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Resumen

Titulo: Estudio Poblacional de Zamia encephalartoides D.W.Stev., en el Embalse de Topocoro,
municipio de Betulia Santander *
Autor: Jeferson Aceros Calderén™”

Palabras Clave: Zamia, Cycadas, Estructura, Rasgos Funcionales, Conservacion.

Descripcion: El género Zamia, con 86 especies, destaca como el mas diverso entre las Cycadas.
Colombia lidera en diversidad de zamias a nivel mundial, albergando 26 especies. A pesar de
considerarse “fosiles vivientes” debido a su radiacion temprana, muchas de sus poblaciones en el
mundo se encuentran en peligro, por pérdida de habitat o comercio ilegal. Zamia encephalartoides,
endémica de Santander, enfrenta esta realidad. Este estudio, describe una nueva poblaciéon de la
especie Zamia encephalartoides en Betulia — Santander, circunscrita a un area de reserva del
embalse Topocoro. Alli se realizaron estimaciones demograficas, georreferenciacion de
individuos, analisis de estructura poblacional y analisis de sus rasgos funcionales. Los resultados
obtenidos para esta poblacion fueron comparados con las poblaciones descritas anteriormente por
Mantilla y, Castellanos y Pérez. Se encontro que la densidad de Z. encephalartoides en la poblacion
estudiada es mayor en comparacion a las otras. No obstante, otras especies de Zamia y Cycadas
del continente poseen una densidad mayor. Dentro de los rasgos funcionales estudiados para esta
especie, se encontrd que estdn relacionadas a estrategias de retorno lento; como tasas de
crecimiento lento y hojas de mayor costo. Dentro de las poblaciones la especie muestra
adaptaciones a diferentes condiciones ambientales, con algunas poblaciones asociadas a ambientes
huimedos y sombreados, y otras a ambientes secos con alta incidencia de luz. Observandose asi,
correlaciones esperadas entre los rasgos para este tipo de estrategias, aunque con diferencias entre
las poblaciones. Recomendamos realizar mayores esfuerzos en la investigacion de la dinamica
poblacional de la especie. Asi como, en su genética poblacional y distribucion espacial; sumando
también el uso de sistemas de informacion geografica, que permitan identificar areas prioritarias
para la conservacion de la especie. Estos hallazgos pueden contribuir al desarrollo de estrategias
efectivas de conservacion, no solo para esta especie, sino para otras especies vegetales a futuro.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Programa Biologia. Directora: Cristina Lopez
Gallego. PhD en Biologia de la Conservacion. Codirectora: Alicia Rojas. Especialista en
Conservacion de Recursos Naturales.
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Abstract

Title: Population Study of Zamia encephalartoides D.W. Stev., in the Topocoro Reservoir,
Betulia Municipality, Santander”
Author: Jeferson Aceros Calderén™

Key Words: Zamia, Cycadas, Population Structure, Functional Traits, Conservation.

Description: The Zamia genus is one of the most diverse within Cycads, comprising a total of 86
species. Colombia stands out as the country with the greatest diversity of zamias in the world,
housing 26 species. While Cycadas are considered "Living Fossils" due to their ancient lineage,
many of their populations worldwide are in danger due to habitat loss or illegal trade. Zamia
encephalartoides, an endemic species of the Santander Department, is not exempt from this reality.
The following study describes a new population of the Zamia encephalartoides species in Betulia
- Santander, confined to a reserve area known as Embalse Topocoro. Demographic estimations,
georeferencing of individuals, population structure analysis, and analysis of their functional traits
were conducted. The results obtained for this population were compared with populations
previously described by Mantilla and Castellanos & Pérez. It was found that the density of Z.
encephalartoides in the studied population is higher compared to others. However, other Zamia
and Cycada species on the continent exhibit higher densities. Among the functional traits studied
for this species, they were found to be related to slow-return strategies, such as slow growth rates
and higher-cost leaves. Within the populations, the species shows adaptations to different
environmental conditions, with some populations associated with humid and shaded environments,
and others in dry environments with high light incidence. Expected correlations between traits for
this type of strategy were observed, albeit with differences among populations. We recommend
making further efforts in researching the population dynamics of the species, as well as its
population genetics and spatial distribution. This could be augmented using geographic
information systems, which would help identify priority areas for species conservation. These
findings may contribute to the development of effective conservation strategies, not only for this
species but also for other plant species in the future.

* Degree Work
“Faculty of Science. School of Biology. Director: Cristina Lopez Gallego. PhD in Conservation
Biology. Codirector: Alicia Rojas. Specialist in Natural Resource Conservation.
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Introduccion

El orden Cycadales es el tinico grupo de Gimnospermas no extinto dentro de la clase
Cycadopsida (Mantilla, 2016). Se remontan a mas de 280 millones de afios y representan uno de
los grupos mas antiguos de plantas con semilla que atin existen (Donaldson et al., 2003). Este
orden se restringe a regiones tropicales y subtropicales de América, Africa, Asia y Australia
(Donaldson et al., 2003; Gonzales, 2004). Actualmente el orden Cycadales comprende las familias
Cycadaceae y Zamiaceae, siendo esta ultima la unica registrada de forma silvestre en Colombia
(Lopez — Gallego, 2015; Lopez — Gallego et al., 2019;).

Dentro de las 26 especies del género descritas en Colombia. (Sociedad Colombiana de
Cycadas, 2023) se destaca Zamia encephalartoides, una especie del bosque seco tropical en la
zona andina colombiana, endémica del departamento de Santander. Se encuentra en zonas abiertas
con matorrales secos y exposicion luminica variable, asi como en areas boscosas como planta de
sotobosque (Mantilla, 2016; Lopez — Gallego, 2015). A pesar de ser recientemente descrita
(Stevenson, 2001), Z. encephalartoides ha recibido poca atencién en su investigacion, lo que ha
generado incertidumbre en su estado de conservacion e inclusion a listas rojas (Mantilla, 2016;
Galeano et al., 2005; Stevenson, 2010).

En general, las especies del género Zamia, se encuentran criticamente amenazadas, con
poblaciones pequefias en fragmentos de bosques muy reducidos y aislados (Segalla, 2019;
Stevenson et al., 2003). Su reproduccion es particularmente desafiante debido a su condicion
dioica y dependencia de vectores especializados para la polinizacion, lo que influye en su
viabilidad y riesgo de extincion (Segalla, 2019; Donaldson et al., 2003; Stevenson et al., 2003,

Mora, Yafiez — Espinoza, Flores & Nava — Zarate, 2013).
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La investigacion sobre estas especies se ha obstaculizado por la naturaleza aislada de las
poblaciones, lo que ha limitado el progreso en el conocimiento de las especies de Zamia
colombianas (Galeano et al., 2005). No obstante, esfuerzos como el Plan de Accion Para la
Conservacion de Zamias de Colombia y el Atlas de Zamias de Colombia, realizado por Lopez —
Gallego y colaboradores para el afio 2015 y 2019 respectivamente, han contribuido
significativamente al conocimiento del género. Estos esfuerzos han convertido a Colombia en el
primer pais en Sudamérica que ha desarrollado un plan para la conservacion de cycadas (Segalla,
2019). Ademas de que han identificado problemas generales para la conservacion de las especies
de Zamia, incluyendo la sobrexplotacion, la degradacion del hébitat y la fragmentacion de las
poblaciones (Lépez — Gallego, 2015).

A pesar de estos avances, aun hay posibilidad de que existan poblaciones no registradas en
varias regiones de Colombia, incluyendo la zona andina. Por lo tanto, este trabajo tiene como
objetivo caracterizar una poblacion de Zamia encephalartoides recientemente descubierta cerca
del embalse Topocoro, en el municipio de Betulia - Santander. El estudio busca contribuir al
conocimiento de la biologia de la especie, su demografia, ecologia funcional y distribucion
espacial, con el fin de fortalecer planes y estrategias de conservacion futuros. También se pretende
determinar si existen diferencias significativas entre esta poblacion y las descritas previamente en

términos de su demografia y ecologia funcional.
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1. Marco teorico

1.1 El género Zamia

El género Zamia es un grupo de plantas con alta importancia a nivel mundial y nacional.
Hasta la fecha, se han descrito 86 especies para el género (The World List of Cycads, 2023). En
Colombia se han registrado 26 especies, representando el 30.23% de las especies de este género
en el mundo. Dentro de estas 26 especies, 18 se consideran endémicas del territorio colombiano.
(Lopez — Gallego, 2015; Lopez — Gallego, 2019; Sociedad Colombiana de Cycadas, 2023).

