm? muy cercano al valor de la media, lo cual indica la influencia de valores atipicos.
Segun la estratificacion, los valores de la media y del percentil 75 aumentaron hacia el
estrato herbaceo, con una diferencia entre las medias de 4.45 gr/dmz. En el estrato
rasante se presentd el valor mas bajo en la media de la suculencia con 1.16 gr/dm?.

Esclerofilia

El valor de la media fue de 28.28%, el valor de la desviacion estandar fue menor
comparado con el valor de las media, esto sugiere una agrupacion de los datos hacia la
media. El valor del percentil 75 fue mayor a la media (34.3%). Segun la estratificacion, los
valores de la media y del percentil 75 disminuyeron hacia el estrato rasante, con una
diferencia entre las medias del 13.6%.

Grosor promedio de lamina foliar

El valor de la media fue de 0.25 mm, el valor de la desviacién estandar fue menor
comparado con el valor de las media, esto sugiere una agrupacion de los datos hacia la
media. El valor del percentil 75 fue mayor a la media (0.30 mm). Segun la estratificacion,
los valores de la media y del percentil aumentaron hacia el estrato herbaceo, con una
diferencia entre las medias de 0.11 mm. En el estrato rasante se presenté una media
similar a la del estrato arboreo de 0.20 mm.

Datos atipicos (Figura 3)

Los valores atipicos se reflejaron en individuos que no se identificaron plenamente, sin
embargo la mayoria de individuos eran de hojas compuestas con un alto numero de
foliolos, estos individuos presentaron datos extremos en el peso especifico con valores
mayores a 1.2 gr/dm? en la suculencia con valores mayores a 2.5 gr/dm? vy en la
esclerofilia con valores mayores al 48% y menores al 5%.
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Tabla 6. A la izquierda: resumen de las caracteristicas cuantitativas para el levantamiento SC-16B, se muestra la media,
desviacion estandar, mediana y percentiles (25 y 75). Se resumen los datos globales y para cada estrato. (Ai) Estrato arbéreo
inferior, (Ar) sub-arbéreo, (Arb) arbustivo, (H) herbaceo y (R) rasante.

] BOXPLOT SC-188 |

' S &5 38 :

LINCIA ESCLEROFILA

Figura 3. A la derecha: Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa del levantamiento SC-16B, en cada figura se indica
los valores atipicos (outliers), limites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.
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7.1.4 Departamento de Cérdoba, municipio de Canalete, corregimiento de
Popayan, vereda “Canalete”, finca “Las Delicias”

Se realizé un levantamiento de 500 m2 (NC-5). Se tomaron muestras de 21 individuos (20
especies); en el estrato arboreo inferior se tomaron cuatro individuos, en el estrato sub-
arboreo 11, en el estrato arbustivo dos, en el estrato herbaceo tres y en el estrato rasante
uno.

Tabla 7. Caracteristicas foliares (%) para el levantamiento NC-5. La proteccion foliar
indica si existe tomento en la ldmina, la condicién g/g indica que es glabra, g/to indica
lamina con tomento en el envés y to/to indica lamina con tomento en ambas caras. La
caracteristica de grosor muestra diferentes categorias, la categoria A (0.005 a 0.15 mm),
B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 0.45 mm), D (0.46 a 0.55 mm), E (0.56 a 0.65 mm) y F (>
0.66 mm).

CANALETE
B NC-5 NC-5 o NC-5
Tamafio Base Nerviacion
P1 (%) P1 (%) P1 (%)
Megafila 41.76 Acuminada 9.52 Curvinervia 4,76
Macrofila 23.81 Aguda 19.05 Paralela 14.29
Mesafila 42.86 Cordada 9.52 Penninervia 66.67
MNotdfila 28.57 Obtusa 14.29 Uninervia 14.29
Microfila 0.00 Peltada 4,76 Categoria grosor
Nanofila 0.00 Redonda 28.57 A 23.81
Consistencia Sentada 14.29 B 42.86
Coriacea 38.10 Borde C 28.57
Membranosa 15.05 Entero 76.19 F 4.76
Subcoriacea 42.86 Ondeado 0.00 Forma
Apice Serrulado 23.81 Alargada 57.14
Angulado 38.10 Proteccion Palmada 0.00
Emarginado 19.05 g/g 33.33 Redondeada 42.86
Puntiforme 42.86 gfto 42.86 Tipo de Hoja
Redondeado 0.00 tofto 23.81 Compuesta 47.62
Simple 52.38

CARACTERSITICAS CUALITATIVAS

El patron foliar corresponde a hojas simples , mesdfilas, de lamina alargada, apice
puntiforme, base redonda, borde entero, consistencia subcoriacea, categoria de grosor B
(0.16 a 0.35 mm), nerviacion penninervia y proteccion solo en el envés de la lamina. Se
encontraron algunas diferencias entre los estratos, como el aumento de hojas notdfilas,
de lamina redondeada, sin proteccion y de tipo compuesta hacia los estratos inferiores,
también el predominio de la consistencia membranosa en el estrato arbustivo y rasante
(Tabla 7 y Anexo 4).

CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS (Figura 4 y Tabla 8)

Area de la ldmina foliar
El valor de la media fue de 7083 mm?, con una desviacion estandar por encima de la
media (8401.4 mm?), lo que indica la gran variacién de los datos. El valor del percentil 75

fue mayor que el valor de la media (11548.2 mm?), lo cual indica la influencia de los
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valores atipicos. Segun la estratificacion, los valores de la media y del percentil 75

disminuyeron hacia el estrato herbaceo, con una diferencia entre las medias de 10272.5
2

mm-.

Peso especifico (SLW)

El valor de la media fue de 0.69 gr/dm? con una desviacién estandar por debajo de la
media. El valor del percentil 75 fue mayor a la media (0.90 gr/dm?), lo cual indica la
influencia de los valores atipicos. Segun la estratificacion, los valores de la media y del
percentil 75 disminuyeron hacia el estrato herbaceo, con una diferencia entre las medias
de 0.52 gr/dm?.

Suculencia

El valor de la media fue de 1.55 gr/dm? con una desviacién estandar por debajo de la
media. El valor del percentil 75 fue mayor a la media (2.01 gr/dm?), lo cual indica la
influencia de valores atipicos. Segun la estratificacion, los valores de la media y del
percentil 75 disminuyeron hacia el estrato herbaceo, con una diferencia entre las medias
de 0.42 gr/dm?.

Esclerofilia

El valor de la media fue de 32.94%, con una desviacion estandar pequefia por debajo de
la media, lo que indica la agrupacién de los datos hacia la media. El valor del percentil 75
fue ligeramente mayor al de la media (36.59%). Segun la estratificacion, los valores de la
media y del percentil 75 disminuyeron ligeramente hacia el estrato herbaceo, con una
diferencia entre las medias del 5.1%.

Grosor promedio de lamina foliar

El valor de la media fue de 0.26 mm, con una desviacion estandar pequena por debajo de
la media. El valor del percentil 75 fue mayor a la media (0.39 mm), lo que indica la
influencia de valores atipicos. Segun la estratificacion, los valores de la media y del
percentil 75 disminuyeron ligeramente hacia el estrato herbaceo, con una diferencia entre
las medias de 0.06 mm.

Datos atipicos (Figura 4)

Los valores atipicos se reflejaron en individuos de las familias Apocynaceae,
Flacourtiaceae y Lecythidaceae. El género Aspidosperma (Apocynaceae) presentd datos
extremos en la suculencia y en la esclerofilia, con valores de 4.42 gr/dm?y 7.3%, lo cual
indica que en este género fue mas alto el peso de agua por unidad de area que el peso
seco. El género Lecythis presentd un dato extremo en el peso especifico, con un valor de
1.79 gr/dm?, lo cual indica que este género presenté mayor peso seco por unidad de area.
Finalmente, la especie Casearia arguta (Flacourtiaceae) presenté un dato extremo en el
porcentaje de esclerofilia con un valor de 66%, lo cual indica que el peso seco de este
género fue mayor con respecto al peso del agua en el mesdfilo.
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Tabla 8. A la izquierda: resumen de las caracteristicas cuantitativas para el levantamiento NC-5, se muestra la media, desviacién
estandar, mediana y percentiles (25 y 75). Se resumen los datos globales y para cada estrato. (Ai) Estrato arbéreo inferior, (Ar)
sub-arboreo, (Arb) arbustivo, (H) herbaceo y (R) rasante

[ BOXPLOT NC-§ ]

Figura 4. A la derecha: Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa del levantamiento NC-5, en cada figura se indica
los valores atipicos (outliers), limites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.
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7.1.5 Departamento de Cérdoba, municipio de Moiitos, vereda “La Vega”

Se realizaron dos levantamientos, uno de 500 m? (NC-1), y otro de 200 m? (NC-2) y una
coleccion general donde se incluyeron especies importantes para el sitio. En el
levantamiento NC-1 se tomaron muestras de 22 individuos (21 especies); en el estrato
arboreo inferior se tomaron dos individuos, en el estrato sub-arbéreo cinco, en el estrato
arbustivo siete, en el estrato herbaceo seis y en el estrato rasante dos.

En el levantamiento NC-2 se tomaron muestras de 19 individuos (18 especies); en el
estrato arboéreo inferior se tomaron siete individuos, en el estrato sub-arbdéreo cuatro, en el
estrato herbaceo cuatro y en el estrato rasante cuatro.

Tabla 9. Caracteristicas foliares (%) para los levantamientos NC-1, NC-2. La proteccion
foliar indica si existe tomento en la lamina, la condicién g/g indica que es glabra, g/to
indica lamina con tomento en el envés y to/to indica lamina con tomento en ambas caras.
La caracteristica de grosor muestra diferentes categorias, la categoria A (0.005 a 0.15
mm), B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 0.45 mm), D (0.46 a 0.55 mm), E (0.56 a 0.65 mm) y
F (> 0.66 mm).

Tamaiio MOriTos Base MoriTos Categoria grosor MOoriTos
NC-1 (%) NC-2(%) NC-1 (%) NC-2(%) NC-1 (%) NC-2(%)
Megafila 4.55 0.00 Acuminada 4.55 15.79 A 40.91 57.89
Macrofila 36.36 31.58 Aguda 27.27 26.32 B 50.00 31.58
Mesdfila 22.73 31.58 Cordada 4.55 5.26 C 4.55 10.53
Naotdfila 22.73 15.79 Obtusa 22.73 31.58 D 0.00 0.00
Micrafila 13.64 15.79 Peltada 4.55 5.26 E 0.00 0.00
MNanafila 0.00 5.26 Redonda 22.73 10.53 F 4.55 0.00
Consistencia Sentada 13.64 5.26 Nerviacion
Coridcea 22.73 31.58 Borde Curvinervia 0.00 10.53
Membranosa 27.27 26.32 Entero 63.64 84,21 Palmada 0.00 5.26
Subcoriacea 50.00 42,11 Ondeado 22.73 0.00 Paralela 13.64 5.26
Apice Serrulado 13.64 15.79 Penninervia 72.73 73.68
Angulado 40.91 57.89 Proteccion Uninervia 13.64 5.26
Emarginado 4.55 0.00 g/g 59.09 47.37 Forma
Puntiforme 54.55 42,11 gfto 27.27 42,11 Alargada 52.63 63.18
Redondeado 0.00 0.00 to/g 0.00 0.00 Palmada 5.26 0.00
tofto 13.64 10.53 Redondeada 42.11 31.82
Tipo de Hoja
Compuesta 50.00 36.84
Simple 50.00 63.16

CARACTERTISTICAS CUALITATIVAS

El patron foliar para este tipo de bosque corresponde a hojas simples, de tamano
macrofila, de apice angulado y puntiforme, forma alargada, borde entero, base aguda y
obtusa, consistencia sub-coriacea, sin proteccion, de grosor tipo B (0.16 a 0.35 mm) y
nerviacion penninervia (Tabla 9). Se observaron diferencias en el predominio de las
caracteristicas de tamafio, base, apice y categoria de grosor para cada levantamiento,
para NC-1 predominaron hojas macrofilas, base aguda, apice puntiforme, y categoria de
grosor B, entre tanto para el NC-2 predominaron hojas mesodfilas y macrdfilas, base
obtusa, apice angulado y categoria de grosor A.
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Se encontraron algunas diferencias entre los estratos, en el levantamiento NC-1 aumentd
el predominio de hojas notdfilas, categoria de grosor A (0.005 a 0.15 mm) y hojas
compuestas hacia los estratos inferiores. En el levantamiento NC-2 aumentd el
predominio de hojas micréfilas, consistencia membranosa y categoria de grosor A (0.005
a 0.15 mm) hacia estratos inferiores, también se observd el predominio de hojas
compuestas en el estrato arbéreo inferior (Anexo 5).

En la vegetacion de areas abiertas se realizd la coleccion general, se seleccionaron
individuos de estratos superiores, se tomaron muestras de 17 individuos (15 especies), el
numero de individuos por estrato fue: para el estrato arboreo inferior siete, sub-arbéreo
nueve y arbustivo uno (Anexo 5). En general predominan hojas mesdfilas, compuestas,
de lamina redondeada, consistencia subcoriacea, apice angulado, base obtusa, borde
entero, categoria de grosor B, nerviacion penninervia y sin proteccion. En el caso de
Cavanillesia platanifolia y Cedrela angustifolia, se tomd un individuo para el estrato
arboreo inferior y otro para el sub-arbéreo, encontrando que para C. platanifolia la
proteccién por el envés se presenta en el estrato sub-arbéreo y para el arbéreo inferior no
hay proteccion. Entre tanto para C. angustifolia se encontraron mas diferencias, en el
estrato arbéreo inferior las hojas fueron macréfilas, apice angulado, base acuminada,
consistencia subcoridcea, proteccién por ambas caras de la ldamina y categoria de grosor
B, en cambio para el estrato sub-arbéreo las hojas fueron mesdfilas, apice puntiforme,
base obtusa, consistencia membranosa, sin proteccion y categoria de grosor A (Anexo 6).

CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS (Figura 5y Tabla 10)

El promedio del érea de la lamina foliar, peso especifico, suculencia, esclerofilia y grosor
fueron muy similares entre los levantamientos. Sin embargo, la prueba de varianza entre
los levantamientos para cada variable sin los datos atipicos, mostré que no existen
diferencias significativas (p>0.05 en todos los casos). Esto sugiere que ambos
levantamientos (NC-1 y NC-2) pertenecen a una misma comunidad vegetal.

Area de la lamina foliar

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 13793.3 mm? y 10366.8
mm?. Los valores de desviacién estandar sugieren una gran variacién en los datos. Los
valores del percentil 75 en ambos levantamientos fueron menores al valor de la media y
se encontraron entre 7612.6 mm?y 9195.1 mm?, lo cual indica la influencia de los valores
atipicos. La diferencia de los valores promedios del area de la lamina foliar entre los
levantamientos fue de 3426.8 mm?. Segun la estratificacién, los estratos sub-arbéreo y
herbaceo en el levantamiento NC-2 presentaron mayores valores en la media que en el
levantamiento NC-1. En el levantamiento NC-2 se observé la disminucién de los valores
de las medias hacia los estratos inferiores, mientras que en NC-1 no se observé alguna
tendencia, el mayor valor de la media del area se present6 en el estrato arbustivo con
33281.4 mm?.

Peso especifico (SLW)
El valor de la media para los levantamientos fue de 0.48 gr/dm? Los valores de desviacion
estandar fueron menores comparados con los valores de las medias, esto sugiere una

agrupaciéon de los datos hacia la media. Los valores del percentii 75 en ambos
levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 0.76 gr/dm? y 0.80
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gr/dm? Segln la estratificacion, en el levantamiento NC-2 se observd una ligera
disminucion en la media hacia los estratos inferiores.

Suculencia

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 1.55 gr/dm?y 1.72 gr/dm?.
Los valores de desviacion estandar en ambos levantamientos se encontraron por debajo
de la media. Los valores del percentil 75 en ambos levantamientos superaron el valor de
la media y se encontraron entre 1.92 gr/dm?y 2.17 gr/dm?. Las medias de ambos
levantamientos son similares, sin embargo la del levantamiento NC-1 es ligeramente
mayor, con una diferencia de 0.17 gr/dm?®. Segun la estratificacién, en el levantamiento
NC-2 aumento el valor del percentil 75 hacia los estratos inferiores.

Esclerofilia

El valor de la media para los levantamientos se encontr6 entre el 23.3 % y 23.5%. Los
valores de desviacion estandar fueron menores comparados con los valores de las
medias, esto sugiere una agrupacion de los datos hacia la media. Los valores del
percentil 75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron
entre el 30.6% y 33.3%. Segun la estratificacion, no se observaron tendencias claras.

Grosor promedio de lamina foliar

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 0.17 mm y 0.22 mm. Los
valores de desviacion estandar fueron menores comparados con los valores de las
medias, esto sugiere una agrupacion de los datos hacia la media. Los valores del percentil
75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 0.25
mm y 0.33 mm. Segun la estratificacion, no se observaron tendencias claras.

Datos atipicos (Figura 5)

En los levantamientos los valores atipicos se reflejaron en individuos de las familias
Arecaceae, Mimosaceae y Caesalpiniaceae.

Las especies Samanea saman (Mimosaceae) y Caesalpinia glabrata (Caesalpiniaceae)
presentaron valores extremos en el area foliar, debido a que el area de la lamina foliar no
corresponde al area promedio de sus foliolos sino a la hoja entera. Al ser numerosos sus
foliolos no se contaron y se tomoé el area como si fuera una hoja simple, en este estudio
en el caso de hojas compuestas con numerosos foliolos, el area de la lamina se clasificd
en los tamafos micrdfila, leptdfila o nandfila. La especie Sabal mauritiiformis (Arecaceae)
presentd datos extremos en el area de la lamina foliar y el grosor, con un valor mayor a
25000 mm? en el area y 0.9 mm en el grosor. La especie Bactris guineensis presentd un
dato extremo en el area, con un valor mayor a 25000mm?.
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Tabla 10. A la izquierda: resumen de las caracteristicas cuantitativas para los levantamientos NC-1 y NC-2, se muestra la media,
desviacion estandar, mediana y percentiles (25 y 75). Se resumen los datos globales y para cada estrato por levantamiento. (Ai)
Estrato arboéreo inferior, (Ar) sub-arbéreo, (Arb) arbustivo, (H) herbaceo y (R) rasante.

Figura 5. A la derecha: Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa de los levantamientos NC-1 y NC-2, en cada figura
se indica los valores atipicos (outliers), limites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.
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7.1.6 Departamento de Coérdoba, municipio los Cdérdobas, vereda “Santa
Rosa”, reserva “Campo Alegre”

Se realizaron dos levantamientos, uno de 500 m? (NC-3), y otro de 100 m? (NC-4) y una
coleccion general donde se incluyeron especies importantes para el sitio. En el
levantamiento NC-3 se tomaron muestras de 33 individuos (32 especies); en el estrato
arboreo inferior se tomaron tres individuos, en el estrato sub-arbéreo 14, en el estrato
arbustivo 10, en el estrato herbaceo cuatro y en el estrato rasante dos.

En el levantamiento NC-4 se tomaron muestras de 21 individuos (19 especies); en el
estrato arboreo inferior se tomaron dos individuos, en el estrato sub-arbdreo cinco, en el
estrato arbustivo siete, en el estrato herbaceo cinco y en el estrato rasante dos.

Tabla 11. Caracteristicas foliares (%) para los levantamientos NC-3, NC-4 y la coleccién
general LC-CG. La proteccion foliar indica si existe tomento en la lamina, la condicion g/g
indica que es glabra, g/to indica lamina con tomento en el envés y to/to indica lamina con
tomento en ambas caras. La caracteristica de grosor muestra diferentes categorias, la
categoria A (0.005 a 0.15 mm), B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 0.45 mm), D (0.46 a 0.55
mm), E (0.56 a 0.65 mm) y F (> 0.66 mm).

CARACTERISTICAS CUALITATIVAS

El patron foliar para este tipo de bosque corresponde a hojas simples, de tamafio
mesdfila, de apice puntiforme, forma alargada, borde entero, base aguda, consistencia
sub-coriacea, sin proteccion, de grosor tipo B y nerviacién penninervia. Se observaron
diferencias en el predominio de las caracteristicas de consistencia, proteccién y categoria
de grosor para cada levantamiento, para NC-3 predominaron hojas subcoriacea, si
protecciéon y categoria de grosor B, entre tanto para el NC-4 predominaron hojas
membranosas, con proteccion en el envés y categoria de grosor A (Tabla 11). Se
encontraron algunas diferencias entre los estratos, en el levantamiento NC-3 aumenté el
predominio de apice angulado hacia estratos inferiores y el predominio de proteccién por
ambas caras de la lamina en estratos superiores. En el levantamiento NC-4 aumento el
predominio de algunas caracteristicas hacia estratos inferiores como: hojas microfilas,
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apice angulado y borde serrulado, también se observa el predominio de hojas sin
proteccion en el estrato arboreo inferior (Anexo 7).

En la vegetacion de areas abiertas se realizd la coleccidon general, muestras de 8
individuos (8 especies), el numero de individuos por estrato fue: para el estrato arbéreo
inferior tres, sub-arbéreo dos y arbustivo uno. En general predominan hojas macrdfilas,
simples, de lamina alargada, consistencia subcoriacea y coriacea, apice puntiforme, base
obtusa y redonda, borde entero, categoria de grosor B, nerviacién penninervia y sin
proteccidn. Las caracteristicas por especie se pueden observar en el Anexo 8.

CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS (Figura 6 y Tabla 12)

El promedio del peso especifico y la esclerofilia fueron muy similares entre los
levantamientos, mientras que el promedio del area, suculencia y grosor se alejan entre si.
La prueba de varianza entre los levantamientos sin datos atipicos, indicé que no existen
diferencias significativas entre los levantamientos para las variables de area de la lamina
foliar, peso especifico, suculencia y esclerofilia (p>0.05 en todos los casos). El grosor
promedio por su parte mostré diferencia significativa entre los levantamientos (p= 0.0157).
Esto sugiere que ambos levantamientos (NC-3 y NC-4) pertenecen a una misma
comunidad vegetal, aunque difieren en el grosor de la lamina.

Area de la lamina foliar

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 11196.8 mm?y 3428.6
mm?Z. Los valores de desviacién estandar sugieren una gran variacién en los datos del
levantamiento NC-3, mientras que en NC-4 la desviacion se encontrd por dea=bajo de la
media. Los valores del percentil 75 en ambos levantamientos superaron el valor de la
media y se encontraron entre 11740.4 mm?y 5095.4 mm?. Segun la estratificacion, los
valores de la media del levantamiento NC-3 fueron mas altos que los del levantamiento
NC-4 en todos los estratos, y se observé la disminucion de los valores promedio hacia los
estratos inferiores.

Peso especifico (SLW)

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 0.47 gr/dm?y 0.50 gr/dm?.
Los valores de desviacion estandar fueron menores comparados con los valores de las
medias, esto sugiere una agrupacion de los datos hacia la media. Los valores del percentil
75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 0.57
gr/dm? y 0.63 gr/dm?. Segun la estratificacion, se observé el aumento de los valores de la
media y del percentil hacia los estratos inferiores.

Suculencia

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 1.07 gr/dm?y 1.42 gr/dm?.
Los valores de desviacion estandar en ambos levantamientos se encontraron por debajo
de la media. Los valores del percentil 75 en ambos levantamientos superaron el valor de
la media y se encontraron entre 1.44 gr/dm?y 1.62 gr/dm®. Segln la estratificacién, no se
observo una tendencia clara.
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Esclerofilia

El valor de la media para los levantamientos se encontr6 entre el 27.9 % y 31.5%. Los
valores de desviacion estandar fueron menores comparados con los valores de las
medias, esto sugiere una agrupacion de los datos hacia la media. Los valores del percentil
75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre el 35%
y 39.6%. Segun la estratificacion, no se observé una tendencia clara.

Grosor promedio de lamina foliar

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 0.14 mm y 0.20 mm. Los
valores de desviacion estandar fueron menores comparados con los valores de las
medias, esto sugiere una agrupacion de los datos hacia la media. El valor del percentil 75
en el levantamiento NC-3 supero al valor de la media (0.25 mm), mientras que en NC-4 se
presentd por debajo de la media (0.16mm), lo cual indica la influencia de valores atipicos.
Segun la estratificaciéon, no se observé una tendencia clara.

Datos atipicos (Figura 6)

En los levantamientos los valores atipicos se reflejaron en individuos de las familias
Araceae, Arecaceae y el grupo Pteridophyta. EL género Dieffenbachia (Araceae) presento
datos extremos en el area y la suculencia, con valores por encima de 16000 mm? y 5
gr/dm?. La especie Sabal mauritiiformis (Arecaceae) y un individuo del grupo Pteridophyta
presentaron datos extremos en el &rea foliar, con un valor mayor a 50000 mm?.
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Tabla 12. A la izquierda: resumen de las caracteristicas cuantitativas para los levantamientos NC-3 y NC-4, se muestra la media,
desviacion estandar, mediana y percentiles (25 y 75). Se resumen los datos globales y para cada estrato por levantamiento. (Ai)
Estrato arboreo inferior, (Ar) sub-arboreo, (Arb) arbustivo, (H) herbaceo y (R) rasante
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Figura 6. A la derecha: Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa de los levantamientos NC-3 y NC-4, en cada figura
se indica los valores atipicos (outliers), limites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.
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7.1.7 Departamento de La Guajira, municipio Urumita, vereda “Tres Picos”,
finca “Nueva Idea” (bosque subandino)

Se realizaron cuatro levantamientos de 500 m? (GU-P1, GU-P2, GU-P3, GU-P4). En el
levantamiento GU-P1 se tomaron muestras de 26 individuos (25 especies): en el estrato
arboreo inferior se tomaron tres individuos, en el estrato sub-arbdreo seis, en el estrato
arbustivo 10 y en el estrato herbaceo siete. En el levantamiento GU-P2 se tomaron
muestras de 30 individuos (30 especies); en el estrato arbdreo inferior se tomd un
individuo, en el estrato sub-arbdreo seis, en el estrato arbustivo 13, en el estrato herbaceo
ocho y en el estrato rasante dos.

