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RESUMEN

Conocer la dindmica del carbono en el bosque seco tropical es importante para definir estrategias para
su conservacion. Los objetivos de esta investigacion fueron: 1) identificar posibles relaciones entre
diversidad taxonomica y funcional con el carbono almacenado; y 2) determinar el grupo funcional
de plantas que mejor predice el contenido de carbono del bosque seco tropical con el fin de optimizar
las mediciones de carbono en este ecosistema. Los resultados se presentan en dos capitulos. En el
primero, se detallan los resultados de las relaciones encontradas entre carbono almacenado en
biomasa aérea con la riqueza de especies y con rasgos e indices de diversidad funcional. En el segundo
capitulo se describen las caracteristicas del grupo funcional, asi como el modelo hallado para cada
uno de los grupos funcionales. De manera general, se concluye que para el bosque seco del caribe
colombiano se evidencian relaciones divergentes entre el carbono almacenado en la biomasa aérea
con la diversidad taxonémica y funcional. Fue inversa para la riqueza de especies Yy positiva para la
diversidad funcional. Se obtuvieron 2 grupos funcionales de plantas (TFPS). ElI TFPS1 presentd una
tendencia hacia uso conservativo de recursos. Mientras que el TFPS2 coincidié con estrategias
adquisitivas. EI TFPS1 fue el que mejor predijo el carbono para las 5 parcelas. El estudio contribuye

a soportar medidas que incentiven la vinculacion del bosque seco a mercados de carbono.



ABSTRACT

The carbon dynamic in the dry tropical forest is important for define strategies for its conservation.
The objectives of this research were: 1) identify the possible relationships between taxonomic and
functional diversity in the stored carbon; and 2) establish the functional group of plants with the
better prediction of carbon content in the tropical dry forest in order to optimize the carbon
measurements in the ecosystem. The results are presented in two chapters. In the first one, are
detailed the results of the relationships between stored carbon with the species richness and with
functional diversity features and indexes. In the second chapter are described the Plant functional
types characteristics, and, the developed model for every single functional group. In a general way,
is concluded for the Colombian dry forest, the evidence of divergent relationships between the stored
carbon with the taxonomic and functional diversity. Two (2) PFT were obtained. The PFT 1 presents
a tendency to conservative use of resources, in the other hand, the TFPS2 coincide with the
acquirement strategy. The PFT 1 was the one that better predicts carbon in the five parcels. This

study contributes to support actions over the entailment of dry forest in carbon markets.



1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Diversidad funcional y rasgo funcional

La diversidad funcional es un importante componente de la biodiversidad (Petchey & Gaston, 2002,
2006). Esta se ha definido de varias formas: “la distribucidn y rango de rasgos funcionales presentes
en una comunidad o ecosistema” (Diaz & Fargione, 2006), “los componentes de la biodiversidad que
tienen impacto en el funcionamiento del ecosistema” (Tilman, 2001) y “el valor, rango y abundancia
relativa de rasgos de un organismo en una comunidad” (Diaz, et al., 2006). En general, las
definiciones de diversidad funcional pueden agruparse en dos categorias. La primera, trata al
organismo como una unidad y enfatiza en la cantidad y propiedades del organismo, como los grupos
funcionales. La otra considera el rasgo como una unidad y destaca el rango y distribucion de los
rasgos, como la diversidad de rasgos funcionales (Hillebrand & Matthiessen, 2009; Schleuter, et al.,

2010).

En este &mbito el concepto de rasgo se entiende como “una caracteristica morfoldgica, fisiologica o
fenoldgica medible individualmente, desde célula hasta organismo, sin referencia al ambiente o a
otro nivel de organizacion” (Violle, 2007), Esta definicion implica que para definir el rasgo no se
requiere informacién externa al individuo (factores ambientales) o a otro nivel de organizacién

(poblacion, comunidad o ecosistema).

Algunos autores han reportado que los rasgos funcionales determinan el carbono almacenado en
biomasa. Por ejemplo, en bosque natural de Isla Barro Colorado y plantaciones mixtas en Sardinilla
(Panama) se report6 que especies con baja masa foliar por area increment6 el carbono almacenado en
la plantacion, mientras una larga proporcion de arboles de gran altura y especies con alta masa foliar

por area incrementa el carbon almacenado en bosque natural (Ruiz-Jaen et al., 2011). En ecosistema



semiarido del Chaco argentino se midieron 6 rasgos funcionales de plantas en 27 especies. Se calculd
la media ponderada de la comunidad (MPC) vy la divergencia funcional (FDvar) de cada rasgo y de
maultiples rasgos (FDiv). Tanto la MPC y FDvar de la altura de la planta y la densidad de la madera,
pero no de los rasgos de hoja, explicaron el carbono almacenado. Las relaciones de FDvar de rasgos

de tallo y FDiv con carbén almacenado fueron todas negativas (Conti & Diaz, 2013).

En el caso del almacenamiento de carbono los estudios realizados en diferentes continentes reportan
21 rasgos que capturan informacién conexa a las interacciones de la planta para el almacenamiento
de carbono. En este estudio se seleccionaron cuatro: area foliar especifica, concentracion de nitrégeno
en hoja, Concentracion de carbono foliar y contenido foliar de materia seca, atendiendo a su facilidad

de medicion, los cuales se detallan a continuacion.

El area foliar especifica es el area de uno de los lados de la hoja fresca dividida por su masa seca,
expresada en mm?/mg. Presenta una fuerte y positiva correlacion con la tasa de crecimiento relativo
de la planta (Cornelissen et al., 2003) y con rasgos fisioldgicos como tasa fotosintética y quimicos
como concentracion foliar de nitrégeno (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Especies con alta area
foliar especifica tienen alta concentracion de componentes citoplasmaticos/ vacuolares como
proteinas, minerales y acidos organicos; mientras que especies con baja area foliar fotosintética

tienen mas componentes en la pared celular, especialmente lignina y fenoles solubles (Poorter, 2002).

Contenido foliar de materia seca (CFMS). Es la relacidn entre el peso seco y el peso fresco de la hoja
expresado en mg/g. Hojas con alto CFMS tienden a ser relativamente gruesas por lo que se asume
que sean mas resistentes a dafios fisicos respecto a hojas con bajo CFMS (Pérez-Harguindeguy et al.,

2013)



Concentracion foliar de nitrgeno, por unidad de masa seca, expresada en mg/g, tiende a estar
correlacionada con la tasa fotosintética maxima. La tasa de concentracidn de nitrogeno se usa como
herramienta para evaluar si la disponibilidad de nitrogeno es limitante para procesos de ciclaje de

carbono en el ecosistema (Cornelissen et al., 2003).

1.2 Grupos funcionales de plantas
Los rasgos de plantas funcionales se han usado para identificar grupos de especies que responden de
manera similar a un determinado factor ambiental. Los grupos o tipos funcionales de plantas (TFPs)
pueden ser definidos como conjuntos de plantas que exhiben respuestas similares a condiciones
ambientales y tienen efectos analogos en procesos ecosistémicos dominantes (Lavorel et al., 1997).
La agrupacion de especies de plantas sobre la base de rasgos comunes reduce la amplia diversidad de
especies a un pequefio numero de grupos funcionales de plantas (TFPs), los cuales son capaces de
identificar principios generales para el funcionamiento de ecosistemas y pueden usarse para hacer

predicciones (Duru et al., 2009).

Se han clasificado especies de plantas de los bosques semideciduos de Ghana en pioneras de bosque
seco y pioneras de bosque himedo. El criterio fue la variacion de las tasas de crecimiento bajo
diferentes condiciones de humedad del suelo (Baker et al., 2003). En México se clasificaron 33
especies en dos grupos funcionales, sobre la base de area foliar especifica (AFE), altura de arboles

maduros, densidad de la madera y masa de semillas (Saldafia-Acosta et al., 2008).
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1.3. Modelos aplicados a rasgos y a grupos funcionales

En la conformacidn de grupos o tipos funcionales de plantas se ha empleado el criterio de Analisis de
Componentes Principales (ACP) asi como un método de agrupamiento jerarquico numérico simple
con el Coeficiente de Similaridad General de Gower. Un ejemplo de esta aplicacion se presenta en el
Chaco para determinar la contribucién de la vegetacion lefiosa en el almacenamiento de carbono
(lglesias et al., 2012). En la misma region del Chaco y con la finalidad de probar la hip6tesis de
asociacion entre diferentes componentes de la diversidad funcional y el almacenamiento de carbono
se utiliz6 andlisis de regresion lineal simple para probar dicha asociacién. Todas las variables que
explicaron significativamente el carbono se incluyeron en una regresion lineal mdltiple para
seleccionar los mejores predictores de almacenamiento de carbono en diferentes ecosistemas (Conti

& Diaz, 2013).

Otro ejemplo de prediccion de almacenamiento de carbono con uso de rasgos funcionales se realiz6
en la Isla Barro Colorado (Panama) para explicar diferencias en el almacenamiento de carbono por
bosque natural y plantado, a partir de la diversidad y dominancia de rasgos funcionales, se empled
regresion lineal con las variables carbono almacenado por arbol contra densidad del tallo y luz
aprovechable, utilizando modelos residuales como variable. Para estimar la variacién explicada por
cada matriz independiente y evaluar el rendimiento del modelo se utilizé el R? ajustado, el cual
controla el tamafio de la muestra y el nimero de predictores. También se utilizé el factor de varianza
para seleccionar las variables independientes y excluir lo valores mayores a 10 (Ruiz-Jaen & Potvin,

2011).

11



1.4. Bosque seco tropical

El bosque seco tropical se caracteriza por una marcada estacionalidad en la distribucion de lluvias
que resulta en varios meses de sequia (Mooney et al., 1995). También se define como un tipo de
vegetacion donde al menos el 50% de las especies vegetales son tolerantes a la sequia, con

temperatura anual > a 25°C, precipitacion anual total de 700 a 2000 mm y sequia > 3 meses al afio

(<100 mm) (Sanchez-Azofeifa, 2005).

El interés en estimar carbono en bosque seco tropical colombiano obedece a cuatro de las
caracteristicas que presenta este ecosistema en el pais. La primera relacionada con su
representatividad. Los bosques secos de Colombia son los ecosistemas mas amenazados, quedando
una extension no mayor a 717.000 ha en el pais. En el caribe colombiano se encuentra el 51% del
total nacional y los mayores remanentes en mejor estado de conservacion (Pizano & Garcia, et al.,
2014). Presenta diferencia en diversidad de especies en pequefias escalas geogréficas (Dirzo et al.,
2011). La segunda refiere su agudo estado de degradacién y amenaza (Janzen, 1988, Miles et al.,
2006) debida a presion por uso econémico de sus especies lefiosas y la expansion de la actividad
agropecuaria. La tercera alude al alto grado de fragmentacion, alcanzando promedios de tamafio de
fragmento cercanos a 6 hectareas en la cuenca alta del rio Cauca (Arcila-Cardona et al, 2012).
Finalmente, la informacién cientifica es escasa y ha estado orientada a inventarios floristicos y

algunos estudios ecoldgicos y de especies (Rodriguez et al., 2012).

En referencia a estimacion de carbono para bosque seco se encuentran valores para especies lefiosas
de bosque seco en Centro y Suramérica, Asia y Africa (Becknell et al., 2012). Sin embargo para
Colombia, se encontr6 un solo registro donde se cuantifica biomasa de 6.10 Mg/ha para el bosque

seco de la zona Caribe (Alvarez et al., 2012) y del cual se puede derivar una estimacion de carbono.

12



1.5. Biomasa en bosque seco tropical —bsT-

La biomasa forestal definida como la cantidad total de materia organica viva de arboles, expresada
en toneladas secas por unidad de area, permite estimar el carbono almacenado en los bosques, dado
que el 50% de ella est4 integrada por carbono (Brown 1997). Esta incluye la biomasa aérea y
subterranea de la masa viva, como arboles, arbustos, hierbas, raices y la masa muerta de la hojarasca
y residuos gruesos y finos asociados con el suelo (Lu, 2006). En los bosques tropicales el estudio de
la biomasa es dispendioso debido a su compleja estructura y variada composicion de especies (Lucas

etal., 1998, Lu et al., 2005).

Se estima que los bosques tropicales almacenan entre 193-229 Pg de carbén en la biomasa. Este rango
incluye estimaciones de estados sucesionales tempranos y tardios, asi como llanuras de inundacion y
zonas de montafa (Saatchi et al., 2011; Baccini et al., 2012). En bs-T maduros y secundarios del
mundo se estimd 8.7 Pg de carb6n almacenado en biomasa aérea. Corresponde a 3.28, 5.05y 0.34
Pg C para América, Asia y Africa, respectivamente. Si todos los bosques tropicales fueran
restaurados y llevados hacia un estado maduro las estimaciones alcanzarian un valor de 22 Pg de
carbono en la biomasa aérea. La biomasa potencial corresponderia a 8,12 y 2 Pg C para América,
Asia y Africa, respectivamente (Becknell et al., 2012). La alta cantidad actual y potencial de biomasa
en Asia, respecto a América se debe principalmente a grandes areas del bioma bs-T en India y el

Sudeste asiatico.

La cantidad de biomasa en bosques maduros varia mucho en funcion de factores fisicos (Brown &

Lugo, 1990). La biomasa en bosques tropicales maduros incrementa a lo largo de gradientes de

precipitacion (Brown & Lugo, 1982; Murphy & Lugo, 1986; Malhi et al., 2006). En la cuenca

13



amazonica la biomasa esté bien correlacionada con la precipitacion anual en gradientes entre 1000

mm y 2400 mm (Saatchi et al., 2007).