Este género forma parte de la familia Zamiaceae, que junto a la familia Cycadaceae
conforman el orden Cycadales. Se destacan por ser unas de las plantas con semilla mas primitivas
que persisten en la actualidad, con un registro fosil superior a los 250 millones de afios. Aunque
su diversidad fue mayor en la era mesozoica, durante el jurdsico, hace aproximadamente 150
millones de afios. Muchas de las especies actuales de cycadas muestran similitudes con sus
ancestros mesozoicos, lo que les otorga el titulo de “fosiles vivientes” (Lopez — Gallego, 2019;
Stevenson, 1990; Chase et al., 1993; Donaldson et al., 2003; Hill et al., 2003; Lopez — Gallego,
2015).

1.1.1 Diversidad del género Zamia

El género Zamia es considerado el mas diverso de los géneros de cycadas en términos de
ecologia y morfologia. Estas plantas son endémicas del neotrépico y se distribuyen desde el sur de
Norteamérica, la Amazonia, las islas del Caribe y el cerrado en Suramérica (Lopez — Gallego,
2019). No obstante, pese a su amplia distribuciéon muchas poblaciones de Zamia sufren de pérdida

de habitat y a menudo se encuentran en poblaciones pequefias y en ambientes altamente
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degradados (Segalla, 2019; Stevenson, 1993; Walters et al., 2004; Mankga & Essoufou, 2017;
Calonje, Meerow et al., 2019). Si bien las especies de Zamia no son las tinicas con tendencia a
poseer una distribucion restringida en comparacion con otras especies de plantas tropicales. Si son
en su mayoria endémicas, con poblaciones creciendo en areas remotas con acceso limitado
(Segalla, 2019; Stevenson, 1993; Lopez — Gallego, 2015; Calonje, Meerow et al., 2019).

En Colombia se han registrado especies de Zamia hacia el Norte del Caribe, en el
piedemonte y en algunas zonas de la Orinoquia, y en las regiones Andina, Pacifica y Amazonica;
presentando mayor diversidad en estas ultimas tres (Lopez — Gallego, 2019). Pese a esto, todas las
especies endémicas de la region Andina se encuentran en alguna categoria de amenaza ya sea “En
Peligro” o “En Peligro Critico™; debido a la alta degradacion de su habitat y la presencia de pocas
poblaciones viables (Lopez — Gallego, 2019).

1.1.2 Zamia encephalartoides

Esta especie posee aspecto arborescente, con hojas en roseta sobre el apice del tallo. Los
tallos pueden ser solitarios o cespitosos, alcanzando hasta 2 m de longitud y 20 — 30 cm de
diametro. Cada tallo puede albergar de 1 — 30 hojas, que miden hasta 1.5 m de longitud y tienen
mas de 50 foliolos. Los foliolos son sésiles y coriaceos, lanceolados, con venacion paralela
conspicua, de margen entero y revoluto, midiendo 35 cm de longitud y 3 cm de ancho (Mantilla,
2016; Stevenson, 2001).

Zamia encephalartoides es una especie dioica, sus estrobilos poliniferos son de color beige
a amarillo claro, pubescentes, pedunculados y de forma cilindrica con 20 — 30 cm de longitud y de
3 — 5 cm de diametro. Por otra parte, los estrébilos ovuliferos son inicialmente de color marroén,
tornandose a verde oscuro al madurar. Tienen forma ovoide a cilindrica, con 25 — 40 cm de

longitud y 10 — 15 cm de diametro. Las semillas presentan sarcotesta blanco — amarillenta a marron
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palido. Aunque se han reportado que los coledpteros del género Pharaxonotha, pertenecientes a la
familia Erotylidae, son los polinizadores de esta especie. Su dispersion parece ser limitada, pues
no se reportan dispersores animales, dejando a la gravedad como su principal factor de dispersion
(Mantilla, 2016; Lopez — Gallego, 2015).

Hasta el momento se han descrito cuatro poblaciones de esta especie para el departamento
de Santander en los municipios de Girén (Chocoa), Los Santos (Llanadas — Calicho), Piedecuesta
(Umpald) y Cepita (La Habana).

1.2 Parametros poblacionales y estructura de poblacion

Las propiedades biologicas de una especie, en relacion con las particularidades del entorno
en el que habita y las posibles interacciones con otros organismos, juegan un papel importante en
la determinacion de las caracteristicas de una poblacion. Estas propiedades biologicas representan
las causas ultimas en la variacion sobre las dimensiones espacial y temporal de la poblacion
(Morlans, 2004).

Para abordar el estudio de las poblaciones, es crucial entender el concepto de poblacion
desde una perspectiva estadistica y ecologica (Krebs, 1999). Desde una perspectiva estadistica,
una poblacion se refiere al conjunto de elementos bajo estudio. Mientras que, desde un punto de
vista ecoldgico, una poblaciéon es un grupo de individuos de una especie que cohabitan en una
misma area y tiempo (Hone et al., 2015).

1.2.1 Caracteristicas de la estructura poblacional

La estructura poblacional se enfoca en el estudio descriptivo y estadistico de las
caracteristicas especificas de una poblacidon, que son fundamentales para comprender su dindmica.
Algunas de estas caracteristicas incluyen la abundancia y la densidad poblacional. Las cuales a su

vez se pueden reconocer como totales o relativas. La abundancia total o absoluta se define como
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el numero absoluto de individuos de la poblacion p.ej. (la cantidad de individuos de Z.
enchephalartoides presentes en el area de estudio de este trabajo). Por otra parte, la abundancia
relativa, permite comparar dos o mas situaciones p.ej. (el numero de individuos machos con
relacion al numero de individuos totales de Z. encephalartoides presentes en el area de estudio).
Por su parte, la densidad absoluta o total es el nimero de organismos por unidad de area o volumen,
mientras que la densidad relativa mide el nimero de ejemplares por unidad muestral que no guarda
relacion directa con el area (Krebs, 1999; Martella, 2012).

Otra caracteristica de tipo estructural en una poblacion es la proporcion de edades o clases
de edad, la cual se refiere a la cantidad de individuos de cada edad o intervalo de edad dentro de
la poblacion. Sin embargo, determinar estas clases o edades requiere un conocimiento profundo
de la biologia de la especie. También se considera la proporcion de sexos, la cual es el numero o
proporcion de individuos de uno y otro sexo en la poblacion. La determinacion de la proporcion
de edades y de sexos en una poblacion, son fundamentales para realizar inferencias futuras de la
misma; siendo necesario ademas en el caso de las plantas, conocer sus mecanismos de polinizacion
(Morlans, 2004).

1.2.2 Distribucion espacial de la poblacion

Finalmente, dentro de la estructura poblacional se encuentra la distribucion de la poblacion,
la cual puede dispersarse en tres tipos de patrones espaciales, uniforme, aleatorio o al azar, y
agrupada. La distribucién uniforme tiene lugar cuando la competencia por los recursos es muy
aguda, esto implica el establecimiento de territorios. La distribucién aleatoria es aquella donde no
hay grado de afinidad, se infiere que el ambiente es muy homogéneo y no hay atraccion social.
Por ultimo, la distribucion agrupada es aquella irregular, que ocurre como respuesta a diferencias

locales en el habitat. Donde los individuos encuentran la mejor combinacion de factores para su
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supervivencia. Esta agrupacion responde también al modo de reproduccion, dispersion e incluso
factores abioticos recurrentes, la cual la convierte en la distribucion mas frecuente en la naturaleza
(Morléns, 2004; Krebs, 1999).
1.3 Ecologia Funcional

Otra perspectiva dentro del estudio ecoldgico de las poblaciones, que permite reconocer la
variedad de roles que cumplen las especies en las comunidades y ecosistemas; asi como, las
interacciones entre factores especificos del ambiente y las especies, es la ecologia funcional
(Mantilla, 2016; Salgado — Negret, 2015). Para estudiar la ecologia funcional de una poblacion, se
debe partir de la diversidad funcional de estas, la cual precisa el grado de diferencias en rasgos
funcionales entre y dentro de las especies (Mason & Bello, 2013). Los rasgos funcionales son
definidos como las caracteristicas morfologicas, fisiologicas o fenoldgicas que influyen de forma
directa o indirecta en la adecuacién de las especies al ambiente; debido a sus efectos en el
crecimiento, la reproduccion y la supervivencia (Mantilla, 2016; Violle et al., 2007; De la Riva et

al., 2014).
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General
Evaluar factores demograficos y la variacion de rasgos funcionales en la poblacion de
Zamia encephalartoides presente en el embalse Topocoro, area correspondiente al municipio de
Betulia (Santander — Colombia).
2.2 Objetivos Especificos
- Determinar la densidad y estructura de la poblacion de Z. encephalartoides presente en el
embalse Topocoro del municipio Betulia — Santander.
- Estimar valores de rasgos funcionales especificos para la poblacion de Z. encephalartoides
en el embalse Topocoro.
- Comparar factores demograficos y funcionales entre las diferentes poblaciones de Z.
encephalartoides descritas hasta el momento para el Candn del Chicamocha (Santander-

Colombia).
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3. Competencias de la pasantia

Identifica y diferencia individuos de Z. encephalartoides de otras especies pertenecientes
a la familia Zamiaceae.