En el levantamiento GU-P3 se tomaron muestras de 13 individuos (12 especies); en el
estrato arbéreo inferior dos, en el estrato sub-arbéreo uno, en el estrato arbustivo ocho y
en el estrato herbaceo dos. En el levantamiento GU-P4 se tomaron muestras de 25
individuos (23 especies); en el estrato sub-arbéreo se tomaron cuatro individuos, en el
estrato arbustivo 11, en el estrato herbaceo nueve y en el estrato rasante uno.

Tabla 13. Caracteristicas foliares (%) para los levantamientos GU-P1, GU-P2, GU-P3 y
GU-P4. La proteccion foliar indica si existe tomento en la lamina, la condicion g/g indica
que es glabra, g/to indica lamina con tomento en el envés y to/to indica lamina con
tomento en ambas caras. La caracteristica de grosor muestra diferentes categorias, la
categoria A (0.005 a 0.15 mm), B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 0.45 mm), D (0.46 a 0.55
mm), E (0.56 a 0.65 mm) y F (> 0.66 mm).

CARACTERISTICAS CUALITATIVAS

El patron foliar para este tipo de bosque corresponde a hojas simples, de tamano
mesdfila, de apice puntiforme, forma alargada, borde entero, base aguda, consistencia
membranosa, sin proteccién, de grosor tipo B y nerviacion penninervia. En la
caracteristica de base foliar, se evidencioé una diferencia entre los levantamientos, en GU-
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P2 y GU-P4 predominaron bases agudas, en cambio para GU-P1 y GU-P3 bases
obtusas.

En la estratificacion, el levantamiento GU-P1 se observé el aumento de hojas macrdfilas,
compuestas y borde serrulado hacia estratos inferiores y el predominio de hojas de forma
redondeada y proteccién por ambas caras en estratos superiores. En el levantamiento
GU-P2 se observo el aumento de predominio del borde serrulado hacia estratos inferiores.
En el levantamiento GU-P3 no se observaron tendencias claras y en el levantamiento GU-
P4 se observé un mayor predominio de la consistencia subcoriacea en el estrato sub-
arbéreo (Anexo 9).

CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS (Figura 7 y Tabla 14)

El valor de la media del peso especifico, la esclerofilia y el grosor promedio fueron muy
similares entre los levantamientos. La prueba de varianza entre los levantamientos sin
datos atipicos, indicd que no existen diferencias significativas entre los levantamientos
para las variables de area foliar y suculencia (p>0.05 en todos los casos). El peso
especifico, el porcentaje de esclerofilia y el grosor promedio presentaron diferencias
significativas entre los levantamientos (p<0.05 en todos los casos).

Area de la ldmina foliar

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 12737 mm? y 97257.2
mm?. Los valores de desviacién estandar sugieren una gran variacion en los datos. En la
mayoria de los levantamientos los valores del percentil 75 fueron menores a los valores
de la media (34012.4 mm? y 11825.7 mm?), lo cual sugiere la influencia de valores
atipicos. Segun la estratificacién, se observé en el levantamiento GU-P1 una disminucién
de los valores de la media y del percentil 75 hacia los estratos inferiores; en los demas
levantamientos no se observé alguna tendencia clara.

Peso especifico (SLW)

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 0.52 gr/dm?y 0.57 gr/dm?.
Los valores de desviacion estandar fueron menores comparados con los valores de las
medias, esto sugiere una agrupacién de los datos hacia la media. Los valores del percentil
75 de los levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 0.60
gr/dm? y 0.75 gr/dm?. Segun la estratificacién, se observé en los levantamientos GU-P1 y
GU-P2 una disminucién en los valores de la media y del percentil 75 hacia los estratos
inferiores; en los demas levantamientos no se observo alguna tendencia clara.

Suculencia

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 1.85 gr/dm? y 2.26 gr/dm?.
Los valores de desviacion estandar en ambos levantamientos se encontraron por debajo
de la media. Los valores del percentil 75 en los levantamientos superaron el valor de la
media y se encontraron entre 2.20 gr/dm? y 2.78 gr/dm?. Segun la estratificacién, se
observo en los levantamientos GU-P1 y GU-P2 el aumento de los valores de la media y
del percentil 75 hacia los estratos inferiores; en los demas levantamientos no se observé
alguna tendencia clara.
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Esclerofilia

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre el 20.6 % y 25.5%. Los
valores de desviacion estandar fueron menores comparados con los valores de las
medias, esto sugiere una agrupacion de los datos hacia la media. Los valores del percentil
75 en los levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre el 26.9% y
36.1%. Segun la estratificacién, se observé en el levantamiento GU-P2 una disminucién
de los valores de la media y del percentil 75 hacia los estratos inferiores; en los demas
levantamientos no se observo alguna tendencia clara.

Grosor promedio de lamina foliar

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 0.21 mm y 0.28 mm. Los
valores de desviacion estandar fueron menores comparados con los valores de las
medias, esto sugiere una agrupacion de los datos hacia la media. Los valores del percentil
75 en los levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 0.26 mm y
0.33 mm. Segun la estratificacion no se observd una tendencia clara en los
levantamientos.

Datos atipicos (Figura 7)

En los levantamientos los valores atipicos se reflejaron en individuos de las familias
Arecaceae, Burseraceae, Cyatheaceae, Hippocastanaceae, Lauraceae, Moraceae,
Piperaceae, Rubiaceae, Rutaceae, Rosaceae, Solanaceae y el grupo Pteridophyta.

Las especies Billia rosea (Hippocastanaceae), Cinnamomun triplinerve (Lauraceae),
Cuatresia cf. riparia (Solanaceae), Geonoma interrupta (Arecaceae), Piper sp.
(Piperaceae), Posoqueria coriacea (Rubiaceae), Protium sp. (Burseraceae), Psycothria
sp. (Rubiaceae) y un individuo indeterminado de la familia Rosaceae, presentaron datos
extremos en el area foliar, con valores superiores a 25000 mm?, la mayoria de estos
géneros se caracterizaron por tener hojas de tamafio macréfila o megafila. Individuos
indeterminados de la familia Rutaceae y del grupo Pteridophyta, presentaron datos
extremos en el peso especifico, con valores superiores a 1 gr/dm?, estos géneros se
caracterizaron por tener mayor peso seco por unidad de area, con respecto a la mayoria
de individuos incluidos en el muestreo.

La especie Cyathea sp. (Cyatheaceae) presentd datos extremos en el area foliar y el peso
especifico, con valores mayores a 25000 mm? en el area y 0.74 gr/dm? en el peso. El
género Dycksonia presentd datos extremos en el peso especifico y la suculencia, con
valores mayores a 1.2 gr/dm? en el peso y 3.6 gr/dm? en la suculencia. El género Piper
también presentd un valor extremo en la suculencia, con un valor mayor a 4.8 gr/dm?. La
especie Pseudolmedia rigida (Moraceae) presenté datos extremos en el area foliar y la
suculencia, con un valor de area mayor a 40000 mm?y un valor menor a 0.05 gr/dm? en
la suculencia. Finalmente, un individuo indeterminado de la familia Lauraceae presenté un
dato extremo en el grosor foliar, con un valor mayor a 0.4 mm.
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Tabla 14. Resumen de las caracteristicas cuantitativas para los levantamientos GU-P1, GU-P2, GU-P3 y GU-P4, se muestra la
media, desviacion estandar, mediana y percentiles (25 y 75). Se resumen los datos globales y para cada estrato por
levantamiento. (Ai) Estrato arbéreo inferior, (Ar) sub-arboreo, (Arb) arbustivo, (H) herbaceo y (R) rasante.
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Figura 7. Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa de los levantamientos GU-P1, GU-P2, GU-P3 y GU-P4, en cada
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7.1.8 Departamento de Cérdoba, municipio de San Bernardo del Viento y San
Antero, bahia de Cispata

Se realizaron 13 levantamientos de 500 m? (S-01, S-02, S-03, S-04, S-05, S-06, S-08, S-
09, S-10, S-11, S-12, S-13, S-14, S-15) y otro de 200 m? (S-07). En el anexo 10 se puede
detallar el numero de individuos por estrato para cada levantamiento, para el caso del
levantamiento S-02 y S-04 (pertenecientes a la misma asociacion vegetal) se unificaron
debido al bajo numero de individuos en el muestreo (2 y 4 individuos).

CARACTERISTICAS CUALITATIVAS

El patron foliar para este tipo de bosque corresponde a hojas simples, notdfilas, de apice
angulado, forma alargada, borde entero, base aguda, consistencia coriacea, sin
proteccion, de grosor tipo B y nerviacion uninervia (Tablas 15 y 16). Se encontraron
diferencias en las caracteristicas foliares de tamano, consistencia, forma y base foliar, en
los levantamientos. A continuacién se indican algunas particularidades por
levantamientos:

En el levantamiento S-01 predominaron las hojas micréfilas. En el levantamiento S-03
predominaron las hojas micrdéfilas y forma redondeada. En el levantamiento S-07
predominaron las hojas mesdfilas, de forma redondeada, base redondeada y todos los
tipos de consistencia (membranosa, subcoriacea y coriacea). En el levantamiento S-08
predominaron las hojas de consistencia subcoriacea y forma de lamina redondeada
(Tabla 15).

Segun la estratificacion, se observé en el levantamiento S-03 el predominio de las hojas
microéfilas en los estratos inferiores y el aumento de predominio del apice emarginado y la
forma alargada en el estrato sub-arbéreo y herbaceo. En el levantamiento S-05 se
observé el predominio de hojas micréfilas en el estrato rasante. En el levantamiento SC-
06 en el estrato sub-arbéreo predominaron las hojas mesdfilas y grosor tipo C (0.36 a 0.45
mm). En el levantamiento S-07 aumento el predominio del apice puntiforme y nerviacion
penninervia en el estrato sub-arbéreo. En el levantamiento S-10 predominaron las hojas
de lamina redondeada en el estrato sub-arboéreo. En el levantamiento S-11 predominaron
hojas con base obtusa en el estrato sub-arbéreo. En el levantamiento S-14 se evidencia
un predominio de grosor tipo A en estratos inferiores. En el levantamiento S-15
predominaron hojas micréfilas en el estrato herbaceo y en el estrato sub-arbéreo hojas
compuestas (Anexo 10).
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Tabla 15. Caracteristicas foliares (%) de los levantamientos S-01 al S-09. La proteccion
foliar indica si existe tomento en la ldmina, la condicién g/g indica que es glabra, g/to
indica lamina con tomento en el envés y to/to indica lamina con tomento en ambas caras.
La caracteristica de grosor muestra diferentes categorias, la categoria A (0.005 a 0.15
mm), B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 0.45 mm), D (0.46 a 0.55 mm), E (0.56 a 0.65 mm) y
F (> 0.66 mm).
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Tabla 16. Caracteristicas foliares (%) de los levantamientos S-10 al S-15. La proteccion
foliar indica si existe tomento en la ldmina, la condicién g/g indica que es glabra, g/to
indica lamina con tomento en el envés y to/to indica lamina con tomento en ambas caras.
La caracteristica de grosor muestra diferentes categorias, la categoria A (0.005 a 0.15
mm), B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 0.45 mm), D (0.46 a 0.55 mm), E (0.56 a 0.65 mm) y
F (> 0.66 mm).
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CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS (Tabla 17 y figuras 8A, 8B y 8C)

El valor de la media del peso especifico y el grosor promedio fueron muy similares entre
los levantamientos, mientras que la media del area, la suculencia y la esclerofilia se alejan
entre si. La prueba de varianza entre los levantamientos sin datos atipicos, indicé que no
existen diferencias significativas entre los levantamientos para las variable del area foliar
(p>0.05 en todos los casos). El peso especifico, la suculencia, el porcentaje de esclerofilia
y el grosor promedio presentaron diferencias significativas entre los levantamientos
(p<0.05 en todos los casos). En la estratificacion, la mayoria de individuos se
recolectaron en el estrato arbustivo y herbaceo, y en algunos levantamientos se
recolectaron en el estrato sub-arboreo.

Area de la lamina foliar

Los menores valores de la media se presentaron en los levantamientos S-01 y S-05 (entre
2500 mm? y 3500 mm?) y los mayores valores se presentaron en los levantamientos
S-02/4, S-07, S-11 (entre 6000 mm? y 26000 mm?) y S-06 con una media de 49457.7
mm?Z. La mayoria de las desviaciones estandar se encontraron por debajo del promedio,
excepto la desviacion del levantamiento S-11 la cual se presentdé con un valor muy alto
por encima de la media (161914 mm?) indicando la presencia de un posible dato atipico.
Los valores del percentil 75 en la mayoria de levantamientos superé el valor de la media y
se encontraron entre 3807.5 mm?y 8604 mm?. Segln la estratificacién, se observé en la
mayoria de levantamientos el aumento del area foliar hacia el estrato herbaceo, mientras
que en los levantamientos S-01, S-09 y S-13 se observé una disminucion.

Peso especifico (SLW)

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 0.71 gr/dm? y 1.19 gr/dm?.
Los valores de desviacion estandar fueron menores comparados con los valores de las
medias, esto sugiere una agrupacion de los datos hacia la media. Los valores del percentil
75 en los levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 1.31
gr/dm? y 0.85 gr/dm?. Segun la estratificacién, se observé en la mayoria de levantamientos
la disminucion del peso especifico hacia el estrato herbaceo, mientras que en los
levantamientos S-06 y S-14 se observé un aumento hacia el estrato herbaceo.

Suculencia

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 0.97 gr/dm? y 4 gr/dm?. Los
valores de desviacion estandar fueron menores comparados con los valores de las
medias, esto sugiere una agrupacion de los datos hacia la media. Los valores del percentil
75 en los levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 1.22
gr/dm?y 3.51 gr/dm?.Segun la estratificacion, se observé en la mayoria de levantamientos
el aumento de la suculencia hacia el estrato herbaceo, mientras que en los
levantamientos S-01, S-03 y S-09 se observé una disminucion.

Esclerofilia
El valor de la media para los levantamientos se encontré entre el 18.2 % y 53.9 %. Los
valores de desviacion estandar fueron menores comparados con los valores de las

medias, esto sugiere una agrupacion de los datos hacia la media. Los valores del percentil
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75 en los levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre el 22.7 %
y 65.3%. Segun la estratificaciéon, se observdé en la mayoria de levantamientos la
disminucion del porcentaje hacia el estrato herbaceo, mientras que en el levantamiento
S-06 aumento.

Grosor promedio de lamina foliar

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 0.25 mm y 0.35 mm. Los
valores de desviacion estandar fueron menores comparados con los valores de las
medias, esto sugiere una agrupacién de los datos hacia la media. Los valores del percentil
75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 0.40
mm y 0.31 mm. Segun la estratificacion, se observdé un aumento del grosor hacia el
estrato herbaceo, en el levantamiento S-15 se observo un ligero aumento de grosor en el
estrato sub-arboreo al arbustivo.

Datos atipicos (Figuras 8A, 8B y 8C)

En los levantamientos los valores atipicos se reflejaron en individuos de las familias
Avicenniaceae, Combretaceae, Fabaceae, Rhizophoraceae, Theaceae y del grupo
Pteridophyta.

La especie Laguncularia racemosa (Combretaceae) presentd datos extremos en el peso
especifico y el porcentaje de esclerofilia, con valores mayores a 2.1 gr/dm? en el peso y
80% en esclerofilia. La especie Rhizophora mangle (Rhizophoraceae) presentd datos
extremos en el area foliar, grosor, peso especifico y suculencia; con valores mayores a
6400 mm? en el area, 0.50 mm en el grosor, 1.36 gr/dm? en el pesoy 2 gr/dm?en la
suculencia. La especie Pelliceria cf. rhizophorae (Theaceae) presenté datos extremos en
el peso especifico y el porcentaje de esclerofilia, con valores mayores a 2.5 gr/dm? en el
peso y 90% en la esclerofilia. El género Prioria copaifera (Fabaceae) presentdé datos
extremos en el peso especifico y la esclerofilia, con un valor por debajo de 0.007 gr/dm?
en peso y con un valor de esclerofilia mayor al 40%. Finalmente, el género Acrostichum
(Pteridophyta) presentd valores extremos en el area foliar, peso especifico, y suculencia,
con valores superiores a 300000 mm? en el area, 1.2 gr/dm? en el peso y 3 gr/dm? en la
suculencia.
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Tabla 17. Resumen de las caracteristicas cuantitativas para los levantamientos del bosque de manglar (desde S-01 a S-15), se
muestra la media, desviacion estandar, mediana y percentiles (25 y 75). Se resumen los datos globales y para cada estrato por
levantamiento. (Ai) Estrato arbéreo inferior, (Ar) sub-arbdreo, (Arb) arbustivo, (H) herbaceo y (R) rasante.

ASSA LAMNA FOLWR (rem') SLW (g SUCULENCW (gidm) BSCLERCALI (%) [l
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$0204 | o071 | 37132 | 02078 | 080 |peodn| 105 023 | 110 | 089 | 137 | 178 | 04 | 190 | OR2 | 320 |02z | 1102 | 3765 (9125 | w6 | 033 | 0p2 | 61 | 03 | 033
501 41000 | 20040 | 20787 | 16508 (@20 | om 019 | 09 | 073 | 107 | 148 | 078 | 100 | om0 | 204 [ 9014 | 941 | 4270 |39 | 4773 | 034 | 003 | o3 | 03 | 038
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] 27798 | 14238 | 404n | 34420 [semo]| 119 040 | 114 | 088 | 120 | 12% | 040 | 142 | om | va0 {ar3 | 13w [43er [rer | mae | 038 | 00r | em | 0d | oa0
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(] 41601 | 383 | 37670 | Me87 (e721| 008 | 010 | 084 | 082 | 11 | 288 | 023 | 307 | 273 | 346 {2479 330 | 2327|2278 | 2764 | 033 | 004 | o | 030 | 0938
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BOXFLOT 5-01 ] [ BOXPLOT 20204 ] { BOXPLOT 503 ] | BOXPLOT 505

Figura 8A. Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa de los levantamientos del bosque de manglar (desde S-01 a S-
05), en cada figura se indica los valores atipicos (outliers), limites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.
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[ BOXPLOT 800 B BOXPLOT 807 | | BOXFLOT 548 ] | BOXPLOT 8-00 ]

. TRCANIR SR PRI L

Figura 8B. Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa de los levantamientos del bosque de manglar (desde S-06 a S-
09), en cada figura se indica los valores atipicos (outliers), limites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.
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Figura 8C. Figuras de tipo boxplot para cada variabie cuantitativa de los levantamientos del bosque de manglar (desde S-10 a S-
15), en cada figura se indica los valores atipicos (outliers), limites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.
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7.1.9 Departamento de Atlantico, municipio Juan de Acosta, reserva
“Batatilla” y “Sarmiento”; y municipio de Usiacuri, cafo Lurisa

Se realizaron cuatro levantamientos de 500 m? (JA-1, JA-2, JA-3 y JA-4). En el
levantamiento JA-1 se tomaron muestras de 22 individuos (21 especies); en el estrato
sub-arbéreo se tomaron tres individuos, en el estrato arbustivo nueve y en el estrato
herbaceo 10. En el levantamiento JA-2 se tomaron muestras de 21 individuos (20
especies); en el estrato arbustivo se tomaron 12 individuos y en el estrato herbaceo
nueve. En el levantamiento JA-3 se tomaron muestras de 16 individuos (15 especies); en
el estrato arbustivo se tomaron ocho individuos y en el estrato herbaceo ocho. En el
levantamiento JA-4 se tomaron muestras de 19 individuos (19 especies); en el estrato
arbustivo se tomaron 12 individuos y en el estrato herbaceo siete.

Tabla 18. Caracteristicas foliares (%) para los levantamientos JA-1, JA-2, JA-3 y JA-4. La
proteccion foliar indica si existe tomento en la lamina, la condiciéon g/g indica que es
glabra, g/to indica lamina con tomento en el envés y to/to indica lamina con tomento en
ambas caras. La caracteristica de grosor muestra diferentes categorias, la categoria A
(0.005 a 0.15 mm), B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 0.45 mm), D (0.46 a 0.55 mm), E (0.56
a0.65mm) yF (> 0.66 mm).

CARACTERISTICAS CUALITATIVAS

El patron foliar para este tipo de bosque corresponde a hojas simples, de tamarfo
mesdfila, de apice angulado y puntiforme, forma alargada, borde entero, base aguda y
cordada, consistencia membranosa, hojas glabras y tomentosas, de grosor tipo A (0.005 -
0.15 mm) y nerviacién penninervia. Se observaron diferencias en el predominio de las
caracteristicas de tamano, proteccién, base y apice, entre los levantamientos. En el
levantamiento JA-4 predominaron las hojas micrdéfilas. La base obtusa predominé en los
levantamientos JA-1y JA-2, mientras que para JA-3 y JA-4 predominé la base cordada. El
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apice puntiforme predominé en los levantamientos JA-1 y JA-3, mientras que en JA-2y
JA-3 predominé el angulado.

Segun la estratificacién, en el levantamiento JA-1 se observé el aumento de predominio
de hojas compuestas hacia estratos inferiores y el predominio de hojas sin proteccion en
el estrato herbaceo. En el levantamiento JA-2 aumenté el predominio de hojas
compuestas, lamina redondeada, apice puntiforme y con proteccion en las dos caras de la
ldamina hacia el estrato herbaceo; y el predominio de hojas coriaceas en el estrato
arbustivo. En el levantamiento JA-3 se observé el predominio de hojas micréfilas y base
redonda en el estrato arbustivo, también el predominio de hojas con borde ondeado en el
estrato herbaceo. En el levantamiento JA-4 se observd el predominio del apice
puntiforme, base aguda y proteccion en el envés para el estrato arbustivo; forma de
lamina redondeada y sin proteccion para el estrato herbaceo (Anexo 11).

CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS (Figura 9 y Tabla 19)

El valor de la media del area foliar, la esclerofilia y el grosor promedio fueron muy
similares entre los levantamientos. La prueba de varianza entre los levantamientos sin
datos atipicos, indicd que no existen diferencias significativas entre los levantamientos
para las variables de area foliar, peso especifico y grosor (p>0.05 en todos los casos). La
suculencia y la esclerofilia presentaron diferencias significativas entre los levantamientos
(p<0.05 en todos los casos).

Area de la lamina foliar

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 4879.4 mm?y 3491.2 mm?2.
Los valores de desviacion estandar de la mayoria de levantamientos se encuentran por
debajo de la media. Los valores del percentil 75 en la mayoria de levantamientos
superaron el valor de la media y se encontraron entre 6439.7 mm?y 4625.7 mm?. Segun
la estratificacion, se observd en los levantamientos JA-1 y JA-2 una ligera disminucion
hacia los estratos inferiores, mientras que para JA-3 y JA-4 se observé un ligero aumento.

Peso especifico (SLW)

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 0.42 gr/dm?y 0.83 gr/dm?.
Los valores de desviacion estandar en los levantamientos JA-1 y JA-2 se encuentran por
debajo de la media, mientras que en los levantamientos JA-3 y JA-4 se encuentran por
encima de la media lo que indica una influencia de los valores atipicos. Los valores del
percentil 75 se encontraron entre 0.45 gr/dm?y 0.86 gr/dm?y siguen la misma rendencia
de las desviaciones. Segun la estratificacion, en el levantamiento JA-1 se observd un
aumento del peso hacia los estratos inferiores, mientras que en JA-2, JA-3 y JA4 se
observé una disminucion.

Suculencia
El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 0.93 gr/dm? y 2.50 gr/dm?.
Los valores de desviacion estandar en la mayoria de levantamientos fueron menores

comparados con los valores de las medias, esto sugiere una agrupacion de los datos
hacia la media. Los valores del percentil 75 en la mayoria de los levantamientos
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superaron el valor de la media y se encontraron entre 1.07 gr/dm? y 1.60 gr/dm? Segun la
estratificacion, se observé en los levantamientos JA-1 y JA-4 un aumento de la suculencia
hacia los estratos inferiores, mientras que para JA-2 y JA-3 se observd una disminucion.

Esclerofilia

El valor de la media para los levantamientos se encontr6 entre el 20.8 % y 31.4%. Los
valores de desviacion estandar fueron menores comparados con los valores de las
medias, esto sugiere una agrupacion de los datos hacia la media. Los valores del percentil
75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre el
27.7% y 35.3%. Segun la estratificacion, se observé en los levantamientos JA-2, JA-3 y
JA-4 una disminucion de la esclerofilia hacia los estratos inferiores.

Grosor promedio de lamina foliar

El valor de la media para los levantamientos se encontré entre 0.11 mm y 0.14 mm. Los
valores de desviacion estandar fueron menores comparados con los valores de las
medias, esto sugiere una agrupacion de los datos hacia la media. Los valores del percentil
75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 0.17
mm y 0.20 mm. Segun la estratificacion, se observé en los levantamientos JA-2, JA-3 y
JA-4 una ligera disminucion en el grosor hacia los estratos inferiores.

Datos atipicos (Figura 9)

En los levantamientos los valores atipicos se reflejaron en individuos de las familias
Capparaceae, Fabaceae, Lecythidaceae, Mimosaceae, Polygonaceae, Rubiaceae,
Sapindaceae y Urticaceae.