En bosque seco la biomasa varia entre 28 y 390 Mg/ha (Jaramillo et al., 2011; Martinez-Y'rizar,
1995). Esta gran variacion incluye estimaciones en bosques con estados sucesionales tempranos y
tardios, asi como zonas de montafia. La precipitacion en bosque seco tropical, probablemente sea el
mas importante factor de variacién de biomasa en bs-T (Brown & Lugo, 1982). Lo que sugiere que
mayor precipitacién permite una mayor acumulacion de biomasa por afio. Otros factores que influyen
en control de biomasa en bs-T incluyen la disponibilidad de luz y nutrientes y rasgos de historia de
vida (Baker et al., 2003). El agua puede tener el efecto mas fuerte porque varia dramaticamente entre
condiciones de escasez, en la estacion mas seca y sobreabundancia en la temporada himeda. Las

sequias fuertesy largas pueden con frecuencia restringir el crecimiento de los arboles (Eamus, 1999).

La biomasa en bosques secos secundarios se recupera a una tasa rapida. La maxima biomasa se
alcanza después de aproximadamente 3-5 décadas. Las rapidas tasas de recuperacion después del
disturbio se atribuye a una combinacién de factores que incluyen su estructura simple, comparada
con el bosque tropical muy himedo, al predominio de semillas dispersadas por el viento (Vieira &

Scariot, 2006) y al alto nimero de arboles que pueden rebrotar después del disturbio (Ewel, 1977).

Se ha encontrado que la acumulacién de biomasa en bs-T secundarios esta en funcion de la edad del
rodal. Aunque también esta asociada a la precipitacion media anual. La biomasa maxima alcanzada
en sitios de la misma edad se alcanzd en sitios mas humedos (1500-2000 mm) respecto a areas mas

secas o intermedias (Becknell et al., 2012).

El mecanismo caducifolio de algunas especies del bs-T es probablemente un elemento importante
detras de la relacion precipitacion media anual —biomasa. Muchas especies en el bs-T se distribuyen

14



de acuerdo con la disponibilidad de agua (Balvanera et al., 2011). También los sitios con menor
precipitacion tienen alta proporcion de arboles de hojas caducas (Singh & Kushwaha, 2005). La
disponibilidad de agua limita el inicio y el final del periodo de crecimiento de arboles caducifolios
porque activa el brote y abscision de la hoja, (Borchert, 1994; Reich & Borchert, 1984). A diferencia
de las especies siempre verdes, los arboles deciduos no pueden aprovechar la lluvia intermitente
durante la época seca. Las especies deciduas son potencialmente dafiadas si las Iluvias de la estacion
seca causan un brote de hojas temprano. Estas circunstancias pueden conducir a una menor
productividad y bajar la cantidad de biomasa en bosques maduros. Los arboles de hoja caduca, en
zonas mas humedas, pueden sostener sus hojas mayor tiempo y propiciar mayor productividad y baja
mortalidad. Después de afios de mayor productividad y menor mortalidad, bosques en el extremo
himedo del bs-T logran mayor biomasa respecto a los bosques mas secos. Estudios experimentales
presentan que el incremento en disponibilidad de agua puede o no incrementar la productividad pero
que sin duda la restriccion de agua disminuye la productividad (Cavelier et al., 1999; Yavitt &
Wright, 2001). Ademas la mortalidad de arboles parece aumentar con la escasez de agua (Segura et
al., 2003). En India, la mortalidad de arboles esta negativamente correlacionada con la precipitacién
anual (Suresh et al., 2010). En las relaciones entre precipitacion media anual y maxima biomasa
aérea, posiblemente la escasez de agua induce la dormancia y abscision de hojas en muchas especies
del bs-T. En la medida en que se prolonga el periodo seco, la mortalidad aumenta, mientras que la

productividad, acumulacién de biomasa y biomasa alcanzable disminuyen (Becknell et al., 2012).
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1.6. Métodos estimacion carbono

Hay dos formas de abordar las estimaciones de biomasa de acuerdo al tipo de método utilizado:
Métodos de mediciones directas en parcelas y métodos indirectos. Los primeros implican medir por
parcela el didmetro, la altura y la densidad de la madera. A partir de alli hay dos opciones: la
extraccion y fraccionamiento del &rbol para tomar el peso himedo de tronco, ramas, flores y frutos
(Klinge et al, 1975) o el desarrollo de ecuaciones alométricas con los valores obtenidos en campo
(Overman et al., 1994; Honzak et al., 1996; Nelson et al., 1999). Para el primer caso, una vez
seccionado el arbol se registra in situ el peso himedo de sus partes, se lleva al laboratorio para
deshidratarlas y obtener su peso seco. Esta informacién posteriormente se utiliza para predecir la

biomasa por arbol, mediante regresiones que generan un modelo.

Un método indirecto consiste en utilizar la informacion de volumen de madera obtenida a partir de
inventarios de bosque para convertirlos a biomasa (Brown et al, 1989, Brown & Lugo, 1992). Este
método se aplica para ecosistemas con especies raras o protegidas donde el aprovechamiento de
especies no es factible. Tiene como desventajas el ocupar mucho tiempo, alto costo y ser poco practico

para niveles de analisis de pais (Gibbs et al., 2007; Feldespausch et al., 2012).

1.7. Modelos para estimacion de biomasa aérea

Se consideran modelos desde una simple ecuacién de crecimiento de una especie hasta complejas
descripciones de funciones de un ecosistema (Houston et al., 1988). La ventaja de su uso radica, por
una parte, en mejorar la estimacion de carbono a partir de datos provenientes de inventarios de
volumen de bosque, dado que estos son abundantes y registran informacion de grandes areas. De otra,
permiten a través de ecuaciones de regresion, obtener modelos para una o maltiples especies mediante

el uso de variables independientes como diametro a la altura del pecho, altura del arbol y su densidad
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(Brown et al., 1989, Chave et al., 2005). En otras palabras, permiten simplificar el procedimiento

para la estimacién de carbono.

Para los modelos se deben comprobar los supuestos de analisis de regresion (normalidad,
independencia y homogeneidad de varianzas) para seleccionar la ecuacion de mejor ajuste. Aquellos
que no cumplen los supuestos son eliminados. Seguidamente se calculan indicadores de ajuste como
coeficiente de determinacion ajustado (R?) el error estandar de la estimacion (SEE) y la suma de los

cuadrados de los residuos de los predichos (PRESS).

También se calcula la capacidad predictiva de los modelos mediante el error cuadratico medio (EC)
y la diferencia agregada (Fonseca et al, 2009). Para modelos con transformaciones logaritmicas se
aplica un factor de correccién (Fonseca et al, 2009). En otros casos el mejor modelo se elige mediante
la aplicacion del criterio de informacion Akike, el error residual estdndar (RES) y el error relativo

estimado (Alvarez et al, 2012).

2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La biodiversidad o variedad de formas de vida tiene un fuerte efecto sobre el funcionamiento del
ecosistema (Diaz et al., 2006; Cardinale et al., 2012). Sin embargo, los mecanismos que explican esta
relacion son ain motivo de debate. Asi, correlaciones entre carbono y biodiversidad del bosque
presentan diferentes resultados. Desde la diversidad taxondmica se han hallado relaciones positivas
entre riqueza de especies y carbono almacenado en biomasa aérea (Caspersen & Pacala 2001, Ruiz-
Jaen & Potvin 2011). Aunque también se evidencian relaciones negativas entre nimero de especies
y biomasa (Chisholm et al, 2013). Otros estudios indican que los rasgos funcionales son mas

importantes que la simple medicion de riqueza para determinar carbono almacenado (Balvanera et
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al., 2005, Bunker, 2005, Kirby & Potvin, 2007, Wang et al., 2011, Conti & Diaz, 2013). Por ejemplo,
en Panama se encontrd que el carbono almacenado fue explicado por la riqueza de especies en
plantaciones mixtas, mientras que en bosque natural lo explicé la diversidad funcional (Ruiz-Jaen &
Potvin 2011). En Guanacaste, Costa Rica los rasgos AFE, NF y densidad de la madera explicaron
la variacion en la biomasa aérea (Becknell, & Powers, 2014). Ante esta escasa claridad es importante
conocer si existen relaciones entre carbono almacenado en biomasa aérea y la diversidad taxonémica

y funcional en el bosque seco del caribe colombiano.

Una posible forma de aproximarse al carbono que producen los bosques es a través de la definicion
de grupos funcionales de plantas relacionados con la produccién de carbono. Las especies que
comparten el estado o nivel de varios atributos pueden conformar un grupo funcional y ser definidos
respecto a su contribucion a los procesos ecosistémicos (Lavorel et al., 2007). La variacion
interespecifica de los rasgos puede ayudar en la clasificacion de especies en grupos funcionales de
plantas (Von Willert et al., 1990, 1992; Diaz & Cabido 1997; Lavorel et al., 1997; Gitay et al., 1999;
Semenova & van der Maarel, 2000; Powers & Tiffin, 2010). Asi que agrupar especies de plantas
sobre la base de rasgos funcionales puede aportar informacion sobre la contribucion relativa de cada
rasgo a la biomasa total del ecosistema (Hoorens et al., 2010). Por ejemplo, en vegetacion artica se
determiné la biomasa total mediante grupos funcionales de hierbas de tundra (Chapin et al., 1996).
De esta manera se conoce que la vegetacion bajo un régimen climatico particular difiere en su
habilidad para capturar, almacenar y utilizar el carbono (Catovsky et al., 2002; De Deyn, et al, 2008;
Thompson et al., 2009). Asi, la clasificacion de la vegetacion en grupos funcionales que reflejen la
captura de carbono y el evaluar cual de los grupos predice mejor la cantidad almacenada en el
ecosistema, puede contribuir a entender la dindmica de almacenamiento de carbono en el bosque seco

del caribe colombiano.

18



Por razones de tipo logistico este estudio se adelantd durante la estacion seca gque corresponde al
periodo diciembre-abril. Esta situacion condiciona el muestreo a las especies de hoja perenne, que
disponen de hojas al momento de la recoleccién. Varios estudios han analizado la importancia
adaptativa para las especies cuando tienen hojas deciduas o perennes (Lohbeck et al., 2013; Pineda-
Garcia et al., 2013; 2015) y el su balance costo beneficio (Givnish 2012) para sobrevivir durante los
periodos secos. En general las especies de hojas perennes poseen otras ventajas para soportar sequia
y reducir los riesgos asociados, como hojas mas densas y mayor area foliar por peso invertido (Pineda-
Garcia et al., 2015). Por lo tanto, en este estudio nos enfocamos en las especies de hoja perenne dada
su importancia para la resiliencia del bosque seco en contexto de cambio climatico. En futuras

investigaciones es importante ampliar este estudio para las especies deciduas.

Preguntas de investigacion:
1. ¢Los rasgos foliares y su diversidad estan relacionados con el carbono almacenado en
la biomasa aérea del bosque seco del caribe colombiano?
2. ¢Es posible obtener TFP a partir de los rasgos que predicen carbono en el bosque seco

del caribe colombiano?
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3. JUSTIFICACION

La evidencia del cambio climético antropogénico como resultado del incremento de los niveles de
dioxido de carbono en la atmosfera (IPCC, 2007) incrementa el interés en el rol de los bosques en su
almacenamiento y flujo (Conti & Diaz, 2013). Adicionalmente cerca del 20% de emisiones anuales
de carbono provienen del aclareo y cambio del uso del suelo forestal (IPCC, 2007). Para reducirla
el mecanismo de financiacion REED (Reduccidn de emisiones provenientes de deforestacion y
degradacion del bosque) pretende compensar econémicamente a los propietarios de tierras forestales
en los paises en desarrollo que conserven sus bosques (Wunder, 2009). Para tal fin, las partes
interesadas en participar en este mecanismo deben cuantificar carbono antes y durante la
implementacion del proyecto para soportar el pago por el servicio ambiental (GOFC-GOLD, 2010).
Estas estimaciones implican costos altos por lo que es necesario hallar soluciones costo-eficientes
para cuantificar carbono en ecosistemas tropicales. En este ambito el proyecto pretende aportar a las
comunidades rurales una herramienta Util asociada a los TFPS para la estimacién de C en bosque seco

tropical.

Los bosqgues tropicales almacenan mas de un cuarto del carbon terrestre (Bonan, 2008; Houghton et
al., 2009) y representan 90% de este (Kirby & Potvin, 2007). Este carbono almacenado puede
explicarse a partir de la diversidad de rasgos (Conti & Diaz, 2013). Se plantea estimar carbono a
través de grupos funcionales de plantas por razones cientificas y de escasez de estudios. La primera,
cientifica radica en que las especies de plantas difieren en su habilidad para capturar, almacenar y
utilizar el carbono por lo cual las caracteristicas funcionales colectivas de comunidades de plantas,
bajo un régimen climéatico regional, pueden ser el mejor indicador de secuestro de carbono en
ecosistemas terrestres (Catovsky, Bradford & Hector 2002; De Deyn, Cornelissen & Bardgett 2008;

Thompson et al., 2009). Los rasgos funcionales como la cantidad de madera en la vegetacion y su
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contenido de carbono son indicadores de carbono total almacenado en la biomasa aérea y subterranea.
Rasgos asociados con gran cantidad de biomasa y alta inversion en estructura por unidad de biomasa,
como la altura, la densidad de la madera y las hojas se esperan afecten directamente el

almacenamiento de carbono en el ecosistema (Conti, & Diaz, 2013).

Finalmente, esta una herramienta reciente para acercarse a la funcionalidad del ecosistema por lo que
aun son raros los estudios empiricos que estudian los efectos de la diversidad funcional de plantas
sobre el almacenamiento de carbono y particularmente sobre bosque seco en Colombia, por lo cual,

es importante contribuir con el estudio propuesto.