Toma mediciones correctamente, ademas de datos demograficos y rasgos funcionales para
posteriores analisis.

Usa de manera adecuada métodos estadisticos para el correcto andlisis e interpretacion de

los resultados.
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4.1 Area de estudio

Este estudio se llevo a cabo en el predio “HOLANDA?”, ubicado en las veredas Balzora y
El Limon del municipio de Betulia, Santander, en las proximidades de las areas de reserva del
embalse Topocoro. El predio “HOLANDA” abarca una extension de 71.3 ha y se caracteriza por
su topografia agreste, con fuertes pendientes a lo largo de su territorio. Se encuentra situado entre
los 290 a 560 m.s.n.m., y presenta una vegetacion tipica de los enclaves xerofiticos interandinos.
La precipitacion anual varia entre los 500 y 950 mm, lo que da lugar a un clima tropical bimodal,
con dos periodos de lluvia y dos de sequia al afio. Estas condiciones climaticas clasifican a la zona

como Bosque Seco Tropical (Bs-T) segun la caracterizacion de Holdridge, (1967) (Figura 1).

Figura 1
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4.2 Densidad y estructura poblacional

Las estimaciones demograficas de la poblacion de Z. encephalartoides en el predio
“HOLANDA” se llevaron a cabo en dos salidas de campo, una en los meses de noviembre a
diciembre de 2020 y la otra en marzo a abril de 2021. Sin embargo, durante la primera salida se
identificé la dificultad de abarcar toda la extension del predio debido al tiempo y la topografia
abrupta en ciertas areas, que resultaban inaccesibles para el muestreo. En consecuencia, los datos
recopilados en la primera salida se consideraron preliminares y se utilizaron para calcular el
tamafio de muestra necesario para llevar a cabo un muestreo representativo en toda la zona de
estudio. Para este calculo, se optd por un margen de error del 20% y un nivel de confianza del
95%, empleando la siguiente férmula:

n= (t"2.CV"2) /(E"2+(t"2. CV"2)/N)

Doénde: n= niimero de unidades muestrales, E= Error, t= Valor de la tabla de t-student, N=
Total de unidades muestrales de la poblacion, CV= coeficiente de variacion (Mostacedo, B., &
Fredericksen, T, 2000).

Dado que la unica variable cuantitativa en este estudio es la densidad de la poblacion, se
llevo a cabo un proceso para determinar el valor promedio y la desviacion estandar de esta variable.
Inicialmente, se dividi6 la totalidad del predio “HOLANDA” en cuadriculas de 20 x 20 metros
utilizando el programa QGIS 3.16.14, con el propodsito de parcelar toda el area de estudio
previamente muestreada. Se procedio entonces a calcular la densidad para cada una de las parcelas
muestreadas hasta el momento, lo que permiti6é obtener el promedio y la desviacion estandar de
las parcelas muestreadas. Utilizando “N” para representar el numero de parcelas hasta ahora
muestreadas, se procedi6 a calcular el valor de “n” necesario para asegurar que el muestro fuese

representativo.
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Una vez calculado el tamafio de la muestra, se procedio a seleccionar aleatoriamente el
numero de parcelas requeridas para completar el muestreo. Estas parcelas fueron delimitadas con
dimensiones de 20 x 20 metros y se asegurd una distancia minima de 20 metros entre ellas. La
recoleccion de datos en estas parcelas se realizd durante la segunda salida de campo. En cada
parcela, se identificaron y numeraron secuencialmente todos los individuos de Z. encephalartoides
encontrados, utilizando placas de acero inoxidable que se colocaron en los tallos o peciolos de las
plantas seglin su tamafo. Ademas, se registro la ubicacion geografica precisa de cada individuo,
lo que permiti6 la creacion de un mapa detallado del territorio cubierto por la poblacion estudiada.
La densidad poblacional se estim6 mediante la relacion entre el numero de individuos censados y
el area total muestreada, utilizando la formula: Densidad poblacional= Numero de
individuos/Area. Ademés, se llevé un registro del nimero de individuos que presentaban conos
masculinos y femeninos, lo que permitié determinar la proporcion de plantas fértiles durante el
periodo de estudio. La identificacion del sexo de los individuos se baso en la presencia de conos o
remanentes de estos en la corona de las hojas, los catafilos, y la presencia o ausencia de semillas
adyacentes a la planta.

La estructura poblacional se evalué mediante la clasificacion de los individuos registrados
en tres estados de desarrollo, siguiendo la metodologia propuesta por Lopez — Gallego et al.,
(2011). Estos estados incluyen Plantulas (2 — 6 foliolos), Juveniles (7 — 40 foliolos) y Adultos (41
— 82 foliolos) basados en el nimero de foliolos presentes en la hoja mas larga de cada planta. Esta
clasificacion se realizé siguiendo el enfoque de Mantilla, (2016), quien se guio de Farrera &
Vovides, (2004) y Lopez — Gallego et al., (2011). Posteriormente se gener6 un grafico de
distribucion de frecuencia que represent6 la cantidad de individuos en cada categoria de tamafo

segun el nimero de foliolos. Ademas, se calculé la abundancia relativa en cada uno de los tres
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estados. Estas distribuciones permitieron la comparacion de la estructura poblacional entre las
cinco poblaciones estudiadas hasta el momento, utilizando un diagrama de barras de frecuencias
acumuladas. Todos los analisis se llevaron a cabo en el entorno R, utilizando R Studio version
2023.06.1. Los datos necesarios para las comparaciones entre poblaciones fueron tomados de los
resultados presentados por Matilla, (2016) y Castellanos y Pérez, (2021), en sus respectivos
trabajos de grado.
4.3 Distribucion espacial

La distribucion espacial de una poblacion desempefia un papel fundamental en la
comprension de su estructura. Para abordar este aspecto, se implementaron varias etapas. En
primer lugar, se llevo a cabo la visualizacion de todos los individuos registrados en el censo. Dada
la proximidad de algunas parcelas, se decidid considerar solo aquellas que estuvieran separadas
por una distancia igual o mayor a 40 metros. Esta seleccion tuvo como objetivo evitar posibles
interferencias entre parcelas y garantizar una distribucion equitativa a lo largo del area de estudio.

En segundo lugar, se empleo6 el analisis no paramétrico de estimacion de intensidad de
Kernel, para representar la distribucion de la abundancia en todo el predio “HOLANDA”. Se creo
un grafico de temperatura que mostraba la variacion de la abundancia tanto en contexto general,
como desglosada por estados de desarrollo. Por ultimo, con el proposito de brindar una
representacion mas precisa y comprensible de la distribucion de la abundancia en el predio, se
gener6 un grafico tridimensional. Este grafico permitio una visualizacion mas clara de las areas
con mayor densidad de individuos y proporcion6 una aproximacion al tipo de distribucion presente
en la poblacion.

Para llevar a cabo estos analisis espaciales, se uso el paquete Spatstat de R, una herramienta

especializada en el estudio de patrones y analisis espaciales en ecologia (Baddley, 2008). El uso
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de esta herramienta permitidé una exploracion detallada de la distribucién de la poblacion de Z.
encephalartoides en el predio “HOLANDA”, brindando informacion valiosa sobre la estructura
espacial de la poblacion y su relacion con los diferentes estados de desarrollo de la planta.

4.4 Estimacion de rasgos funcionales

La seleccion de individuos adultos, un total de 50 (25 masculinos y 25 femeninos), se llevo
a cabo de manera aleatoria. Estos individuos fueron elegidos por su desarrollo adecuado, que
incluyo tallos bien desarrollados, y un niimero sustancial de hojas. Para cada uno de estos
individuos, se procedié a estimar nueve rasgos funcionales relacionados con su tamaifio,
morfologia y fisiologia de las hojas. La eleccion de estos rasgos funcionales se basd en su
influencia en la eficiencia del uso de los recursos por parte de los individuos, como lo sefiala
Mantilla, (2016) y De la Riva et al., (2014).