Las especies Crataeva tapia (Capparidaceae) y Melicoccus oliviformis (Sapindaceae)
presentaron datos extremos en la esclerofilia, con valores mayores al 45%. La especie
Lecythis minor (Lecythidaceae) y un individuo de la familia Rubiaceae presentaron datos
extremos en el peso especifico, con un valor mayor a 1.1 gr/dm?. La especie Machaerium
robiniifolium (Fabaceae) y un individuo indeterminado presentaron datos extremos en la
suculencia, con un valor mayor a 3 gr/dm? La especie Urera baccifera (Urticaceae)
presentd un dato extremo en el area foliar, con una valor mayor a 20000 mm?. La especie
Triplaris americana present6 datos extremos en el area foliar y la suculencia, con un valor
mayor a 20000 mm? en el area y 15 gr/dm? en la suculencia. La especie Samanea saman
(Mimosaceae) presentd un dato extremo en el area foliar, el peso especifico y la
esclerofilia (datos bajos) y la suculencia fue muy alta.
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Tabla 19. Resumen de las caracteristicas cuantitativas para los levantamientos JA-1, JA-2, JA-3 y JA-4, se muestra la media,
desviacion estandar, mediana y percentiles (25 y 75). Se resumen los datos globales y para cada estrato por levantamiento. (Ai)
Estrato arbdreo inferior, (Ar) sub-arbéreo, (Arb) arbustivo, (H) herbaceo y (R) rasante.

83



BOXPLOT JA4

BOXPLOT JAT
-
=
| -
=
-
n
wm
o
e
'
AZEA LAMINA FOLUR
2384
054
4
1144
2204
e
ne
w
LE) l
uw
i
"
"
v
"
1
ard
"
“
a
§
SLCLEENCIA

EEEERSE ST

LEL
(E

LR LR |

ey

e

] ——

CACSON MMTNIIND

BOXPLOT JA:2
1.
!.N;
(i
Tl
ol
—
-
-
-
AREA LA FTR A
"w
"
e
"2
'
RS
"
1. p——t
. -
W
"
.
"
»
o
*
" I
. - .
SUCTUINEN
-
04 —_
= |
=
"
o
-
-
. = S
AT
.
-
-
-
]
e et
" [
e
L
o

BOXPLOT JA.J
"
e
-
-
-
=
e
-
£
3
b v
.
"
and
.
131
1
.
"
204 2
-
B
0
»
.
»
.
»
:
- —
WLLLINOA
-
o
X 1
-
»
»
“
o
124
mcasonus
C
e
.
s
o
"
"
-
-
"

.
1@
ron
-
* e
e
-
- ==
-
7
ANTA AMANL FOr LA
.
.
'
.
’
.
s
>
)
Pt
nw
»
e
»n
w
»d
.
.
.
s
—_—
L
»
»
- 1T
pf i
- |
» I
" "
"
1
L

Figura 9. Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa de los levantamientos JA-1, JA-2, JA-3 y JA-4, en cada figura se

indica los valores atipicos (outliers), limites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.
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7.2 DESCRIPCION DEL PATRON FOLIAR SEGUN UNIDADES
SINTAXONOMICAS

A continuacién se describe el patrén foliar, correspondiente a las formaciones de
vegetacion descritas para los sitios de muestreo, en total se recolect6 material de 768
individuos (excepto 25 individuos de coleccion general). Las caracteristicas foliares para
la unidades sintaxondmicas a nivel de alianzas se encuentran detalladas en la Tabla 20 y
para las asociaciones en la Tabla 21.

Las caracteristicas que predominaron en todas las alianzas corresponden a las hojas de
tipo simple, mesodfilas, de forma alargada, borde entero, base aguda, grosor tipo B (0.16 a
0.35 mm) y sin proteccion. En las alianzas se encontraron diferencias importantes en el
apice, la base, la consistencia, el grosor y la proteccién sobre la lamina. En la vegetacion
de manglar se observaron varias diferencias, en general predominaron las hojas
mesdfilas y notdfilas, con consistencia coriacea y subcoriacea, de apice angulado y forma
redondeada. En la alianza Fico dendrociadae - Rhizophorion manglis se observé el
predominio de la base foliar redonda y no hubo predominio de algun tipo de consistencia.

En el patron biotipoldégico de las asociaciones, se observd que en la mayoria
predominaron las hojas de tipo simple, de forma alargada, borde entero, grosor tipo B
(0.16 a 0.35 mm), nerviacion penninervia y sin proteccion. En la tabla 21. Las diferencias
entre las asociaciones, las caracteristicas foliares de tamafio, apice, base foliar y
consistencia presentaron mayores variaciones segun la asociacién. A continuacion se
detallaron las caracteristicas especificas para las alianzas y las asociaciones:

ORDEN: Dendrobangio bolivianae — Iryantheretalia hostmannii

ALIANZA: Brosimo utilis — Pentaclethrion macrolobae
El patrén foliar corresponde a hojas mesdfilas, de tipo simple, lamina alargada, apice
puntiforme, base aguda, borde entero, consistencia subcoridcea, categoria de grosor B,
sin proteccion y nerviacion tipo penninervia. Dentro de esta alianza se encontraron tres
asociaciones:

¢ Jaccarando copaiae — Pouterietum multiflorae (Levantamientos SC-2, SC7/8 y SC-1)

La diferencia que se presentd en esta asociacién con respecto a la alianza fue el
predominio de la consistencia membranosa.

¢ Marilo laxiflorae — Pentaclethretum macrolobae (Levantamientos SC-6 y SC-9)
¢ Protio aracouchini — Viroletum elongatae (Levantamiento SC-16B)

El patrén biotipologico foliar para estas asociaciones corresponde al de la alianza.
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Tabla 20. Patrén foliar para todas las Alianzas. La proteccion foliar indica si existe tomento en la ldmina, la condicién g/g indica
que es glabra, g/to indica lamina con tomento en el envés y to/to indica lamina con tomento en ambas caras. La caracteristica de

grosor muestra diferentes categorias, la categoria A (0.005 a 0.15 mm), B (0.16 a 0.35 mm). En “3 consistencias” indica que no
hubo predominio de ninguna categoria de consistencia.
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Tabla 21. Patrén foliar para todas las Asociaciones. La proteccion foliar indica si existe tomento en la lamina, la condicion g/g
indica que es glabra, g/to indica lamina con tomento en el envés y to/to indica ldmina con tomento en ambas caras. La

caracteristica de grosor muestra diferentes categorias, la categoria A (0.005 a 0.15 mm), B (0.16 a 0.35 mm). En “3 consistencias”
indica que no hubo predominio de ninguna categoria de consistencia.
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ALIANZA: No definida 1

ASOCIACION: Bosques de Acalypha sp. y Guazuma ulmifolia
(Levantamientos NC-1, NC-2 y NC-5)

El patrdn foliar de esta asociacion corresponde a hojas mesofilas, de tipo simple, lamina
alargada, &pice puntiforme, base obtusa, borde entero, consistencia subcoridcea,
categoria de grosor B, nerviacion penninervia y sin ningun tipo de proteccién en la lamina.

ALIANZA: No definida 3

ASOCIACION: Trichilio hirtae — Schizolobietum parahibae
(Levantamientos NC-3 y NC-4)

El patrdn foliar de esta asociacion corresponde a hojas mesofilas, de tipo simple, lamina
alargada, apice puntiforme, base aguda, borde entero, consistencia subcoriacea,
categoria de grosor B, nerviacion penninervia y sin ningun tipo de proteccion en la lamina.

ALIANZA: Bosques dominados por Pseudolmedia rigida y Guarea kunthiana

El patron foliar corresponde a hojas mesdfilas, de tipo simple, lamina alargada, apice
puntiforme, base aguda, borde entero, consistencia membranosa, categoria de grosor B,
nerviacion penninervia y sin ningun tipo de proteccion en la lamina. En esta alianza se
encontraron dos comunidades:

e Bosques de Pseudolmedia rigida y Zanthoxylum sp. (Levantamientos GU-P1, GU-
P2)

e Bosques de Nectandra membranacea y Guarea kunthiana (Levantamientos GU-
P3, GU-P4)

ALIANZA: Lagunculario racemosae — Rhizophoretum manglis.
(Levantamientos S-01, S-03, S-05, S-06, S-08, S-09, S-10, S-11, S-13, S-14 y S-15)

El patrén foliar corresponde a hojas notdéfilas, de tipo simple, lamina alargada, apice
angulado, base aguda, borde entero, consistencia coridcea, categoria de grosor B,
nerviacion uninervia y sin ningun tipo de proteccion en la lamina. En esta alianza se
encontré la asociacion Lagunculario racemosae — Rhizophoretum manglis, Pellicerio
rhizophorae — Rhizophoretum manglis y Lagunculario racemosae — Conocarpodetum
erectae, en estas dos ultimas asociaciones predomino la consistencia sub-coriacea.

ALIANZA: Rhizophorion occidentalis
(Levantamientos S-02 y S-04)

El patrén foliar corresponde a hojas mesdfilas, de tipo simple, lamina redondeada, apice
angulado, base aguda, borde entero, consistencia subcoriacea, categoria de grosor B,
nerviacion uninervia y sin proteccion. En esta alianza se encontréo la asociacion
Rhizophoretum manglis.
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ALIANZA: Fico dendrocidae - Rhizophorion manglis
(Levantamiento S-07)

El patron foliar corresponde a hojas meséfilas y notdfilas, de tipo simple, lamina
redondeada, apice angulado, base redonda, borde entero, todos los tipos de consistencia
(membranosa, subcoriacea y coriacea), categoria de grosor B, nerviacidon uninervia y sin
proteccion. En esta alianza se encontré la asociacion Annono glabrae — Ficetum
dendrocidae.

ALIANZA: Bosques dominados por Hura crepitans y Terminalia amazonia

El patron foliar corresponde a hojas mesdfilas, de tipo simple, lamina alargada, apice
angulado y puntiforme, base aguda y cordada, borde entero, consistencia membranosa,
categoria de grosor A, nerviacién penninervia y dos condiciones para la proteccion: en
ambas caras de la lamina y sin proteccion. En esta alianza se encontraron dos
comunidades vegetales:

e Bosques de Spondias mombin, Hura crepitans y Capparis tenuisiliqua
(Levantamientos JA-1y JA-2)

Las diferencias que se presentaron en esta asociacion con respecto a la alianza fue el
predominio de la base obtusa y las hojas sin proteccion.

e Bosques de Cordia collococca y Hura crepitans
(Levantamientos JA-3 y JA-4)

Las diferencias que se presentaron en esta asociacion con respecto a la alianza fue el
predominio de hojas micréfilas y proteccion foliar en ambas caras de la lamina.
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7.3 RIQUEZA FLORISTICA Y PATRON BIOTIPOLOGICO FOLIAR
REPRESENTATIVIDAD DE ESPECIES EN TODOS LOS LEVANTAMIENTOS:

En la figura 10, se representa el nUmero de especies incluidas en el analisis de la
caracterizacién foliar, y el numero de especies incluidas en el andlisis floristico para cada
levantamiento (Avella & Rangel, com. Pers 2011). En general, la representatividad del
analisis morfoldgico incluye mas del 60% de las especies incluidas en el analisis floristico,
inclusive en varios levantamientos el nUmero de especies en la caracterizacion foliar fue
mayor al del analisis floristico, ya que en los muestreos floristicos solo se tuvieron en
cuenta individuos con un DAP mayor a 2.5 cm, mientras que en la caracterizacién
morfoecologica a nivel foliar se tuvieron en cuenta individuos de los estratos rasante y
herbaceo que generalmente tienen un DAP menor. De acuerdo con la representatividad,
el espectro biotipoldgico foliar que se encontro, es el fiel reflejo de las caracteristicas que
exhiben las especies presentes en todas las formaciones de vegetacion estudiadas.
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Figura 10. Numero de especies utilizadas en la caracterizacion morfoecologica a nivel
foliar y en los inventarios de composicion floristica.

7.3.1 Bosques de la franja tropical (gradiente de precipitacion)

7.3.1.1 Riqueza y composicion floristica

En la figura 11, se muestra la riqueza de especies por familias en todo el gradiente de
precipitacién. En el grupo de indeterminados hay especies que no fueron determinadas,
debido a la dificultad en la identificacion taxonémica (recoleccién de material sin partes

florales y/o plantulas). La familia Rubiaceae con 25 especies fue la de mayor riqueza,
seguida de Moraceae, Mimosaceae, Sapotaceae, Arecaceae, Meliaceae y Fabaceae
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(Véase Anexo 12). En la figura 12, se muestra la riqueza de especies por géneros en todo
el gradiente de precipitacién, asi como en las familias. El género Pouteria con 13 especies
fue el de mayor riqueza, seguido de Inga, Guarea, Virola, Brosimum, Ocotea y Xylopia
entre otros (Véase Anexo 13).

En la figura 13, se muestra la riqueza de especies por familia para cada levantamiento. En
los sitios mas humedos (desde SC-1 hasta SC-16B) la riqueza es mayor si se compara
con la de los sitios con menor precipitacién. Por otra parte, el fuerte grado de intervencién
antropica en los sitios mas secos, debido a la entresaca selectiva y probablemente incide
en la disminucion de la riqueza especifica de estos sitios.

Se considerdé como representativos para todo el gradiente de precipitacion a las familias y
géneros presentes en mas del 50% de los levantamientos (> a 7 levantamientos). Esta
informacién sirvid para analizar su patrén morfoecolégico foliar, con el fin de compararlo
con el patrén foliar global, especialmente con las caracteristicas que tuvieron una
correlacion significativa con la precipitacion.

En la tabla 22 se muestra el niumero de especies por familias en todos los levantamientos
del gradiente de precipitacion, se recolectaron 509 individuos los cuales pertenecen a
381 especies y 57 familias (incluyendo el grupo de Pteridophyta y el grupo de
indeterminados (79)). El numero de especies y familias fue mayor en bosques humedos
en comparacion con los bosques secos. En la tabla 23 se encuentra el numero de
especies por familia y el total de levantamientos. Las familias con mayor representatividad
fueron: Moraceae, Lecythidaceae, Rubiaceae, Fabaceae, Mimosaceae, Sapotaceae,
Arecaceae y Meliaceae. El grupo de familias que se presentaron en mas de tres
levantamientos contiene el 84% de la riqueza especifica general y el 16% restante las
familias que se presentaron en menos de tres levantamientos.

En la figura 14 se muestra la variacién de la riqueza relativa ponderada. En la figura 14A
se muestra la riqueza relativa para las familias representativas en mas del 50% los
levantamientos. Moraceae se encuentra presente en todo el gradiente de precipitacion,
su riqueza relativa es mayor en los sitios humedos y va disminuyendo hacia los de menor
precipitacion, sin embargo la riqueza en los bosques secos (JA-2 y JA-1) alcanza valores
similares a la de los bosques humedos. Lecythidaceae por el contrario alcanza la mayor
riqgueza en los levantamientos intermedios del gradiente de precipitaciéon (SC-16B y NC-1),
aunque no se presente en algunos levantamientos se observa una tendencia a aumentar
su representatividad en los sitios con menor precipitacion. Rubiaceae se encuentra
presente a lo largo del gradiente, la mayor riqueza se encuentra en los levantamientos
NC-4 y JA-1, su tendencia es similar a la de la familia Lecythidaceae. En estas familias se
encuentran numerosas especies arboreas de gran interés en la explotacion maderera,
condicién que puede influenciar la riqueza encontrada en el presente estudio, ya que en
los sitios de menor precipitacion se evidencié un fuerte grado de intervencion antrépica.
Con respecto al grupo de indeterminados, hay un aumento significativo en los sitios mas
secos, condicion que puede estar asociada a rasgos cripticos para su identificacién
taxondmica o bajo conocimiento de las fases juveniles de la flora de estos sitios.
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Tabla 22. Numero de especies por familia y numero de levantamientos en los cuales se

encontraron. En “Otras familias” se agrupan las que solo estuvieron presentes en menos

de cuatro levantamientos. “Indet” refiere al grupo de indeterminados. (Véase Anexo 13)
(*) De 381 individuos, solo se identificaron plenamente 303 especies.

# de levantamientos en donde

FAMILIA # de Especies % especies del total
estuvo presente

MORACEAE 13 18 6.0
LECYTHIDACEAE 10 9 3.0
RUBIACEAE 10 25 8.3
FABACEAE 9 11 3.6
SAPOTACEAE 15 5.0
MIMOSACEAE 17 5.6
MELIACEAE 12 4.0
ARECACEAE 13 4.3

BOMBACACEAE
APOCYNACEAE
EUPHORBIACEAE
FLACOURTIACEAE
ICACINACEAE
ANACARDIACEAE
POLYGONACEAE
MYRISTICACEAE
PTERYDOPHYTA
ANNONACEAE
CLUSIACEAE
STERCULIACEAE
BORAGINACEAE

[}

2.0
2.3
2.3
2.6
0.7
1.3
1.7
2.6
2.6
3.0
3.0
1.0
1.3

Ma|p|p|ufun|fun|u]ln|n|ulu|o|o|o|o|o|o|o|N|N|N|N|w|w|w|v

b |w|N|N[N[o|n|u|s s w oo |u|sNfo|N]N

VIOLACEAE 1.3
ARACEAE 1.7
BIGNONIACEAE 1.7
LAURACEAE 2.0
BURSERACEAE 2.3
MYRTACEAE 2.3
ULMACEAE 0.7
ARALIACEAE 1.0
SAPINDACEAE 1.3
CAESALPINIACEAE 1.7
CAPPARACEAE 4 6 2.0
OTRAS FAMILIAS l1a3 48 15.9
INDET. 13 79 NA
TOTAL 15 Levantamientos 302 (381)* 100.0

En la figura 14B y 14C se muestra la variacion de la riqueza de las familias presentes en
mas del 50% de los levantamientos y se compara con la riqueza de las familias mas
representativas (Rubiaceae y Moraceae). Fabaceae y Mimosaceae se presentan a lo
largo del gradiente, sin embargo la mayor riqueza de estas dos familias se presenta en el
levantamiento NC-5 (semi-seco), también se observa una tendencia de aumento hacia los
sitios con menor precipitacién. Las familias Arecaceae, Meliaceae y Sapotaceae no se
encontraron en los sitios de menor precipitacion, se encuentran mejor representadas en
los sitios con mayor precipitacion, la familia Arecaceae sin embargo alcanza su mayor
rigueza en el levantamiento NC-1 (semi-seco). En la figura 14D se muestran las familias
presentes en cuatro levantamientos con respecto a las mas frecuentes, se observa que la
rigueza para algunas familias se concentra en levantamientos puntuales de mayor y
menor precipitacion, sin embargo Sapindaceae, Capparaceae y Caesalpiniaceae
concentran su riqueza en los sitios de menor precipitacién. Por el contrario la familia
Araliaceae se encuentra mejor representada en los sitos con mayor precipitacion (SC-9).
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7.3.1.2 Selectividad de las familias en el gradiente de precipitacion

En la tabla 24, se muestra la distribucion de las familias a lo largo del gradiente. Con el fin
de evitar impresiones en los andlisis, se incluyeron familias registradas en el analisis
floristico pero que no se muestrearon para el analisis foliar. Las familias que comparten
ambientes desde humedos hasta secos fueron Moraceae, Lecythidaceae, Fabaceae vy
Mimosaceae. A continuacion se describe la selectividad de acuerdo a los ambientes
donde se encuentran las familias:

e Familias que no se encontraron en todo el gradiente, pero se presentan en
ambientes contrastantes (bosques humedos y secos): Rubiaceae,
Euphorbiaceae, Apocynaceae, Piperaceae, Flacourtiaceae, Anacardiaceae,
Bombacaceae, Bignonaceae, Caesalpiniaceae, Ulmaceae, Boraginaceae,
Cecropiaceae, Sterculiaceae, Araliaceae, Arecaceae, Burseraceae vy
Sapindaceae.

e Familias que se encontraron representadas en todo el gradiente excepto en los
bosques mas secos (desde JA-1 a JA-4): Meliaceae, Burseraceae, Annonaceae,
Sapotaceae.

e Familias en bosques humedos y semi-humedos: Araceae, Myrtaceae,
Myristicaceae, Violaceae, Clusiaceae, Icacinaceae, Melastomataceae,
Lauraceae, Cyclanthaceae, Nyctaginaceae, Elaeocarpaceae, Tiliaceae,
Rutaceae, Myrsinaceae, Olacaceae, Costaceae.

¢ Familias en bosques semi-humedos y secos: Polygonaceae y Capparaceae

e Familia en bosques semi-secos y secos: Combretaceae

¢ Familias en bosques semi-humedos y semi-secos: Verbenaceae

e Familias en bosques humedo pluviales: Caryocaraceae, Magnoliaceae,
Heliconiaceae y Cyperaceae.

e Familias en bosques humedos; Theophrastaceae y Maranthaceae.
e Familias en bosques semi-secos: Asteraceae (cosmopolita) y Zygophyllaceae.

e Familias en bosques secos: Urticaceae, Malvaceae, Malphigiaceae y Opilaceae.
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Figura 11. Riqueza de especies por familia, para todo el gradiente de precipitacién. En la etiqueta “Indet.” se agrupan todos los individuos
que no lograron ser identificados taxondmicamente y la etiqueta “Otras Familias” agrupa aquellas con un nimero menor a cuatro especies
(Anexo 12).
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Figura 12. Riqueza de especies por género, para todo el gradiente de precipitacion. En la etiqueta “Indet.” se agrupan todos los individuos
que no lograron ser identificados taxondmicamente y la etiqueta “Otros Géneros” agrupa aquellos con un numero de especies inferior a
cuatro (Anexo 13).
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Figura 13. Riqueza de especies por Familia, para cada levantamiento. Los levantamientos se encuentran ordenados de mayor a menor
precipitacién. La etiqueta “Indet.” Agrupa todos los individuos que no lograron ser identificados taxonémicamente.
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Tabla 23. Familias presentes en todo el gradiente de precipitacion, se incluye el nimero de especies por familia en cada levantamiento,
los cuales estan organizados segun el monto de precipitacion. El niumero total de familias en el estudio fue de 57.
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Figura 14. Riqueza relativa ponderada (*102) de especies por levantamiento. A: familias presentes en mas de ocho levantamientos. B y C: familias
presentes en nueve levantamientos, comparadas con las familias de mayor frecuencia (Rubiaceae y Moraceae). D: familias presentes en el 25% de los
levantamientos, comparadas con las familias de mayor frecuencia. Los sitios estan organizados de mayor a menor precipitacion.
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Tabla 24. Distribuciéon de las familias en el gradiente de precipitacion, se diferencian familias de amplia distribucion y familias restringidas
para algunos tipos de bosques en el gradiente. El borde punteado para algunas familias, indica que estan representadas (inventario
floristico) donde se recolectaron muestras para la caracterizacion foliar.
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7.3.1.3 Riqueza de familias segun la estratificaciéon de la vegetacion

En el anexo 14, se encuentra la informacién sobre el nimero de especies por familia para
cada levantamiento, segun la estratificacién de la vegetacion (estrato arbéreo, sub-
arboreo, arbustivo, herbaceo y rasante). La identificacién taxondmica de los individuos en
los estratos herbaceo y rasante, en la mayoria de casos no se realizé6 por ausencia de
rasgos para su determinacién. En la tabla 25 se muestra la riqueza especifica a nivel de
familia segun el estrato, la mayor riqueza especifica se presentd en el estrato sub-
arboreo, seguido del arbustivo y herbaceo. Se observa que la familia Mimosaceae fue la
unica que se muestreo en todos los estratos. Los estratos con mayor niumero de familias y
riqueza especifica fueron en su orden el sub-arbéreo, arbustivo y herbaceo; el estrato
rasante por el contrario no se present6 en todos los levantamientos, por esta razén es el
de mas baja riqueza especifica. En la tabla 26 se muestran las familias organizadas por
estrato para todos los levantamientos, los cuales se organizan de mayor a menor
precipitacion. El estrato arbéreo y sub-arbéreo se presentdé en la mayoria de los
levantamientos; en los bosques secos aunque pobremente representados, no se
incluyeron muestras en el andlisis biotipoldgico foliar para algunas familias incluidas en el
analisis floristico como Anacardiaceae, Araliaceae, Arecaceae, Capparaceae,
Lecythidaceae, Mimosaceae entre otras. La riqueza para cada estrato muestra las
siguientes particularidades.

ESTRATO ARBOREO (Ai)

Se encontré representacion del 50% de las familias presentes en todo el estudio y el 15%
de la riqueza especifica (57 especies y 28 familias). Las familias con mayor riqueza fueron
Mimosaceae, Lecythidaceae, Myristicaceae, Meliaceae, Euphorbiaceae, Moraceae y
Myrtaceae con mas de dos especies. En el bosque humedo pluvial y moderadamente
himedo se presentd la mayor riqueza a nivel de familia, mientras que la mayor riqueza
especifica se presentd en el bosque humedo pluvial y en el humedo.

ESTRATO SUB-ARBOREO (Ar)

En este estrato se encontrd representado el 64% de las familias presentes en todo el
estudio y el 44% de la riqueza especifica (168 especies y 37 familias). Las familias con
mayor riqueza fueron Moraceae, Sapotaceae, Rubiaceae, Fabaceae y Meliaceae con mas
de siete especies cada una. Los sitios de mayor precipitacién fueron los de mayor riqueza
a nivel de familia. La mayor riqueza especifica se presentd en el levantamiento en el
bosque humedo con 28 especies, seguido de los levantamientos del bosque humedo
pluvial.

ESTRATO ARBUSTIVO (Arb)

En este estrato se present6 el 73% de las familias presentes en todo el estudio y el 32%
de la riqueza especifica (123 especies y 42 familias). Las familias con mayor riqueza
fueron Rubiaceae, Moraceae y Arecaceae con mas de siete especies. En el bosque
himedo y en el bosque seco se presentd la mayor riqueza a nivel de familia. La mayor
riqueza especifica se presentdé en un levantamiento del bosque seco con 12 especies. En
particular, este estrato fue el mejor representado para el analisis biotipolégico foliar,
ademas reune la mayoria de familias y especies presentes en el andlisis floristico.
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ESTRATO HERBACEO (H) Y RASANTE (R)

En estos dos estratos se concentraron la mayoria de individuos indeterminados a nivel de
familia y género. En el estrato herbaceo se presentd el 38% de las familias presentes en
todo el estudio y el 27% de la riqueza especifica (104 especies y 22 familias). Las familias
con mayor riqueza fueron Arecaceae, Araceae y el grupo Pterydophita con mas de cuatro
especies. El bosque humedo pluvial fue el de mayor riqueza a nivel de familia. La mayor
riqueza especifica se presentd en un levantamiento del bosque humedo pluvial con 18
especies, seguido del bosque seco. La riqueza mas baja, se presentd en el estrato
rasante con el 10% de las familias presentes en todo el estudio y el 5% de la riqueza
especifica (19 especies y 6 familias). Las familias mas importantes fueron Araceae,
Mimosaceae, Costaceae, Asteraceae y el grupo Pterydophita. Los levantamientos NC-2 y
SC-9 fueron los de mayor riqueza a nivel de familia. La mayor riqueza especifica se
presentd en el bosque moderadamente himedo con 5 especies que no fueron
identificadas taxonémicamente.