El interés en estimar carbono en bosque seco tropical colombiano obedece a cuatro de las
caracteristicas que presenta este ecosistema en el pais. La primera relacionada con su
representatividad: Los bosques secos de Colombia son los ecosistemas mas amenazados, quedando
una extension no mayor a 717.000 ha en el pais. En el caribe colombiano se encuentra el 51% del
total nacional y los mayores remanentes en mejor estado de conservacion (Pizano & Garcia, et al.,
2014). Presenta diferencia en diversidad de especies en pequefias escalas geogréaficas (Dirzo et al.,
2011). La segunda refiere su agudo estado de degradacion y amenaza (Janzen, 1988; Miles et al.,
2006) debida a presion por uso econémico de sus especies lefiosas y la expansion de la actividad
agropecuaria. La tercera alude al alto grado de fragmentacidn, alcanzando promedios cercanos a 6
hectareas en la cuenca alta del rio Cauca (Arcila-Cardona et al, 2012). Finalmente, la informacion
cientifica es escasa y ha estado orientada a inventarios floristicos y algunos estudios ecoldgicos y de

especies (Rodriguez et al., 2012).

Finalmente, en Colombia, la Red Nacional de Parcelas Permanentes, manejadas por el Jardin
Botanico de Medellin — Joaquin Antonio Uribe-ha establecido un acuerdo de cooperacion con la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas para investigar sobre el funcionamiento de los
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ecosistemas. En el caso particular del bosque seco tropical trabajard en 11 parcelas permanentes de 1
ha del Caribe colombiano. En este &mbito el proyecto pretende aportar a los diferentes grupos de
usuarios de los bosques (JBMJAU, académica, instituciones, comunidades rurales) una herramienta

facil para la estimacion de carbono en bosque seco tropical.
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4, OBJETIVOS
4.1 Objetivo general
Evaluar si los rasgos funcionales y su diversidad y/o algin tipo funcional de plantas permiten dar

aproximaciones al carbono almacenado en bosque seco del caribe colombiano

4.2 Objetivos especificos

1. Evaluar y comparar la relacion entre la diversidad taxonémica y funcional con

almacenamiento de carbono

2. Determinar el tipo funcional de plantas que mejor predice el carbono almacenado en

términos de biomasa aérea
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Colombia

RESUMEN

Tanto la diversidad taxonémica como la funcional han sido utilizadas como indicadores de carbono
almacenado en bosques tropicales. Sin embargo, los resultados presentan tendencias contrastantes.
Ademas, varios de los estudios se han adelantado en bosques tropicales himedos y lluviosos de alta
riqueza floristica. Se presenta informacion sobre carbono almacenado, diversidad taxondmica y
funcional de rasgos funcionales en bosque seco tropical del Caribe colombiano. Entre 2007 y 2012,
en 5 parcelas permanentes de 1 hectarea, se realiz6 censo de arboles con un diametro promedio a la
altura del pecho (DAP) mayor a 10 cm. En cada parcela se estimd el carbono en biomasa aérea de los
individuos censados. Se sumd la biomasa aérea de cada individuo y se multiplicé por el factor de 0.5.
El &rea foliar especifica (AFE), concentracion de nitrdgeno foliar (NF), concentracion de carbono
foliar (CF) y contenido foliar de masa seca (CFMS) se obtuvo para arboles de 5 especies. Los
resultados presentan que la riqueza de especies y la diversidad taxondmica estuvieron
significativamente correlacionadas (negativamente) con el carbono almacenado en la biomasa aérea.

Los rasgos funcionales AFE y CFMS estuvieron correlacionados con el carbono. El primero de forma
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positiva y el segundo negativamente. EI NF y CF no se relacionaron con el carbono. La divergencia
funcional para carbono (FDvar-CF) estuvo positivamente correlacionada con el carbono de toda la
parcela. Asi mismo, correlaciones positivas se encontraron entre MPC para todos los rasgos
estudiados y carbono de la parcela. En general, la investigacion muestra correlaciones tanto para
diversidad taxonémica y diversidad funcional con el carbono almacenado en biomasa aérea del

bosque seco del Caribe colombiano.

Palabras clave:
Biomasa, bosque seco, cambio climatico, Colombia, riqueza de especies, rasgo funcional

ABSTRACT

Taxonomic and functional diversity have been used as indicators of carbon storage in tropical forests
but results have showed contrasting trends. Additionally, most of the studies have been carried out in
very rich tropical wet and rain forests. Here, we present information on carbon storage, taxonomic
and functional diversity of particular functional traits in tropical dry forests of the Colombian
Caribbean. In five 1-ha permanent plots all trees with an average diameter at breast height (DBH)
greater than 10 cm were inventoried between 2007 and 2012. In each plot total carbon was obtained
by the sum of the aerial biomass of each individual and multiplied by a factor of 0.5. Specific leaf
area (SLA), leaf nitrogen concentration (NC), leaf carbon concentration (CC), leaf dry matter (LDM).
Results showed that species richness and taxonomic diversity were significantly correlated
(negatively) with stored carbon in above ground biomass. As regards as functional traits, SLA and
LDM were found to be significantly correlated with carbon; the former positively correlated and the
latter negatively. LN and LC were not correlated to stored carbon. The variation of leaf carbon
(FDvarLC) was positively correlated to total carbon per plot. Likewise, positive correlations were

found for CWM for all traits studied and total carbon per plot. Overall our research demonstrates
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correlations between both taxonomic and functional diversity and stored carbon in the aboveground

biomass of a dry forest in the Colombian Caribbean.

Keywords: biomass; climate change; Colombia; dry forest; functional trait; species richness.

INTRODUCCION

Existe un gran interés por obtener los mejores indicadores de almacenamiento de carbono en un
ecosistema para lo cual se han realizado variadas aproximaciones. Por un lado, se ha estudiado si la
diversidad taxonémica puede ser un indicador del almacenamiento de carbono en un sitio (Mittelbach
et al. 2001, Sax & Gaines 2003, Guillman & Wright 2006, Ruiz-Jaen & Potvin 2010).Por el otro lado
y de manera mas reciente se ha venido evaluando si la diversidad funcional puede ser Gtil para

alcanzar el mismo proposito (Conti & Diaz 2013, Cavanaugh et al., 2014).

En primer lugar, las relaciones entre diversidad taxonémica y carbono han mostrado resultados
contrastantes. Por ejemplo, en un bosque himedo de Costa Rica las correlaciones entre diversidad y
biomasa, fueron altamente significativas y positivas en estados sucesionales tempranos (Lasky et al.,
2014). En contraste, en un bosque conservado de Panama, la diversidad de especies arbdreas del
dosel y del sotobosque mostré gran asociacion con el carbono almacenado (Ruiz-Jaen & Potvin
2010). En contraste, con diferentes niveles de intervencion antropogénica (bosque, zona agroforestal
y pastos) no se detectaron relaciones entre la composicion de especies y carbono almacenado (Kirby

& Potvin 2007).

También en bosques tropicales se encontraron relaciones negativas entre riqueza de especies y

biomasa en parcelas entre 0.25 y 1 ha (Chisholm et al, 2013). Un posible explicacion a esta relacion
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negativa es el proceso sucesional posterior al disturbio (Horn, 1974). Es decir, los fragmentos
alterados tienen baja biomasa y alta riqueza de especies. Estos contienen mas tallos y pueden contener

una mezcla de especies de sucesion temprana y tardia.

Mientras que en los parches de sucesion tardia muy pocos individuos de alta biomasa dominan
(Chisholm et al., 2013). Otra posible explicacion de estas relaciones negativas entre riqueza de
especies y biomasa puede deberse al efecto de variables ambientales. Por ejemplo, la biomasa puede
incrementarse con la fertilidad del suelo, aunque la riqueza de especies puede alcanzar su pico en un

suelo de fertilidad intermedia (Grime, 1979).

La direccion de las relaciones entre especies y biomasa puede variar para un mismo sitio. En pequefias
extensiones a escala de parcela podria generar asociaciones positivas o negativas. (Loreau, et al.,
2001). La mezcla de relaciones positiva y negativa pueden atribuirse a la variacién en especies entre
sitios (por ejemplo la diferencia en abundancia de individuos en suelos pobres y ricos) y por ende la
variacién en relaciones entre riqueza de especies y variables ambientales (Schamp, Aarssen & Lee
2003; Rahbek, 2005). Por lo tanto, estudiar otro tipo de ecosistemas y tipos de intervencién podria
dar mas luces sobre si realmente existe una relacion entre la composicién de la vegetacién y el carbono

almacenado en un sitio.

En segundo lugar, cuando se observa la diversidad funcional y su relacién con carbono, los resultados
han sido mas consistentes. Asi, estudios realizados en diferentes sitios encontraron que la dominancia
y la divergencia funcional de la altura y la densidad de la madera se relacionaron positiva y
significativamente con el carbono almacenado (Ruiz-Jaen & Potvin, 2010, Conti & Diaz 2013,
Finnegan et al., 2014). Rasgos funcionales asociados con una mayor biomasa y una alta inversion
en estructura por unidad de masa tales como la densidad de la madera y la altura del arbol, estarian

altamente relacionados con el almacenamiento de carbono (Baker et al., 2004, Moles et al., 2009).

27



Ademas, hay autores que han sugerido que la biomasa reflejada en rasgos de hoja como &rea foliar
especifica, baja concentracidn de nitrégeno foliar y contenido de materia seca foliar podrian también

relacionarse con el almacenamiento de carbono (Wardle et al., 2004, De Deyn et al., 2008).

Teniendo en cuenta la mayoria de estudios de diversidad taxonémica y sus relaciones con carbono
han sido realizados en bosques muy diversos como los bh-T, seria interesante evaluar si ecosistemas
con una reportada baja diversidad de especies como lo son los bosques secos tropicales (Gentry
1982,1988, 1995; Murphy & Lugo 1986) presentan relacion con el carbono almacenado vy si este, a
su vez, se relaciona con rasgos funcionales particulares y su correspondiente diversidad funcional.
Por lo tanto, el objetivo de esta investigacién fue evaluar y comparar la relacion entre la diversidad
taxondmica y funcional con almacenamiento de carbono en el bosque seco del caribe colombiano.
Para tal fin, en cinco parcelas permanentes de 1 ha, establecidas en diferentes sitios de bosque seco
tropical caribefio, administradas por el Jardin Botanico de Medellin Joaquin Antonio Uribe, se analizé
la relacion entre diversidad taxonémica y almacenamiento de carbono. Adicionalmente, se determin6
la asociacién entre carbono almacenado con los rasgos funcionales area foliar especifica (AFE),
concentracién de nitrégeno (NF) carbono foliar (CF) y contenido foliar de materia seca (CFMS) y la
diversidad funcional. Como hipdtesis se plantea: Considerando el bajo nimero de especies y alto
estado de conservacion de los bosques secos del caribe colombiano se esperaria encontrar

una relacion negativa entre carbono y riqueza de especies y positiva entre carbono y la

diversidad funcional
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio.

El estudio se realiz6 en cinco parcelas permanentes de 1-ha el bosque seco del caribe colombiano,
segun el sistema de zonas de vida de Holdridge et al., (1971) (Tabla 1) administradas por el Jardin
Botéanico de Medellin Joaquin Antonio Uribe (Alvarez et al., 2013). La region tiene una temperatura
que varia entre 24 y 28°C (IDEAM 2014, Sanchez-Paez et al. 2000). La precipitacion media anual
total de 1074 mm con cuatro meses de sequia (menos de 100 mm por mes, IDEAM, 2014). El rango
altitudinal varia de 2 a 800 m de altitud. Los bosques del Ecoparque Los Besotes, La Hacienda El
Ceibal y la Reserva natural Kalashe (de aqui en adelante Besotes, Ceibal y Kalashe), aunque son
fragmentos se consideran maduros y no se tocan desde hace cerca de 30 afios (E. Alvarez,
pers.comm.). Los bosques del Parque Nacional Islas del Rosario (de aqui en adelante Islas del
Rosario) son bosques secundarios de 40 afios aproximadamente, regenerados a partir de huertos
agroforestales caseros. Mientras que Sanguaré fue un potrero arbolado denso hace aproximadamente

30 afios.
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Tabla 1 Datos climéaticos del area de estudio

Parcela Municipioy  Coordenadas Precipitacion Temperatura Altitud Periodo

departamento media anual media anual (m) seco
(mm) (°C)
Besotes  Valledupar, 10°53°N 1051 29 600- Diciembre
Cesar 73°3 W 800 hasta
marzo
Ceibal Santa 10°68N 886 27 34 Diciembre
Catalina, 75°3 W hasta
Bolivar marzo
Islas del Cartagena. 10°16 N 1190 27 4 Enero
Rosario Bolivar 75°40W hasta
Marzo
Kalashe  Santa Marta. 11°26 N 1245 26 151 Enero
Magdalena 74°1W hasta
Marzo
Sanguaré San Onofre. 9°71 N 1000* 26 2 Diciembre
Sucre 75°7T W hasta
marzo

*IDEAM. Media anual de datos climaticos periodo 1993-2014
**Sanchez-Péaez y Alvarez-Ledn, 1997

Recoleccion de informacion.

Composicion floristica. La composicion floristica se obtuvo a partir del inventario de todos los
arboles con diametro a la altura del pecho (DAP) mayor a 10 cm. Los inventarios se realizaron entre
el 2007 y 2012 (Alvarez et al., 2013). Se calculd el nimero de familias, géneros, especies e individuos

por parcela
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Estimacion de carbono en biomasa aérea.