Las mediciones y recopilacion del material necesario para la estimacion de los rasgos
funcionales se llevaron a cabo siguiendo los protocolos establecidos por Cornelissen et al., (2003),
Perez Herguindeguy et al., (2013) y Goémez — Lopera, (2014). Estos protocolos aseguraron la
consistencia y precision en el calculo de los rasgos funcionales. Esenciales para comprender la
adaptacion y las estrategias de uso de recursos de la poblacion. Los rasgos funcionales evaluados

se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1
Rasgos funcionales
Rango Funcional Abreviatura Descripcion
Area Foliar A (i) Valor de supe;lf(i)}:;e del haz de la
‘ ) . . Area foliar por unidad de masa seca
2/5-1
Area Foliar Especifica SLA (mm?/g™) del foliolo
Amplitud Media del Foliolo Afim (mm) Promedio del ancho de los cuatro

foliolos més largos
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Rango Funcional Abreviatura Descripcion

Longitud Media del Foliolo Lfm (mm) Promedlo‘ del largo de los cuatro
foliolos més largos
Clromer ol o "o (i) Masa fresca de 12,1 hoja por unidad
de area

) . 1 Masa seca por unidad de masa

Contenido de Materia Seca LDMC (mg/g™)
fresca saturada de agua

Didmetro del Tallo Diam tallo (mm) HiEED e 1 11232 T eaglon 4l
Altura del Tallo Alt tallo (mm) Medido desde los catafilos al suelo
Superficie de la Copa Superficie (mm?) Calculada considerando una elipse

Las mediciones del diametro del tallo, la superficie, la amplitud y la longitud del foliolo se

llevaron a cabo utilizando una cinta métrica con una precision de aproximadamente 1 mm. Para

determinar la masa de los individuos, se utiliz6 una balanza de precision con exactitud de 0.01 mg.

Se recolectaron muestras de cuatro foliolos representativos de cada individuo, para la estimacion

de los rasgos funcionales AF, SLA, Lth y LDMC. La determinacién de las areas de cada foliolo

se realiz6 mediante el programa ImageJ (Abramoff et al., 2004).

Para determinar si existian o no correlaciones entre los rasgos, estos se caracterizaron entre

morfolégicos y fisiologicos (Tabla 2) y se sometieron a correlaciones lineares de Spearman.

También se compar6 la variabilidad entre los rasgos morfologicos y fisioldgicos a partir de la

varianza para cada rasgo.
Tabla 2

Rasgos morfologicos y fisiologicos

Rasgos Morfologicos

Rasgos Fisiologicos

Diam tallo
Alt tallo (mm)
Amplitud Media del Foliolo
Longitud Media del Foliolo
Grosor de la hoja
Superficie de la Copa

Area Foliar
Area Foliar Especifica

Contenido de Materia Seca
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Para finalizar, las comparaciones en la variacion de los rasgos funcionales entre las
poblaciones, se us6 un andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS). El cual
permitio visualizar la similitud o diferencia en los patrones de rasgos funcionales entre las
poblaciones. Reduciendo las dimensiones de los datos para poder visualizar la estructura de estos,
y observar si existe agrupamiento en las poblaciones segun sus rasgos funcionales. Continuo a
esto, se realizd un analisis multivariado permutado de varianza (PERMANOVA) para determinar
si existian diferencias entre las poblaciones en funcién de los rasgos funcionales; seguido de una
prueba de comparacion multiple para cada pareja poblacional posible, aplicando un ajuste de
Benjamini-Hochberg, con el objetivo de identificar que pareja poblacional difiere
significativamente entre si. Por ultimo, se realizo un analisis de similitud porcentual (SIMPER)
para identificar las variables que mas contribuyen a la diferenciacion entre los grupos. Este tltimo
analisis se acompafi6 de un grafico Boxplot para confirmar de forma visual lo encontrado en los
anteriores analisis. Estos andlisis permitieron evaluar la variabilidad de los rasgos y examinar la
existencia o no de una segregacion clara entre las poblaciones estudiadas. Estos analisis fueron
elaborados en el entorno R, utilizando R Studio versién 2023.06.1 a través del paquete Vegan. Los
datos necesarios para las comparaciones entre poblaciones fueron tomados de los resultados
presentados por Matilla, (2016) y Castellanos y Pérez, (2021), en sus respectivos trabajos de grado.

Ademas de los datos de rasgos funcionales facilitados por Mantilla, usados para su trabajo.
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5. Resultados

5.1 Densidad y estructura poblacional

En la poblacion Balzora — El Limoén se localizo un total de 1440 individuos. Del total de
individuos se identificaron 141 adultos en edad reproductiva para la temporada 2021. De estos
adultos reproductivos, 24 presentaron estrobilos ovuliferos y 42 estrobilos poliniferos, para un total
de 66 adultos fértiles y 75 infertiles. El 4rea muestreada de la poblacion fue 34400 m? (3.44 ha)
dividida en 86 parcelas de 20 x 20 m. Se estimo una densidad promedio de 0.042 ind/m? con un
error del 30.88% para el area muestreada. En cuanto al area total del estudio, se calculdé una
densidad aproximada de 0.002 ind/m? (Tabla 3).
Tabla 3

Estadigrafos resumen calculo de densidad poblacion Balzora — EI Limon

ESTADIGRAFO VALOR
N° Parcelas 86

sumatoria individuos 1440
Densidad (area total) 0.002
Densidad relativa (parcelas) 0.042
Desviacion estandar 0.060
C.V% 142.71

Error 30.88 %

Al analizar la estructura de la poblacion Balzora — El 1imén, se observo una disminucion
en el nimero de individuos a medida que aumentaba la clase de tamafio. La clase con menor
numero de individuos fue adultos, mientras que la clase plantula presenté la mayor cantidad. Estos
resultados reflejan que el nimero de individuos decrece conforme se incrementa la clase de

tamafo, siendo la clase plantula la mas numerosa (Tabla 4).
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Tabla 4

Densidad y numero de individuos de la poblacion Balzora — El Limon

Poblacion # de Individuos Densidad

Plantulas 856 0.025
Juveniles 443 0.013
Adultos 141 0.004

Total 1440 0.042

28

En cuanto a los individuos en estado reproductivo, el masculino con el menor numero de

foliolos en la hoja mas larga present6 30 foliolos, mientras que en las femeninas el minimo fue de

38. Por otro lado, los individuos masculinos y femeninos con mayor niumero de foliolos en su hoja

mas larga tuvieron 76 y 72 respectivamente. Es importante destacar que las clases con mayor

cantidad de individuos fértiles se encuentra en el rango de los 40 a 58 foliolos por hoja (Figura 2).

Figura 2

Distribucion de los individuos por sexo en cada categoria de tamario para el periodo 2020 —
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Al comparar la densidad poblacional entre las poblaciones Balzora — El Limo6n, La Habana
y Llanadas — Calicho, se observo que Llanadas — Calicho presenté mayor densidad. Al analizar
por categorias de tamafio, Llanadas — Calicho también mostr6 la densidad mas alta en las clases
juveniles y adultos en relacion con las otras poblaciones. Por el contrario, la Habana resulto ser la
poblacién con menor densidad tanto por categorias de tamafio como por el total de individuos
(Tabla 5).
Tabla §
Numero de individuos y densidad de las poblaciones Balzora — El Limon, La Habana y

Llanadas — Calicho

Area #Ind. por Clase de Tamaiio Densidad Poblacional

(m?)

Poblacion
Pl Ju. Ad. T Pl Ju. Ad. T

Balzora - El Limén 34400 856 443 141 1440 0.025 0.013 0.004 0.042

Llanadas - Calicho 17875 338 317 143 798  0.019 0.018 0.008 0.045

La Habana 36728 109 50 148 307 0.003 0.001 0.004 0.008

Nota. Pl = Plantulas, Ju= Juveniles, Ad= Adultos y T= Total. Los datos para las poblaciones
Chocoa y Umpala no estan disponibles.

La estructura poblacional de Balzora — El Limoén, presenta una distribucién similar con
Llanadas — Calicho y Umpalé. Especificamente Balzora — El limén presentd una proporcion de
individuos en la categoria plantulas comparable a la de Umpala. Asimismo, la proporcion de

individuos juveniles fue similar entre Balzora — El Limén y Llanadas — Calicho (Tabla 6 y Figura

3).
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Tabla 6
Abundancia relativa por categoria de tamario para la especie Zamia encephalartoides en las

poblaciones estudiadas

Balzora — El Llanadas -

Limén Calicho (Los Chocoa Umpala La Habana
. (Giron) (Piedecuesta) (Cepita)
Estadio (Betulia) santos)
Ind Abd. Ind Abd. Ind Abd. Ind Abd. Ind Abd.
) % ) % % % %

Plantulas 856 59.44 338 4236 726 8326 320 54.05 109 35.50
Juveniles 443  30.76 317 39.72 49 5.62 129  21.79 50 16.29
Adultos 141 9.79 143 17.92 97 11.12 143 2416 148 48.21

Total 1440 100 798 100 872 100 592 100 307 100

Figura 3
Estructura poblacional de Zamia encephalartoides en la poblacion Balzora — EIl Limon
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Nota. Las estructuras poblacionales de las poblaciones Llanadas — Calicho, Chocoa, Umpald y La

Habana pueden observarse en el Apéndice A
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5.2 Distribucion poblacional

Dentro del area de estudio se puede apreciar la formacion de tres grupos principales.
Ubicados de acuerdo con la estructura de dosel y desnivel acumulado del terreno. Donde se puede
observar, que hay una mayor abundancia de individuos de la clase plantula, hacia las zonas con
menor pendiente y con mayor presencia de dosel (Figura 4).
Figura 4

Distribucion de Zamia encephalartoides en el predio Holanda (Balzora — EIl Limon)

Distribucién de Zamia encephalarotides

Predic Holanda

Al representar la distribucion de la poblacion a lo largo del area de estudio mediante un
grafico de perspectiva. Se pudo observar de manera mas clara una agrupacion de individuos hacia
ciertas zonas del terreno. Este grafico evidencio una tendencia en la distribucion de los individuos
de Z. encephalartoides dentro del area. Mostrando una concentracion de estos en localizaciones

especificas, en lugar de una distribucion homogénea (Figura 5).