Tabla 25. Riqueza especifica de las familias segun los estratos: estrato arbéreo (Ai), sub-

arboreo (Ar), arbustivo (Arb), herbaceo (H) y rasante (R). Se compara con la riqueza
general de especies para cada familia.
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Tabla 26. Representacion de las familias totales por estrato segun el gradiente de precipitacion.
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7.3.1.4 Selectividad de las familias segun la estratificacion

De la misma manera que existe una segregacion de las familias segun el ambiente,
también hay una distribucién particular de acuerdo con la estratificacion de la vegetacion,
que indica que representantes de algunas familias crecen rapidamente para ocupar los
estratos mas altos y permitir que otras aparezcan en los estratos bajos. En la figura 15 se
encuentran organizadas las familias de acuerdo con el estrato donde estuvieron
representadas. La familia Verbenaceae se encontré representada unicamente en el
estrato arbdreo; las familias Olacaceae, Rutaceae y Chrysobalanaceae en el estrato sub-
arboreo; las familias Malvaceae, Malphigiaceae, Theophrastaceae, Urticaceae,
Zygophyllaceae y Myrsinaceae en el estrato arbustivo. En el estrato herbaceo
Cyperaceae, Heliconiaceae, Magnoliaceae, Maranthaceae, Cyclanthaceae vy
Caryocaraceae y en el estrato rasante la familia Asteraceae.

ESTRATOS FAMILIAS EXCLUSIVAS Al Ar - A Al Ar-Ab-H

ANACARDIACEAE

ANNONACEAE
VERRENACIAL ARALIACEAE
DOMBACACTAT
Ar - Ars Ar-Arb-H BORAGINACEAS
BURSERACEAE
CECROPMACEAE
CLUSIACIAL
OLACRCEN COMBRETACEAE
RUTACEAE S ACNATEAE MIMOSACTAL
CHRYSOMALANACEAE |  NYCTAGINACEAE CAUANCIAE SAPINDACEAE
ELAEDCARPACEAS Arb - H SASLACHAR RUBIACEAE
MILASTOMATACEAR MORACEAE FABACEAE
MALVACEAE VIOLACEAE MYRISTICACEAE LECYTHIDACIAR
THIOPHRASTACEAL “‘:ﬂ'é‘[‘:‘““ UUMAREAR MYRTACEAE 'Emu‘f‘s::
MALPHIGIACEAE ARSI POLYGONACTAL Salmemtran
SRMAMENE ARECACEAE SAOTALIAE CAPPARACEAL
TYGOPHYULACEAE o STERCULIACEAE
MYRSINACEAL TILIACEAE
PIPERACEAE —
CYPERACEAE
HELICOMIACEAE
MAGNOLIACIAL
MARANTHACEAS
CYCLANTHACEAE
CARYOCARACEAR OORTACEAE
ARACEAE

PTERYDOPMYTA

R ASTERACEAL

Figura 15. Distribucion de las familias segun el estrato donde se presentaron. Estrato
arboreo (Ai), sub-arbdreo (Ar), arbustivo (Arb), herbaceo (H) y rasante (R).

Las familias que se estuvieron representadas en la mayoria de los estratos fueron
Mimosaceae, Sapindaceae, Rubiaceae, Fabaceae, Lecythidaceae, Flacourtiaceae,
Euphorbiaceae, Capparaceae y Apocynaceae. En el estrato sub-arbéreo, arbustivo y
herbaceo se presentaron las familias Ulmaceae, Bignonaceae y Arecaceae. En el estrato
arboreo, sub-arbdéreo y arbustivo estuvieron representadas la mayoria de familias entre
otras como: Anacardiaceae, Boraginaceae, Sterculiaceae.
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7.3.2 Analisis de las caracteristicas morfoecoldgicas a nivel foliar de
las familias mas representativas

El patrén general a lo largo del gradiente de precipitacion muestra el predominio de
hojas simples, grandes (mesoéfilas y macréfilas), alargadas, de borde entero, apice
puntiforme, con base aguda u obtusa, consistencia membranosa y subcoriacea, sin
proteccion, nerviacion penninervia y tipo de grosor B (0.16-0.35). Las variaciones en
las caracteristicas foliares a nivel de familias es notable, sin embargo se observan rasgos
constantes en el gradiente de precipitacion y en la estratificacion de la vegetacion, en
aspectos como el tipo de hoja y la nerviacion.

En el anexo 15 se muestra las caracteristicas foliares para cada familia en todos los
levantamientos. Con el fin de darle fluidez a la discusion, se agruparon algunas
caracteristicas foliares; para el tamafo foliar se utilizaron tres categorias: grande
(macrdfilas, mesofilas), mediano (notdéfilas) y pequeno (micréfilas y nandfilas); para el
borde dos categorias: entero e Irregular (ondeado y serrulado); para la base foliar cinco
categorias: anguladas (acuminadas y agudas), obtusas, redondas, cordadas y sentadas;
para la proteccidon dos categorias: glabras y tomentosas. Familias y géneros con
representantes a lo largo del gradiente de precipitacién sirvieron para realizar el analisis
del patrén biotipologico foliar.

¢ MORACEAE: Familia que mostro representaciéon en el gradiente de precipitacion, con
un total de 18 especies. En la tabla 27, se observan las variaciones de las
caracteristicas foliares en el gradiente de precipitacion y en los estratos. Las
caracteristicas foliares como el tipo de hoja, forma, apice, tipo de grosor y nerviacién
coinciden con el patron global. En las caracteristicas restantes se presentaron
variaciones segun el tipo de bosque y la estratificacion de la vegetacion.

En el tamano, predominaron las hojas grandes desde los bosques humedos pluviales
hasta semi-humedos, mientras que en los bosques semi-secos y secos predomina el
tamafo mediano y pequefo; se detecta una tendencia en la reduccion de tamafio
hacia los sitios de menor precipitacion. Se encontré una gran variedad de bases
(anguladas, obtusas, redondas y cordadas) y la proteccion foliar se presentd
unicamente en los sitios con menor precipitacion. El borde irregular solo se presentd
en bosques humedos pluviales y semi-secos. La consistencia foliar que predomina es
la subcoridcea seguida de la coridcea, entre tanto la consistencia membranosa
predominé en los bosques secos. En el grosor se observa una mayor expresion de las
categorias C (0.36-0.45 mm), D (0.46-0.55 mm) y E (0.56-0.65 mm) en los sitios de
mayor precipitacion.

Con respecto a la estratificacion, en los representantes de Moraceae se observé en el
estrato arboreo y sub-arbéreo una reduccidén del tamaro foliar hacia los sitios de
menor precipitacién. Las hojas grandes predominaron en el estrato arbustivo a lo largo
del gradiente. La proteccién foliar sigue la tendencia general, aumenta la participacion
en los sitios de menor precipitacién, excepto en el estrato sub-arbéreo del bosque
semi-seco. La consistencia foliar en los estratos sub-arboreo y arbustivo en los
bosques de mayor precipitacion fue la de tipo coriacea.
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Tabla 27. Patrén biotipoldgico foliar de la familia Moraceae. En este esquema se muestran las caracteristicas foliares principales, comparadas con el
patrén biotipoldgico foliar a nivel global.
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Tabla 28. Patrén biotipolégico foliar de la familia Rubiaceae. En este esquema se muestran las caracteristicas foliares principales, comparadas con
el patrén biotipoldgico foliar a nivel global.
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Tabla 29. Patrén biotipoldgico foliar de la familia Lecythidaceae. En este esquema se muestran las caracteristicas foliares principales, comparadas
con el patrén biotipolégico foliar a nivel global.
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Tabla 30. Patrén biotipoldgico foliar de la familia Fabaceae. En este esquema se muestran las caracteristicas foliares principales, comparadas con el
patrén biotipoldgico foliar a nivel global.
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Tabla 31. Patrén biotipoldgico foliar de la familia Mimosaceae. En este esquema se muestran las caracteristicas foliares principales, comparadas con
el patrén biotipoldgico foliar a nivel global. (*) Indica el tipo de base foliar sentada.
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Tabla 32. Patrdn biotipoldgico foliar de la familia Sapotaceae. En este esquema se muestran las caracteristicas foliares principales, comparadas con
el patrén biotipoldgico foliar a nivel global.
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Tabla 33. Patrdn biotipoldgico foliar de la familia Meliaceae. En este esquema se muestran las caracteristicas foliares principales, comparadas con el
patrén biotipoldgico foliar a nivel global.
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Tabla 34. Patrdn biotipoldgico foliar de la familia Flacourtiaceae. En este esquema se muestran las caracteristicas foliares principales, comparadas
con el patrén biotipolégico foliar a nivel global.
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Tabla 35. Patrén biotipoldgico foliar de la familia Euphorbiaceae. En este esquema se muestran las caracteristicas foliares principales, comparadas
con el patrén biotipolégico foliar a nivel global.
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Tabla 36. Patron biotipoldgico foliar de la familia Apocynaceae. En este esquema se muestran las caracteristicas foliares principales, comparadas con
el patrén biotipoldgico foliar a nivel global.
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Tabla 37. Patrén biotipoldgico foliar de la familia Burseraceae. En este esquema se muestran las caracteristicas foliares principales, comparadas con
el patrén biotipoldgico foliar a nivel global.
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Tabla 38. Patrén biotipoldgico foliar de la familia Anacardiaceae. En este esquema se muestran las caracteristicas foliares principales, comparadas
con el patrén biotipolégico foliar a nivel global.

116



Tabla 39. Patrén biotipoldgico foliar de los Indeterminados. En este esquema se muestran las caracteristicas foliares principales, comparadas con el
patron biotipoldgico foliar a nivel global. (*) Indica el tipo de base sentada, algunas descripciones no se lograron representar debido a que
predominaron varias caracteristicas foliares.
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Tabla 40. Patrén biotipoldgico foliar del género Pouteria (Sapotaceae). En este esquema se muestran las caracteristicas foliares principales,
comparadas con el patrén biotipoldgico foliar a nivel global.
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Tabla 41. Patrén biotipoldgico foliar del género Brosimum (Moraceae). En este esquema se muestran las caracteristicas foliares principales,
comparadas con el patrén biotipoldgico foliar a nivel global.
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Tabla 42. Patrén biotipoldgico foliar del género Gustavia (Lecythidaceae). En este esquema se muestran las caracteristicas foliares principales,
comparadas con el patrén biotipoldgico foliar a nivel global.
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RUBIACEAE: Se encontro representada en la mayoria de levantamientos, y fue la de
mayor riqueza con 25 especies. En la tabla 28, se observan las variaciones de las
caracteristicas foliares en el gradiente de precipitacion y en los estratos. Las
caracteristicas foliares como el tipo de hoja, forma, apice, tipo de grosor y nerviacién
coinciden con el patron global con algunas excepciones, para las demas
caracteristicas se observan variaciones segun el tipo de bosque y la estratificacion de
la vegetacion.

En el tamafio, las hojas grandes predominan desde los bosques humedos pluviales
hasta semi-hiumedos, mientras que en los bosques secos predomina el tamafio
mediano, lo cual demuestra una reduccion de tamano hacia los sitios de menor
precipitacién. Las hojas de forma redondeada se presentan en los sitios de mayor
precipitacién junto con el apice puntiforme, mientras que la forma alargada y el apice
angulado predominan en los bosques secos. La proteccién foliar se presenté en los
bosques semi-hiimedo y seco. La base foliar que predomina es la angulada y el borde
irregular solo se presentd en bosques humedos pluviales y semi-secos. La
consistencia foliar membranosa predomina en el bosque seco, entre tanto la
consistencia subcoriacea y coriacea predomina en el bosque humedo. Se observa
una ligera tendencia en el aumento de grosor hacia los sitios de mayor precipitacion
(aparecen categorias C, E 'y F (>0.66 mm)).

Con respecto a la estratificacion, no se observd una gran variacion; sin embargo la
forma redondeada predomina en el estrato sub-arbéreo. En el estrato arbustivo se
detecta una reduccion de tamafio de la hoja hacia el bosque seco. En el bosque semi-
humedo hay una reduccion del tamafio en el estrato arbustivo con respecto al sub-
arbéreo. En el bosque humedo pluvial y humedo se observa mayor grosor en los
estratos bajos.

LECYTHIDACEAE: Se encontrdé representada en la mayoria de levantamientos, con
nueve especies. En la tabla 29, se observan las variaciones en las caracteristicas
foliares en el gradiente de precipitacion y en los estratos. Las caracteristicas como el
tipo de hoja, tamano, forma, apice, tipo de grosor y nerviacidon coinciden con el patrén
global, con ligeras excepciones. El borde irregular predomina en los bosques con
mayor precipitacion; las condiciones coriacea y subcoridcea predominan los bosques
de menor precipitacion, mientras que la consistencia membranosa predomina en el
bosque humedo pluvial. Con respecto a la estratificacion, se observa una gran
variacién en la consistencia, forma y base foliar. Las caracteristicas varian de acuerdo
con el tipo de bosque, sin embargo la consistencia subcoridcea predomina en el
estrato sub-arboreo.

FABACEAE: Se encontré representada en la mayoria de levantamientos con 10
especies. En general, las hojas son grandes y compuestas, los foliolos son pequefios,
de borde entero, consistencia membranosa, y nerviacion penninervia. El apice
puntiforme predomina en los sitios de mayor precipitacion, mientras que el apice
angulado y emarginado predominan en los de menor precipitacion. La forma
redondeada se presenta en los sitios de menor precipitacion. Las bases redondas
predominan en general, pese a que hay una gran variacion y no se observa una
tendencia con respecto a los sitios. En los sitios de menor precipitacion y en el bosque
humedo pluvial predomina la proteccién foliar. El grosor tipo A predomina en los sitios
de menor precipitacién, mientras que el grosor tipo B (0.16-0.35 mm) predomina en los
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sitios de mayor precipitacion. Con respecto a la estratificacion, se observa en el
bosque humedo pluvial que los foliolos de estratos superiores son alargados y poseen
proteccion, mientras que en el estrato herbaceo son redondos y sin proteccion (Tabla
30).

MIMOSACEAE: Se encontrd representada en la mayoria de los levantamientos con 17
especies. En la tabla 31, se observan las variaciones de las caracteristicas foliares. En
general, las hojas son compuestas, grandes, alargadas, de borde entero, nerviacion
uninervia y penninervia. El apice puntiforme predomina en los sitios de mayor
precipitacién, mientras que el apice angulado en los de menor precipitacion. La
proteccion foliar predomina en el bosque humedo y en el semi-seco. Hay una gran
variedad de bases, sin embargo predomina la base obtusa. El tipo de grosor que
predomina es tipo A y se observa un aumento de grosor hacia los sitios de mayor
precipitacién (presencia de categorias C y D). Con respecto a la estratificacion, no se
observa una gran variacion de las caracteristicas foliares, sin embargo en el bosque
humedo pluvial los foliolos de los estratos superiores son de borde entero y no poseen
proteccién, mientras que en el estrato herbaceo tienen proteccion y borde irregular
(Tabla 31).

SAPOTACEAE: Se encontré representada en la mayoria de los levantamientos con 15
especies. En general, las hojas son simples, grandes, de apice puntiforme, de borde
entero, consistencia subcoriacea, grosor tipo B y nerviaciéon penninervia. La lamina
foliar que predomina es la de tipo alargada, sin embargo la redondeada aparece en los
sitios con menor precipitacién. El borde irregular solo se presenté en el bosque
humedo. La proteccién foliar predomind en los sitios con menor precipitacion. Con
respecto a la estratificacién no se observa un patrén claro, sin embargo en el estrato
arbustivo predomina la consistencia coriacea, mientras que en el sub-arboreo
predomina la subcoriacea (Tabla 32).

MELIACEAE: Se encontrd representada en la mayoria de los levantamientos con 12
especies. En general, las hojas son compuestas, grandes, con foliolos alargados, de
apice puntiforme, borde entero y nerviacidon penninervia. Hay una reduccién en el
tamafio de los foliolos hacia los sitios con menor precipitaciéon. La proteccion foliar
predomina en los sitios de menor precipitacion. El grosor tipo B predomina en todos los
sitios, sin embargo el grosor aumenta en los sitios de mayor precipitacion donde se
presentan las categorias C y D. Con respecto a la estratificacion hay una variacion
notable de las caracteristicas por sitio y no se detecta un patrén claro (tabla 33).

FLACOURTIACEAE: Se encontro representada en algunos levantamientos con ocho
especies. En general, las hojas son simples, grandes, de borde irregular, grosor tipo B
y nerviacion penninervia. Hay una reduccion en el tamafio hacia los sitios con menor
precipitacién. La proteccién foliar predomina en los sitios de menor precipitacion. Con
respecto a la estratificacién hay una variacién notable de las caracteristicas por sitio y
no se detectd un patrén claro (Tabla 34).

EUPHORBIACEAE: Se encontré representada en algunos levantamientos con siete
especies. En general, las hojas son simples, grandes, redondeadas, de apice
puntiforme y grosor tipo B. Hay una reducciéon en el tamafio y el predominio de la
forma alargada hacia los sitios con menor precipitacion. El borde irregular y la forma

122



redondeada predominan en los sitios con mayor precipitacién. Con respecto a la
estratificacidon no se observa un patron claro (Tabla 35).

e APOCYNACEAE: Se encontré representada en varios levantamientos con siete

especies. En general, las hojas son simples, grandes, alargadas, de borde entero,
grosor tipo B y sin proteccion. El apice puntiforme predomina en los sitios de mayor
precipitacién, mientras que el apice angulado domina en los de menor precipitacion.
Con respecto a la estratificacion no se observa un patrén claro (Tabla 36).

BURSERACEAE: Se encontré representada en varios levantamientos con siete
especies. En general, las hojas son compuestas, grandes, foliolos alargados,
consistencia membranosa y grosor tipo B. La proteccion predomina en el bosque
humedo y semi-seco. El borde irregular y la consistencia coriacea predominan en los
sitios de mayor precipitacion. Con respecto a la estratificacién no se observa un patrén
claro (Tabla 37).

ANACARDIACEAE: Se encontro representada en varios levantamientos con cuatro
especies. En general, las hojas son compuestas, simples, grandes, foliolos alargados,
de apice puntiforme, consistencia membranosa, con proteccion, grosor tipo A y
nerviacion penninervia. En el tamafio de los foliolos hay una reduccién hacia los sitios
con menor precipitacion. Con respecto a la estratificacion no se observa un patron
claro (Tabla 38).

INDETERMINADAS: En este grupo se reune toda la informacién foliar de aquellos
individuos que no lograron ser identificados taxonémicamente, la mayoria pertenece a
estratos bajos (herbaceo y rasante) y se concentran en los sitios con menor
precipitacién. En la tabla 39, se observa una gran variacién de caracteristicas foliares a
lo largo del gradiente y en la estratificacion, predominan las hojas alargadas, de apice
puntiforme, borde entero y nerviacion penninervia. En el tamafio foliar aunque
predominan hojas grandes se observa una reduccién hacia los sitios de menor
precipitacién. En los bosques secos predomina la proteccion foliar. El grosor que
predomina es el tipo A (0.005-0.15 mm). Con respecto a la estratificacion, se observa
que hay una reduccién de tamafo hacia los estratos inferiores en los bosques de
menor precipitacion. Para las demas caracteristicas la variacion es notable, y no
observa un patrén claro.

OTRAS FAMILIAS

ARECACEAE: Se encontré en la mayoria sitios excepto en los bosques secos (Juan
de Acosta), su riqueza fue de 13 especies. En general, las hojas son compuestas,
grandes, alargadas, de borde entero, base sentada, y nerviacién paralela. El apice que
predomina es el puntiforme, sin embargo se encuentran &apices angulados y
redondeados (en casos especificos). Hay una gran variacion de consistencias, tipos de
proteccién y categorias de grosor, no se observa una tendencia con respecto a los
sitios, sin embargo predominan hojas sin proteccién, grosor tipo B y la consistencia
subcoriacea y membranosa (Anexo 15).

MYRISTICACEAE: Se encontré unicamente en los levantamientos de los sitios con
mayor precipitacion, con una riqueza de ocho especies. En general, las hojas son
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simples, mesofilas, alargadas, de apice puntiforme, borde entero y nerviacion
penninervia. Hay una gran variacion de bases, consistencias, tipos de proteccién y
categorias de grosor, no se observa una tendencia con respecto a los sitios, sin
embargo predominan hojas de base redonda, sin proteccion, grosor tipo B y la
consistencia es subcoriacea (Anexo 15).

ANNONACEAE: Se encontré en la mayoria de sitios excepto en los bosques secos
(Juan de Acosta), con una riqueza de nueve especies.. En general, las hojas son
simples, alargadas, mesofilas, de apice puntiforme, borde entero, sin proteccion y
nerviacion penninervia. Hay una gran variacion de bases, categorias de grosor y
consistencias, no se observa una tendencia con respecto a los sitios, sin embargo
predominan las bases obtusas, grosor tipo B y la consistencia coridcea y membranosa
(Anexo 15).

CLUSIACEAE: Se encontré unicamente en los levantamientos de los sitios con mayor
precipitacién, con una riqueza de nueve especies. En general, las hojas son simples,
alargadas, de apice puntiforme, borde entero, sin proteccion y nerviacién penninervia.
Con respecto al tamano foliar, éste varia de hojas macroéfilas a notdfilas. Hay una gran
variacion de bases, consistencias, y categorias de grosor, no se observa una tendencia
con respecto a los sitios, sin embargo predominan hojas de base aguda, grosor tipo By
la consistencia subcoriacea (Anexo 15).

GENEROS

Los géneros que se incluyeron para el analisis de sus caracteristicas foliares muestran
una gran variacion (Anexo 16), excepto por algunos rasgos para cada taxén, como el tipo
de hoja (simple o compuesta) y tipo de nerviacion. Los géneros que se encontraron
representados a lo largo del gradiente fueron Pouteria, Brosimum, Gustavia, Cordia entre
otros. A continuacién se describe el patron biotipoldgico foliar de los géneros que se
presentaron en el mayor numero de sitios del gradiente de precipitacién:

Pouteria (Sapotaceae): La familia Sapotaceae estuvo representada por tres géneros
(Chrysophyllum, Micropholis y Pouteria), el género Pouteria fue el de mayor riqueza.
En general, las hojas son simples, grandes, de apice puntiforme, borde entero, grosor
tipo B y nerviacion penninervia. La proteccion foliar y la forma redondeada predominan
en los sitios de menor precipitacion. Con respecto a la estratificacion se observa que
en el estrato arbustivo predomina la consistencia coriacea y en el bosque
moderadamente humedo predomina el borde irregular (Tabla 40).

Brosimum (Moraceae): La familia Moraceae estuvo representada por 10 géneros
(Helicostylis, Castilla, Gustavia, Pseudolmedia entre otros), Brosimum fue el de mayor
rigueza. En general, las hojas son simples, grandes, alargadas, de apice puntiforme,
borde entero, grosor tipo B y nerviacién penninervia. La proteccion foliar predomina en
los sitios de menor precipitacién. El borde irregular se presenta en el bosque humedo
pluvial. Con respecto a la estratificacion se observa en el bosque humedo pluvial el
aumento de tamafio hacia los estratos bajos (Tabla 41).

Gustavia (Lecythidaceae): La familia Lecythidaceae estuvo representada por cuatro
géneros (Lecythis, Cariniana, Eschweilera y Gustavia), el género Gustavia fue el de
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mayor riqueza. En general, las hojas son simples, grandes, de apice puntiforme, base
angulada y nerviacion penninervia. El borde irregular predomina en los sitios con mayor
precipitacién y también aumenta el grosor (tipo C y D). Con respecto a la estratificacion
se observa en el bosque humedo, que la consistencia coriacea se presenta en el
estrato arbustivo y en los estratos superiores predomina la consistencia subcoriacea
(Tabla 42).

SINTESIS

En el estudio se obtuvo informacion de las familias mas importantes en la vegetacion del
departamento de Codrdoba, las cuales fueron Rubiaceae, Moraceae, Mimosaceae,
Sapotaceae, Arecaceae, Meliaceae y Fabaceae. Segun Rangel et al. (2011) la
vegetacién en el departamento de Cérdoba, define variaciones estructurales en respuesta
al gradiente edafico (condiciones de humedad ambiental), asi mismo las familias mas
importantes son Leguminosae, Anacardiaceae, Rubiaceae, Bombacaceae, Polygonaceae,
Moraceae, Bignonaceae, Burseraceae, Sapindaceae, el grupo de indeterminados,
Boraginaceae, Sterculiaceae, Meliaceae, Flacourtiaceae para todo el departamento.

Los representantes de las familias Arecaceae, Meliaceae y Sapotaceae fueron mas
comunes en los sitios con mayor precipitacién, mientras que los de las familias
Sapindaceae, Capparaceae y Caesalpiniaceae fueron caracteristicos de los sitios de
menor precipitacion; condicion que coincide con el estudio de Rangel et al. (2011) en
donde se asocian estas familias con bosques humedos y/o secos. Con respecto al bosque
seco, algunas de las familias caracteristicas se encuentran incluidas en el presente
estudio, Sarmiento (1975), Gentry (1982) y Fajardo et al. (2005) mencionan que las
familias caracteristicas de estos ambientes son: Bignonaceae, Boraginaceae,
Capparaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Flacourtiaceae, Malpighiaceae, Rubiaceae,
Rutaceae, Sapindaceae y Zygophyllaceae.