A partir de las mediciones de DAP de cada individuo con cinta diamétrica de 0.01 cm de exactitud y
los datos de densidad de la madera obtenidos por Alvarez et al., (2013) se calculd la biomasa aérea
para cada individuo, utilizando la ecuacion alométrica regional para bosque seco propuesta por
Alvarez et al., (2012).

In(AGB)= -3.652-1.697In(D)+1.169(In(D))?-0.122(In(D))3+1.285In(p) Ecuacion (1)

donde:

AGB: biomasa aérea (Mgha); D: diametro a la altura del pecho (cm) y p: densidad de la madera (g
lcmd).

Esta tiene un error estandar residual de 0.336 y R? de 0.958. Una vez obtenida la biomasa por
individuo, esta se sumé por especie y para la totalidad de las especies de la parcela. Para obtener los

datos de carbono, esta se transformé multiplicandola por un factor de 0.5 (Brown, 1997).

Rasgos funcionales: Se seleccionaron cuatro rasgos funcionales asociados a almacenamiento de
carbono a saber: (1) area foliar especifica (AFE); (2) contenido foliar de masa seca (CFMS); (3)
concentracion foliar de nitrégeno (NF); (4) concentracion foliar de carbono (CF) (Coley et al., 1985,
Poorter et al., 1990, Ryser & Urbas, 2000, Wright et al., 2004, Ruiz-Jaen & Potvin 2011, Conti &
Diaz 2013, Becknell, & Powers, 2014). Estos rasgos se midieron y caracterizaron para cinco especies
que durante la estacion seca disponian hojas, en cada parcela. De cada especie se seleccionaron de
manera aleatoria cinco individuos y cinco hojas por individuo (Castellanos-Castro & Newton, 2014).
Para los casos donde el nimero de individuos por especie en la parcela fue inferior a 5, se buscaron

en sitios adyacentes a la parcela.
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Para el muestreo de rasgos foliares se tomaron cinco hojas por arbol. Estas se depositaron en un
recipiente con agua. El conjunto de hojas hidratadas se almacend en bolsa a temperatura de 4°C
durante 3 horas, mientras se colectaban las demas muestras de la jornada (Pérez-Harguindeguy et al.,
2013). Cada hoja, incluyendo el peciolo se secl y se peso en balanza electronica con precision de
0.01g (BSH 6000). EI AFE y CFMS incluyeron el peciolo. Seguidamente se realiz6 registro
fotogréfico con cdmara digital y se empacaron en bolsas de papel marcadas. Con el uso del programa
ImageJ se determind el area foliar. Las muestras foliares se secaron en horno a 70°C por 72 horas y
posteriormente se obtuvo la masa seca. La concentracion foliar de nitrégeno y de carbono se
determind con analizador elemental TruSpec marca Leco, en los laboratorios de Corpoica (Mosquera,

Cundinamarca, Colombia).

Analisis de datos.

La similitud floristica entre parcelas se obtuvo a través de los indices de Jaccard (lj) y de Sorensen
(Is) (Ludwig & Reynolds 1988, Magurran, 2004). Para el andlisis de los rasgos funcionales se utilizo
la media de hojas por individuo, en cada especie por parcela. La variacion entre los valores de un
determinado rasgo se obtuvo a través del indice de divergencia funcional (Mason et al., 2003). Este

se expresa en escala [0.1] en la comunidad y se calcula de la siguiente manera:

2
marctan

DFvar = (5v) y V-=3N,pi[(lnxi — Inx)? Ecuacion (2)
donde xi es el valor de rasgo para la especie i y pi= ai/ Za; donde ai es la cobertura relativa de la
especie i en la parcela (Casanoves & Di Rienzo, 2012).

También se calculd los valores de rasgo dominantes por parcela con base en la media ponderada de
la comunidad (Mpc) (Diaz et al., 2007) de la siguiente forma:

Mpc (rasgox)= -Zpixi Ecuacion (3)

donde, MPC (rasgo x) es la media ponderada de la comunidad para el rasgo X, pi es la cobertura

relativa de especie i en la parcela y xi es el valor de rasgo para la especie i (Garnier et al., 2004)
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Se aplicé la prueba de Kolmogorov-Smirnov para contrastar la hipétesis de normalidad de los datos.
Se utiliz6 ANOVA de una via para comprobar la heterogeneidad del carbono entre parcelas y Kruskal
y Wallis para rasgos e indices. Para evaluar las relaciones entre diversidad taxonémica y funcional
con el carbono almacenado por parcela se aplicé el coeficiente de correlacion de Spearman entre el
carbono almacenado por parcela, obtenido a través de la ecuacion alométrica y la riqueza y diversidad
composicional y los componentes de la diversidad funcional. Todos los analisis se realizaron con

SPSSwv. 21

RESULTADOS

Composicion floristica y carbono almacenado.

Se encontraron en total 143 especies de arboles de mas de 10 cm de didmetro a la altura del pecho
(DAP), pertenecientes a 39 familias en las cinco parcelas. EI promedio de especies por sitio fue de 35
especies/ ha (Tabla 2). El Ceibal presentd el mayor nimero de especies (56) y de familias (25),
mientras que Isla del Rosario el menor (18 y 15 respectivamente). EI promedio de individuos por sitio

fue de 386 con valores maximos en Islas del Rosario y minimo en Sanguaré (Tabla 2).
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Tabla 2.Riqueza, abundancia y diversidad de familias, géneros y especies en 5 parcelas de 1-ha del

bosque seco del caribe colombiano

Indicador Besotes  El Ceibal ) Kalashe Sanguaré  Promedio
Rosario
No. Familias 19 25 15 16 21 19
No. Géneros 31 40 17 26 31 29
No. Especies 34 56 18 36 33 35
No. individuos 308 356 579 380 306 386
indice de
3.80 3.78 2.30 3.37 3.54 3.36
Shannon familias
indice de
) 4.32 4.08 2.55 3.71 3.84 3.70
Shannon géneros
indice de
) 441 4.64 2.57 4.08 3.94 3.93
Shannon especies
Carbono almacenado
34.4 33.6 54.9 443 46.1 42.7

(Mg /ha/)

Los sitios méas diversos en familias, géneros y especies fueron Ceibal y Besotes, mientras que Islas

del Rosario fue la menos diversa (Tabla 2). En composicién floristica se encuentran grandes

diferencias entre parcelas dados los valores bajos de Jaccard y Sorensen (Tabla 3). La mayor similitud

la presentan las parcelas Kalashe y Besotes, mientras que la parcela méas disimil es la de Islas del

Rosario.
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Tabla 3.indices de similitud de Jaccard y Sorensen para 5 parcelas de 1-ha en el bosque seco del
caribe colombiano

El Islas del
Jaccard ) ]

Besotes Ceibal Rosario  Kalashe Sanguaré
Besotes 0,08 0,13 0,23 0,05
El Ceibal 0,06 0,07 0,06
Isla Rosario 0,08 0,04
Kalashe 0,37 0,11
Sanguaré 0,09 0,11

El carbono almacenado por parcela vario entre sitios (Tabla 2) con promedio de 42.7 Mg/ha. El valor
minimo se observé en El Ceibal, con 33.6 Mg/ ha, seguido de Besotes, con 34.4 Mg/ha, Kalashe con
44. 3 Mg/, Sanguaré con 46.1 Mg/ha y el maximo en Islas del Rosario con 54.9 Mg/ha. Se
presentaron diferencias significativas de carbono entre todas las parcelas (F= 7.695, p= 0.00). Las
especies que acumularon mayor cantidad de carbono en todas las parcelas (Fig. 1) fueron Astronium
graveolens (Anacardiaceae) (31.8 Mg/ha), la palma Attalea butyraceae (Arecaceae) (25.1 Mg7 ha) y
Bursera simarouba (Burseraceae) (17.4 Mg/ ha). Las especies no mencionadas en la figura (123

especies) almacenaron entre 7.2 y 0.0135 Mg/ ha.
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Figura 1. Especies con mayor cantidad de carbono almacenado en cada parcela de 1- ha
del bosque seco del caribe colombiano

Al relacionar la riqueza y la diversidad taxonémica con el carbono almacenado en la biomasa aérea
de cada parcela se encontraron correlaciones negativas (Tabla 4). Sin embargo, estas correlaciones

solo fueron significativas para la riqueza de especies (rs=-0.900; p=0.019).
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Tabla 3.Coeficiente de relacion por rangos de Spearman para carbono
almacenado con riqueza de especies, nimero de familias y diversidad
para 5 parcelas del bosque seco del caribe colombiano

rs p
Riqueza de especies -0,900* 0,019
Numero de familias -0,700 0,094
Diversidad de Shannon especies -1.000** -
Diversidad de Shannon de familias -0,800 0,052
Diversidad de Shannon de géneros -0,800 0,052

*significancia<0,05

Rasgos funcionales y carbono en biomasa aérea.

Durante la estacion seca se identificaron 16 especies que disponian de hojas en las parcelas
estudiadas. Islas del Rosario se alcanzé el mayor porcentaje de especies (67,36%) analizadas por
parcela (67,36%) asi como la mayor cantidad de biomasa acumulada (70,82%). En Sanguaré se
muestred el 34,09% de las especies que correspondi6 al 48,11% de la biomasa acumulada en la
parcela. En Kalashe se muestrearon el 36, 58% de las especies con 36,94% de biomasa. Mientras que
en Ceibal y Besotes alcanzaron 15,73% y 19,81% de las especies analizadas. La biomasa representada

por estas especies fue de 15,50% y 28,57%, respectivamente.
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Tabla 5. Numero y porcentaje de individuos, biomasa y porcentaje de
biomasa por especies muestreadas en cinco parcelas del bosque seco del

caribe colombiano

Parcela /especie N Especie Biomasa Biomasa
(%) (kg) (%)
Besotes
Anacardium excelsum 5 1,62 3256,86 474
Aspidosperma dugandii 4 1,30 3009,28 4,38
Astronium graveolens 1 0,32 120,73 0,18
Brossium utile 13 4,22 4900,03 7,13
Hura crepitans 38 12,34 8351,64 12,15
Total por parcela 308 19,81  68746,08 28,57
El Ceibal
Astronium graveolens 40 11,24 6235,17 9,29
Brossium utile(guianense) 2 0,56 257,05 0,38
Capparis odorota 5 1,40 1630,23 2,43
Capparis odoratissima 7 1,97 2163,41 3,22
Guazuma ulmifolia 2 0,56 113,09 0,17
Total por parcela 356 15,73 67100,17 15,50
Islas Rosario
Astronium graveolens 254 43,87  53568,43 48,81
Capparis odorotissima 32 553 2567,71 2,34
Crecentia cujete 8 1,38 462,44 0,42
Manilkara sapota 14 2,42 6667,24 6,08
Gliricidia sapium 82 14,16 144492 13,17
Total por parcela 579 67,36 109742,95 70,82
Kalashe
Anacardium excelsum 3 0,79 4171,62 4,71
Brosimum utile 113 29,74  24203,27 27,30
Guazuma ulmifolia 8 2,11 478,12 0,54
Maclura tinctoria 12 3,16 3781,71 427
Sterculia apetala 3 0,79 116,108 0,13
Total por parcela 380 36,58 88648,38 36,94
Sanguaré
Enterolobium cyclocarpum 14 0,37 15731 17,07
Guazuma ulmifolia 46 15,03  11895,88 12,91
Nectandra cuspidata 15 4,90 3480,75 3,78
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Spondias mombin
Sterculia apetala
Total por parcela

30 9,80
14 4,58
306 34,69

8554,85
4671,35
92147,42

9,28
5,07
48,11

De estas especies el valor madximo de area foliar especifica se presentd en Kalashe y el menor en El

Ceibal (Tabla 6). El nitrogeno y carbono foliar presentaron el mayor valor en Sanguaré y el menor

en Kalashe. EI CFMS méaximo resulté en El Ceibal y el menor en Sanguaré.

Tabla 4.Media (E) de rasgos funcionales, error estandar (de), indices de diversidad funcional
(FDvar) y media ponderada de la comunidad (MPC) de 4 rasgos funcionales para 5 parcelas del
bosque seco del caribe colombiano.

Rasgofindice Besotes El Ceibal E?:a(rjii)l Kalashe Sanguaré
Media es Media e Media es Media es Media es
AFE (cm?/g) 145,05 2,02 114,16 151 1749 2,88 1783 2,73 170,02 254
CF (%) 44,15 0,13 42,05 0,18 42 0,14 4159 0,11 4511 0,05
NF (%) 2,6 0,04 221 001 222 003 228 0,02 258 0,03
CFMS(mg/g) 0,36 0,00 045 000 034 000 039 000 0,33 0,00
indices de Diversidad funcional
FDvar AFE 0,27 001 026 002 031 001 0,17 0,01 040 0,01
FD.CF 0 0,00 0 0,00 001 000 0,00 0,00 0,01 0,00
FDvarNF 0,08 0,00 004 000 013 0,01 004 0,00 0,13 0,00
FDw..CFMS 0,14 001 009 001 0,6 0,01 004 0,00 0,20 0,01
Media ponderada de la
comunidad
MPC- AFE 192,74 11,65 124,36 7,92 6714 38,79 324,9 20,92 37571 14,22
MPC -CF 41,58 2,01 40,74 217 150 8,31 72,9 4,96 86,93 1,99
MPC -NF 3,49 0,21 2,17 0,11 8,25 0,42 4,16 0,28 5,00 0,13
MPC-CFMS 0,25 001 041 002 108 006 084 0,06 0,61 0,01
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Abreviaciones: AFE: area foliar especifica; NF concentracion de nitrégeno foliar; CF: concentracién
de carbono foliar; CFMS: contenido foliar de materia seca;

La méxima divergencia funcional de AFE, CFMS y NF se registrd en Sanguaré y la minima en
Kalashe. También se presentaron diferencias significativas entre estas dos parcelas para FDvar
de CFMS (X?=5.80y p=0.01) (Anexo 2). FDvar para CF fue de 0,01 para Islas del Rosario y Sanguaré,
mientras que fue de 0,00 para las otras parcelas. La Media ponderada de la comunidad (Mpc)
presentd marcadas diferencias entre parcelas para todos los rasgos. La MPC-AFE fue el mas alto en
Islas del Rosario y la méas baja en El Ceibal. La MPC-CF fue mayor en Islas del Rosario y menor en
El Ceibal. Finalmente, MPC-CFMS tuvo el maximo valor en Islas del Rosario y el minimo valor para

Besotes.