ESTUDIO POBLACIONAL DE Zamia encephalartoides D.W .Stev. 32

Figura 5

Perspectiva de la distribucion de la poblacion Balzora — El Limon

Al visualizar la distribuciéon de la poblacion en el area de estudio, se observaron tres zonas
con variaciones en la abundancia. Hacia el norte del terreno se encontré la mayor cantidad de
individuos, seguido de una abundancia intermedia en el sur y una abundancia baja en la zona
central. Este patron se mantuvo al separar la poblacion por clase de tamafio. Sin embargo, la
distribucion de adultos y juveniles fue mas equitativa en toda el area de estudio, en comparacion
con las plantulas, las cuales se concentraron en ciertos puntos de la zona norte. Cabe destacar que
en la zona central se observd mayor abundancia de adultos y juveniles en dos puntos especificos,

indicando que esta area esta ocupada principalmente por individuos de esta categoria de tamafio

(Figura 6).
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Figura 6

Distribucion por categoria de tamanio poblacion Balzora — El Limon

Adulto Juvenil Plantula

0.003
0.01

0.0025
0.008
0.03

0.002

0.008
0.02

0.001 0.0015
0.004
0.01

0.002

Se-04

5.3 Rasgos funcionales

Al comparar los atributos morfologicos y fisiologicos entre las poblaciones de Zamia
encephalartoides, se observd que Chocoa y Balzora — El Limén presentaron los valores mas altos
de area foliar especifica (SLA). Esto concuerda con otros atributos como la superficie, longitud y
amplitud media de los foliolos (Lfm y Afm), los cuales también fueron mayores en estas
poblaciones. En términos generales, Chocoa mostr6 individuos con mayor envergadura en cuanto
al tamano de la copa y los foliolos, seguido por Balzora — El Limoén en superficie foliar. Sin
embargo, esta Ultima poblacion presentd el mayor didmetro del tallo. Por su parte, Llanadas —
Calicho y La Habana exhibieron individuos de porte intermedio, con altos valores de tallo en la
Habana. Finalmente, Umpald presento6 individuos de menor tamafio en sus atributos.

En cuanto a la variabilidad, la altura del tallo y superficie de la copa fueron los atributos
morfoldgicos mas variables entre las poblaciones, indicando alta heterogeneidad en el tamaio de

los individuos. La menor variabilidad se observo en la longitud, amplitud media de los foliolos
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(Lfm y Afm) y grosor de la hoja (Lth). Desde los atributos fisiologicos, el area foliar (AF) y el
area foliar especifica (SLA) fueron altamente variables, mientras el contenido de materia seca
(LMDC) mostré mayor homogeneidad, excepto en Umpala (Tabla 7).

Tabla 7

Promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion de los rasgos funcionales en las

poblaciones

Balzora — El Limon N Media Dev. Estandar CV%
Lfm (mm) 50 325.57 42.73 13.12
Diam. Tallo (mm) 50 259.76 108.80 41.88
Area Foliar (mm?) 50 455808.93 127336.41 27.94
Afm (mm) 50 36.12 5.54 15.35
SLA (mm?/mg) 50 4.30 0.85 19.90
Lth (mm) 50 0.53 0.06 12.05
LMDC (mg/g) 50 452.37 77.60 17.15
Alt. Tallo (mm) 50 480.40 244.72 50.94
Superficie (mm?) 50 3980151.28 1605415.75 40.34
Llanadas — Calicho N Media Dev. Estandar CV%
Lfm (mm) 50 272.01 36.86 13.55
Diam. Tallo (mm) 50 181.59 38.65 21.28
Area Foliar (mm?) 50 249491.03 78283.16 31.38
Afm (mm) 50 30.84 5.82 18.86
SLA (mm?/mg) 50 3.31 0.64 19.35
Lth (mm) 50 0.66 0.06 8.54
LMDC (mg/g) 50 472.33 76.58 16.21
Alt. Tallo (mm) 50 602.71 303.81 50.41
Superficie (mm?) 50 3744293.00 2601832.46 69.49
Chocoa N Media Dev. Estandar CV%

Lfm (mm) 50 327.94 47.96 14.62
Diam. Tallo (mm) 50 188.25 31.07 16.50
Area Foliar (mm?) 50 320566.67 98505.23 30.73
Afm (mm) 50 31.20 4.83 15.47
SLA (mm?*/mg) 50 5.37 2.40 44.78

Lth (mm) 50 0.59 0.05 8.37
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Chocoa N Media Dev. Estandar CV%
LMDC (mg/g) 50 346.36 74.75 21.58
Alt. Tallo (mm) 50 759.6 446.42 58.77
Superficie (mmz) 50 4192057.00 3130109.24 74.67
Umpala N Media Dev. Estandar CV%
Lfm (mm) 50 244.51 34.15 13.97
Diam. Tallo (mm) 50 193.70 40.88 21.10
Area Foliar (mm?) 50 157280.87 51615.94 32.82
Afm (mm) 50 23.52 4.83 20.52
SLA (mm?*/mg) 50 3.24 0.71 21.92
Lth (mm) 50 0.95 1.02 108.23
LMDC (mg/g) 50 391.27 35.45 9.06
Alt. Tallo (mm) 50 674.36 371.27 55.06
Superficie (mm?) 50 2597094.00 1783845.93 68.69
La Habana N Media Dev. Estandar CV%
Lfm (mm) 50 302.06 4541 15.03
Diam. Tallo (mm) 50 201.61 40.89 20.28
Area Foliar (mm?) 50 211009.20 54022.05 25.60
Afm (mm) 50 24.10 3.80 15.78
SLA (mm?*/mg) 50 3.63 0.38 10.60
Lth (mm) 50 0.89 0.09 10.47
LMDC (mg/g) 50 398.03 43.63 10.96
Alt. Tallo (mm) 50 447.92 248.74 55.53
Superficie (mm?) 50 2788600 1259751 45.17
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Nota. La informaciéon de las poblaciones Llanadas — Calicho, Chocoa, Umpala y La Habana,
fueron tomadas de Matilla, (2016) y Castellanos y Pérez, (2021). Los cuales hacen parte de los
resultados publicados en sus respectivos trabajos de grado.

En términos generales, para la especie Z. encephalartoides los rasgos morfologicos
mostraron una mayor variabilidad fenotipica en comparacion con los rasgos fisioldgicos. Entre los
rasgos morfologicos, el grosor de la hoja (Lth) presentd la varianza mas alta, seguido de la
superficie foliar. Dentro de los rasgos fisiologicos, el area foliar (AF) fue el caracter con la

variacion mas amplia. El andlisis determin6 que los atributos morfologicos de las hojas, como
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grosor de la hoja (Lth) y superficie, exhiben una variedad fenotipica superior a la encontrada en
los rasgos fisiologicos, siendo el area foliar la que presenta mayor variacion dentro de estos ultimos
(Figura 7).

Figura 7

Variedad de los rasgos funcionales para la especie Zamia encephalartoides
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Las relaciones entre los atributos morfologicos y fisioldgicos variaron entre las
poblaciones. Especificamente, para Llanadas — Calicho y Balzora — El Limo6n se observaron
correlaciones bajas entre el didmetro y la altura del tallo. Mientras que en la poblacion La Habana
no se encontrd correlacion entre estos atributos. De igual forma, las poblaciones Chocoa y La
Habana mostraron correlaciones débiles entre la superficie foliar, y el didmetro y altura del tallo.
En términos generales, la relacion mas fuerte se presento entre el area foliar especifica (SLA) y el
contenido de materia seca (LMDC) con -0.94 en Chocoa. Seguido de la correlacion entre el area
foliar especifica (SLA) y el grosor de la hoja (Lth), con una correlacion negativa de -0.82 en

Umpala. También, se encontraron correlaciones moderadas (0.39 — 0.60) entre el didmetro, altura
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del tallo y superficie foliar en las poblaciones Balzora — EI Limo6n, Llanadas — Calicho y Umpala.