La mayor riqueza y abundancia de individuos se encontrd en el estrato sub-arbéreo y
arbustivo, segun Rangel et al. (2011) para los bosques de Cérdoba en estos dos estratos
se concentra la riqueza y la cobertura de la vegetacion, tanto en ambientes humedos
COmMo en secos, sin embargo la riqueza absoluta para los bosques humedos tiende a tener
mayor representatividad en el estrato arbéreo.

En la mayoria de los representantes de familias y géneros incluidos en el modelo
biotipoldgico foliar, se evidencié claramente el predominio del apice puntiforme, aumento
de grosor y borde irregular en los bosques de mayor precipitacion. En los sitios de menor
precipitacién se evidencié una reduccion en el tamafo y predominé la proteccién foliar, la
consistencia membranosa y el apice angulado. Estas diferencias se explican parcialmente
con varios argumentos esgrimidos por otros autores en donde se menciona que bajo
condiciones de alta temperatura e intensidad luminica, se favorece la reduccién del
tamano foliar (Gates et al. 1968; Parkhurst & Loucks 1972; Camerik & Werger 1981;
Rangel et al. 1986; Garcia & Gonzales 1994; Halloy & Mark 1996; Lane et al. 2000;
Rangel & Tafur 2005; Royer et al. 2005; Traiser et al. 2005; Zuhiga et al. 2009; Peppe et
al. 2011).

La proteccion foliar segun Gomez 1986 y Rangel & Tafur (2005) aparece como una

adaptacion a la alta radiacion y temperatura, por esto la proteccion foliar predominé en las
familias que se presentaron en los bosques con menor precipitacion. El apice puntiforme
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se relaciona directamente con el drenaje efectivo del agua sobre la lamina foliar; como se
evidencio en el estudio, este apice predomind los sitios de mayor precipitacién como
igualmente habia sido resenado por otros autores (Jungner 1891; Richards 1966; Dean &
Smith 1978; Roth 1984, Venecklass 1985; Garcia & Gonzales 1994; Gomez 1986; Farji-
Brener et al. 2002; Rangel & Tafur 2005; Quesada 2009).

El aumento de grosor en los sitios de mayor precipitacién, es posible que se encuentre
relacionado con una adaptacion para evitar la herbivoria. En el estudio de Wright et al.
(2004), se indica que no hay una relacion fuerte entre el follaje grueso y las zonas aridas,
0 que las hojas delgadas se encuentren relacionadas con lugares humedos. Un grosor
considerable de la lamina se presenta generalmente para evitar la herbivoria, pese al
sacrificio en la eficiencia fotosintética, ya que un mayor grosor en las hojas impedira una
rapida difusion de CO, y la luz solar penetrara con mayor dificultad hacia las capas
inferiores del mesdfilo.

Con respecto a la consistencia se evidencia un patrén contrario a lo expuesto por Tafur &
Rangel (2005), en su estudio encontraron que la consistencia membranosa se relaciona
con condiciones de alta humedad y nubosidad. En el presente estudio se encontré que en
ambientes humedos predominé la consistencia subcoriacea y coriacea, lo cual coincide
con lo sefalado por Cuatrecasas (1934) y Gentry (1982) quienes los cuales indicaron el
predominio de hojas esclerdéfilas aunque sus estimaciones hayan sido arbéreas en los
bosques humedos. Seguramente la proteccion foliar y la consistencia membranosa sean
caracteristicas ligadas para contrarrestar la alta temperatura y radiacién, condiciones que
afectan directamente la eficiencia del agua en los bosques con menor precipitacion.

Segun la estratificacion de la vegetacidon no se observaron patrones muy claros en la
biotipologia foliar; sin embargo en algunas familias se evidencié una reduccion de tamafio,
hacia los estratos inferiores en los bosques con menor precipitacion; condiciéon que se
asocia con una cobertura baja en los estratos arbdreos, por lo tanto las hojas en
presencia de claros grandes, se exponen a una alta temperatura y radiacion. En los
bosques con mayor precipitacion se evidencio un aumento del tamafio foliar, debido al
sombreado y la baja temperatura, condiciones favorecidas por una cobertura alta en los
estratos superiores (Parkhurst & Loucks 1972).
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7.4 ANA[_ISiS DE LAS RELACIONES ENTRE
CARACTERISTICAS FOLIARES CON LA PRECIPITACION
(SERIE HIDRICA)

7.4.1 Analisis de la relacion de las caracteristicas cuantitativas
con a la precipitacion (serie hidrica)

7.4.1.1 Analisis de la tendencia de las caracteristicas cuantitativas con respecto a
la precipitacion

Después del analisis de las caracteristicas foliares cuantitativas por levantamiento, se
depuraron los valores atipicos para realizar el analisis con la precipitacion. Se unificaron
los levantamientos que no mostraron diferencias significativas de varianza y con un
mismo monto de precipitacién. Se realizé una prueba de varianza entre levantamientos
para cada caracteristica. En general los datos de la mayoria de levantamientos no se
ajustaron a una distribucion normal (p<0.05 en la prueba de Shapiro-Wilk), por esta razén
se utilizd la prueba Kruskal-Wallis entre los diferentes tipos de bosques segun su
precipitacion.

AREA DE LA LAMINA FOLIAR

En la tabla 43 se muestran los valores “p-value” obtenidos a partir de la prueba de
varianza y del test de comparaciones de Mann-Whitney. En general se observa que los
bosques mas humedos tienen diferencias significativas con respecto a los bosques semi-
humedos, semi-secos y secos.

En las localidades del bosque semi-seco (NC-5) no se observan diferencias significativas
en los valores del area foliar con el bosque humedo pluvial y los bosques de menor
precipitacion. El resultado probablemente sea causado por el sesgo en el numero de
individuos muestreados y la fuerte intervencion antrépica de este sitio (relictos pequefios
en medio de una matriz pecuaria). Al realizar la comparacion entre la media de este sitio y
las medias de muestras aleatorias de los bosques de mayor y menor precipitacion, se
encontré que se mantiene la condicién de similaridad de medias. Por esta razon se
decidi6 sacar este levantamiento del analisis general de las relaciones de las
caracteristicas con respecto a la precipitacion.

En la figura 16 (boxplot) se muestra el area foliar a lo largo del gradiente de precipitacion,
se detecta una tendencia en la reduccién del tamafo foliar hacia los sitios con menor
precipitacion, pese a una gran variacién de datos en cada bosque. Aunque se depuraron
los datos atipicos por levantamiento, se observan datos extremos que resultan de la
comparacion de todos los datos. En los bosques con mayor precipitacién, se observé que
el bosque humedo presentd los mayores valores del area foliar, seguido del bosque
moderadamente humedo y finalmente el bosque humedo pluvial.
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PESO ESPECIFICO (SLW: Peso seco/Area)

En la tabla 44 se muestran los valores “p-value” obtenidos a partir de la prueba de
varianza y del test de comparaciones de Mann-Whitney. En general se observa que los
bosques mas humedos tienen diferencias significativas con respecto a los bosques semi-
humedos, semi-secos y secos.

En la figura 17 (boxplot) se muestra el peso especifico a lo largo del gradiente de
precipitacién, se detecta una tendencia en la reduccion del peso especifico hacia los
bosques de menor precipitacion, pese a la gran variacion de los datos. Aunque se
depuraron los datos atipicos por levantamiento, se observan datos extremos que resultan
de la comparacion de todos los datos. En los bosques semi-humedo y semi-seco se
observa una gran variacion de datos, los cuales comparten valores presentados por los
bosques mas humedos y secos.

SUCULENCIA (Peso del Agua/ Area)

En la tabla 45 se muestran los valores “p-value” obtenidos a partir de la prueba de
varianza y del test de comparaciones de Mann-Whitney. En general se observa que los
bosques mas humedos tienen diferencias significativas con respecto a los bosques semi-
humedos, semi-secos y secos.

En la figura 18 (boxplot) se muestra la suculencia a lo largo del gradiente de precipitacion.
No hay una tendencia clara, existe una gran variacién de datos para todos los tipos de
bosque. En el bosque semi-seco la mayoria de datos presentaron los mayores valores de
suculencia con respecto a los demas. En el bosque semi-humedo y seco la mayoria de
valores se presentaron los menores valores en suculencia. Aunque se depuraron los
datos atipicos por levantamiento, se observan datos extremos que resultan de la
comparacion de todos los datos.

ESCLEROFILIA

En la tabla 46 se muestran los valores “p-value” obtenidos a partir de la prueba de
varianza y del test de comparaciones de Mann-Whitney. En general se observa que los
bosques mas humedos tienen diferencias significativas con respecto a los bosques semi-
humedos, semi-secos y secos.

En la figura 19 (boxplot) se muestran los valores de la esclerofilia (%) a lo largo del
gradiente de precipitacion. Hay una tendencia en la reduccion de la condicién de
esclerofilia hacia los bosques de menor precipitacién. La mayoria de datos del bosque
seco y semi-seco presentaron los menores valores de esclerofilia. También se observa
una gran variacién de los datos en todos los bosques. Aunque se depuraron los datos
atipicos por levantamiento, se observan datos extremos que resultan de la comparacién
de todos los datos.
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Tabla 43. Area foliar: Resultados de la prueba de varianza Kruskal-Wallis y el test de Mann-Whitney. Se muestra el “p-value”
entre levantamientos, hay diferencias significativas cuando se cumple p <0.05.
Kruskal-Wallis p(value): 4.961 E-18

Test de comparacion Mann-Whitney

, Bosque Bosque
Bosque humedo z Bosque Bosque
N Bosque humedo | moderadamente semi-seco R . Bosque seco
pluvial % semi-hamedo semi-seco
humedo (NC-5)
Bosque humedo
pluvial 0 0.003416 0.02383 0.06159 0.0001484 0.0002029 5.01E-10
Bosaue humedo 0 0.5119 0.004095 4.17€-07 1.95E-06 1.07E-12
Bosque
modersdameiie 0 0.008046 4,96E-06 4.95E-06 2.00E-11
hamedo
B semi-
R g 0 0.9483 0.6935 0.4225
(NC-5)
Bosque
are 2 0 0.6692 0.2448
semi-himedo
Bosque semi-seco 0 0.58
Bosque seco 0

Figura 16. Valores del area foliar con respecto a los tipos de bosque de acuerdo al gradiente de precipitacion, se muestran como
puntos los datos atipicos resultantes al reunir todos los datos de los bosques.
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Kruskal-Wallls p(value): 6,12 E-14

Test de comparacion Mann-Whitney

Bosque

Bosque

Bosque himedo 2 Bosque
pluvial Bosque hamedo mod:;:t‘!::;eme semi-himedo | semi-seco Bosque e
io_sque hamedo
pluvial 0 0.3767 0.2105 0.0004799 | 0.00617 | 3.79€-11
Bosque himedo o 0.0248 2.60E-05 |2.12E-03 | 2.68E-12
Bosque
"'0“':5:"‘;33;-"'- 0 1.53E-02 | 3.58€-02 9,70E-08
Bosque
semi-hamedo o 0.5137 0.006012
Bosque semi-seco 0 0.4055
Bosque seco 0

Tabla 44. PESO ESPECIFICO (SLW): Resultados de la prueba de varianza Kruskal-Wallis y el test de Mann-Whitney. Se muestra
el “p-value” entre levantamientos, hay diferencias significativas cuando se cumple p <0.05.

Figura 17. Valores del SLW con respecto a los tipos de bosque de acuerdo al gradiente de precipitacion, se muestran como
puntos los datos atipicos resultantes al reunir todos los datos de los bosques.
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Tabla 45. SUCULENCIA: Resultados de la prueba de varianza Kruskal-Wallis y el test de Mann-Whitney. Se muestra el “p-value”
entre levantamientos, hay diferencias significativas cuando se cumple p <0.05.
Kruskal-Wallis p{value): 0.0012

Test de comparackén Mann-Whitney

2 Bosque
Bosque himedo |, oue himedo | moderadamente Lot o Sosque Bosque seco
pluvial hamedo semi-humedo | semi-seco
M:l. 'M;l 0 0.8011 0.07516 0.4706 0.003276 9.56E-02
Bosque himedo 0 0.118% 3.786-01 | s27Em 8.956-02
Bosque
o005 2 . 477602 | 129600 | 348603
mm::do 0 0.001945 0.5336
Bosque semi-seco 0 0.0001777
Bosque seco 0

Figura 18. Valores de la suculencia con respecto a los tipos de bosque de acuerdo al gradiente de precipitacién, se muestran
como puntos los datos atipicos resultantes al reunir todos los datos de los bosques.
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Tabla 46. ESCLEROFILIA: Resultados de la prueba de varianza Kruskal-Wallis y el test de Mann-Whitney. Se muestra el “p-
value” entre levantamientos, hay diferencias significativas cuando se cumple p <0.05.

Kruskal-Wallis p{value): 1.091 £-10

Test de comparacidn Mann- Whitney

”‘“::"'v:""""’" Bosque himedo mod:vul:z:::mle mut:;m mo Bosque 500
'““‘::’“"l"‘” 0 0.2738 0.008664 001439 | 4864606| 339607
Bosque himedo 0 0.001095 1,426-03 1.08£-06 8.74£-08
Bosque
"""::::‘:“" 0 9.08e-01 5.71£-03 247E-02
m“n:;‘o 0 0.01678 0.07581
Bosque semi-seo 0 0.214
Bosque seco 0

Figura 19. Valores de la esclerofilia con respecto a los tipos de bosque de acuerdo al gradiente de precipitacion, se muestran
como puntos los datos atipicos resultantes al reunir todos los datos de los bosques.
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Tabla 47. GROSOR: Resultados de la prueba de varianza Kruskal-Wallis y el test de Mann-Whitney. Se muestra el “p-value” entre
levantamientos, hay diferencias significativas cuando se cumple p <0.05.

Kruskal-Wallis p{value): 1.15 £-31

Test de comparacion Mann-Whitney

Bosque himedo R osque Bosque Bosque
pluvial Bosque himedo moderadamente | (ol himedo | semi-seco Bosque seco
‘““f:u::':"""’ 0 0.000001365 |  0.05672 1882608 | 00002003 | 202618
Bosque himedo 0 1.456E-07 7.78E-13 1.06€-08 1.24E-20
Bosgue
moderadamente 0 4.468-05 142602 4.45E-12
Bosque
semi-himedo E 0.8556 00078
Bosque semi-seco 0 0.13%4
Bosque seco 0

Figura 20. Valores del grosor con respecto a los tipos de bosque de acuerdo al gradiente de precipitacion, se muestran como
puntos los datos atipicos resultantes al reunir todos los datos de los bosques.
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GROSOR

En la tabla 47 se muestran los valores “p-value” obtenidos a partir de la prueba de
varianza y del test de comparaciones de Mann-Whitney. En general se observa que los
bosques mas humedos tienen diferencias significativas con respecto a los bosques semi-
humedos, semi-secos y secos.

En la figura 20 (boxplot) se muestra el grosor a lo largo del gradiente de precipitacion, se
observa una tendencia en la reduccion del grosor hacia los bosques de menor
precipitacion. La mayoria de datos del bosque seco presentaron los menores valores de
grosor, mientras que en el bosque humedo se presentaron los mayores valores de grosor.
También se observa una gran variacién de los datos en todos los bosques. Aunque se
depuraron los datos atipicos por levantamiento, se observan datos extremos que resultan
de la comparacion de todos los datos.

7.4.1.1 Relacién entre las caracteristicas cuantitativas y la precipitacion

En la tabla 48 se muestran los resultados de la prueba de correlacién de Spearman (no
paramétrica). Se observan varias correlaciones significativas de las variables con la
precipitacion y entre ellas mismas.

Tabla 48. Resultados de la correlacion de Spearman, en la parte superior derecha los
datos con fondo rosado indican los valores “p-value” que mostraron una correlacion
significativa (p<0.05). En la parte inferior izquierda los valores en negrilla muestran el
coeficiente de las correlaciones estadisticamente significativas.

Correlacion de Spearman

PRECIPITACION |AREA FOLIAR {mm?) |[SLW (gr/dm?) |SUCULENCIA (gr/dm?)|ESCLEROFILIA (%) |GROSOR (mm)
PRECIPITACION 0 6.53E-13 2.89E-12 0.84016 8.44E-10 2.27E-23
AREA FOLIAR (mm?) 0.33 0 7.76E-19 8.95E-05 1.54E-05 2.08E-59
SLW (gr/dm?) 0.32 0.41 0 1.44E-09 1.75E-56 1.17E-46
SUCULENCIA {gr/dm?) 0.01 0.19 0.28 0 2.05E-24 3.00E-07
ESCLEROFILIA (%) 0.20 0.20 0.66 -0.46 0 7.29E-16
GROSOR (mm) 0.45 0.67 0.61 0.24 0.37 0

El area foliar, el peso especifico, la esclerofiia y el grosor se correlacionaron
positivamente con la precipitacion (con p<0.05 en todos los casos), es decir que a mayor
precipitacién estas variables aumentan. Aunque los coeficientes de correlaciones no
tienen valores altos, los resultados por levantamiento y a nivel floristico apoyan estas
relaciones. El coeficiente de correlacion del grosor (r=0.45) obtuvo el mayor valor. La
suculencia fue la Unica variable que no se encontré correlacionada con la precipitacion.

El area foliar también se correlaciondé con todas las variables de manera positiva, la
relacién del area foliar con el grosor y con el peso especifico presentaron los valores mas
altos en los coeficientes de correlaciéon. Es decir que a medida que aumenta el area foliar,
también aumentan estas variables y en menor medida aumenta la esclerofilia y la
suculencia. El grosor se encontré correlacionado fuertemente con el area foliar (r=0.67) y
el peso especifico (r=0.61), y en menor medida con la suculencia y la esclerofilia.
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La relaciéon observada entre los indices fisiolégicos (SLW, suculencia y esclerofilia) mostré
que existen correlaciones significativas, esto puede ser causado por que las formulas
utilizadas para obtener estos indices manejan las mismas variables como el peso fresco,
el peso seco y el area foliar. Sin embargo se observa que el peso especifico se encuentra
correlacionado con la esclerofilia de manera positiva con un coeficiente alto (r=0.66) y en
menor medida con la suculencia (r=0.28). La suculencia y esclerofilia se encontraron
correlacionadas negativamente (r= - 0.46), es decir que a mayor suculencia la esclerofilia
es baja.
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7.4.2 Analisis de la relacion de las caracteristicas cualitativas con la
precipitacion (serie hidrica)

Se analizaron las tendencias y relaciones que tiene la precipitacion con respecto a cada
una de las caracteristicas foliares evaluadas. Debido a la diferencia del area de muestreo
en los levantamientos y con el fin de evitar un sesgo por esfuerzo y condiciones de
muestreo, fue necesario calcular un indice de predominio para las caracteristicas a lo
largo del gradiente, por esto se toma la proporcion del niumero individuos que presentaron
una caracteristica foliar especifica por unidad de area. Después, se realizé en todos los
casos una correlacion de Spearman (debido a que las distribuciones no fueron normales)
sin incluir el levantamiento NC-5, debido al sesgo que se observé en el andlisis de las
caracteristicas cuantitativas. A continuacién se especifican las tendencias encontradas:

TAMANO (Figura 21)

En todos los levantamientos predominé la categoria mesofila y se observé un aumento de
la expresion en la medida que aumenta la precipitacion. La relacién entre esta clase de
tamano y la precipitacién mostré un coeficiente de correlacion de 0.78 (p<0.05), lo cual
indica que a mayor precipitacion el predominio de la categoria mesdfila aumenta, el
bosque humedo pluvial presentd el mayor predominio de este tamafio.

La clase macrofila también se encontrd relacionada con la precipitacion, el coeficiente de
correlacion fue de 0.80 (p<0.05), esta clase de tamafio sigue la misma tendencia
encontrada para la clase mesofila, el bosque humedo pluvial presenté el mayor
predominio de este tamano. En la figura 21, se observa que el bosque semi-seco presento
un alto predominio de la clase macrdfila, sin embargo este fue el tamafo foliar para
individuos de las familias Arecaceae, Anacardiaceae, Bombacaceae y Mimosaceae,
generalmente estos individuos se caracterizaron por presentar hojas compuestas pero
con foliolos pequenos (de categorias de tamano micréfila y mesdfila) a excepcion de la
familia Arecaceae la cual generalmente tiene foliolos grandes (macrdfilos y megafilos) de
acuerdo con la especie.

La clase micréfila se encontré relacionada con la precipitacion de manera inversa, el
coeficiente de correlacion fue de -0.621 (p<0.05), lo cual indica que el predominio de esta
clase se da cuando disminuye la precipitacion, por esta razén el menor predominio se
presentd en el bosque humedo pluvial. En la figura 21, se observa que el bosque semi-
humedo presenté el mayor predominio de la clase micrdfila, este fue el tamano foliar para
individuos de las familias Annonaceae, Flacourtiaceae, Rubiaceae y del grupo de
Indeterminados, la mayoria de estos individuos se presentaron en los estratos inferiores,
lo cual igualmente refleja la reduccién de tamano foliar hacia los estratos inferiores
analizada en los levantamientos de este bosque (NC-3 y NC-4).

La clase notdfila se presentd a lo largo del gradiente, pero el coeficiente de correlacion
con respecto a la precipitacién no fue estadisticamente significativo (p>0.05). EI mayor
valor de esta clase se presentd en el bosque humedo pluvial, seguido de los bosques
semi-humedo y seco, la mayoria de individuos que presentaron esta clase de tamafio
pertenecen a las familias Annonaceae, Moraceae, Rubiaceae y Violaceae. También se
observa que la mayoria de individuos pertenecen a los estratos arbéreo y herbaceo.
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Las clases nandfila y megafila no se presentaron de manera continua en el gradiente, por
esta razon los coeficientes de correlacion no fueron estadisticamente significativos
(p>0.05), estas clases coinciden con los valores atipicos encontrados en el analisis por
levantamiento. Sin embargo, como particularidad es de notar que el predominio de la
clase megafila aumenta con la precipitacién y alcanza el mayor valor en el bosque
humedo pluvial, los géneros representantes de esta clase fueron Wettinia (Arecaceae),
Inga (Mimosaceae) y Sterculia (Sterculiaceae). También se observé que las hojas
megafilas son una caracteristica especifica de la familia Arecaceae, la cual es mas
frecuente en los bosques mas humedos. La clase Nandfila se presentd en el bosque
semi-seco con un individuo indeterminado del estrato rasante y en el bosque humedo
pluvial con un individuo de la familia Rubiaceae en el estrato herbaceo.

CONSISTENCIA (Figura 22)

La categoria coridcea se encontré relacionada con la precipitacion, el coeficiente de
correlacion fue de 0.70 (p<0.05), lo cual indica que a mayor precipitacion el predominio de
esta consistencia aumenta; el bosque humedo pluvial presenté el mayor dominio de esta
consistencia. En la figura 22, se observa que en el bosque moderadamente humedo se
present6 el menor valor de la consistencia coriacea, ya que esta consistencia solo estuvo
representada en el estrato arbéreo y éste a su vez con un bajo numero de individuos de
las familias Cecropiaceae, Moraceae e indeterminados. En el caso de la familia Moraceae
la consistencia observada coincide con el analisis biotipoldgico foliar.

La categoria sub-coriacea también se encontrdé relacionada con la precipitacion, el
coeficiente de correlacion fue de 0.74 (p<0.05), lo cual indica que a mayor precipitacion el
predominio de esta consistencia aumenta, el bosque humedo pluvial presentd el mayor
predominio de esta consistencia.