Al relacionar los rasgos funcionales con el contenido de carbono por parcela se encuentra que el AFE
y el CFMS se correlacionaron significativamente con el carbono. El primero de forma positiva y el
segundo de forma negativa (Tabla 7). EI NF, el CF, no mostraron relacion con el carbono
almacenado. Respecto a la diversidad funcional la variacién de nitrégeno foliar (DFvar-NF) se
correlaciond de forma positiva significativa con el carbono total por parcela. De igual forma ocurri6

con la media ponderada de la comunidad de todos los rasgos estudiados (Tabla 7).
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Tabla 5. Coeficiente de relacion de Spearman (rs) entre carbono almacenado con rasgos e indices de

diversidad funcional.

Rasgo/indice rs p
AFE(cm?/g) 0.299** 0.000
CF(%) 0.028 0.378
NF(%) 0.036 0.343
CFMS (mg/ g) -0.395** 0.000
DFvarAFE 0.285 0.084
DFvarCFMS 0.331 0.053
DFvarCF 0.189 0.183
DFvarNF 0.337* 0.050
MPCAFE 0.431* 0.016
MPCCFMS 0.377* 0.032
MPCCF 0.424* 0.017
MPCNF 0.377* 0.032

Abreviaciones.AFE. &rea foliar especifica; NF. concentracion de nitrogeno foliar; CF. concentracion de
carbono foliar; CFMS. contenido foliar de materia seca; DfvarAFE. indice de divergencia funcional del
area foliar especifica; DFvarCFMS. indice de divergencia funcional del contenido foliar de materia seca;
DFvarNF. indice de divergencia funcional del nitrégeno foliar; DfvarCF. indice de divergencia funcional
de carbono foliar; MpcAFE. media ponderada de la comunidad de &rea foliar especifica. MpcNF. media
ponderada de la comunidad de nitrégeno foliar; MpcCF. media ponderada de la comunidad del carbono
foliar; MpcCFMS. media ponderada de la comunidad del contenido foliar de materia seca. En negrilla
diferencia significativa <0.05 (*) y < 0.01 (**)
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DISCUSION

Los resultados de este estudio muestran que tanto la diversidad funcional como la taxondmica se
relacionaron con el carbono almacenado en la biomasa aérea del bosque seco del caribe colombiano, durante
la estacion seca. Sin embargo, las relaciones fueron contrastantes pues mientras para la diversidad
taxondmica las relaciones fueron inversas, para la diversidad funcional fueron positivas. Esta relacion
inversa entre riqueza de especies y carbono almacenado posiblemente se deba a los procesos de intervencién
antropogénica en el pasado que afectaron la estructura de los ecosistemas. En los remanentes de bosque,
pueden quedar arboles con diametros considerables que aportan gran biomasa a la parcela. Por ejemplo, en
Sanguaré el Enterolobium cyclocarpum (Leguminosae) posee sélo 14 individuos y diametros promedio de

68 cm, aportando el 17 % del carbono de la parcela.

Al mismo tiempo, en estos bosques con alta regeneracion, se presenta una gran abundancia de especies de
crecimiento rapido que estarian contribuyendo a un alto porcentaje del carbono de la parcela. Como ocurre
con Astronium graveolens (Anacardiaceae) en Islas del Rosario con 256 individuos y promedio de diametro

de 22 cm (Fig. 1). Lo que puede indicar que las altas diferencias en carbono almacenado por sitio

pueden restringir la prediccion de carbono al ambito de la region caribe.

Lo anterior coincide con algunos estudios previos, en donde por ejemplo, Kirby & Potvin (2007)
encontraron gue un bajo nimero de especies contribuy6 desproporcionadamente al aumento de carbono
almacenado en bosques manejados y en sistemas agroforestales panamefios. De igual forma, en un bosque
seco de la isla de Hawaii dos especies de un total de 15 almacenaron el 88 por ciento del carbono. Esto se
debio a que tenian un altisimo numero de individuos (2208 especie Diospyros sandwicensis, Ebenaceae y

8640 especie Psydrax odorata, (Rubiaceae) pertenecientes a la clase diamétrica 1-5 cm (Ostertag et al.,
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2014). Sin embargo, se han encontrado relaciones positivas entre la riqueza y la diversidad taxonémica y
carbono almacenado en la biomasa aérea (Ruiz-Jaen & Potvin 2010, Cavanaught, 2014). Por lo que es
pertinente seguir estudiando esta relacion. Al parecer la dindmica sucesional, la diferenciacion climatica de
cada sitio, asi como factores geoldgicos y de suelos pueden incidir en la riqueza de especies y en su relacion

con el almacenamiento de carbono.

Por otro lado, la dominancia de todos los rasgos por parcela, medida como la MPC se relacion6 de forma
positiva con el carbono almacenado. La capacidad de la MPC_AFE para predecir carbono coincide con lo
encontrado en estudios previos (Becknell & Powers, 2014). Es mas, altos valores de AFE en las parcelas
pueden estar asociados a la dominancia de especies adquisitivas que ingresan alto carbono (Diaz et al.,
2004). En este caso especifico Guazuma ulmifolia (Malvaceae) y Crecentia cujete (Bignoniaceae) en Islas

del Rosario presentaron los mayores valores de MPC_AFE.

La alta presencia de especies conservativas coincide con la correlacién negativa encontrada para la MPC
del contenido foliar de materia seca (CFMS). Segun algunos autores esto puede relacionarse con alta
inversion de energia en hojas densas y gruesas. Caracteristica propia de especies con crecimiento lento y
baja tasa de inversion y renovacién de nutrientes (Baroloto et al., 2010; Kembel & Cahill, 2011). Esto es
altamente consistente con los relictos de bosque del Ceibal y Sanguaré donde se conservan arboles maduros

y de gran altura de las especies Sterculia apetala y Anacardium excelsum.

Los resultados encontrados para MPC-NF y MPC-CF coinciden con estudios previos donde el nitrégeno se
relaciond positivamente con el carbono (Ruiz-Jaen & Potvin 2010, Conti & Diaz 2013). Altas
concentraciones de nutrientes foliares evidencian alta capacidad bioquimica para sintetizar ingresar carbono
a la planta (Sandquist & Cordell, 2007). Sindromes propios de especies adquisitivas como Gliricidia sepium

en Islas del Rosario. Seria imperioso estudiar si la las relaciones entre diversidad funcional y carbono
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arrojan resultados semejantes cuando se estudien durante la estacion himeda del bosque seco del caribe

colombiano.

CONCLUSIONES

Se encontr6 una correlacion entre carbono en biomasa aérea, diversidad taxonémica y diversidad
funcional. En 5 parcelas del bosque seco caribe de Colombia se identificaron 143 especies, con 35 especies
en promedio por hectarea. Alli la correlacion entre carbono y riqueza de especies fue negativa y con

diversidad funcional fue positiva.

Nuestros resultados sugieren que unas pocas especies son las que contribuyen en gran medida al
almacenamiento de carbono por area en el bosque seco del caribe colombiano. Estos resultados coinciden
con lo encontrado en otro tipo de bosques naturales de Panama (Kirby & Potvin 2007). En este contexto,
escenarios de aprovechamiento selectivo deben evaluarse con mucha precaucion pues se puede empobrecer
aun mas la cantidad de carbono almacenado en estos ecosistemas. Estos almacenan un valor medio,
comparado con el carbono almacenado en otros bosques secos de Centroamérica (Becknell 2012). En
contextos actuales, mantener este servicio ecosistémico en paisajes como el de la Hacienda el Ceibal y con
el fin de incentivar procesos de reduccion de emisiones por deforestacion, o secuestro de carbono, las
especies que contribuyen a mayor almacenamiento de carbono deben mantenerse y ser integradas a sistemas
agrosilvopastoriles. Las especies Astronium graveolens (Anacardiaceae), Bursera simarouba
(Burseraceae), Enterolobium cyclocarpum (Leguminosae), Hura crepitans (Euphorbiaceae) y Attalea
butyraceae (Arecaceae) se reportaron como especies que almacenan mayor cantidad de carbono en los sitios
estudiados y que presentan como caracteristicas mayor area basal, mayor abundancia relativa y mayor
frecuencia. Asi que conservar y restaurar con estas especies tendra efectos importantes en la totalidad de

carbono almacenado en bosque seco. Se recomienda estudiar la relacion bivariada entre carbono y
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diversidad funcional durante el periodo humedo para conocer si se el comportamiento es similar al obtenido

para la estacion seca.
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Anexo2. Prueba de Kruskal y Wallis de rasgos funcionales, indice de diversidad (FDvar) y media ponderada de la comunidad (MPC) en 5
parcelas del bosque seco del caribe colombiano.

Besotes El Ceibal Islas del Rosario Kalashe
Islas del Islas del

Trait/index El Ceibal Rosario  Kalashe Sanguaré Rosario Kalashe  Sanguaré Kalashe = Sanguaré Sanguaré
X2 p X2 p X2 p X p X p X2 p X p X2 p X2 p X2 P

AFE (cm?*/g)  3.65 0,1 1.71 0.19 2.88 0.09 1.47 0.22 841 0.00 11.33 0.00 9.81 0.00 0.034 0.85 0.02 0.88 0.19 0.66
CF (%) 3.80 0.05 511 0.02 841 0.04 1.24 0.26 0.00 1.00 0.10 0.74 6.02 0.01 0.35 0.55 9.34 0.00 17.00 0.00
NF (%) 0.07 0.78 0.44 0.50 0.19 0.65 0.39 052 0.01 091 0.12 0.72 285 0.09 005 081 244 011 156 0.21
CFMs (mg/g) 6.81 0.09 0.58 0.44 0.50 0.47 2.26 0.13 15.59 0.00 6.21 0.01 24.38 0.00 3.87 0.04 0.84 0.35 9.10 0.00
FDvrAFE 0.18 0.67 0.27 0.60 0.17 0.67 0.88 0.34 0.88 0.34 0.27 0.60 1.85 0.17 0.88 0.34 053 046 2.81 0.09
FDvarCF 0.39 0.53 0.04 0.83 0.10 0.29 158 0.20 0.17 0.67 0.10 0.75 281 0.09 0.18 0.67 0.88 0.34 1.85 0.17
FDvaNF 0.00 1.00 0.42 0.51 0.00 1.00 0.42 051 042 051 0.00 1.00 042 051 042 051 0.00 1.00 0.42 051
FDvwwCFMS 1.87 0.17 0.045 0.83 0.27 0.59 0.88 0.34 1.90 0.16 1.10 0.29 3.17 0.07 0.04 0.83 0.09 0.75 248 0.11
CWM-AFE 0.27 0.60 1.84 0.17 0.09 0.75 1.84 0.17 245 0.11 0.88 0.34 3.15 0.07 053 046 053 046 132 0.25
CWM-CF 0.01 091 132 0.25 0.01 0.91 3.15 0.07 1.84 0.17 0.27 0.60 3.15 0.07 1.32 0.25 0.09 0.75 245 0.11
CWM-NF 0.27 060 132 0.25 0.01 091 1.32 0.25 1.32 0.25 0.27 0.60 245 0.11 0.88 0.34 0.01 0.91 245 0.11
CWM-CFMS  0.01 0.91 1.84 0.17 0.01 0.91 353 0.07 1.32 0.24 0.27 060 0.88 0.34 132 0.25 0.01 091 245 0.11

Abreviaciones: AFE: area foliar especifica; NF, concentracion de nitrdgeno foliar, CF: concentracion de carbono foliar; CFMS: contenido foliar de

materia seca. En negrilla p>0.05
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RESUMEN

La variacion de rasgos foliares como integrantes de un TFPS para conocer el desempefio de
la planta en términos de carbono ha sido pobremente estudiado. El objetivo de este estudio
fue determinar el grupo funcional de plantas que mejor predice el carbono almacenado en
términos de biomasa aérea en el bosque seco del Caribe colombiano, a través de a) evaluar 4
rasgos funcionales asociados a carbono almacenado b) caracterizar y modelar los TFPS de
acuerdo con los rasgos asociados a carbono; c¢) determinar el grupo que mejor predice
carbono. En 5 parcelas permanentes de 1 ha y arboles >10 cm de didametro se midieron area
foliar especifica (AFE); contenido foliar de masa seca (CFMS); concentracion foliar de
nitrégeno (NF) y concentracion foliar de carbono (CF). Con analisis de conglomerados
jerarquico y la media de rasgos por especie se generaron TFPS asociados a carbono. Los
valores de carbono obtenidos en cada TFPS y estimado por ecuacién alométrica se
compararon con el estimado para la comunidad arboérea de la parcela. Mediante regresion

lineal por parcela se determind la mejor prediccion de carbono a partir de un TFPS.
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Significantes correlaciones se encontraron entre los rasgos AFE y NF; AFE y CFMS; NF y
CFMS. Los valores de carbono estimados en biomasa aérea para cada una de las parcelas
estuvieron dentro de los intervalos medios reportados para bosque seco tropical. Se
obtuvieron dos TFPS. EI TFPS1 presentd una tendencia hacia uso conservativo de recursos.
Mientras que el TFPS2 coincidié con estrategias adquisitivas. EI TFPS1 fue el que mejor
predijo el carbono para las 5 parcelas. EIl estudio contribuye a soportar medidas que
incentiven la vinculacion del bosque seco a mercados de carbono.