Individualmente, La Habana tuvo los valores mas bajos de correlacion entre los atributos. Mientras

que Umpala, Llanadas — Calicho y Chocoa, presentaron los coeficientes mas altos (>80) (Figura

8).

Figura 8

Correlacion de rasgos funcionales para las poblaciones de Zamia encephalartoides
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Al considerar las poblaciones Balzora — El Limon, Llanadas — Calicho, Chocoa y Umpala

en conjunto, se observo que las variaciones mas fuertes se dieron entre el rasgo fisioldgico area

foliar (AF) y los rasgos morfoldgicos, amplitud media del foliolo (Afm) y longitud media del
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foliolo (Lfm), con valores de 0.75 y 0.77 respectivamente. Por otro lado, se encontr6 una
correlacion fuertemente negativa (-0.72) entre el rasgo fisiologico SLA y el rasgo morfoldgico
Lth, al igual que la relacion entre SLA y el contenido de materia seca (LDMC) (-0.60). Las
relaciones entre los atributos morfoldgicos fueron mayormente positivas con correlaciones
moderadas entre 0.40 a 0.54. Sin embargo, el grosor de la hoja (Lth) se relacion6 negativamente
con los demas rasgos, mientras que la altura del tallo tuvo una correlacion practicamente nula con
la longitud media del foliolo (Lfm) (Figura 9).

Figura 9

Esquema de correlaciones fenotipicas para los rasgos morfologicos y fisiologicos

El analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) permitié visualizar la
dispersion de los 200 individuos muestreados en las poblaciones Balzora — El Limo6n, Llanadas —

Calicho, Chocoa y Umpald, segun los rasgos funcionales. Este analisis fue realizado con tres
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dimensiones y un estrés de 0.13. Mostrd una clara separacion entre las poblaciones Balzora — El
Limon y Umpala. Esta diferenciacion estuvo influenciada mayoritariamente por el rasgo
fisiologico area foliar (AF) y los rasgos morfologicos grosor de la hoja (Lth), amplitud media del
foliolo (Afm) y altura del tallo. Se distinguieron dos grupos de estrategias ecoldgicas: uno
relacionado a los rasgos foliares como Afm, AF, Lfm y SLA; y otro que mezcla tanto rasgos
foliares como Lth, SLA y de tamafio de la planta como la altura y didmetro del tallo (Figura 10).
Figura 10

Analisis NMDS para los individuos pertenecientes a las poblaciones Balzora — EI Limon,

Chocoa, Llanadas — Calicho y Umpala
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Nota. A) ilustra las dimensiones NMDS 1 vs NMDS2, B) ilustra las dimensiones NMDS 1 vs
NMDS 3, se encontré que la dimension NMDS 1 es la que mds aporta a la visualizacion de los
datos.

De forma general para las poblaciones Balzora - El Limon, Llanadas — Calicho, Chocoa y
Umpald; se logra evidenciar diferencias claras en la variabilidad de sus rasgos funcionales
(PERMANOVA: F= 37.889, P= 9.999¢-05; siendo P<0.05), este comportamiento también se
puede observar al realizar una prueba de comparacion multiple por cada pareja poblacional
posible, donde se logra evidenciar que existen diferencias en cada pareja poblacional (P>0.05)

(Tabla 8).
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Prueba de comparacion multiple de cada pareja poblacional posible, con ajuste de Benjamini-

Hochberg

Pareja Poblacional F P P<0.05
Balzora vs Llanadas 31.479 0.000999001 Si
Balzora vs Chocoa 22.669 0.000999001 Si
Balzora vs Umpala 77.142 0.000999001 Si
Llanadas vs Chocoa 27.194 0.000999001 Si
Llanadas vs Umpala 21.607 0.000999001 Si
Chocoa vs Umpalé 45.354 0.000999001 Si

El andlisis de similitud porcentual (SIMPER) permitié identificar las variables que

contribuyeron mayormente a la diferenciacion en rasgos funcionales entre pares de poblaciones.

Al comparar Balzora — El Limén con las demas, la mayor variacion se presentd contra Umpala.

Influenciada por seis de los nueve rasgos estudiados, siendo los rasgos area foliar (AF), amplitud

media del foliolo (Afm) y longitud media del foliolo (Lfm), los que tuvieron el mayor porcentaje

de contribucion. Aunque la comparacion de Balzora — El Limoén vs Chocoa mostré mas variables

influyentes que vs Llanadas — Calicho, no se encontrd diferencias en AF, sugiriendo similitudes

ambientales. Sin embargo, hubo variacién en el porte de la planta (altura y didmetro del tallo).

Entre Chocoa y Umpala, también hubo diferencias entre las variables, contribuyendo mayormente

SLA y superficie foliar, ademas de los rasgos en comun con Balzora vs Umpala (Lfm, Afm, AF,

Lth). Finalmente, las comparaciones Llanadas — Calicho vs Chocoa / Umpalé fueron similares a

los resultados presentados por Mantilla, (2016) (Tabla 9).
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Tabla 9

Variables influyentes y porcentaje de comparacion a las diferencias entre las poblaciones de

Zamia encephalartoides.

Comparativa Poblacional Variable influyente Average % contribucion
AF 0.021534 ** 16.14
I VS I Diam. Tallo 0.020809 ** 15.60
Alt. Tallo 0.02015 ** 15.04
Balzora vs Chocoa LDMC 0.020125 ** 15.02
Diam. Tallo 0.019115 ** 14.27
AF 0.031349 ** 17.93
Afm 0.028846 ** 16.50
Balzora vs Umpali . Lfm 0.023602 ** 13.50
Diam. Tallo 0.02097 ** 11.99
Alt. Tallo 0.019078 ** 10.91
Lth 0.011218 ** 6.42
LDMC 0.023797 ** 18.32
SLA 0.019961 ** 15.37
Llanadas vs Chocoa Lfm 0.018663 * 14.37
Superficie 0.017944 * 13.81
: Afm 0.019584 ** 16.40
Llanadas vs Umpala Lth 0.008352 * 700
Lfm 0.025216 ** 16.76
SLA 0.021184 ** 14.08
, Afm 0.0195 ** 12.96
Chocoa vs Umpald AF 0.018159 * 12.07
Superficie 0.017739 ** 11.79
Lth 0.009889 ** 6.57

Nota. Valores de significancia arrojados por la prueba de SIMPER del paquete Vegan en R: ** P<
0.01, * P<0.05.

Al comparar la distribucion del conjunto de rasgos funcionales entre las poblaciones, se
observaron diferencias, siendo mayores en area foliar (AF), amplitud media del foliolo (Afm),
longitud media del foliolo (Lfm), grosor de la hoja (Lth) y diametro del tallo. Ademas, se evidencid

una mayor variacion entre Balzora — El Limén y Umpald, congruente con los andlisis previos.
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Asimismo, se apreci6 una leve similitud en la distribucion de los rasgos entre Balzora y Chocoa.
No obstante, atn se evidenciaron diferencias en la variacion de sus rasgos. (Figura 11).

Figura 11

Boxplot de distribucion de los rasgos funcionales en cada una de las poblaciones.
600

o
o
S

750000

'
=}

500000

)
]
250000 % %

400

Area Foliar

Area Foliar Especifica
=3
w
o

I
F

[¥]
=

Amplitud Media del Foliclo

=

300 |

—

)

200

Longitud Media del Foliolo

Grosor de la Hoja
IS
Contenido de Materia Seca
5
(=}

600

1500
Te+07

N - ECE S N

200 = ==
0 Oe+00

Balzora Chocoa Llanadas Umpala Balzora Chocoa Llanadas Umpala Balzora Chocoa Llanadas Umpala

400

Diametro del Tallo
Altura del Tallo

&
=1
=3

Superficie de la copa

6. Discusion
6.1 Densidad y estructura poblacional
Zamia encephalartoides muestra mayor densidad en la poblacion Llanadas - Calicho
(0.045 ind/m2) respecto a las otras poblaciones estudiadas para esta especie. No obstante, la
poblacion Balzora — El Limon es la poblacion con la segunda mayor area muestreada respecto a
las otras. A su vez, en esta poblacion se emplea un método de muestreo diferente, basado en
parcelas. Por tanto, al calcular la densidad del area muestreada, se incluyen parcelas con una

abundancia de cero, disminuyendo asi la densidad final de la poblacion.
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En relacion con otras poblaciones del género Zamia en Colombia, se puede observar que
la poblacion Balzora — El Limon es la tercera poblacion con mayor densidad. Siendo mayormente
densa la poblacion de Zamia melanorrachis (0.084 ind/m2) descrita por Lopez — Gallego en 2008,
para el Atlantico. Sin embargo. Al comparar con otras Zamias y Cycadas en el continente, se puede
apreciar que algunas poseen mayores valores de densidad, como lo es el caso de Zamia
portoricensis y Ceratozamia mexicana; las cuales se registran densidades maximas de 6.2 ind/m?
y 1.7 ind/m? respectivamente (Rivera — Fernandez et al., 2012; Lazcano — Lara & Ackerman,
2018). Estas diferencias en las densidades de cycadas en Colombia y el continente puede deberse
a la biologia de las especies, asi como a la disponibilidad de ambientes donde estas habitan.
Muchos de los cuales son destruidos por factores antropogénicos como la expansion agricola, el
uso extensivo de tierras para la ganaderia, y el comercio ilegal de las plantas con fines
ornamentales (Apéndice B).