La consistencia membranosa se present6 a lo largo del gradiente, pero el coeficiente de
correlacion con respecto a la precipitacion no fue estadisticamente significativo (p>0.05).
El mayor predominio de la consistencia membranosa se presentd en el bosque humedo
pluvial, seguido de los bosques semi-hUmedo y seco, la mayoria de individuos que
presentaron consistencia membranosa pertenecen a las familias Anacardiaceae, Araceae,
Capparaceae, Fabaceae, Mimosaceae, Moraceae, Rubiaceae entre otras. El dominio de
la consistencia membranosa puede asociarse con los resultados de Rangel et al. (2011)
en donde se indica que la mayor cobertura de la vegetacion (Bosques de Cdérdoba) se
encuentra en el estrato arbustivo y en menor medida en el estrato herbaceo. Ademas la
consistencia membranosa aumenté en los estratos inferiores.
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Figura 21. CLASES DE TAMANO: Distribucion de cada categoria de tamafio con respecto al gradiente de precipitacion. Se
muestra una linea de tendencia para aquellas categorias que poseen una correlacion (Spearman) estadisticamente significativa.
En algunas categorias no se obtuvo datos para todo el gradiente y solo se observa la distribucién de acuerdo a los montos de
precipitacién donde aparecié. Nandfilas (entre 26 y 225mm?), Micréfilas (entre 226 y 2.025 mm?), Notéfilas (entre 2.026 y 4.500
mm?), Meséfilas (entre 4.501 y 18.225 mm?), Macrdfilas (entre 18.226 y 164.025 mm?) y Megafilas (> 164.025 mm?).
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Figura 22. TIPOS DE CONSISTENCIA: Distribucidn de las clases de consistencia con respecto al gradiente de precipitaciéon. Se
muestra una linea de tendencia para aquellas categorias que poseen una correlacion (Spearman) estadisticamente significativa.
En algunas categorias no se obtuvo datos para todo el gradiente y solo se observa la distribucion de acuerdo a los montos de
precipitacién donde se presento.
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Figura 23. TIPOS DE APICE: Distribucion de los tipos de apice con respecto al gradiente de precipitacién. Se muestra una linea
de tendencia para aquellas categorias que poseen una correlacion (Spearman) estadisticamente significativa. En algunas
categorias no se obtuvo datos para todo el gradiente y solo se observa la distribucidon de acuerdo a los montos de precipitacién
donde se presentd.
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Figura 24. FORMA: Distribucion de los tipos de forma con respecto al gradiente de precipitacién. Se muestra una linea de
tendencia para aquellas categorias que poseen una correlacion (Spearman) estadisticamente significativa. En algunas categorias
no se obtuvo datos para todo el gradiente y solo se observa la distribucién de acuerdo a los montos de precipitacién donde se
presento.
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Figura 25. TIPOS DE BASE: Distribucion de los tipos de base con respecto al gradiente de precipitacion. Se muestra una linea
de tendencia para aquellas categorias que poseen una correlacion (Spearman) estadisticamente significativa. En algunas
categorias no se obtuvo datos para todo el gradiente y solo se observa la distribucion de acuerdo a los montos de precipitacion
donde se presento.
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Figura 26. BORDE: Distribucion de los tipos de borde con respecto al gradiente de precipitacion. Se muestra una linea de
tendencia para aquellas categorias que poseen una correlacion (Spearman) estadisticamente significativa. En algunas categorias
no se obtuvo datos para todo el gradiente y solo se observa la distribucién de acuerdo a los montos de precipitacion donde se
presento.
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Figura 27. CATEGORIA DE GROSOR: Distribucion de los tipos de borde con respecto al gradiente de precipitacién. Se muestra

una linea de tendencia para aquellas categorias que poseen una correlacion (Spearman) estadisticamente significativa. En
algunas categorias no se obtuvo datos para todo el gradiente y solo se observa la distribucién de acuerdo a los montos de

precipitacion donde se presento. Los tipos de grosor A (0.005a 0.15 mm), B (0.16 a 0.35 mm), C(0.36 a 0.45 mm), D(0.46 a 0.55
mm), E (0.56 a 0.65 mm) y F(> 0.66 mm).
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Figura 28. TIPO DE HOJA: Distribucién de los tipos de hoja con respecto al gradiente de precipitacion. Se muestra una linea de
tendencia para aquellas categorias que poseen una correlacion (Spearman) estadisticamente significativa. En algunas categorias
no se obtuvo datos para todo el gradiente y solo se observa la distribucién de acuerdo a los montos de precipitacion donde se
presento.
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Figura 29. TIPO DE NERVIACION: Distribucién de los tipos de nerviacidon con respecto al gradiente de precipitaciéon. Se muestra
una linea de tendencia para aquellas categorias que poseen una correlacion (Spearman) estadisticamente significativa. En
algunas categorias no se obtuvo datos para todo el gradiente y solo se observa la distribucién de acuerdo a los montos de
precipitacion donde se presento.
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Figura 30. PROTECCION FOLIAR: Distribucion de los tipos de nerviacién con respecto al gradiente de precipitacién. Se muestra
una linea de tendencia para aquellas categorias que poseen una correlacion (Spearman) estadisticamente significativa. En
algunas categorias no se obtuvo datos para todo el gradiente y solo se observa la distribucién de acuerdo a los montos de

precipitacion donde se presentd. La caracteristica g/g refiera a hojas sin proteccion, g/to hojas con proteccién en el envés, to/g
hojas con proteccién en el haz y to/to hojas con proteccion en ambas caras de la lamina foliar.
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APICE (Figura 23)

En todos los levantamientos predominé el apice puntiforme y se observé un mayor
dominio en la medida en que aumenta la precipitacion. La relacion entre este tipo de apice
y la precipitacién mostré una coeficiente de correlaciéon de 0.82 (p<0.05), lo cual indica
que a mayor precipitacion el predominio del apice puntiforme aumenta, el bosque humedo
pluvial presenté el mayor predominio de éste tipo de apice.

El apice emarginado aunque no se presentd de manera continua en todo el gradiente,
también se relaciona con la precipitacion con un coeficiente de correlacién de -0.74
(p<0.05), lo cual indica que a menor precipitacion el predominio de éste apice aumenta,
por esta razon la mayor representatividad se presentd en el bosque seco; el apice
emarginado se presentd en individuos de las familias Capparaceae, Mimosaceae,
Fabaceae entre otras.

El apice angulado se presentd a lo largo del gradiente, pero el coeficiente de correlacion
con respecto a la precipitacion no fue estadisticamente significativo (p>0.05). Sin
embargo, el mayor predominio del apice angulado se presentd en el bosque semi-humedo
pluvial, seguido de los bosques semi-seco y seco; la mayoria de individuos fueron
representantes de las familias Capparaceae, Flacourtiaceae, Mimosaceae, Rubiaceae,
Sapindaceae entre otras, en los estratos arbustivo y herbaceo.

El apice redondeado se presentd solo en el bosque moderadamente humedo y humedo
pluvial; un individuo del género Wettinia (Arecaceae).

FORMA (Figura 24)

En todos los levantamientos predominé la forma alargada y se observé un aumento de
predominio a mayor precipitacion. La relacion entre este tipo de forma y la precipitacion
mostré una coeficiente de correlacién de 0.80 (p<0.05), lo cual indica que a mayor
precipitacion el predominio de la forma alargada aumenta, el bosque humedo pluvial
presento el mayor predominio de éste tipo de forma.

La forma redondeada se presentd a lo largo del gradiente, pero el coeficiente de
correlacion con respecto a la precipitacion no fue estadisticamente significativo (p>0.05).
Sin embargo, el mayor predominio de la forma redondeada se presentd en el bosque
humedo pluvial, seguido de los bosques semi-seco y seco; la mayoria de individuos
fueron representantes de las familias Capparaceae, Fabaceae, Mimosaceae,
Euphorbiaceae, Icacinaceae, Lauraceae, Rubiaceae.

La forma palmada se presentdé en el bosque semi-seco, humedo, moderadamente
humedo y humedo pluvial, esta caracteristica fue especifica para la familia Sterculiaceae
del género Sterculia y la familia Cecropiaceae con los géneros Cecropia y Pourouma.

BASE (Figura 25)
En todos los levantamientos predominaron las bases aguda y obtusa. La relacion entre
estos tipos de bases foliares y la precipitacién mostré una coeficiente de correlacion de

0.74 para la base aguda y 0.68 para la obtusa (p<0.05), lo cual indica que a mayor
precipitacién el predominio de estos tipos de base aumenta, el bosque humedo pluvial
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presentd el mayor predominio de estos tipos de base. De la misma manera las bases
acuminada y sentada mostraron la misma tendencia con coeficientes de correlacion
significativos de 0.71 y 0.72. La base sentada estuvo representada especialmente por
individuos de la familia Arecaceae siendo este un caracter especifico para esta familia.

En la figura 25 se observa que el bosque semi-humedo presenta maximos de predominio
en algunas bases; en las bases aguda y obtusa se presenté el mayor predominio,
mientras que la base acuminada estuvo representada solo por un individuo del género
Helicostylis (Moraceae) y la base sentada con un individuos de la familia Arecaceae.

La base cordada present6 el mayor predominio en el bosque humedo pluvial y el bosque
seco, sin embargo no se encontré una relacion significativa con la precipitacion. En el
bosque humedo pluvial estuvo representada por individuos de las familias Arecaceae,
Bombacaceae, Moraceae, Sterculiaceae, Rubiaceae entre otras; en el bosque seco por
las familias Caesalpiniaceae, Capparaceae, Piperaceae entre otras.

La base redonda presenté el mayor predominio en el bosque humedo pluvial, se observé
una tendencia de aumento hacia los bosques de mayor precipitacién sin embargo no se
encontré una relacién significativa con la precipitacién, debido a que su predominio es
importante en el bosque semi-humedo y seco.

BORDE (Figura 26)

En todos los levantamientos predominé el borde entero, sin embargo no se encontré una
relacion estadisticamente significativa aunque se observa una tendencia a aumentar hacia
los bosques de mayor precipitaciéon. Los bordes irregulares (ondeado y serrulado) en
cambio, se presentaron una relacion con la precipitacién, con coeficientes de correlacion
de 0.79 para el borde ondeado y 0.69 para el borde serrulado (p<0.05). Los bordes
serrulados y ondeados presentaron los mayores valores en el bosque humedo pluvial con
individuos de las familias Caryocaraceae, Moraceae, Myristicaceae, Moraceae,
Rubiaceae, Violaceae entre otras; algunas de estas familias exclusivas para este tipo de
bosque. En el bosque seco también se presentaron bordes irregulares, sin embargo estos
bordes se observaron en familias diferentes a las del bosque humedo pluvial, como
Bignonaceae, Bombacaceae, Flacourtiaceae, Urticaceae e individuos indeterminados.

CATEGORIA DE GROSOR (Figura 27)

Segun las clases propuestas por Tafur & Rangel (2005), no se encontré una relacion
estadisticamente significativa con la precipitacion para las categorias A y F. Sin embargo,
la categoria A (0.005-0.15 mm) mostro una tendencia a aumentar hacia los bosques de
menor precipitacion con un coeficiente de correlacion de -0.45; en el bosque seco alcanzé
el mayor predominio y la mayoria de individuos fueron de las familias Fabaceae,
Mimosaceae, Moraceae, Rubiaceae entre otras e individuos indeterminados entre otras.
La categoria F (>0.66 mm) no se presentd en todo el gradiente de precipitacion, se
encontré desde el bosque semi-seco hasta el bosque humedo pluvial en individuos de las
familias Arecaceae, Bombacaceae, Cecropiaceae, Clusiaceae, Melastomataceae,
Rubiaceae entre otras.

Las categorias B, C, D y E mostraron una relacion significativa con la precipitacion, con
coeficientes de correlacion entre 0.73 y 0.85 (p<0.05). Esta relacién coincide con lo
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observado en el andlisis biotipoldgico de las familias mas representativas, en donde se
detectd el aumento de grosor hacia los bosques de mayor precipitaciéon. Las categorias C
y E se presentaron unicamente desde el bosque humedo hasta el bosque humedo pluvial.

TIPO DE HOJA (Figura 28)

En todos los levantamientos predominaron las hojas simples, también se encontré una
relacion con la precipitacion, el coeficiente de correlacion fue de 0.77 (p<0.05), lo cual
indica que a mayor precipitacion el predominio de las hojas simples aumenta, el bosque
humedo pluvial presenté el mayor predominio de éste tipo de apice.

Las hojas compuestas en cambio no mostraron una relacion significativa con la
precipitacién, sin embargo el predominio aunque fue mayor en el bosque humedo pluvial,
pero la presencia de este tipo de hojas es mas constante desde el bosque semi-humedo
al bosque seco. El alto predominio en el bosque humedo pluvial puede ser causado por
los numerosos individuos de las familias Arecaceae, Fabaceae, Meliaceae y Mimosaceae;
mientras que desde el bosque semi-humedo al bosque seco, se presentaron mas familias
con hojas compuestas, como Anacardiaceae, Arecaceae, Bombacaceae,
Caesalpiniaceae, Fabaceae, Mimosaceae, Moraceae y Sapindaceae.

NERVIACION (Figura 29)

En la mayoria de levantamiento predominé la nerviacién penninervia, en la figura 29 se
observa un aumento de la caracteristica hacia los bosques con mayor precipitacion,
ademas se encontré una relacién significativa con la precipitacion con un coeficiente de
correlacion de 0.80 (p<0.05). La nerviacion paralela también se encontré relacionada con
la precipitacion con un coeficiente de correlacion de 0.57 (p<0.05), lo cual indica la directa
relacién con el aumento de individuos de la familia Arecaceae hacia los bosques con
mayor precipitacion.

Los tipos de nerviacién uninervia y curvinervia no se encontraron relacionadas con la
precipitacién, indicando que posiblemente este tipo de nerviacién se relaciona mas con
los taxones particulares. En el bosque semi-humedo, se present6 el mayor predominio de
la nerviacién uninervia, con individuos de las familias Capparaceae, Fabaceae y del grupo
de indeterminados. Mientras que en el bosque humedo pluvial, se presenté el mayor
predominio de la nerviacidn curvinervia, con individuos de las familias Arecaceae,
Costaceae, Cyperaceae entre otras.

La nerviacion palmada se presentd como una caracteristica especifica de los géneros
Cavanillesia, Sterculia y Pourouma, cuyas especies se presentaron en el bosque
moderadamente humedo y en el bosque semi-seco.

PROTECCION (Figura 30)

En la mayoria de levantamiento predominaron las hojas sin proteccion (glabras), en la
figura 30 se observa un aumento de predominio hacia los bosques con mayor
precipitacién, ademas se encontré una relacion significativa con la precipitacién con un
coeficiente de correlacion de 0.82 (p<0.05). En la figura 30, se observa que el predominio
de las hojas con proteccion en ambas caras de la l[amina foliar aumenta en los bosques
con menor precipitacion, este tipo de proteccion presentd un coeficiente de correlaciéon
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negativo (-0.45) aunque no fue estadisticamente significativo (p>0.05). EI mayor valor se
presentd en la mayoria de individuos del bosque seco.

La proteccion foliar solo por la cara abaxial de lamina foliar (g/to), no presenté una
relacién estadisticamente significativa con la precipitacién, el mayor predominio se
presentd en el bosque semi-humedo con individuos de las familias Anacardiaceae,
Arecaceae, Moraceae, Rubiaceae entre otras. La proteccién solo por la cara adaxial de la
lamina foliar (to/g), no presentd una relacidn estadisticamente significativa con la
precipitacién, ademas solo se presentd en los bosques seco, moderadamente humedo y
humedo pluvial con individuos de las familias Heliconiaceae, Cecropiaceae, Piperaceae y
Rubiaceae.

7.4.2.1 Relacion entre las caracteristicas cualitativas

En las tablas 49 A, 49 B y 49 C, se muestra la relacion entre las caracteristicas foliares
que se presentaron a lo largo del gradiente de precipitacion, y mostraron una correlacion
estadisticamente significativa entre si. Entre todas las caracteristicas foliares cualitativas,
algunas como la forma de la hoja palmada se encontré asociada de manera exclusiva a
los géneros Pourouma, Sterculia y Cecropia, y no tuvo relaciéon con la precipitacion. A
partir de las correlaciones significativas (p<0.05) se logré asociar varias caracteristicas
entre si, de esta forma no solo aumenta el predominio de las caracteristicas
individualmente, sino que existe una dependencia entre las caracteristicas. De acuerdo a
estas relaciones se establecen las siguientes asociaciones entre las caracteristicas
foliares:

En el tamano foliar, las clases macréfila y mesdfila se encontraron asociadas con la
presencia de hojas con apice puntiforme, forma alargada, con borde entero e irregular
(ondeado y serrulado), de consistencia coriacea o sub-coriacea, con una base angulada
(acuminada-aguda) u obtusa, hojas sin proteccion, con un grosor que varia desde el tipo
B hasta el E (0.16 mm a 0.65 mm) y de nerviacion penninervia. Para ambas clases de
tamafo no es comun presentar el apice emarginado (correlacion negativa). Por otro lado,
se encontraron algunas diferencias entre estas dos clases de tamafo, la clase macréfila
se asocid con la forma de lamina palmada y la base sentada, mientras que la clase
mesdfila se asocid con la forma redondeada, base redonda, nerviacidon paralela y
proteccién por el envés de la lamina foliar.

La clase de tamano notdfila solo se asocié con la presencia de hojas compuestas y no es
comun (correlacion negativa) que las hojas de éste tamafio presenten un grosor de tipo F
(>0.66 mm). En la clase de tamafno micréfila, se observé que la mayoria de correlaciones
son negativas, es decir que no se encuentran asociadas con este tamano, es el caso del
borde ondulado, la base sentada y los tipos de grosor D, E y F; sin embargo este tamafio
se asocié significativamente con la presencia de hojas con apice angulado, grosor tipo A
(0.005 mm - 0.15 mm) y proteccién en ambas caras de la lamina foliar.

En la consistencia foliar, la subcategorias coriacea y sub-coriacea se encontraron
asociadas con la presencia de hojas con apice puntiforme, forma alargada y redondeada,
con borde entero o serrulado, con varios tipos de bases (anguladas, obtusa y redonda),
hojas glabras o con proteccién en el envés, con un grosor que varia desde el tipo B hasta
el D (0.16 mm a 0.55 mm) y de nerviacién paralela o penninervia. Se encontré que para
todos los tipos de consistencia no es comun presentar el apice emarginado (correlaciéon
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negativa). Por otro lado, se encontraron algunas diferencias en el tipo de consistencia
membranosa, la cual se encuentra asociada con la presencia de las bases aguda u
obtusa, hojas simples y nerviacién curvinervia, a diferencia de las demas clases de
consistencia.

En el apice foliar, la sub-categoria puntiforme se encontré asociada con la presencia de
hojas con forma alargada y redondeada, con todos los tipos de borde, con varios tipos de
bases (anguladas, obtusa y redonda), hojas glabras o con proteccién en el envés, con un
grosor que varia desde el tipo B hasta el E (0.16 mm a 0.65 mm) y de nerviacion paralela
0 penninervia. El apice angulado solo se asocié con la hojas de grosor tipo A y no es
comun en las hojas de grosor tipo F, mientras que el apice redondeado no es comun en
las hojas de grosor tipo A. Particularmente el apice emarginado, present6 correlaciones
negativas con respecto a las demas caracteristicas foliares, indicando que no es comun y
solo se presenta en algunos taxones particulares (Bauhinia, Capparis, Machaerium,
Pithecellobium, Samanea entre otras), también es posible que tenga relacion con
posibles dafos de las hojas, los cuales hacen que pierdan el apice y éste se parezca a un
apice emarginado.

En la forma foliar, todas las sub-categorias se encontraron asociadas con la presencia de
hojas con bordes enteros o serrulados. La forma alargada y la redondeada se
encontraron asociadas con la presencia de hojas glabras o con proteccion en el envés y
de nerviacion paralela y penninervia. Sin embargo se encontraron algunas diferencias, la
forma redondeada se asocié con hojas de grosor tipo B y C, de base aguda-redonda y
nerviacion curvinervia; mientras que la forma alargada se asocidé con un grosor desde el
tipo B hasta el F y varios tipos de bases (anguladas, obtusa y redonda). La forma
palmeada, particularmente se asocido con hojas de base acuminada, glabras, con un
grosor que varia desde el tipo C hasta el E y nerviacion palmada, caracteristicas
especificas para los géneros Sterculia, Cecropia y Pourouma.

En la base foliar, todas las sub-categorias se encontraron asociadas con la presencia de
hojas con bordes enteros o serrulados, glabras, de grosor tipo B y nerviacion penninervia.
Sin embargo se encontraron algunas diferencias, la base acuminada se asocié con hojas
de grosor desde el tipo B hasta el E; las bases agudas y obtusas se asociaron con las
hojas simples o compuestas, de grosor desde el tipo B hasta el D, con proteccion por el
envés y nerviacion paralela y la base redonda se asocié con las hojas simples.
Particularmente la base cordada, presentd correlaciones negativas con respecto a las
demas caracteristicas foliares, indicando que no es comun y solo se presenta en algunos
taxones particulares (Dieffenbachia, Capparis, Pentaplaris, Tabebuia, Virola entre otras).

En el tipo de borde, todas las sub-categorias se encontraron asociadas con la presencia
de hojas glabras, de grosor desde el tipo B hasta el E y nerviacion penninervia. Sin
embargo se encontraron algunas diferencias, el borde entero se asocié con hojas que
tenian proteccién en el envés y nerviacion paralela, mientras que el borde serrulado se
asocio con hojas de nerviacion curvinervia. Finalmente, en la proteccion foliar, se observé
que las hojas glabras se encuentran relacionadas con hojas de nerviacion paralela o
penninervia y grosor desde el tipo B hasta el C; mientras que la proteccion por el envés de
la lamina foliar, se relaciona con la nerviacion curvinervia y los tipos de grosor By C. La
proteccién en ambas caras de la lamina foliar se encontré asociada uUnicamente con el
grosor tipo A y no es comun en hojas de grosor D y F.
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Tabla 49 A. Resultados de la prueba de correlacion de Spearman entre las caracteristicas foliares de tamafo y consistencia, se muestran los

coeficientes de correlacién de las caracteristicas foliares que se correlacionaron entre si, con una significancia bilateral (p-value) de p<0.05y

p<0.01.
CARACTERISTICA CONSSTENCIA APICE FORMA BasE
SUB-CATEGORIAS (% b o A lado | A.E nado A, Puntif F. ¥, Palmad F. Redondeada | B. A d B, Aguda B. Obtusa | 8, Aedonda 8,
Coefickents de [
e | et 0.70 0.40 0.70 0,17 -0.66 0.72 0.69 0.80 0.52 0.95 0.67 0.62 044 | 067
-voloe 0.01 0.15 0.01 0.57 0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.06 <0.01 0.01 0.02 0.12 0.01
2 e 0.73 0.93 0.10 -0.75 0.96 0.97 0.48 0.61 0.55 0.91 0.88 0.67 0.37
ZRE " pwolve | <001 <0.01 <0.01 074 <0.01 <0.01 <0.01 0.08 0.02 0.04 <001 <0.01 0.01 0.20
S ‘:;"';:‘,;: 0.42 0.36 0.49 0.51 -0.36 0.34 0.43 -0.01 0.47 0.04 0.38 0.42 0.24 0.11
ok 0.13 0,21 0,08 0.06 0.21 0.23 0.13 0,98 0.09 0.89 0.18 013 0,41 0.70
B “C’"‘""“;ﬂ* -0.16 014 0.24 0.73 0.19 034 -0.36 0.15 0.13 0.41 019 | 033 | 006 | -0.54
o 0.58 0.64 0.40 <(L01 0.51 0.23 0.21 0.61 .66 0.15 0.51 0.25 0.83 0.05
CARACTERISTICA BORDE PROTECCION TIPO DE GROSOR TIPO DE HOJA NERVIACION
SUB-CATEGORIAS Entero | Ondeado |Serrulado| /s &fto to/to A B C D E F Compuesta Simple | Paralela  Penninervia
- foeoe™l 0,73 | 054 | 067 | 075 | 053 | 050 | -0.28 | 0.66 | 090 | 082 | 074 | 052 | 064 | 067 | 050 | 073
perve | <001 | 005 | 001 | <001 | 005 | 007 | 034 | 001 | <001 | <001 | <001 | 0o | 002 | 001 | 007 | <001
s fodm ™! 090 | 056 | 085 | 093 | 071 | 012 | 001 | 089 | 0.78 | 069 | 064 | 023 [ 056 | 095 | 070 | 097
AR pwie | <001 | 004 | <001 | <001 | <001 | 068 | 097 | <001 | <001 | 001 | 001 | 043 | 004 | <001 | 001 | <001
TAM 0 Coeficiente de
Notéfila songicige | 042 | 029, | 038 | D36 | 053 | 041 ) 046 [ 041 | 021 | 001 | -0.07 |EROAGECE 041 | 042 | 04 |
prwve | 013 | 052 | 029 | 021 | oos | 015 | 010 | 015 | 046 | 098 | 082 | 005 | 001 | 015 | 014 0.13
BN o] 015 | -063 | 011 | -033 | 006 | 0.56 | 073 | -0.36 | 051 | -072 | -0.58 | 058 | -0.12 | -027 | -0.04 | -0.38
pwww | 062 | 002 | 072 | 025 | 083 | 004 | <001 | 020 | 006 | <001 | 003 | 003 | 068 | 035 | o090 0,18
CARACTERISTICA APKCE FORMA BASE
|SUB-CATEGORIAS AEmarginado | A.Puntiforme | F.Al 7. Palmad, F. Redondead 8.A d 8. Aguda B.0btusa | B.Redonda
Coeficients de
coticed | omainan’ [INOND 0.76 082 | o048 0.60 0.56 0.73 0,82 0.58
poviice 0.02 <0.01 <0.01 0.08 0,02 0.04 <0,01 <0.01 0.03
CONSISTENGIA| Membrances Cochaemeede | sy 0.75 0.70 034 0.60 0.30 0.80 0,61 035
povatos 0.02 0,00 0,01 0.23 0,02 029 <0,01 0.02 022
S ‘:’f,‘_':‘;:' -0.86 0.94 0.96 0.55 0.65 0.62 0.95 0.91 0.62
povaie <0.01 <0.01 <0.01 0.04 0.01 0.02 <0.01 <0.01 0.02
| c:antnim BORDE PROTECCION TIPO DE GROSOR TIPO DE HOJA NERVIACKON
SUB-CATEGORIAS Entero Serrulado [7/3 g/to o C 0 [< Simple Curvinervia Paralels Penninervia
. “"m"'.,'."f_; :' 0.81 0.63 0.76 0.57 0.69 0.73 0.56 0.69 0.78 0.50 0.65 0.79
T pwae | <001 0.02 <0.01 0,03 001 <0.01 0.04 0.01 <0,01 0,07 0.01 <0.01
e r— “’;‘;‘;";:’ 0.66 0.85 0.70 0.77 0.58 0.63 0.51 0.40 0.80 0.56 0.29 0.75
"~ pvalve 0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.03 002 | o006 0.16 001 | oDpod | 032 | <001
e | IS 0.90 0.96 0.83 0.90 0.77 0.60 0.69 0.92 0.39 079 | 095
p-value 0,01 <0,01 <0.02 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 001 | <001 017 <001 <0.01
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Tabla 49 B. Resultados de la prueba de correlacion de Spearman entre las caracteristicas foliares de apice y forma, se muestran los coeficientes
de correlacion de las caracteristicas foliares que se correlacionaron entre si, con una significancia bilateral (p-value) de p<0.05 y p<0.01.