Palabras clave: Area foliar especifica, biomasa aérea, concentracion foliar de nitrogeno,
rasgos funcionales de plantas.

ABSTRACT

The variation of foliar features such as part of a PFT (Plant functional types), in order to
know the performance of a plant in terms of carbon, has been poorly studied. The objective
of this research was determine the Plant functional types with the better prediction of carbon
stores in terms of aerial biomass in the Colombian Dry Forest, through a) evaluation of four
(4) functional features associated to the stored carbon, b) modeling and characterizing of
the PFT according with the associated carbon features, and c¢) determine the group that
better predicts carbon. In five (5) permanent parcels of 1 ha, and trees with a diameter over
10 cm ( =10 cm), measurements of Specific leafr area (SLA); leaf dry matter (LDM), leaf
nitrogen concentration (NF) and leaf carbon concentration (CF) were taken. Analysis of
hierarchical conglomerates and the average of the species, associated PFT to carbon were
generated. The obtained values of carbon in every single PFT, and estimated by the

allometric equation are compare with the estimated for the arboreal community of the parcel.
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By linear regression, the best prediction of carbon is determined from a PFT. Important
correlations of AFE & NF, AFE & CFMS, NF & CFMS were found. The estimated values of
carbon in aerial biomass for every single parcel were inside the measured intervals reported
for tropical dry forest. Two (2) PFT were obtained; the PFT 1 presents a tendency to
conservative use of resources, in the other hand, the TFPS2 coincide with the acquirement
strategy. The PFT 1 was the one that better predicts carbon in the five parcels. This study

contributes to support actions over the entailment of dry forest in carbon markets.

INTRODUCCION

Los grupos o tipos de plantas funcionales (TFPS) pueden ser definidos como conjuntos de plantas
que exhiben respuestas similares a condiciones ambientales y tienen efectos analogos en procesos
ecosistémicos dominantes (Lavorel et al., 1997). Agrupar especies de plantas sobre la base de rasgos
funcionales puede aportar informacion sobre la contribucidn relativa de cada rasgo a la biomasa total
del ecosistema (Hoorens et al., 2010). La variacion interespecifica de los rasgos puede ayudar en la
clasificacion de especies de plantas en grupos funcionales de plantas (\Von Willert et al., 1990, 1992;
Diaz & Cabido 1997; Lavorel et al., 1997; Gitay et al., 1999; Semenova & van der Maarel 2000;
Powers & Tiffin 2010). Estos grupos se definen a partir de rasgos funcionales asociados al proceso

ecosistemico en cuestion.

Debido a que las variadas especies de plantas difieren en su habilidad para capturar, almacenar y

liberar carbono, los rasgos funcionales de las comunidades de plantas, bajo un régimen climatico
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determinado, pueden ser un importante factor en el secuestro de carbono en ecosistemas terrestres
(Catovsky, Bradford & Hector 2002; De Deyn, Cornelissen & Bardgett 2008; Thompson et al., 2009).
Se ha estudiado que algunos rasgos de hoja capturan muchos aspectos fundamentales de la economia
del carbono en la hoja. Rasgos como concentracion foliar de nitrogeno (NF), area foliar especifica
(AFE), concentracion foliar de carbono (CF), contenido foliar de materia seca (CFMS) estan
asociados con alto ingreso de carbono, a través de la fotosintesis (Wright et al., 2004, Ruiz-Jaen &

Potvin, 2011; Conti & Diaz, 2013; Finnegan et al., 2015).

Combinaciones de rasgos de AFE y NF como componentes de especies pueden tener un impacto
significativo sobre la productividad primaria y ciclaje de nutrientes a nivel de ecosistema (Reich et
al., 1992; Cornelissen et al., 1999; Aerts & Chapin 2000). Esto es porque estos dos rasgos estan
relacionados con el tiempo de vida de la hoja y podrian predecir con precision la méaxima tasa
fotosintética de un amplio rango de especies (Reich et al., 1997). Sin embargo, pocos estudios han
analizado los rasgos como integrantes de grupos funcionales de plantas para predecir carbono. En
un transecto de China se identificaron ocho tipos funcionales teniendo en cuenta rasgos vegetativos,
regenerativos, fenoldgicos y fisiolégicos. Se evaluaron tres funciones ecositemicas entre las que
estaba el almacenamiento de carbono. Utiliz6 analisis de correspondencia para identificar los TFPS
(Wang & Ni, 2005). En vegetacion artica se utilizaron 21 rasgos, como masa foliar y concentracion
foliar de nitrogeno, entre otros para predecir efectos y respuesta de la vegetacion sobre los procesos

ecosistemicos. Un analisis de cluster se aplico para agrupar 37 especies en TFPS (Chapin et al., 1996).

El bosque tropical almacena mas carbono que los bosques templados y boreales y es fundamental
para nuestra comprension del ciclo global del carbono y el cambio climético (Bonan, 2008). A pesar
de su importancia la inquietud continua respecto a la cantidad de biomasa que almacena (Mascaro et
al., 2011). Los bosques secos de Colombia son los ecosistemas mas amenazados, quedando una

extension no mayor a 717.000 ha en el pais. En el caribe colombiano se encuentra el 51% del total
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nacional y los mayores remanentes en mejor estado de conservacion (Pizano & Garcia, et al., 2014).
En sitios que se han recuperado del disturbio el méximo nivel de carbono en biomasa y el tiempo que
tarda en alcanzarlo varia en tiempo y posiblemente en el paisaje (Turner, 2010). Factores como los
rasgos funcionales de especies arboreas podrian incidir en esta variacion (Baker et al., 2009). Se ha
indicado que la biomasa del bosque varia con la diversidad de especies (Ruiz-Jaen & Potvin 2010) y
la tasa de crecimiento de los arboles se ha asociado con los rasgos de plantas funcionales (Poorter et
al., 2008). En la medida en que cada rasgo exhibe una variacion natural y esta es importante en las
interacciones de la planta con el ambiente, es factible utilizarlas para diferenciar grupos funcionales
de plantas. Porque el conjunto de rasgos de las especies difieren en su habilidad para almacenar
carbono, un TFPS de plantas puede ser un impulsor en el almacenamiento de carbono (Catovsky,
Bradford & Hector 2002; De Deyn, Cornelissen & Bardgett, 2008; Thompson et al., 2009). En este
marco se plantea como hipdtesis: Los rasgos vegetales de hoja congregan especies en TFPS que

muestran respuestas similares al almacenamiento de carbono en la biomasa aérea.

El objetivo de este estudio fue determinar el grupo funcional de plantas que mejor predice el carbono
almacenado en términos de biomasa aérea en el bosque seco del Caribe colombiano, y durante la
estacion seca, a través de a) evaluar 4 rasgos funcionales asociados a carbono almacenado b)
caracterizar y modelar los TFPS de acuerdo con los rasgos asociados a carbono; ¢) determinar el

grupo que mejor predice carbono.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizd en cinco parcelas permanentes de 1-ha del bosque seco del caribe colombiano.
La regidn tiene una temperatura media que varia entre 24 y 28°C (IDEAM, 2014). La precipitacion
media anual de 1074 mm, es bimodal, con cuatro meses de sequia, de diciembre a marzo (menos de
100 mm por mes, IDEAM, 2014). El rango altitudinal varia de 2 a 800 m de altitud. Las parcelas se
encuentran ubicadas en los bosques del Ecoparque Los Besotes, La Hacienda EIl Ceibal, la Reserva
Natural Kalashe, el Parque Nacional Islas del Rosario, Reserva Natural Sanguaré (de aqui en
adelante Besotes, Ceibal Kalashe, Islas del Rosario y Sanguaré). Las tres primeras, aunque estan
ubicadas en fragmentos, los bosques se consideran maduros puesto que no han sido objeto de uso y
aprovechamiento. La parcela Islas del Rosario se encuentra en bosques secundarios de 40 afios
aproximadamente, regenerados a partir de huertos agroforestales caseros. Finalmente, la parcela

Sanguaré fue un potrero arbolado denso, hace aproximadamente 30 afios.

Composicién floristica
La composicidn floristica se obtuvo a partir del inventario de todos los arboles con didmetro a la
altura del pecho (DAP) mayor a 10 cm. Los inventarios se realizaron entre el 2007 y 2012 (Alvarez

et al., 2013). Se determino el numero de especies e individuos por parcela.

Durante el periodo de sequia del area estudiada se seleccionaron las especies que disponian de hojas

y con mayor biomasa por parcela que en el momento de la coleccién de muestras (Febrero-marzo

2014) disponian de hojas.
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Rasgos funcionales

Se seleccionaron cuatro rasgos funcionales asociados a almacenamiento de carbono a saber: (1) area
foliar especifica (AFE), (2) contenido foliar de masa seca (CFMS); (3) concentracion foliar de
nitrégeno (NF), (4) concentracién foliar de carbono (CF) (Coley et al., 1985, Poorter et al., 1990,
Ryser & Urbas, 2000, Wright et al., 2004, Ruiz-Jaen & Potvin 2011, Conti & Diaz 2013, Becknell,
& Powers, 2014). Estos rasgos se midieron y caracterizaron para las cinco especies que en el periodo
seco disponian de hojas y DAP >10 cm. De cada especie se seleccionaron aleatoriamente cinco
individuos (Castellanos-Castro & Newton, 2014). Para los casos donde el nimero de individuos por

especie en la parcela fue inferior a 5, se buscaron en sitios adyacentes a la parcela.

Para el muestreo de rasgos foliares se tomaron cinco hojas por arbol. Estas se depositaron en un
recipiente con agua. El conjunto de hojas hidratadas se almacend en bolsa a temperatura de 4°C
durante 3 horas, mientras se colectaban las deméas muestras de la jornada (Pérez-Harguindeguy et al.,
2013). Cada hoja, incluyendo el peciolo se secO y se peso en balanza electrénica con precision de
0.01g (BSH 6000). EI AFE y CFMS incluyeron el peciolo. Seguidamente se realizé registro
fotografico con camara digital y se empacaron en bolsas de papel marcadas. Con el uso del programa
ImageJ se determind el area foliar. Las muestras foliares se secaron en horno a 70°C por 72 horas y
posteriormente se obtuvo la masa seca. La concentracion foliar de nitrégeno y de carbono se
determind con analizador elemental TruSpec marca Leco, en los laboratorios de Corpoica (Mosquera,

Cundinamarca, Colombia).

Se evalu6 la normalidad de los datos a través de la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Los valores de
carbono no presentaron distribucion normal por lo que se aplicé la prueba de de Kruskal y Wallis
para determinar si los datos provienen de la misma poblacion o de poblaciones idénticas con la misma
mediana. Se estimo la media, mediana, desviacion estandar, valor minimo y maximo de cada rasgo.

Se aplicd prueba de Chi cuadrado para identificar si hay diferencias de los rasgos entre individuos y
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especies. Se aplicé la prueba F para determinar diferencias significativas de rasgos entre parcelas. Se
adelant6 analisis de correlacion de Spearman para identificar correlaciones entre los rasgos medidos

en las 5 parcelas.

Grupos funcionales de plantas.

Los TFPS se obtuvieron mediante el analisis de conglomerados jerarquico, utilizando la media por
especie de cada rasgo medido. Se utiliz6 el método de vinculacion de Ward o vinculacion intergrupos
(Ward, 1963) y la distancia Euclideana. Se aplicd la prueba de Levene para determinar
homocedasticidad de los datos y la t de student para comprobar diferencias entre los TFPS obtenidos.
Adicionalmente, con el fin de confirmar los grupos encontrados se realiz6 un andlisis discriminante.
Este permite establecer cuales rasgos son los que tienen mas peso discriminante en la diferenciacién

de los grupos (Balzarini et al., 2004).

Modelacién de grupos funcionales para predecir carbono.

Con el fin de evaluar cual de los grupos funcionales tiene una mayor capacidad de predecir carbono
a nivel de parcela, se utiliz6 como dato de referencia el carbono total por parcela. Esta corresponde a
la suma de biomasa aérea de todos los individuos de la parcela multiplicado por un factor de 0.5
(Brown, 1997). La biomasa de cada individuo se obtuvo a través de la ecuacion alometrica de Alvarez
etal., (2012), desarrollada para las mismas parcelas de estudio, la cual tiene un error estandar residual
de 0.336 y R? de 0.958, a saber:

In (AGB)= -3.652-1.697In(D)+1.169(In(D))2-0.122(In(D))*+1.285In(p).

Dénde, AGB: biomasa aérea (Mgha?); D: didmetro a la altura del pecho (¢cm) y p: densidad de la

madera (g /cmd).
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El carbono de cada grupo funcional por parcela, se obtuvo mediante la sumatoria de biomasa de las
especies de cada grupo. Este resultado se multiplicé por 0.5 para obtener el carbono de cada grupo

funcional.