La estructura poblacional presentada por la poblacion Balzora— El Limén se presenta como
una “J invertida” o curva de Deevey tipo III (Perez & Vovides, 2004; Bongers et al., 1988). Lo
cual indica altas tasas de mortalidad en plantulas, y altas tasas de supervivencia en las clases
restantes; siendo mas alta en los adultos (Rivera — Fernandez et al., 2012). Coincidiendo con la
estrategia presentada por las especies forestales de larga vida en bosques tropicales descrita por
Silvertown et al., (1995). Este comportamiento lo comparten la mayoria de las especies de cycadas
reportadas para el continente (Apéndice B). Lo cual representa poblaciones saludables que poseen
un buen reclutamiento de individuos (Matilla, 2016). Por tanto, la presencia de adultos constituye
un elemento de garantia para la persistencia de la poblacién (Octavio — Aguilar, 2017). Este
comportamiento contrasta con otras poblaciones de Z. encephalartoides como La Habana

(Castellanos & Pérez, 2021), o poblaciones de otras especies de Zamia para Colombia y el



ESTUDIO POBLACIONAL DE Zamia encephalartoides D.W .Stev. 45

continente como lo son: Monserrate B y Embalse (Vega, 2015) para Z. incognita, SF2 (Lazcano —
Lara & Ackerman, 2018) para Z. portoricensis,y Veracruz (Octavio — Aguilar et al, 2017) para Z.
inermis (Apéndice B). Estas diferencias en la estructura poblacional respecto al comportamiento
general de las demas poblaciones, puede atribuirse a diferencias en la produccion de semillas,
germinacion de plantulas o alteraciones del paisaje de naturaleza antropogénica. Interrumpiendo
con la distribucion espacial ideal de la poblacion. Afectando los vecindarios necesarios para la
reproduccion de la especie, ya sea aislando individuos adultos, lo cual impide los eventos de
polinizacion, o reduciendo la cantidad de machos asociados a hembras cercanas (Lazcano — Lara,
2018).
6.2 Distribucion poblacional

La poblacion Balzora — El Limo6n, demuestra una tendencia en la distribucion de sus
individuos a lo largo del area de estudio. Concentrando mayor nimero de individuos hacia la zona
norte y sur. Zonas que son mayoritariamente densas por la clase plantula. Este comportamiento
guarda relacion con lo descrito por Newell en 1983 para la especie Z. pumila; donde relacion6 un
mayor nimero de plantulas en zonas con pendientes menos empinadas. La presencia alta de
individuos adultos y juveniles también se puede ver relacionada a la formacion de microhabitats
que permiten mayor supervivencia en las plantulas; tal como lo son las zonas de sombra, las cuales
mantienen mayor humedad relativa en el ambiente (Negron — Ortiz, 1996). Este comportamiento
en la supervivencia de juveniles bajo sombra es tipico de Ceratozamia matudai cuya supervivencia
puede ser de muchos afios siempre que se encuentra bajo estas condiciones (Pérez Farrera, 2004).
De igual forma, este comportamiento en la densidad puede atribuirse a la formacién de vecindarios.
Pues el éxito reproductivo se ve mayormente representado en zonas con mayor proximidad entre

plantas adultas. No obstante, estos vecindarios deben ser predominantemente dominados por
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machos. Lo cual incrementa la probabilidad de polinizacion reduciendo el costo para los insectos
polinizadores en encontrar una recompensa y puede hacer innecesario aumentar su capacidad de
distinguir hembras, las cuales no entregan una recompensa a estos (Octavio — Aguilar, 2017;
Lazcano — Lara, 2018).
6.3 Rasgos funcionales

Los rasgos funcionales estudiados en las cinco poblaciones de Z. encephalartoides, son
comunes de especies asociadas a estrategias de retorno lento. Estas especies se caracterizan por
presentar tasas de crecimiento lentas, produciendo hojas con alta esperanza de vida; la cuales son
estructuralmente mas costosas, poseen bajo contenido de nitrogeno y una baja tasa fotosintética
(Donovan et al., 2011). Este comportamiento es tipico de la familia Zamiaceae que muestra alta
inversion estructural y resistencia mecanica (habilidad de las plantas a resistir el dafo fisico o de
insectos); lo cual le permite ser mas resistente a ambientes de alta desecacion en comparacion con
Cycadaceae y otras Angiospermas (Meng et al., 2022).

Si bien existen variaciones para los rasgos funcionales en las poblaciones de Z.
encephalartoides, se evidencian similitudes en las estrategias ecoldgicas de cada poblacion. Las
poblaciones de Chocoa y Balzora — El Limon, exhiben estrategias asociadas a ambientes de menor
estrés, debido a su establecimiento en zonas con mayor humedad y sombra (Mantilla, 2016). Por
otro lado, las poblaciones La Habana, Llanadas — Calicho y Umpald, se asocian a ambientes con
alta incidencia luminica y sequia. Estas poblaciones presentan estrategias mayormente asociadas
a la resistencia y tolerancia fisioldgica en zonas secas. La exposicion a este tipo de ambientes secos
y con tendencia a la aridificacion es el mayor conductor en la diversificacion de las especies de

Cycadas (Gutiérrez — Ortega et al., 2018).
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Los valores de correlacion observados en los rasgos funcionales de Z. encephalartoides se
ajustan a las expectativas para especies adaptadas a zonas aridas y con alta exposicion a la luz
solar. Lo cual favorece la formacion de hojas con un area foliar especifica (SLA) bajo, y laminas
gruesas, que pueden tener contener tejidos especializados, como células con paredes mas gruesas
o mayor contenido de agua. Estos atributos, permiten afrontar condiciones climaticas adversas, al
tiempo que conservan mayor cantidad de materia seca, lo que indica una mayor densidad del tejido
foliar y, en consecuencia, menor area de superficie disponible para la transpiracion (Wright et al.,
2004; Pérez — Harguindeguy ef al., 2013; Meng et al., 2022).

En contraste con lo informado por Gémez — Lopera y Lopez — Gallego, (2014) para Z.
obliqua, se pueden apreciar diferencias significativas en las correlaciones entre los rasgos
fisioloégicos y morfologicos en Zamia encephalartoides. En particular, se pueden observar
correlaciones mas fuertes dentro de los rasgos fisiologicos en comparacién con los rasgos
morfolédgicos, opuesto a lo observado en Zamia obliqua. Asimismo, las correlaciones entre los
rasgos fisiologicos y morfologicos son mayores en Z. encephalartoides. Este patron puede
atribuirse a las notables diferencias climaticas presentes en donde estas dos especies prosperan. Z.
obliqua se distribuye en bosques humedos tropicales en el sur de Panama, las regiones del Darién
y el Choco biogeografico. Mientras que Z. encephalartoides restringe su distribucion a los bosques
secos tropicales del Cafion del Chicamocha. Estas divergencias en los patrones de correlacion entre
las especies pueden reflejar adaptaciones tnicas a sus respectivos habitats.

El analisis de variabilidad de rasgos entre las poblaciones revela dos estrategias ecoldgicas:
una relacionada a rasgos foliares, y otro que mezcla tantos rasgos foliares como de tamafio de la
planta. Esto contrasta con los hallazgos reportados por Matilla, (2016), quien identifico diferencias

entre las poblaciones Llanadas — Calicho y Umpald. En este estudio se observa una agrupacion
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mas tenue entre estas poblaciones, caracterizada por la respuesta de los rasgos contenido de materia
seca de lahoja (LMDC) y grosor de la hoja (Lth). Estos resultados confirman que estas poblaciones
ocupan areas mas aridas y con mayor exposicion al sol. Llevandolas a adoptar estrategias que
impliquen mayor tolerancia a la desecacion y una mayor resistencia mecanica.