[ camacTeristica FORMA | nase BORDE PROTECCION
SUB-.CATEGORIAS F.A F. Ri B.A B. Aguda 8. Obtusa | B. Entero =] Sermulado o'a Qo
A hoigilade | conamcien’| 007 0.51 -0.07 0.17 0.04 0.46 0.32 -0.49 0.26 0.14 0.39
p-venie 0.52 0.06 051 | 057 0.88 0.10 0.26 0.08 0.37 0.64 0.17
A Binargiado | comtn =081 -0.56 060 = -088 | 076 | -043 | 075 | -035 | -087 | -082 | -085
APICE p-vaoe <0.071 0.04 0.02 I <0.01 =0.01 0.12 <0.01 0.22 =<0.01 <0.01 <0.01
|
A Punttorme: | consiesses HIBESSS 0.56 0.58 0.96 087 0.59 0.87 063 0.90 0.93 079
p-valow <0.01 0.04 003 <001 <0.01 003 _<0.01 0.02 <0.01 _<0.01 <0.01
Kiaoaca: (T e 046 0.10 0.26 0.08 0.25 -0.03 0.05 0.46 005 | 0.5 -0.28
pvaiow 0.60 073 037 | 080 0.38 093 0.86 0.10 086 0.60 0.35
CARACTERSTICA | TIRO OE GROSON TIN) DE HOM NERVIAOON
SUB-CATEGORIAS A | B C D E | F C. | Simple Paratela Pean
G RRw Tl iy | (] 014 | 019 | -04s | 032 | -058 | 025 0.14 0.44 0.08
pvnvo <001 063 052 0.12 oz? 203 039 082 012 083
A Emarginado | comeocon | 004 | 082 | 085 | 046 | 038 | -016 | 060 | -079 | 062 | 079
APiCE prave 0.90 <001 0.01 010 0.18 0.58 0.02 <0.01 0.02 <0.01
A Puntiforme | comein’| 002 | 088 | o83 | 071 085 | 031 062 | 093 | 0es | 098
peww | 095 | <001 | <001 | <001 | o001 229 002 | <001 | oor <0.01
A Redondesdo| commcien’| 08t | 025 | o024 | 039 | 042 018 | 010 | 015 0.21 0.10
prave 8.02 0.38 .42 0.16 0.69 0.5¢ 073 0.80 0.48 072
RACTERISTICA BASL BORDL PROTECCION
SUB-CATEGORIA B. Acuminads 8. Aguda B. Obtusa 8. Redonda Entero Ondeado Serrulado wE #fro
N i) || | 092 0.60 089 0.60 0.86 0.95 0.76
pvove | 004 | <001 | <ot 002 | <wo1r | o002 | <wor | <wo1 | <oo1
Coeficiente de
FORMA i T 0.87 0.48 0.47 0.39 0.70 0.10 0.54 0.56 0.44
pvolve 001 | 008 0.09 017 0.01 0.74 0.05 004 ou1
2 e | 51  [iass 0.51 0.75 0.76 018 0.77 0.69 0.64
prvolue 006 | 001 007 <0.01 0,01 053 <0.01 0.01 001
CARACTERISTICA TIPO DE GROSOR TIPO DE HOMA NERVIACION
SUB-CATEGORIA 8 C ) £ Compuesta Simple Curvinervia Palmads Paralels Penninervis
. fcttensorheg] | 0.80 0.69 0.58 0.62 0.95 0.35 0.08 0.74 0.99
pwiue | <001 <0.01 001 003 0.02 w001 | 023 | o078 | <oo1 <0.01
S—| p— Sl o 0,66 0.60 0.58 0.40 0.53 0.23 0.57 0.36 0.53
owie | 017 | o1 002 003 | o015 | 005 | 045 | 003 | 020 005
Coseficiante de |
. swwnsvid 00 058 0.32 0.41 0.64 0.70 0.72 0.36 0.61 061
pwive | 0.0 003 026 | 015 001 ool 001 | 020 002 0.02 154




Tabla 49 C. Resultados de la prueba de correlacion de Spearman entre las caracteristicas foliares de base, borde, tipo de grosor y tipo de hoja, se
muestran los coeficientes de correlacion de las caracteristicas foliares que se correlacionaron entre si, con una significancia bilateral (p-value) de

p<0.05y p<0.01.
[CaracTerisTica | BORDE PROTECCON 90 DE GROSOR TS0 DE WOIA NENVIACION
SUB-CATEGORIAS Entero Serrutado 73 glto L) C | 3] | 3 F Compunsts  Simple Paralels  Pepninervia | Uninervia
b Acuminads | comesion | 068 | 060 | 066 | o045 | os0 | os1 | 075 | 071 | 044 | 057 | 057 | 046 | 061 | 004
peroive 0.01 002 | oo1 0.11 002 | <001 | <001 | <001 | 011 | 003 | 003 | 009 | 002 | oss
ki Cosfioentede| 089 | 096 | 095 | 087 | 087 | 076 | 060 | 050 | 018 | 059 | 09 | 070 | 094 | 038
pwiw | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <007 | 002 | 007 | 053 | 003 | <001 | <001 | <001 | o018
i | 035 | 033 | 30 | 032 | 018 | 024 | 009 | o002 | 085 | 018 | 022 | 030 | 033 | 086
BASE —omw | 022 | 067 | 029 | 068 | 0564 | 040 | 076 | 094 | 004 | 055 | 045 | 030 | 025 | 001 _
& Cosoentedel 086 | 077 | 087 | 072 | 077 | o;x | 057 | 037 023 | 058 | 089 | 064 | 091 | o049
poie | <001 | <001 | w01 | <001 | <001 | <001 | 003 | 019 | 043 | 003 <001 | 001 | w01 | 007
i el 072 | 060 | 066 | 041 | 069 | 051 | 035 | 052 | 016 | 048 | 060 | 074 | 060 | 042
pwie | <001 | 002 | 001 | 015 | oo1 006 | 0622 | 006 | 058 | oos | 002 | w01 | 002 | 013
ea Cosoented® 034 | 037 | 044 | 024 | 063 | 0S4 | 061 | 062 | 029 | 046 03¢ | 048 | 040 | -0.08
porlue 023 | o020 | on 063 | 002 | ood | 002 | 002 032 | 010 | o024 | o0& | o036 | 077
CARACTERISTICA PROTICOON TS0 DE GROSOR TIPO DE KA NERVIACION
SUS-CATEGORIAS @'s go 8 C 0 13 Compaests Simgle Convinervia Pardieta Pernineredy
e | conen | 091 | 079 | o081 078 | 058 & 057 | 066 | 0%2 | 044 | 073 | 082
pomve <001 | <001 | <001 | <001 0.03 0.03 0.01 <0.01 011 <001 | <001
— Ondesdo | conemcen | 055 | 022 | o085 | o070 | 075 | 0% | 047 | 05 | 022 | 032 | 060
prakn 0.04 0.44 004 | <001 <007 | 003 | ©oo9 | 007 045 | o027 0.02
it |ty DS NN 083 | 076 | 054 = 055 | 064 | 09 | 050 | 063 | 089
ol <001 | <00t | <001 | <001 0.05 0.04 0.01 <0.01 003 0.02 <0.01
| CANALTERSTICA T80 DE GROSOR TIP0 DE HOIA MNEIALON
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Coaficienie
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7.4.3 Analisis multivariado de las caracteristicas foliares cuantitativas
y el gradiente de precipitacion.

Con base en el andlisis de las caracteristicas foliares cuantitativas, se escogieron aquellas
relacionadas significativamente con la precipitacién como: el area foliar, el peso especifico
y el grosor de la lamina. Con estas caracteristicas y con la precipitacion se realizd un
analisis de componentes principales.

En la figura 31 se muestra el resultado del analisis de componentes principales, los dos
primeros componentes explican el 94.02% de la variacion. Se observa que las
caracteristicas de precipitacién, grosor de la lamina foliar, peso especifico y area foliar se
relacionaron positivamente con la precipitacion (relacion demostrada anteriormente, tabla
48). En el primer componente todas las variables aportan en la ordenacién y en el
segundo componente las variables que mas aportan son la precipitacion y el area foliar.
Cuando se analiza el gradiente de precipitacion, se nota que hay una clara segregacion
entre los bosques humedos y los bosques secos. Ademas se observa la agrupacion de
los tipos de bosques que comparten valores similares en las variables. Los
levantamientos de mayor variacion con respecto al eje 1 fueron el SC-1 y JA-3; el
levantamiento SC-1 (bosque humedo) presentd las medias mas altas en las variables,
mientras que el levantamiento JA-3 (Bosque seco) presentd el menor valor en la media
del area foliar y valores bajos en las medias del peso especifico y grosor.

Se observa una tendencia de agrupacion de los bosques semi-humedos y semi-secos,
debido a que poseen valores similares en la media de las variables foliares, el
levantamiento NC-3 y NC-1 se alejan debido a que la media del area foliar fue mayor que
los demas levantamientos; el levantamiento JA-2 (bosque seco) se encuentra dentro de
este grupo, debido a un valor de peso especifico similar a los bosques semi-humedos y
semi-secos. Los bosques secos (JA1, JA-3 y JA-4) se agrupan indicando los valores de
media mas bajos para las variables foliares.
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Figura 31. Resultados del analisis de componentes principales. Los levantamientos del interior de las elipses corresponden al
tipo de bosque. En cada eje se indica el porcentaje de varianza explicada. El tamano del triangulo muestra el peso o el aporte del
levantamiento en la ordenacion.
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7.4.4 Sintesis del analisis de las caracteristicas foliares con el
gradiente de precipitacion

CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS

El area de la lamina foliar, el peso especifico, la esclerofilia y el grosor se encuentran
relacionadas con la precipitacion. Es de esperar que una hoja que aumenta su area
fotosintética, invierta en un mejor tejido funcional, que se refleja al aumentar el peso
especifico (peso seco por unidad de area), ademas el grosor aumenta para asegurar el
sostenimiento y en algunos casos para evitar la herbivoria. La suculencia no se relacioné
significativamente con la precipitacién, sin embargo, se observd que la suculencia hacia
los estratos inferiores aumenta en los bosques de mayor precipitacion y disminuye en los
bosques de menor precipitacion.

A escala mundial, se ha detectado que hay una tendencia de aumento tamafo de la hoja
al aumentar la temperatura y la precipitacion: el tamafo 6ptimo de la hoja debe ser mayor
en los trépicos, disminuye hacia las zonas subtropicales, aumenta hacia los bosques
templados-calidos y disminuye hacia los polos (Givnish, 1979). Segun Camerik & Werger
(1981), la suculencia foliar se relaciona con las condiciones de precipitacion, ya que el
tamafo reducido de las hojas hace que éstas tiendan a ser esclerdfilas y con una
suculencia baja; esta adaptacién aparece como consecuencia de los cambios fuertes y
rapidos en la fluctuacion de la radiacion solar y la diferencia de humedad en el aire si hay
cielos despejados o nublados. Cuando los cielos estan despejados permiten una radiacion
solar continua, en consecuencia la temperatura foliar aumenta significativamente y las
hojas de menor tamafo pueden manejar facilmente la temperatura del aire (Gates et al.
1968, Parkhurst & Loucks 1972, Taylor 1975). Para evitar el sobrecalentamiento los
estomas se cierran debido a las altas demandas de evaporacién, por esto el tamarfo
pequefio en las hojas es favorecido en términos metabdlicos. Las hojas grandes
usualmente son mas suculentas y poseen valores altos de esclerofilia para evitar el
exceso de transpiracion (Walter 1973; Leigh 1975; Dudley 1978). Por otro lado el déficit
de agua en las hojas restringe la actividad fotosintética, debido a que se reduce la entrada
de didxido de carbono; en hojas grandes el efecto de perdida de agua es mucho mas
pronunciado que en las hojas pequenas, de esta forma se favorece el tamano reducido
en ambientes con alta radiacion. Tambien hay evidencia de la reduccion de tamarfo a
menor precipitacion, por las razones de alta temperatura e intensidad luminica (Rangel et
al. 1986; Garcia & Gonzales 1994; Halloy & Mark 1996; Rangel & Tafur 2005; Royer et al.
2005; Traiser et al. 2005; Zuaniga et al. 2009; Peppe et al. 2011).

Con respecto a la competencia por luz, aunque en este estudio se tomaron individuos de
todos los estratos, en el estudio de Lane et al. (2000) se indica que el aumento de la
precipitacién se relaciona con el aumento de la variabilidad estacional en la transmision
de la luz, aumento de biomasa y area foliar en las capas superiores del dosel y una mayor
proporcion de especies de alto porte, por lo cual al aumentar la precipitacion también
aumenta la competencia por la luz.

En los estudios de Wright et al. (2004) se comprobd que no es cierto que el follaje grueso
solo se encuentre en zonas aridas, y que las hojas delgadas se encuentren mas
presentes en los lugares humedos. Un considerable grosor de la lamina aparece para
evitar la herbivoria aunque se sacrifique la eficiencia fotosintética, ya que el grosor en las
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hojas impedira una rapida difusién de CO, y la luz solar penetrara con mayor dificultad
hacia las capas inferiores. La informacién de nuestro estudio ofrece argumentos
complementarios a esta posicién, se observa un aumento de grosor hacia los sitios de
mayor precipitacion, mientras que en los bosques secos el grosor fue menor.

En la estratificacion se encontraron diferencias entre los tipos de bosque a partir del
analisis por levantamiento. Se observé que hacia los estratos inferiores, el area foliar,
grosor y peso especifico aumentaron en los bosques de mayor precipitacién (desde el
bosque humedo al humedo pluvial); mientras que, en los bosques de menor precipitacion
hubo una reduccién de estas variables hacia los estratos inferiores (desde el bosque
semi-humedo al bosque seco). La esclerofilia en cambio mostré una reduccién hacia los
estratos inferiores en todos los bosques.

Estos resultados coinciden con el modelo propuesto por Parkhurst & Loucks (1972) en el
cual la hoja debe buscar el tamafio forma y geometria que le permitan mantener un
6ptimo fotosintético. Por esta razén bajo condiciones de alta radiacion y temperatura, las
hojas tienden a ser mas pequefias, mientras que cuando los niveles de radiacién y
temperatura son bajos el tamafo de la hoja tiende a ser mayor. Estas predicciones se
relacionan con la distribucion vertical de la vegetacion (estratificacion), en donde se
observa una disminucion de tamafo foliar hacia estratos superiores. Sin embargo todos
los ambientes influyen en la seleccion del tamafio de la hoja (microclima), dando prioridad
a la eficiencia en el uso del agua y a la relaciéon de la tasa de captura del CO, con la
pérdida de agua. Hamman (1979) indicé que a mayor precipitacion aumenta el tamafio
foliar segun la cobertura de los estratos superiores, si la cobertura es significativa se
incrementa el tamafo foliar; por esta razdén se observa la diferencia de aumento de
tamano foliar en los bosques de mayor precipitacidon ya que la cobertura de los estratos
superiores fue mayor en estos bosques comparada con la de los bosques de menor
precipitacién. Al existir mas claros en los bosques de menor precipitacién, las condiciones
de radiacion y temperatura se elevan lo que favorece la disminucion de tamafio.

La morfologia foliar esta determinada genéticamente, pero la intensa presion de seleccion
a la que estan sometidas las hojas dan como resultado diferentes fenotipos, dependiendo
del medio en el que se desarrollan (Bacilieri et al. 1995); los factores mas incidentes en
las hojas son el agua, nutrientes del suelo y la temperatura. Una de las reacciones mas
comunmente observadas es la reduccion del tamafio de la lamina conforme decrece la
precipitacion pluvial, se considera que las hojas estrechas son una adaptacion al calor,
insolacién y ambientes secos (Halloy & Mark 1996; Zufiga et al. 2009).

CARACTERISTICAS CUALITATIVAS

El patrén biotipolégico encontrado para toda la region de vida tropical corresponde a hojas
simples, grandes (mesofilas y macréfilas), alargadas, de borde entero, apice puntiforme,
con base aguda u obtusa, consistencia membranosa y subcoriacea, sin proteccion,
nerviacion penninervia y tipo de grosor B (0.16-0.35).

Las diferencias encontradas a causa del gradiente de precipitacion, influyen en el
predominio de algunas caracteristicas asi:

A mayor precipitacion, las caracteristicas foliares que aumentan la participacion
porcentual son: hojas de tipo simple, de tamafio mesdfilas y macrofilas, de consistencia
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coriacea y sub-coriacea, apice puntiforme, forma alargada, base aguda y obtusa, bordes
irregulares (serrulados y ondeados), tipo de grosor B, C, D y E, nerviacion penninervia y
sin proteccién. A menor precipitacién, las caracteristicas foliares que predominan son:
hojas de tamafio microfila, apice angulado, categoria de grosor tipo A, y proteccion en
ambas caras de la lamina foliar.

El tamafio foliar segun la clasificacion de Raunkizer (1934) con las modificaciones
posteriores de Webb (1959) y las categorias de grosor segun Rangel & Tafur (2005), se
conectan claramente con el patron encontrado para el area de la lamina foliar y el grosor
promedio. El 4pice puntiforme como ya se habia mencionado en el andlisis floristico, se
relaciona directamente con el drenaje efectivo del agua sobre la lamina foliar; como se
evidencio en el estudio, este apice predominé los sitios de mayor precipitacién; mientras
que el apice angulado fue mas comun en los bosques de menor precipitaciéon (Jungner
1891; Richards 1966 y 1996; Dean & Smith 1978; Roth 1984, Venecklass 1985; Garcia &
Gonzales 1994; Gomez 1986; Farji-Brener et al. 2002; Rangel & Tafur 2005; Quesada
2009).

El predominio de proteccion foliar, menor grosor y consistencia membranosa en los
bosques secos, indican la respuesta adaptativa a la alta radiacion y temperatura, la
proteccioén foliar crea un capa limite para evitar el exceso de transpiracién, el bajo grosor
permite una difusibn de gases rapida y la consistencia membranosa evita el
sobrecalentamiento de la superficie foliar (Gomez 1986; Rangel & Tafur 2005)

En la consistencia se evidencié un patrén contrario a lo expuesto por Tafur & Rangel
(2005), quienes en su estudio indicaron que la consistencia membranosa se relacionaba
con condiciones de alta humedad y nubosidad. En el presente estudio se encontré que la
consistencia coridcea y sub-coridcea son mas frecuentes en ambientes humedos,
resultado que apoya lo senalado por Cuatrecasas (1934) y Gentry (1982) quienes
indicaron el predominio de hojas esclerdfilas aunque sus estimaciones hayan sido
arbdreas en los bosques humedos.

El borde entero se relaciona y es comun encontrarlo en la regiéon de vida tropical (Bayle &
Sinnott, 1915; Cuatrecasas 1934, Givnish, 1979; Huber et al. 1986; Gomez 1986, Rangel
et al. 1986; Rangel 1991; Rangel & Tafur 2005; Traiser et al. 2005), sin embargo el
predominio de los bordes foliares irregulares (ondeado y serrulado) también se relacion6
con el aumento de la precipitacion y el sombreado permitiendo una menor temperatura
hacia los estratos inferiores. Estudios paleoclimaticos indican que los borde foliares se
relacionan mejor con la temperatura que con la precipitacion sin embargo el borde foliar
irregular segun el estudio de Baker & Peet (1997) en Quercus, sigue un patrén predecible
sujeto al clima, por esta razén la proporcion de arboles con hojas sin margen entero se
incrementa a lo largo de un gradiente de temperatura o también puede incrementarse
segun la estacionalidad, el nivel de actividad fotosintética aumenta con la expansion de la
hoja, y con la aparicion del margen dentado o lobulado que permite un intercambio de
gases optimo para la fotosintesis.

Las caracteristicas como nerviacion, base foliar y tipo de hojas (simple o compuesta), por

lo general se encuentran estrechamente relacionadas con los taxones, de ahi que su
predominio depende de la selectividad de las especies al ambiente.
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7.5 RELACIONES ENTRE LA PRECIPITACION Y LAS
CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS.

7.5.1 Caracteristicas de los suelos con relacién al gradiente de precipitacién

En la tabla 50 se muestran los resultados de los analisis de suelo para los diferentes
levantamientos a lo largo del gradiente de precipitacion, asi mismo el promedio de las
variables de suelo para cada tipo de bosque segun las caracteristicas de la precipitacion.
Se observé un aumento de pH, bases intercambiables (Calcio, Sodio, Magnesio, Potasio),
capacidad de intercambio catidnico efectiva (CICE), Foésforo, Cobre, Manganeso y Zinc
hacia los bosques con menor precipitacion, mientras que el porcentaje de materia
organica (%CO), el porcentaje de Nitrégeno (%N) y el contenido de Hierro aumenté hacia
los bosques con mayor precipitacién. También se observé que la mayor expresion de la
acidez intercambiable (Al) se presentd en los bosques con mayor precipitacion, cuyo
mayor valor se registrd en el bosque humedo pluvial. Con respecto a la textura se observo
un aumento considerable en el porcentaje de Arcilla hacia los bosques secos; texturas
francas y Franco-Arenosas prevalecen en los bosques mas humedos.

Se realizé la correlacién de Spearman para conocer las relaciones entre las variables
edaficas y la precipitacion. En la Tabla 51 se observan los resultados. El pH, las bases
intercambiables, Fosforo, Manganeso y Zinc muestran tienen una relacion negativa con
respecto a la precipitacion, es decir que sus valores disminuyen en la medida en que
aumenta la precipitacién. Entre las demas caracteristicas de suelo, se observan
relaciones aceptadas ampliamente en la teoria. El intercambio catiénico efectivo (CICE),
el Fésforo, micro-elementos (Cobre, Manganeso, Zinc, y Boro), el porcentaje de arcillas y
limos se ven afectados de manera negativa con el aumento del porcentaje de arena.

Estas relaciones segun Chapin lll et al. (2002) corroboran la fuerte influencia del clima
sobre las reacciones quimicas y el desarrollo del suelo. La precipitaciéon es un factor
ambiental que permite adicionar al suelo nuevos minerales e interviene en el movimiento
de los mismos en el suelo, por esta razén los suelos oligotréficos dependen en gran parte
de la dinamica de este factor, ya que puede aportar nutrientes o facilitar su pérdida.
Generalmente los suelos de tierras bajas y cercanos a estribaciones montanosas, tienen
un mayor contenido de materia organica, humedad y mayor tasa de mineralizacion de
Nitrégeno, por esta razén en éste estudio los bosques de mayor precipitacion presentaron
los mayores valores en materia organica y Nitrogeno. La alta disponibilidad de Fésforo en
el suelo indica un suelo joven, esta disponibilidad va disminuyendo con el tiempo, debido
a la rapida pérdida de formas captables por las plantas, debido a la lixiviacidon y cambios
estacionales del clima. (Chapin lll et al. 2002).
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Tabla 50. Resultados de los analisis de suelo, se muestra el promedio de cada variable segun el tipo de bosque a lo largo del
gradiente de precipitacién. En la textura, “Ar” indica arcilla, “A” arena, “L” limoy “F” textura Franca.
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Tabla 51. Coeficientes de la correlacion de Spearman entre las variables edaficas y la
precipitacion. En negrilla se resaltan los coeficientes estadisticamente significativos.

Precipitacion  pH | CO | & @ | X | Mg M | A1 CCE| O | P | Qu | Fe Mn n 8 | Ar L | &
Precipitacion 0.00 |
pH £0.71 | 0.00 |
o (%) 0.62 056 0.00 ‘
N (%) 061 054 099 000 |
Ca (meg/100g) 0,59 078 -016 <014 | 0.00
K {meq/100g) .52 050  -0.09 | 0.09 | 078 000
Mg [meq/100g) 059 059|010 0.00 083 091 000
M (meq/100g) 060 063 022 020 081 086 095 000
Al (meg/100g) 085 | -0.85 057 056 -0.84 -0.68 -0.77 -0.76| 0.00 | _
CICE (meq/100g) 031 | 044 | 022 | 021 | 083 | 0.79 | 0.80 | 0.75 | -0.54 000 [
CIC (meg/100g) 0,19 013 | 060 | 0.62 | 0.34 051 | 053 a51 D04 | 0,60 DOD | |
P (mg/Kg) 0.65 0.87 | 031 0.2 0.90 | 0.64 | 0.72 | 078 | .0.81 | 070 022  0.00
Cu (mg/Kg) 037 1022 | 008|012 045 | 057 | 062 | 067 026 055|064 035 000 |
Fe (mg/Xg) 0.87 ©0.71| 039 | 038 | .0.66 .47 |.0.56  £0.55| 0.79  -0.41 008 |0.73| 0.00 | 0.00 |
Mn {mg/Kg) 064 033 004 005 061|084 084|080  .0.64|0.66 045 | 053 0.47 |-0.60 000
Zn {mg/Kg) D58 033005 0.4 | 062|079 | 0.80 | 0.76 | 0.64 | 0.65 048 043 064 -0.43 091 0.00 |
8 (mg/Kg) 0.04 049 | 017 016 | 072 | 059 | 0.60 | 057 | 046 | 0.26 | 041 | 058 | 035 -0.12 1 034 | 041 0.00
Ar (%) 0.22 020 | -005 004 042 | 055 065 | 0.78 | -0.36 | 0.53 | 0S5 035 087 -0.02 058 072 043 000
L{%) 0.08 0.23 | .11 | 0.09 D45 | 040 | 048 035 | -027 0.57 | 0.37 0.24 | 042 | 017 018 | 040 0.0 053 0.00 |
A%) 040 | 0.23!-008 | 0.04 | -047 050 -0.63 | 065 | 0.36 | -0.62|-0.54 | -0.23 0,76 -0.05 -0.a4 | -0.64 | -0.63 | -0.89 0.82 | 0.00

La textura del suelo es muy importante, ya que de ella depende la profundidad, la tasa de
lixiviacién, translocacion y acumulacion de materiales propios del suelo. Las arcillas
generan una 6ptima capilaridad, debido a esto los suelos arcillosos retienen mas agua y
nutrientes aumentando su capacidad de intercambio cationico. Por el contrario los suelos
arenosos poseen una capilaridad deficiente y no tienen una buena retencion de agua y
nutrientes, por esta razén estos suelos generalmente predominan en zonas aridas
(Chapin Ill et al. 2002). El bosque humedo pluvial y el bosque seco, presentaron un alto
contenido de arena y una baja capacidad de intercambio catidnico, condicion que puede
reflejar que en estos dos ambientes probablemente hay un déficit de nutrientes; aunque
en el bosque humedo pluvial hay un alto contenido de materia organica, pero debido a la
textura del suelo puede existir una continua pérdida de nutrientes.