Con el fin de evaluar las relaciones entre el carbono de los grupos funcionales y sus rasgos
funcionales se realizé un modelo lineal generalizado (Lane, 2002). Para cada TFPS se separaron los
datos por parcela. Con los valores de rasgos de cada individuo integrante del TFPS y los valores de
carbono estimados para el individuo se realizé una regresion lineal por parcela. EI método empleado
fue stepwise o paso a paso. Se utilizd coeficiente de determinacion (R?) como criterio de decision en
la asociacion. El coeficiente de determinacion ajustado se emple6 como criterio final para elegir el
mejor modelo, dado que no esté influenciado por el nimero de variables. El error tipico de prediccion
indicd la parte de la variable dependiente que se deja de explicar. El analisis de datos se realiz6 por
medio de software SPSS version 21 (George & Mallery, 2012) y R Project 2005 (Gentleman, lhaka,

& Bates, 2009).

RESULTADOS

Rasgos funcionales asociados con carbono

Durante la estacion seca se identificaron 16 especies con hojas en las parcelas estudiadas Las especies
fueron Astronium graveolens, Aspidosperma dugandii, Brosimum utile, Hura crepitans, Gliricidia

sapium, Guazuma ulmifolia, Enterolobium cyclocarpum, Spondias mombin, Anacardium excelsum,
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Sterculia apetala, Capparis odoratissima, Caparis odorata, Nectandra cuspidata, Crecentia cujete,

Maclura tinctoria y Manilkara sapota,

En algunos casos los rasgos medidos tuvieron una considerable variacion. EI AFE estuvo en el rango
65,58 y 367,59 (cm?/g). Mientras que el CF present6 un valor minimo de 34, 74% y maximo de
52,91%. EI NF present6 poca variacion menor de 1,02 a 5,31%. Finalmente el CFMS fluctué entre

0,14y 0,56 (mg g) (Tabla 1).

Tabla 1 .Valores minimos, maximos, Media, mediana, y desviacién estandar de 4

Rasgo Media Mediana DE Minimo Maximo
AFE 125 15648 13498 68,83 6558 367,59
(cm</g)

CE(%) 125 4298 4305 357 3474 52,91
NF(%) 125 238 222 077 102 531
CFMS 125 037 038 009 014 056
(mgg™)

Se encontraron diferencias significativas entre especies (Tabla 2) para todos los rasgos medidos.

Mientras que entre arboles por especie no hubo variacion significante.
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Tabla 2. Analisis de varianza de 4 rasgos funcionales en
especies e individuos en 5 parcelas del bosque seco del caribe

colombiano
Rasgos Especies Arboles
Chi- Chi-
cuadrado p cuadrado p
AFE 77,38 0,00 113,24 0,37
CF 97,25 0,00 116,41 0,30
NF 75,78 0,00 117,699 0,27
CFMS 61,53 0,00 111,213 0,42
En negrilla los valores fueron significativos para todos los
rasgos (p<0,05)

Entre parcelas se evidencia cierta variacion. EI AFE, fue significativamente diferente entre parcelas
siendo mas alta en Kalashe e islas del Rosario (Tabla 3). EI CF también fue significativamente
diferente, siendo mayor en Sanguaré y menor en Kalashe. La concentracion de nitrégeno foliar (NF)
no present6 diferencias significativas entre sitios. El contenido foliar de materia seca maximo se
obtuvo en Ceibal (0.45 mg/ g) y el menor en Sanguaré (0.33 mg/g) y presenté diferencias

significativas entre sitios.
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Tabla 3. 8.Media de rasgos funcionales, desviacion estandar y ANOVA para 5 parcelas del bosque
seco del caribe colombiano

Islas del

- F;isigﬁal Besotes El Ceibal ROSario Kalashe Sanguaré F p
! DE X DE x DE x DE X DE
AFE

(cmilg) 14505 (#505) 11416 (x37.87) 17487 (£72) 1783 (£68.13) 17002 (+6342) 4,25 0,00*

CF(%) 44,15 (£3.28) 42,05 (+4.43) 42,00 (3.38) 4159 (+2.64) 4511 (+1.21) 543 0,00
NF (%) 2,60 (+1.05) 2,21 (¥0.15) 222 (+0.67) 2,28 (¥0.53) 2,58 (+0.65) 1,59 0,18

?;g"gs_l) 0,36 (x0.11) 045 (x0.04) 0,34 (x0.09) 0,39 (0.06) 0,33 (+0.04) 7,86 0,00*

Abreviaciones: Media (x), desviacion estandar (DE), area foliar especifica (AFE), concentracion de nitrégeno
foliar (NF), concentracion de carbono foliar (CF), contenido foliar de materia seca (CFMS), valor prueba F (F),
valor P (P), diferencias significativas, p<0,05(*).

Significantes correlaciones se encontraron entre los rasgos de las plantas (Tabla 4): AFE y NF
estuvieron positivamente correlacionadas (rs= 0,35; p=0,00). En contraste AFE y CFMS  se

correlacionaron negativamente (rs= -0,43; p=0,00), asi como NF y CFMS (rs= -0,24; p=0,00). Los

resultados sugieren que hojas con alta AFE tienen altos contenidos de NF, y bajo CFMS.
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Tabla 4. Correlaciones de Spearman
para los rasgos funcionales medidos en
5 parcelas de muestreo del bosque seco
del caribe colombiano

rs P
AFE-CF -0,000 0,980
AFE-NF 0,350 0,000**
AFE-CFMS -0,430  0,000**
CF_NF -0,014 0,873
CF-CFMS 0,001 0,993
NF_CFMS -0,246  0,006**

Abreviaciones: area foliar especifica
(AFE), concentracion de nitrogeno foliar
(NF), concentracion de carbono foliar (CF),
contenido foliar de materia seca (CFMS),
diferencias significativas, p<0,01(**).

Grupos funcionales de plantas asociados a carbono

A partir de los rasgos encontrados por especie, se encontraron dos grupos funcionales bien
diferenciados (Figura 1). EI TFPS1 qued6 integrado por diez especies. Se compone de especies con
tendencia conservativa de recursos, con baja AFE y alto de CFMS (Tabla 6). Presenta intervalos
intermedios para CF (37,22-48,19%) y bajos para NF (1,32-3,51%) (Tabla 5). Ejemplos de especies
de este grupo son Anacardium excelsum, Capparis odorata, Aspidosperma dugandii y Enterolobium

cyclocarpum (Figura 1)
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Figura 2. Grupos funcionales de plantas asociados a carbono, obtenidos mediante grupos jerarquicos.

El TFPS2 esta conformado por seis especies, tiene rangos altos de AFE y baja CFMS (Tabla 5).
Tiene valores intermedios de CF (38,61-46,7%) y altos de NF (1,83-4,13%). Especies con estas
caracteristicas son Crescentia cujete, Gliricidia sepium y Nectandra cuspidata (Figura 1). Los dos

TFPS presentaron varianzas homogéneas con la Prueba de Levene (Tabla 6)
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Tabla5. .Media, rangosy desviacion estandar de TFPS en 5 parcelas del bosgue seco del caribe
colombiano

Rasgo Media Mediana Minimo Méaximo D.E
GFl GF2 GF1L GF2 GF1 GF2 GFl GF2 GF1 GF2

AFE (cm?/g) 120,45 229,4 1158 22191 76,4 196,89 161,7 283,57 29,08 32,14
CF (%) 43,41 41,83 44,41 412 3722 38,46 48,19 46,90 342 334
NF (%) 219 282 226 268 132 183 351 413 060 0,76
CEMS (mg/g) 038 030 o038 033 026 017 045 040 0,05 0,09

Abreviaturas: area foliar especifica (AFE), concentracion de nitrogeno foliar (NF), concentracion de
carbono foliar (CF), contenido foliar de materia seca (CFMS), diferencias significativas, Desviacion
estandar (DE)

porgue para todos los rasgos el valor P resulté mayor que 0.05. Se encontré diferencias significativas
solamente para AFE (prueba t=-6.98, p=0.00). La funcién candnica discriminante evidencia que las
variables con alto coeficiente, en valor absoluto, tuvieron alto poder discriminante. Es decir, el AFE

(0,95), es el rasgo mas importante en la separacion de los dos TFPS obtenidos.
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Tabla 6. Prueba de Levene, prueba t, y funcion canonica
discriminante de los rasgos calculados de acuerdo a los
valores mostrados por las especies dentro de cada grupo

funcional.

Rasgos Prueba de Pruebat Funcion
Levene candnica

discriminante

F P t P

AFE 0,03 086 -6,98 0,00* 0,95*

(cm?/g)

CF(%) 0,01 089 0,9 0,38 -0,08

NF (%) 028 06 -1,82 0,09 0,3*

CFMS 325 0,09 1,89 0,07 -0,14*

(mg/9)

Abreviaciones:  area  foliar  especifica  (AFE),
concentracion de nitrogeno foliar (NF), concentracion de
carbono foliar (CF), contenido foliar de materia seca
(CFMS), diferencias significativas, p<0,05(*).

Grupo funcional de plantas que mejor predice carbono.
El TFPS1 fue el que mostré mayor contenido de carbono por parcela, mientras que el TFPS2 presentd

menores valores (Tabla 7). EI modelo relacion6 carbono en biomasa aérea (CBA)

Tabla7. Comparacion entre el carbono almacenado por cada grupo funcional

Grupo
funcional/ El Isla . .
total Besotes Ceibal Rosario Kalashe Sanguaré Media
parcela
1 12,01 438 3535 8,20 14,47 14,88
2 4,17 586 7,45 7,10 7,76 10,78
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Total

parcela  oH37 3352 5470 4405 4607 4254

con los valores de rasgos funcionales para los TFPS1 y TFPS2 (Tabla 8). El primer modelo, para
TFPSles de tipo simple; los rasgos CFMS (0,00) y NF (0,015) explicaron el CBA. El coeficiente de
determinacion (R?) como criterio de decision en la asociacion fue de 0,181. El coeficiente de
determinacion ajustado (R?= 0,161) se empleé como criterio final para elegir el mejor modelo, dado
gue no esta influenciado por el nimero de variables. El error tipico o parte del CBA no explicado por
los rasgos CFMS y NF es de 23%. EI modelo encontrado con el TFPS1 parece sugerir que por cada
incremento en un mg/g de CFMS, el CBA disminuye en 1,263 kg/ha, mientras que por aumento en
1% de NF el CBA disminuye en 0,092 Kg. En el segundo modelo, para TFPS2, ninguno de los rasgos

explico el CAB, porque las variables no fueron significativas.

Tabla8. Modelacion de carbono en biomasa aérea mediante grupo funcional de plantas 1y 2

. Modelacion de carbono en biomasa aérea mediante grupo funcional de plantas 1y 2

Modelo R? R? p N e
corregida
Modelo general : TFPS 1
CBA=0,889-1,263CFMS-0,092NF 0,181 0,161 Constante: 0,00 85 0,23
CFMS: 0,00
NF: 0,015
Modelo general TFPS2
CBA=-0,573- 0,137 0,038 40 0,26
0,001AFE+0,024CF+0,013NF-
0,572CFMS
Constante: 0,434
AFE: 0,486
CF 0,120
NF: 0,863
CFMS: 3,04
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DISCUSION

Carbono almacenado en grupos funcionales de plantas

Durante el periodo seco del area estudiada se identificaron dos TFPS bien diferenciados, asociados a
carbono. ElI AFE fue el rasgo que determind la separacién de los TFPS. ElI TFPS1 qued6 integrado
por diez especies con baja AFE y alto CFMS (conservativas). Mientras que TFPS2 esta conformado
por seis especies con alto AFE y baja CFMS (adquisitivas). EI TFPS1 fue el que mejor predijo

carbono.

El TFPS1 se caracteriza por hojas pesadas y con alto contenido de lignina, por lo cual son mas
resistentes y duraderas. Una hoja densa esta relacionada con alto contenido de agua por unidad de
masa seca (Garnier & Laurent, 1994). Lo que refleja inversion de altas cantidades de energia en la
proteccion de la hoja para garantizar su larga vida. Los bajos contenidos de NF y CF hacen tener
bajas tasas fotosintéticas y dedicar recursos a almacenar reservas y soportar el tronco del arbol.
Probablemente la ganancia de carbono esta limitada por el balance entre abastecimiento de CO,y
demanda de CO,. Este balance esta controlado por la capacidad bioquimica (Farquhar et al., 1980).
Los bajos valores de NF, CF y AFE en especies como Astronium graveolens que representan el 62,50
% de la biomasa, en Islas del Rosario, sugieren que hay una relativa baja capacidad bioquimica

para ganar carbono (Sandquist & Cordell, 2007).

El GF2 con altos AFE, NF y CF asi como bajo CFMS coincide con estrategias adquisitivas. Son
especies con rapida adquisicion de nutrientes, con hojas mas delgadas ricas en nitrégeno y en carbono

foliar y crecimiento réapido. Es el caso de Maclura tinctoria que maximizan la captura de recursos
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para realizar fotosintesis por unidad foliar y la invierten en carbono almacenado en la planta (Poorter

et al., 1990, Wright et al., 2004a).

A pesar del bajo nimero de especies muestreadas, los resultados muestran las tendencias en
diversidad funcional en los sitios muestreados de este ecosistema y permiten una discusion desde la

teoria actual.

Evaluacion de rasgos funcionales asociados a carbono

Los valores de rasgos concordaron con los reportados por otros estudios en bosque seco tropical. El
rango del AFE y CFMS de este estudio coincide con el de la region Totumo de la Costa caribe
colombiana (Castellanos-Castro & Newton, 2014). Asi mismo, los valores de CF y NF hallados en
bosque seco en este estudios se encuentran dentro de los valores minimos reportados para bosque
seco de Costa Rica (Power & Tiffin, 2010). Valores minimos de AFE se hallaron en Aspidosperma
dugandii, Manilkara Sapota y Anacardium excelsum. Las diferencias entre valores de rasgos

posiblemente se explique por las diferencias entre especies (Hulshof & Swenson 2010).