Por otra parte, la poblacion Balzora — El Limoén se distingue de la poblacion Chocoa, a
pesar de las similitudes en sus entornos. La poblacién Chocoa se diferencia principalmente por el
rasgo area foliar especifica (SLA), mientras que Balzora — El Limo6n exhibe estrategias mas
relacionadas a la amplitud del foliolo y el area foliar. Estas diferencias y similitudes en las
estrategias ecoldgicas entre las poblaciones resaltan la adaptacion tinica de estas a los ambientes
en que habitan. Por ultimo, es de destacar que la poblacion Umpala parece estar mejor adaptada a
condiciones mds secas en comparacion con otras poblaciones, priorizando estrategias que

involucren hojas mas gruesas y mayor contenido de masa seca.

7. Conclusiones

El estudio de densidad poblacional de Zamia encephalartoides destaca mayor densidad en
la poblacion Llanadas — Calicho. De igual forma se logra evidenciar diferencias en densidades
entre las poblaciones de Z. encephalartoides y otras Cycadas, las cuales se atribuyen a la biologia
de estas especies y sus amenazas especificas. La estructura poblacional de la poblacion Balzora —
El limén, asi como las reportadas para las otras poblaciones de la especie Z. encephalartoides
excepto en la poblacion La Habana, reflejan una estrategia de vida saludable, con reclutamiento
adecuado y presencia significativa de adultos.

La poblacioén Balzora — El Limon revela un patron de distribucion espacial agrupado que

sugiere una estrategia de supervivencia y reproduccion adaptada a las condiciones de su entorno.
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La concentracion de plantulas en areas de menor pendiente y la presencia de individuos adultos y
juveniles en zonas sombreadas, indican una maximizacion de la supervivencia en un habitad
caracterizado por la aridez y la alta radiacion solar.

Las variaciones en los rasgos funcionales de Z. encephalartoides sehalan su adaptacion a distintos
ambientes. Con algunas poblaciones especializadas en la adquisicién de recursos en habitats
levemente mas humedos y sombreados, y otras con estrategias de resistencia en condiciones
soleadas y secas. Los rasgos funcionales de Z. encephalartoides se ajustan a los presentados por
especies que habitan ambientes aridos y soleados. Las similitudes entre las poblaciones Llanadas
— Calicho y Umpald, sugieren adaptaciones compartidas a entornos altamente luminosos y secos.
A pesar de encontrase en habitas similares, las poblaciones Balzora — El Limén y Chocoa,
muestran adaptaciones Unicas en sus rasgos funcionales. Chocoa se destaca por su eficiencia en la
adquisicion de recursos, mientras que Balzora — El Limon prioriza la expansion de la superficie
foliar. Todas las poblaciones de Z. encephalartoides varian significativamente en sus rasgos
funcionales, en respuesta a sus habitats especificos. Esta adaptacion local es esencial para la

supervivencia en ambientes contrastantes.

8. Recomendaciones
Se sugiere profundizar la investigacion para Zamia encephalartoides continuando con
estudios de dindmica poblacional a largo plazo; ademdas de incluir analisis de perturbacion
prospectiva usando matices de sensibilidad y estabilidad. Esto permitiria conocer a mayor
profundidad sus dindmicas poblacionales y comprender como diversas condiciones futuras podrian
influir en las poblaciones. La incorporacion de estudios de genética poblacional brindaria

informacion valiosa sobre la historia evolutiva, flujo genético y posibles efectos de Ia
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fragmentacion del hébitat para la especie. El uso de sistemas de informacion geografica facilitaria
la integracion de datos espaciales, para asi comprender la distribucion la poblacion. Permitiendo
analizar los patrones de distribucion potencial y modelamientos de nicho a futuro de la especie y
de sus poblaciones, facilitando identificar areas prioritarias o de alto valor para su conservacion.
De igual forma es importante estudiar las interacciones de la especie Zamia encephalartoides con
otros organismos. Hasta la fecha solo de ha estudiado sus interacciones con predadores y
polinizadores. Sin embargo, no se han evaluado otros grupos como hongos micorricicos o bacterias
fijadoras de nitrégeno. Estos estudios pueden dilucidar las condiciones edaficas necesarias para el
establecimiento y supervivencia de la especie. La combinacion de estos enfoques complementarios
en futuras investigaciones permitiria escoger y articular mejores estrategias de conservacion,
propagacion y reintroduccion para la especie; o incluso ser relevantes como ejemplo para otras

investigaciones en diferentes especies vegetales.
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Apéndices
(No lleva nimero de capitulo e inicia en hoja nueva)
Apéndice A. Estructura poblacional de Z. encephalartoides en las poblaciones LLlanadas — Calicho,

Chocoa, Umpala y La Habana
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Nota. Esta informacion fue tomada de Matilla, (2016) y Castellanos y Pérez, (2021). Los cuales

hacen parte de los resultados publicados en sus respectivos trabajos de grado.
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Apéndice B. Resumen de la estructura poblacional de Zamias y Cycadas en el continente

. S, . Densidad % % % Area ~
Especie Ubicacion Pais “ing/m2 N Plantulas  Juveniles Adultos m2 AN Autor
Balzora-ElLimon —COg04 1420 5044 3076 979 26000 2023  ACCrOs-
(Santander) Calderon
: Llanadas - Calicho  CO 4 515 708 4236 39.72 1792 17875 2016  Mantilla
Zamia (Santander)
encephalartoides Chocoa (Santander) CO - 872 83.26 5.62 11.12 - 2016 Mantilla
Umpala (Santander) CO - 592 54.05 21.79 24.16 - 2016 Mantilla
LaHabana (Santander) O 0.008 307  35.5 1629 4821 36728 2021 Ca“;gfszos &
Capilla Baja €O oo 134 - - - 14071 2014 Gémez
(Santander)
Monserrate A €O 0007 390 507 12.2 37.1 17953 2015 Vega
o . (Santander)
Zamia incognita Monserrate B co
0.0046 78 1.3 30.3 68.4 10487 2015 Vega
(Santander)
Surata CO - - 0 19 81 - 2015 Vega
Embalse CcO - - 34.7 18.7 46.7 - 2015 Vega
Bosque remanente RF1 ~ CO Lopez -
(Atlantico) 0.0841 197 - - - 500 2008 Gallego
Bosque remanente RF2  CO Lépez -
(Atlantico) 0.0521 100 - - - 500 2008 Gallego
Zamia Bosque de CO Lénez -
melanorrhachis regeneracion SF3 0.0368 144 - - - 500 2008 P
. Gallego
(Atlantico)
Bosque de CO Lopez -
regeneracion SF4 0.0344 101 - - - 500 2008 Galljle o
(Atlantico) &
ET1 PR 6.2 3099 67.8 7.1 25.1 500 2018 Lazcano - Lara
Zamia ET2 PR 1.2 612 66.99 3.6 29.41 500 2018 Lazcano - Lara
portoricensis SF1 PR 2.1 1065 75.5 4.04 20.46 500 2018 Lazcano - Lara

SF2 PR 1.8 913 28.26 21.25 50.49 500 2018 Lazcano - Lara
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. . ., Densidad % % % Area o
Especie Ubicacién Pais ind/m2 N Plantulas Juveniles Adultos m2 Afo Autor
Zamia inermis Veracruz MX 0035 654  12.69 3.98 8333 19600 2017 Octavio-
Aguilar et al
Rancho del Nifio M 044 1056 - - - 2400 2008 Octavio-
Aguilar et al
Dioon edule El Farallon MX 031 1ass - . - 4800 2008 Octavio-
Aguilar et al
Monte oscuro MX 021 3402 - - : 16200 2008  OctAvio-
Aguilar et al
: El Potrero MX 025 467 . - . 1800 2009  Saome-
Dioon Castafieda
spinulostum Cerro Bola MX 035 635 : : - 1800 2009  Salome-
Castafleda
. Sitio conservado MX 1.7 339 53.98 30.1 1592 200 2012 Rivera -
Ceratozamia Fernandez et al
mexicand Sitio con perturbacién VX 0.5 100 48 18 34 200 2012 Rivera -
Fernandez et al
Chapulhuacan MX 036 143 74.13 25.17 0.7 400 2015  Pulidoetal
Tlanchinol MX  0.94 375 68.27 13.87 1786 400 2015  Pulidoetal
Ceratozamia Xochicoatlan MX  0.52 209  77.51 10.05 1244 400 2015  Pulido etal
fuscoviridis Juarez Hidalgo MX 0.65 259 79.54 13.13 7.33 400 2015 Pulido et al
Molango MX 0.68 272 50.37 26.47 23.16 400 2015 Pulido et al
San Bartolo Tutotepec  MX 0.95 378 47.62 50 2.38 400 2015 Pulido et al

Nota. CO = Colombia, PR = Puerto Rico, MX = México.
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