Los suelos de las zonas aridas, pueden acumular ciertos materiales en horizontes
especificos, como las bases intercambiables (Calcio, Magnesio entre otros), con lo cual se
aumenta la capacidad de intercambio catiénico y el pH (Chapin 1l et al. 2002).
Condiciones parecidas se observaron en los bosques de los sitos con menor
precipitacion.

La materia organica permite una mejor retencion de nutrientes, por esta razén cuando
disminuye la materia organica el suelo tiene una menor productividad, hay mayor
degradacion de la tierra y puede ser una sefal de intervencién antropica. El pH también
afecta la disponibilidad de nutrientes, la solubilidad del Fésforo, Hierro, Zinc, Cobre y
Magnesio (Chapin Ill et al. 2002). En el gradiente de precipitacion se evidencia que el pH
aumenta y la materia organica disminuye en los bosques de menor precipitacion, lo cual
puede indicar un posible déficit de nutrientes en estos bosques, aunque en los bosques
secos haya una buena capacidad de intercambio catidnico (mayor a la de los bosques con
mayor precipitacion).El suelo con caracteristicas intermedias y 6ptimas fue el del bosque
semi-humedo, dado que su pH es ligeramente acido, posee alto contenido de materia
organica y Nitrdgeno, ademas de una buena capacidad de intercambio catidnico.
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7.5.2 Analisis multivariado de las caracteristicas foliares cuantitativas, suelo
y precipitacion.

Con base en el analisis de las caracteristicas edaficas, se escogieron las mas
contrastantes en su comportamiento como: pH, materia organica (%CO), Nitrégeno (%N),
capacidad de intercambio cationico y Fésforo. Con estas caracteristicas se realizé6 un
analisis de componentes principales, en el cual se incluyo la precipitacién y el area foliar,
peso especifico y grosor.

En la figura 32 se muestra el resultado del analisis de componentes principales, los dos
primeros componentes explican el 82.7% de la variacion. Se observa que las
caracteristicas de suelo como el pH, Fdésforo y la capacidad de intercambio catiénico
(CICE) se relacionaron negativamente con la precipitacion y con las variables foliares
cuantitativas (area foliar, peso especifico y grosor), y la relacién ya conocida del Nitrégeno
con el contenido de materia organica. En el primer componente las variables que mas
aportan en la ordenacion son la precipitacién, las variables foliares (area foliar, peso
especifico y grosor) y el pH. En el segundo componente las variables que mas aportan
son la capacidad de intercambio cationico, el contenido de materia organica y Nitrégeno.

Cuando se analiza el gradiente de precipitacion, se nota que hay una clara segregaciéon
entre los bosques humedos y los bosques secos. Ademas se observa la agrupacion de
los tipos de bosques que comparten valores similares en las variables. En general los
bosques mas humedos poseen bajos valores de pH y de capacidad de intercambio
cationico, aunque poseen mayor contenido de materia organica (Tabla 50). En el estudio
de Medina et al. (1990) el fendbmeno de esclerofilia se relaciona especialmente con la
deficiencia de Fosforo en el suelo y en menor medida con la deficiencia de Nitrégeno, se
concluyd que el caracter de esclerofilia es dominante cuando hay déficit de estos
elementos tanto en zonas humedas como secas. El grosor foliar aumenta con la altitud
en respuesta a los nutrientes del suelo segun varios autores, ya que a mayor altitud es
posible que haya un mayor déficit de los nutrientes del suelo (Velazquez-R et al. 2002).
La esclerofilia se asocia con la xerofitia en muchos casos; en otros la textura endurecida
es indicadora de deficiencia en nutrientes en especies que en otras condiciones serian
mesofitas (mas delgadas); en esos casos se trata de un rasgo seudoxerdfitico, como lo
presentan muchas plantas de zonas altas (Gomez, 1986).

164



Figura 32. Resultados del analisis de componentes principales. Los levantamientos del interior de las elipses corresponden al
tipo de bosque. En cada eje se indica el porcentaje de varianza explicada. El tamafo del triangulo muestra el peso o el aporte del
levantamiento en la ordenacion.
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7.6 ANALISIS DE OTROS TIPOS DE BOSQUE
7.6.1 BOSQUES DE MANGLAR

Dentro de la zona de estudio se incluyeron los bosques de manglar como una formacion
vegetal en un ambiente con caracteristicas particulares, diferentes a las que prevalecen
en formaciones de bosques en tierra firme. A partir del analisis por levantamiento y la
salinidad de las ciénagas adyacentes a los levantamientos, se precisé un gradiente de
salinidad. Asi mismo las comunidades vegetales se clasificaron de acuerdo con la
tolerancia a este factor ambiental.

En la bahia de Cispata, Cortés (2011), indicé que las caracteristicas del agua, en términos
de la salinidad y la capacidad de las plantas de adaptarse a estas condiciones extremas,
marca la separacion entre las alianzas y las asociaciones vegetales que se presentan. La
alianza Avicennio germinantis-Rhizophorion manglis presenta todas las caracteristicas de
los manglares, con una distribucién desde zonas de litoral y playones hasta sectores
estuarinos, mientras que la alianza Fico dendrocidae-Rhizophorion manglis agrupa a los
bosque inundables, influenciados por aguas dulce o de baja salinidad, presentes en las
margenes de ciénagas retiradas de la costa. Cortés (2011) también sefala que la
estructura de las formaciones vegetales se encuentra relacionada con las condiciones del
ambiente, principalmente por la influencia de intromisiones del agua dulce del rio Sinu y el
agua salina del mar. Rhizophora mangle predomina especialmente en las zonas con
mayor influencia marina y en sustratos inestables, seguida de Aviccenia germinans vy
Laguncularia racemosa en suelos mas estables, y finalmente los bosques inundables con
baja influencia del mar con Ficus dendrocida, Clathrotropis macrocarpa, Pioria copaifera,
Neea sp. Myrcia sp., entre otras.

El analisis del patrén biotipolégico para las asociaciones caracterizadas por Cortés (2011),
corresponde a hojas simples, de tamafo notdfila, dpice angulado, forma alargada, borde
entero, base aguda, consistencia coriacea, grosor tipo B, uninervias y glabras. Se
encontraron algunas diferencias entre los levantamientos en las caracteristicas de tamafio
foliar, forma de la lamina, consistencia y base foliar. En la mayoria de levantamientos
aumento el area foliar, peso especifico y suculencia hacia los estratos bajos; mientras que
la esclerofilia se redujo. En la tabla 52 se presenta un resumen de las caracteristicas para
cada levantamiento en el bosque de manglar. La asociacién Lagunculario racemosae-
Rhizophoretum manglis sigue el gradiente expuesto por Cortés (2011), debido a que se
encuentra en un amplio rango de salinidad (entre 1.04 y 0.06 mg/l), mientras que la
asociacion Annono glabrae — Ficetum dendrocidae se presentd en sustratos con baja
influencia de salinidad (0.05 mg/l). Se evidencia que R. mangle expresa su amplio rango
de tolerancia a las fluctuaciones de salinidad ya que se encontré en todos los
levantamientos, las demas especies de manglar disminuyen su presencia a medida que
disminuye notablemente la salinidad. Con respecto a las caracteristicas foliares
cuantitativas, no se observan tendencias claras, sin embargo se encontraron diferencias
significativas en la varianza para los indices fisiolégicos de algunos levantamientos,
seguramente debido a caracteristicas especificas de las especies. Ademas puede tener
relacién con las variables edaficas dentro de los levantamientos.
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Tabla 52. Resumen de las caracteristicas foliares cuantitativas (valor promedio, sin
outliers); conductividad, temperatura y salinidad de las ciénagas que rodearon cada
levantamiento. Los levantamientos estan ordenados de mayor a menor salinidad, se
indica la asociacion a la cual pertenecen y en la parte inferior se hace una comparacion
de promedios entre las caracteristicas foliares cuantitativas de los bosques de tierra firme
y los bosques de manglar; el peso especifico se indica con la sigla SLW.

Levantamiento _(‘orvductividad (S/cm)  Temperatura ('C} ' Salinidad (mg/l) = Area foliar (mm?) | SLW (gr/dm’) | Suculencia (gr/dm’) Esclerofilia [%). Grosor (mm)

5-10 0.01626 30 1.04 3814.97 0.95 299 2419 0.32
§-11 - 0.01626 ' 309 . 1M . 45906.70 . 0.78 . 2.81 . 2145 [ 0.30
5-01 - 0.0125 . 27 . 0.80 . 3392.03 . 105 | 1.02 | sam | 0.33
$-06 - 0.0125 . 277 . 0.80 . 4680.44 . 097 . 1.51 . 40,99 . 034
S-08 0.0125 29.3 0.80 4156,26 1.07 1.45 43,10 0.35
S-14 0.0125 ' 279 , 0.80 , 340121 , 0.66 ' 235 ' 18,47 0.27
5-02/04 0.01155 311 0.74 6047.10 1.09 1,78 40.22 0.33
s03 0.0106 | 38 | o068 | 41089 | 089 | 1.45 | 075 | 034
s05 | 000%6 | 2.7 | 058 | 297200 | 076 | 1.00 | 4345 | 029
s15 | o004 | 295 | 027 | 378846 | 097 | 279 [ 2628 | 033
5-09 | 0.0bl . 29.3 . 0.06 . 4660.33 . 0.81 . 175 [ 35.07 [ 0.30
$-13 | 0,001 . 293 . 0.06 . 3999.65 . 0.80 [ 2.86 [ 2162 [ 0 28
507 0.00073 294 0.05 477012 0.72 1.44 36.47 0274
Levantamiento Asociacion

S$-10 | Lagunculario racemosae - Rhizophoretum manglis

S-11 _Lagunculario racemosae - Rhizophoretum manglis

s-01 Pellicerio rhizophorae - Rhizophoretum manglis

5-06 | Pellicerio rhizophorae - Rhizophoretum mangis

S-08 Lagunculario racemosae - Rhizophoretum manglis

5-14 | Lagunculario racemaosae - Rhizophoretum manglis

S-02/04 Rhizophoretum manglis

5-03 _ Lagunculario racemosae - Rhizophoretum manglis

5-05 . Lagunculario racemosae - Conocarpodetum erectae

S-15 | lagunml.mn racemasae - Rhizophoretum manglis

509 _ Lagunculario racemosae - Rhizophoretum manglis

5-13 | Lagunculario racemaosae - Rhizophoretum manglis

S-07 | Annono glabrae - Ficetum dendrocidae

Se realizé una comparacién preliminar entre el promedio de las caracteristicas foliares
cuantitativas entre ambientes contrastantes, se tomé el promedio de las caracteristicas
foliares cuantitativas. Se observa que el promedio del area foliar fue mayor para los
bosques de tierra firme que para el manglar, mientras que el promedio de los indices
foliares y el grosor fue mayor en el bosque de manglar. En el Anexo 17 se muestran los
resultados obtenidos del test de Mann-Whitney, el cual sefiala diferencias significativas
entre las varianzas de los levantamientos de bosque firme y manglar. A partir de estos
resultados, se infiere que el area foliar, grosor y peso especifico de la vegetaciéon de
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manglar fueron similares a los encontrados en los bosques de tierra firme con menor
precipitacion (semi-humedos, semi-secos y secos).Por otra parte, la suculencia y la
esclerofilia mostraron diferencia significativas con la mayoria de levantamientos, indicando
que estos indices pueden depender de las condiciones in situ. Mendez-Alonso et al.
(2008) indicaron que en las formaciones de manglar, A. germinans bajo condiciones de
baja temperatura o precipitacion se disminuye su superficie foliar y aumenta el peso
especifico y grosor, la reduccion de la superficie foliar se da para optimizar el uso del
agua y aumentar de la longevidad de las hojas. Una tendencia similar se puede deducir
para R. mangle, debido a que se evidencia una reduccion de tamafo en las mismas
condiciones para A. germinans. Los patrones encontrados para esta especie sugieren un
equilibrio entre las caracteristicas de la hoja y el tamafo del arbol, el cual puede verse
limitado por los mismos factores ambientales a lo largo de un gradiente de temperatura o
precipitacion.

El aumento de los valores promedio de la formacién de manglar pueden ser explicados
por el déficit de nutrientes edaficos que se presenta en los sustratos inestables, como se
habia analizado anteriormente, el grosor foliar aumenta en respuesta al déficit de
nutrientes edaficos (Velazquez-Rosas et al. 2002), asi mismo la esclerofilia se asocia con
la xerofilia en muchos casos, en otros la textura endurecida es indicadora de deficiencia
en nutrientes (Gomez, 1986).
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7.6.2 BOSQUE SUB-ANDINO

Se realizaron cuatro levantamientos pertenecientes a la regién de vida sub-andina. En
razon a que varios autores sefialaron que las caracteristicas morfoecoldgicas a nivel foliar
se encuentran influenciadas por el gradiente altitudinal; se esperaba encontrar respuestas
para comparar con las encontradas en las tierras bajas del Caribe.

En la composicion floristica de la franja sub-andina en la serrania de Perija, segun Rivera
et al. (2009) las familias mas diversas en cuanto a especies son Asteraceae, Rubiaceae,
Orchidaceae, Poaceae, Euphorbiaceae y Solanaceae. Los géneros de mayor riqueza son
Solanum, Peperomia, Psychotria, Piper y Asplenium, aunque por lo general hay familias y
geéneros con una sola especie. En la serrania la mayor riqueza se presenta en la region
subandina, seguida de la region tropical, el norte tiene mayor riqueza que el sur. La
mayoria de las especies son hierbas, luego arboles, arbustos, trepadoras y epifitas.
Cantillo et al. (2009) sefiala que en la franja sub-andina de la serrania del Perija, la
vegetaciéon crece obre suelos en laderas quebradas y escarpadas, bien drenados y con
alta saturacién de Aluminio, capacidad de intercambio catidnico y materia organica. En
este estudio los levantamientos pertenecen a una alianza de bosques dominados por
Pseudolmedia rigida y Guarea kunthiana y dos asociaciones aun no descritas Avella &
Rangel (com. Pers 2011).

El analisis del patron biotipoldgico para estos bosques corresponde a hojas simples, de
tamafo mesdfila, apice puntiforme, forma alargada, borde entero, base aguda,
consistencia membranosa, grosor tipo B, penninervias y glabras. Las hojas macrofilas, de
bordes irregulares y con proteccién aumentaron su predominio hacia los estratos bajos.
En el Anexo 18 se muestran los resultados obtenidos del test de Mann-Whitney, el cual
senala diferencias significativas entre las varianzas de las caracteristicas cuantitativas
entre los bosques de las regiones de vida tropical y sub-andina; el peso especifico,
esclerofilia y grosor presentaron diferencias significativas. El area foliar del bosque sub-
andino fue similar al bosque humedo pluvial, el peso especifico se relacioné6 mas con los
bosques de menor precipitacién, y el grosor fue similar al bosque moderadamente
humedo y semi-seco.

Varias caracteristicas fisico-quimicas de los suelos se muestran en la tabla 53, los suelos
de estos bosques son ligeramente acidos, con una buena capacidad de intercambio
catidénico, también presentan un mayor contenido de materia organica, Nitrégeno vy
Fésforo en comparacion con los bosques de la region de vida tropical. Con respecto a las
caracteristicas foliares cuantitativas, se observa que el promedio del area foliar y el grosor
promedio tienen valores muy similares a los bosques de la regién tropical, el peso
especifico y la esclerofilia son ligeramente menores y la suculencia es mayor.

Dentro de las variables ambientales que pueden influir notablemente en estos bosques,
esta el grado de inclinacién del suelo, la presencia constante de neblina (como en el
bosque humedo pluvial), el alto porcentaje de arena y la disminucién de la temperatura.
Aunque es un bosque semi-humedo, las condiciones anteriormente mencionadas pueden
generar un déficit de agua y nutrientes, a causa de un mayor drenaje.
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Tabla 53. Resumen de las caracteristicas foliares cuantitativas (valor promedio, sin
outliers); pH, capacidad de intercambio catiénico (CICE), Fésforo (P), contenido de
materia organica (CO), Nitrogeno (N) y textura. Se indican las comunidades vegetales a la
cual pertenecen los levantamientos (GU-P1 a GU-P4). En la parte inferior se hace una
comparacion de promedios entre las caracteristicas foliares cuantitativas de los bosques
de la regidn de vida tropical y los bosques de la region de vida sub-andina; el peso
especifico se indica con la sigla SLW.

Levantamiento | pH | CO % | N % . CIce (meq/100g) | P (mg/Kg) | Textura
GU-P1 | 56 | 4.24 | 0.37 | 17.00 | 4,98 [ FA
GU-P2 5.5 10 0.86 18.60 22.10 FA
Gu-p3 | 62 | 3.67 032 15.80 43.70 F
GU-P4 | 58 | 5.11 | 0.44 | 25.20 | 10.70 | FA

Levantamiento | Comunidades
GU-P1 v s
GU-P2 Bosques de Pseudolmedia rigida y Zanthoxylum sp
GU-P3 .
Bosques de Nectandra membranacea y Guarea kunthiana
GU-P4
Promedios region de vida tropical Promedios bosque sub-andino
Area foliar (mm?) 9625.35 Area foliar(mm?) 8927.29
SLW (gr/dm?) 0.562682 SLW (gr/dm?) 0.48
Suculencia (gr/dm?) 1.30172 Suculencia (gr/dm?) 1.93
Esclerofilia (%) 30.7588 Esclercfilia (%) 21,22
Grosor (mm) 0.25553 Grosor (mm) 0.23

Las caracteristicas encontradas en este bosque sub-andino coinciden con varios estudios
en bosques que se encuentran en las regiénes de vida sub-andina y andina. Segun Grubb
et al. (1963) en el bosque montano de Borja (Ecuador) predomina la clase de tamano
mesdfila. En costa Rica en la reserva “Corcovado” aumenté el nUmero de especies con
margen irregular, los apices acuminados en los niveles superiores de la vegetacion
aunque estan representados en el sotobosques, las hojas microéfilas dominan en el dosel
superior y las mesofilas en los estratos medio e inferior, este ultimo como un buen niumero
de macrdfilas (Gémez, 1986). En la selva nublada del parque nacional “Henri Pittier” en
Venezuela, la selva nublada superior (1650-1680 m de altitud) se caracterizé por tener
hojas de tamafio mediano a pequefno (5 a 10 cm de largo), los bordes enteros, y casi
exclusivamente de consistencia coriacea. A menudo se encontraron apices de tipo gotero
y predominaron las hojas simples, ocasionalmente se observaron hojas compuestas de
tipo pinnado (Huber et al. 1986).

En el estudio de Velazquez-R et al. (2002) en un bosque montano de Meéxico, las
variaciones de las caracteristicas foliares fueron mas evidentes a medida que se
progresaba en altitud, las hojas simples, redondeadas y alternas aumentaron con la
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altitud, el area foliar disminuyo, y aumentd el margen entero. Wolfe (1978) en su método
de analisis de paleofloras del terciario, sefala a menor temperatura los bordes serrados
predominan, debido a que estos borde inducen el rompimiento de la capa limite que rodea
la hoja, con lo cual el aire seco circula en las proximidades de la hoja y mejora la
transpiracion. En este estudio predomino el borde entero, aunque los bordes irregulares
se presentaron con mayor predominio en los estratos inferiores. Con respeto al grosor
foliar varios autores sefialan que aumenta con la altitud en respuesta a los nutrientes del
suelo (Wright et al. 2004).

En Colombia, el estudio de Lozano & Torres (1965) realizado en un bosque de la regién
de vida Andina (2500-2700 m de altitud) ,indica que las brumas son frecuentes y son un
factor limitante para el crecimiento de las plantas. El arbolado se caracterizé por una
disminucion de hojas compuestas, en el tamafo foliar predominaron las mesdfilas
seguidas de las microfilas, y hacia los estratos inferiores aumentd el predominio de hojas
macrofilas; el borde en las hojas del dosel fue de tipo revoluto y hacia los estratos
inferiores se evidencié un aumento de margenes aserrados. En general predominaron
hojas simples, mesdfilas y micréfilas, subcoriaceas y membranosas, con algun tipo de
indumento, margen entero y apices acuminados-angulados. Rangel (1991) senala que en
la regién sub-andina a excepcién de la localidad de la Sierra Nevada de Santa Marta, la
categoria mesdfila y la proteccion foliar predomina, ademas observé la tendencia de
reduccion del area foliar con la altitud y el aumento de hojas con proteccion. Tafur &
Rangel (2005) indicaron que en el transecto de Tatama la proteccion predomina en las
zonas altas relacionado con el logro de temperaturas Optimas para la fotosintesis
(Camerik & Werger, 1981; Sturm & Rangel, 1985).
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7.7 PATRON BIOTIPOLOGICO FOLIAR PARA LA REGION DE VIDA
TROPICAL DE COLOMBIA

En la tabla 54 se muestran los resultados de otros estudios de las caracteristicas foliares
de la regién de vida tropical en Colombia, el patron que se encontré en nuestro estudio es
muy parecido con estos estudios. Las hojas mesofilas predominan excepto en el transecto
del Puracé. El apice puntiforme, el borde entero son caracteristicas en comun para todas
las localidades. La consistencia que predomina es la sub-coriacea y la membranosa y
hojas sin proteccion (glabras). Con esta comparacion se evidencia que el area de estudio
coincide con el espectro biotipolégico descrito para la zona tropical de Colombia. Sin
embargo, el caracter general que tienen estos estudios no permite diferenciar patrones
relacionados con variaciones en la serie hidrica. A partir de éste estudio se puede inferir
que otras caracteristicas en comun para la region de vida tropical son las hojas simples,
de lamina alargada, de base aguda u obtusa y grosor tipo B (0.16 — 0.35mm).

Tabla 54. Relacién de caracteristicas en la zona tropical de Colombia. Gorgona (Rangel
et al. 1986); Sierra Nevada de Santa Marta (Cleef et al. 1984); Transecto de Puracé
(Rangel & Franco 1985; Rangel & Lozano 1986); Cordillera Oriental (Cuatrecasas 1934);
Cdrdoba y Atlantico el presente estudio. El clima para las localidades de otros estudios se
extrajo de Van der Hammen (1984).
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8. CONCLUSIONES

Las condiciones ambientales (precipitacién) influencian y modelan el patrén biotipolégico
foliar de la vegetacion. Se evidencidé una interaccion entre indices fisiologicos,
condiciones edaficas, caracteristicas foliares y la precipitacion. También se encontrd que
la estratificacion de la vegetacion sirve para regular condiciones ambientales y de ella
depende el desarrollo de flora y biomasa en el interior de los bosques; se encontré que
hay una diferencia en la estratificacion de acuerdo con la cobertura de cada estrato. Se
resaltan las siguientes particularidades:

e El area de la lamina foliar, el peso especifico, la esclerofilia y el grosor se
encuentran estrechamente relacionados (aumentan) con la precipitacion.

e En los estratos inferiores, el area foliar, grosor y peso especifico aumentan en los
bosques con mayor precipitacién, mientras que los bosques de menor
precipitacion estas caracteristicas reducen su participacion.

e El porcentaje de esclerofilia se reduce hacia los estratos inferiores en todos los
bosques.

e Un bosque con numerosos claros en un ambiente seco favorece la reduccion del
tamano foliar hacia los estratos inferiores, probablemente debido a la alta radiacion
y temperatura.

e El patrén biotipoldégico encontrado para toda la region de vida tropical corresponde
a hojas simples, grandes (mesodfilas y macrdfilas), alargadas, de borde entero,
apice puntiforme, con base aguda u obtusa, consistencia membranosa y
subcoriacea, sin proteccion, nerviacion penninervia y tipo de grosor B (0.16-0.35).

e En sitios con mayor precipitacion aumenta el predominio de hojas simples,
mesdfilas y macrdfilas, de consistencia coridcea y sub-coriacea, apice puntiforme,
forma alargada, base aguda y obtusa, bordes irregulares (serrulados y ondeados),
tipo de grosor B, C, D y E, nerviacién penninervia y sin proteccion.

e En sitios con menor precipitacién, aumenta el dominio de hojas micrdfilas, apice
angulado, categoria de grosor tipo A, y proteccion en ambas caras de la ldmina
foliar.

e El apice puntiforme se relaciona directamente con el drenaje efectivo del agua
sobre la lamina foliar; como se evidencio en el estudio, este apice predominé los
sitios de mayor precipitacion; mientras que el apice angulado fue mas comun en
los bosques de menor precipitacion.

e En la vegetacion y en las familias la consistencia coriacea y sub-coriacea fueron
mas frecuentes en ambientes humedos.

e Aunque el borde entero fue la condicion mas comun en la region de vida tropical,
los bordes foliares irregulares (ondeados y serrulados) fueron mas frecuentes en
sitios con valores mayores de precipitacién y con un estrato arboreo denso.
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Las caracteristicas como nerviacion, base foliar y tipo de hojas (simple o
compuesta), no mostraron relaciones significativas con las variaciones
ambientales.

Con respecto a las condiciones del suelo, los valores del pH, las bases
intercambiables, el Fésforo, Manganeso y Zinc tienen una relacién negativa con
respecto a la precipitacion, es decir que disminuyen en la medida que aumenta la
precipitacion. En cambio a mayor precipitacion aumenta el contenido de materia
organica y Nitrogeno. Estas relaciones légicamente estan ligadas en los patrones
foliares que se encontraron.

El bosque humedo pluvial y el bosque seco, presentaron un alto contenido de
arena y una baja capacidad de intercambio cationico, lo cual puede ser un indicio
de que en estos ambientes hay un déficit de nutrientes. Aunque en el bosque
humedo pluvial hay un mayor contenido de materia organica, la textura arenosa
del suelo permite una pérdida de nutrientes.

Los valores de grosor foliar, peso especifico, suculencia y esclerofilia aumentan en
los sitios con mayor precipitacion, quizds como una respuesta al déficit de
nutrientes.
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10.ANEXOS

Solicitar la informacién al correo maleryw2@gmail.com, disponibles préximamente en la
pagina www.colombiadiversidadbiotica.com.
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