Los valores maximos de AFE se relacionaron con altos valores de NF. Esta relacion bivariada se
observd en Maclura tinctoria, Crescentia cujete, Hura crepitans y Nectandra cuspidata.
Probablemente se deba a que los rasgos no actian de manera independiente. Posiblemente, para
realizar fotosintesis y garantizar un abastecimiento en el arbol de rapido crecimiento se requiere
grandes superficies foliares y altas concentraciones de nitrégeno (Sterck & Schieving, 2011). Los
rasgos interactlian con otros rasgos de manera conjunta para orientar los procesos que determinan la
ganancia total de carbono en la planta (Sterck & Schieving, 2011). Estos resultados coincidieron los
obtenidos en bosque seco de Costa Rica. donde se encontr6 la relacion bivariada entre AFE y NF, en

TFPS diferenciados especies deciduas y siempre verdes (Powers & Tiffin, 2010).
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Se encontrd relacion opuesta entre NF y CFMS. Esta puede deberse a caracteristicas del GF2 de bajo
CFMS junto a alto NF. Caracteristicas que son propias de hojas livianas con alta capacidad
fotosintética y por ende procesamiento de carbono. En este grupo la prioridad es contribuir a una
rapida adquisicion y procesamiento de carbono lo cual debe estar asociado a 6rganos que conducen
a la planta a rapido crecimiento del arbol. Por lo que en sitios con alta disponibilidad de luz, agua y
nutrientes propician especies con rasgos de rapida adquisicion de recursos (Reich et al., 2014). Esta
asociacion coincide con la encontrada para estos dos rasgos en bosque seco de Costa Rica Powers &

Tiffin (2010).

El AFE y CFMS se caracterizaron por una fuerte correlacién negativa. Es decir, plantas con atributos
como alta AFE presentaron baja CFMS. Individuos con rasgos de estas caracteristicas muestran una
rapida tasa de crecimiento, propia de especies adquisitivas. Esta relacion bivariada probablemente
obedezca a la estrategia de inversion de carbono. Estos resultados son consistentes con la relacion
bivalente entre AFE y CFMS identificada en el sector Totumo del bosque seco del Caribe colombiano

(Castellanos-Castro & Newton, 2015).

Grupo funcional de plantas que mejor predice carbono

El carbono almacenado en todas las plantas de la parcela presentd contrastes respecto al calculado
para los TFPS. Los rangos de carbono obtenidos por parcela son comparables con los valores globales
de bosque seco (Becknell et al., 2012). El estimado mediante grupos funcionales presenté valores
inferiores a los de la parcela. Probablemente dicha diferencia se deba a que en solo dos de las 5
parcelas, el porcentaje de biomasa acumulada por las especies muestreadas alcanzé mas del 70% de

la biomasa (Pérez-Harguindeguy et al., 2013).

El modelo muestra que de los valores de rasgo dominantes en el TFPS1, solamente el CFMS y NF

estuvieron relacionados con carbono en biomasa aérea. Lo que sugiere que hojas delgadas con bajo
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contenido de nitrégeno almacenarian altos contenidos de carbono en la planta (Poorter et al., 1990,
Wright et al., 2004a). Se presentan bajos valores de R? probablemente porque hay diferencia en
numero de especies y valores de rasgos entre sitios. Asi, en Islas del Rosario se presenta el mayor
porcentaje de biomasa para GF1. Al mismo tiempo, se identifica el maximo nimero de especies por
parcela (Tabla 1) y bajos valores de CFMS y NF (Tabla 4). Mientras que en el Ceibal el porcentaje

de biomasa es bajo con menor nimero de especies en la parcela y alto valor de CFMS.

Las anteriores relaciones confirman que los procesos ecosistemicos son en parte controlados por el
numero de especies presentes en un sitio (hipotesis de la funcion diversidad ecosistema) (Finegan et
al., 2015) o por los rasgos de las especies mas abundantes (hipétesis de la proporcion de masas)
(Mokany et al., 2008). Probablemente si se amplia el muestreo por parcela hasta 70-80% del area
basal de las especies dominantes por sitio (Diaz et al., 2006) y el registro de hojas se realiza durante
el periodo humedo, cuando todas las especies disponen de hojas, el carbono estimado para el TFPS1

se acercarad aln mas al estimado para todas las especies de la parcela.

CONCLUSIONES

En las cinco parcelas del bosque seco del caribe colombiano se identificaron dos TFPS asociados al
servicio ecosistémico de secuestro de carbono. El modelo derivado de TFP1 present6 los valores mas

préximos a los estimados para todas las especies arbéreas de la parcela.

Aunque el modelo que mejor predice carbono es el TFPS1, este no se puede considerar como una
tendencia general en el bosque seco del caribe colombiano debido a la diferencia en rasgos y
diversidad de especies entre sitios. Este aspecto amerita posterior estudio en el que se incremente el
nimero de especies por sitio hasta mas del 80% de la biomasa por parcela. Dicho estudio requiere
adelantarse en la estacion humeda, cuando todas las especies disponen de hojas. Lo anterior, para
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conocer el comportamiento de los grupos funcionales durante el periodo himedo y determinar si el
valor del TFPS1 alcanza mayor proximidad del valor de carbono almacenado por todas las especies

de la parcela.
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ANEXOS

Anexo 1 Localizacion del area de estudio. Los circulos negros indican la ubicacion de cada una de las 5 parcelas
permanentes: Sanguaré, Islas Rosario, Ceibal, Kalashe y Besotes.
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Anexo 2.Lista de especies y nimero de individuos por especie en 5 parcelas del bosque seco del

caribe colombiano.

Islas del

Parcela Besotes  El Ceibal ROSAri0 Kalashe  Sanguaré
Famila/Especie N N N N N
ANACARDIACEAE 20 40 284 20 30
Anacardium excelsum 5 3
Astronium graveolens 1 40 254 13
Spondias mombin 14 30 4 30
APOCYNACEAE 4 21
Aspidosperma dugandii 4
Tabernaemontana cymosa 21
ARECACEAE 6 50
Attalea butyracea 5 50
Sabal mauritiiformis 1
BIGNONIACEAE 14 8 6
Crescentia cujete 8
Phryganocidia corymbosa 1
Tabebuia chrysantha 6
Tabebuia ochracea 5
Tabebuia serratifolia 8
BIXACEAE 1
Cochlospermum vitifolium 1
BORAGINACEAE 15 7
Cordia alba 15
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Cordia sebestena
BURSERACEAE
Bursera graveolens
Bursera simaruba
CANNABACEAE
Trema micrantha
CAPPARACEAE
Capparis odorata
Capparis odoratissima
Capparis verrucosa
Crataeva tapia
CARICACEAE
Jacaratia digitata
CELASTRACEAE
Maytenus ebenifolia
Maytenus verticillata
CHRYSOBALANACEAE
Parinari pachyphylla
EUPHORBIACEAE
Hura crepitans
Margaritaria nobilis
Sapium glandulosum
LEGUMINOSAE
Albizia caribaea
Andira inermis
Caesalpinia ebano
Centrolobium paraense
Copaifera canime

Enterolobium cyclocarpum

27

26

36
36
38
38

15

87

46

46

30
30

12

10

114

114

33

32

83

30

30

21
21

21
21

18

14



Gliricidia sapium

Inga vera

Machaerium capote
Pithecellobium ligustrinum
Platymiscium pinnatum
Platypodium elegans
Poeppigia procera
Pterocarpus acalpucensis
HERNANDIACEAE
Gyrocarpus americanus
LAMIACEAE

Vitex orinocensis
LAURACEAE
Nectandra cuspidata
MALPIGHIACEAE
Mascagnia ovatifolia
MALVACEAE

Apeiba tibourbou
Cavanillesia platanifolia
Ceiba pentandra
Guazuma ulmifolia
Pseudobombax septenatum
Sterculia apetala
MELIACEAE

Trichilia hirta
MORACEAE

Brosimum alicastrum
Brosimum utile

Helianthostylis sprucei

21
21

13

13

13

88

82
1
2
15 11
8
15
3
1 125
1
113

15
15

62

46

14
12
12



Maclura tinctoria

MYRTACEAE

Eugenia baruensis
NYCTAGINACEAE

Guapira costaricana

Neea anisophylla
POLYGALACEAE

Securidaca tenuifolia
POLYGONACEAE 1
Coccoloba padiformis

Triplaris americana 1
RUBIACEAE 14
Chomelia spinosa

Genipa americana

Randia armata

Simira cordifolia 14
RUTACEAE

Amyris sylvatica

SALICACEAE

Casearia aculeata

Casearia arguta

Homalium guianense

Xylosma intermedia

SAPINDACEAE 4
Melicoccus bijugatus 4
SAPOTACEAE 16

Manilkara sapota
Pradosia cochlearia 16

URTICACEAE

89

14
14

12

10

10

21

21
16



Cecropia obtusifolia 16

Cecropia peltata 7
ZYGOPHYLLACEAE 8
Bulnesia arbérea 8

DISCUSION GENERAL

Este resultado es una primera aproximacion en el uso de grupos funcionales de plantas
(TFPS) como estimadores de carbono. Los TFPS presentaron valores inferiores a los
estimados para todas las especies de la parcela. Posiblemente incrementar el nimero de
especies muestreadas a un equivalente al 80% de su biomasa de la parcela (Pérez-
Harguindeguy et al., 2013) incrementara el valor que se obtenga por TFPS. Expectativa que
se logra realizando el muestreo durante el periodo humedo del bosque seco del caribe

colombiano.

Aunque algunos estudios identifican limitantes al uso de TFPS, es de gran utilidad el aporte
realizado por este estudio en términos de rasgos funcionales para predecir el carbono
almacenado. Asi, algunos estudios plantean desventajas en el uso de TFPS, debido a que
estos se asocian con valores fijos de atributos o conjunto de caracteristicas funcionales (Van
Bodegom et al., 2012). Por ejemplo, se asume que hay un equilibrio entre climay distribucion

de la vegetacion y que los atributos de los TFPS son invariables ante el cambio climatico.

90



Afirmacion que es cuestionada porque se espera que el clima futuro sea diferente y que la
dispersion de especies también varie. Por lo que también se prevé un cambio en la
composicion del TFPS (Thuiller et al., 2005). A pesar de ello, nuestros resultados son
importantes en la medida en que se aporta informacion de un conjunto de rasgos funcionales
asociados a la fotosintesis que proporcionaron una base en la predecir carbono en la biomasa

aérea del bosque seco.

111 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Se encontraron en total 143 especies de arboles de mas de 10 cm de didmetro a la altura del
pecho (DAP), pertenecientes a 39 familias en las cinco parcelas. EI promedio de especies por
sitio fue de 35 especies/ ha . El promedio de individuos por sitio fue de 386 con valores

maximos en Islas del Rosario y minimo en Sanguaré.

e Lacomposicion floristica entre sitos del caribe colombiano es muy diferente entre si, dados

los valores bajos de Jaccard y Sorensen.

e Se evidencia gran variabilidad en el contenido de carbono entre parcelas. La parcela que
almacen6 mayor cantidad de carbono fue Islas del Rosario con 54 Mg/ha, mientras que la
menor cantidad se identificd en la Hacienda El Ceibal . El valor medio almacenado en las
cinco parcelas estudiadas fue de 43 Mg/ha. Este valor es alto si se considera el alto grado de

intervencién de este ecosistema.
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Las especies que acumularon mayor cantidad de carbono en todas las parcelas fueron
Astronium graveolens (Anacardiaceae) (31.8 Mg/ha), la palma Attalea butyraceae

(Arecaceae) (25.1 Mg/ ha) y Bursera simarouba (Burseraceae) (17.4 Mg/ ha).

La diversidad funcional y la taxondémica se relacionaron con el carbono almacenado en la
biomasa aérea del bosque seco del caribe colombiano. En la diversidad taxondmica la

relacién fue inversa; en contraste, la asociacién con la diversidad funcional fue positiva.

Al relacionar los rasgos funcionales con el contenido de carbono por parcela se encuentra que
el AFE y el CFMS se correlacionaron significativamente con el carbono. El primero de forma

positiva y el segundo de forma negativa.

Respecto a la diversidad funcional la variacion de carbono foliar (DFvarNF) se correlacion6
de forma positiva significativa con el carbono total por parcela. De igual forma ocurrié con

la media ponderada de la comunidad de todos los 5 rasgos estudiados (AFE, CFMS, CF, NF).

Para continuar con la comprension de la dinamica del carbono en el bosque seco tropical,
seria importante adelantar estudios en gradientes sucesionales para aclarar los mecanismos
que explican la diversidad en la comunidad. Otro posible mecanismo que puede impactar la
relacion biodiversidad-carbono son factores ambientales como la temperatura y la

precipitacion anual asi como caracteristicas del suelo.

En las cinco parcelas del bosque seco del caribe colombiano se identificaron dos grupos
funcionales asociados al servicio ecosistémico de secuestro de carbono. De estos el grupo

funcional uno, integrado por 10 especies arbdreas fue el que mejor predijo el carbono
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almacenado en la biomasa aérea por parcela. Este grupo funcional se caracterizd por

aglomerar altos valores de AFE y bajos de CFMS.

¢ Mediante la modelo de regresion lineal se logré la mejor prediccién de carbono almacenado
en biomasa aérea total por parcela, estimado a través de la ecuacion alométrica. La capacidad
predictiva del grupo funcional 1, se encontré con la combinacion de las variables CFMS y

NF.
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