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Resumen

Titulo: Demografia y variabilidad de rasgos funcionales de una poblacion de Zamia

encephalartoides (D.W.Stev.) en el Cafion del Chicamocha ™.

Autor: Claudia Cecilia Castellanos Herrera, Diego Fernando Pérez Vargas™
Palabras Claves: Bosque seco, conservacion, endemismo
Descripcion:

El bosque seco tropical es uno de los ecosistemas més alterados, en Colombia tan solo el 8% de
su cobertura inicial permanece, actualmente se ha aumentado el interés por la conservacién y
recuperacion del mismo. El cafion del Chicamocha es una gran representacion de este ecosistema
en Colombia, cuenta con especies endémicas como la Zamia encephalartoides que esta segun la
lista roja de plantas de Colombia, en la categoria “En Peligro” (EN); esta especie tiene limitantes
en cuanto a la fecundidad y dispersion de las semillas lo que no permite que haya un buen
establecimiento de la regeneracion natural. El presente estudio permite conocer la demografia,
densidad, estructura y variabilidad de nueve rasgos funcionales, en una poblacion de Zamia
encephalartoides ubicada en el municipio de Cepita Santander, asi mismo, se comparan los
resultados con tres poblaciones descritas en estudios anteriores. También, se obtuvo la informacion
de la presencia de micro y macro nutrientes en las hojas y en el suelo. La poblacién present6 una
menor densidad poblacional que Llanadas Calicho, a pesar de su baja densidad supera a las demas
en cantidad de adultos de los cuales el 32% son masculinos, 27% femeninos y el 41% restante por
definir. Esta poblacion presenta los diametros mas altos y las alturas mas bajas en comparacion
con las demaés poblaciones. Los rasgos funcionales como longitud media del folio, grosor del folio,
contenido de materia seca, altura y superficie de la copa, se ajustaron a una distribucién normal.
En cuanto a la correlacion de los rasgos funcionales, se presenta una correlacién alta del area foliar
con longitud media del folio y siete correlaciones medias que van desde 0,3 hasta 0,7. Finalmente,
el andlisis de suelos presenta un alto porcentaje de materia organica y una alta capacidad de
intercambio catidnico, la cantidad de Nitrogeno disponible es la adecuada mientras que el Boro,
Calcio, Magnesio, Hierro y Cobre presentaron una alta disponibilidad. Este tipo de estudio permite
acercarse mas, a la forma en la cual interactGan estas poblaciones con su medio y conocer las
fortalezas y debilidades que presentan, esto es fundamental para aportar a la conservacion de la
especie.

* Trabajo de grado
™ Instituto de Proyeccién Regional y Educacion a Distancia. Programa de Ingenieria Forestal. Director: Diego
Suescun, Magister en Bosques y Conservacion Ambiental Codirector: Cristina Lopez Gallego PhD Conservacion.
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Abstract

Title: Demography and variability of features of a population of Zamia encephalartoides

(D.W.Stev.) In the Chicamocha Canyon *.

Author: Claudia Cecilia Castellanos Herrera, Diego Fernando Pérez Vargas**

Key Words: Dry Forest, conservation, endemism

Description:

The tropical dry forest is one of the most altered ecosystems, in Colombia only 8% of its initial
coverage remains, Currently, interest has increased in self-conservation and self-recovery. The
Chicamocha canyon is a great representation of this ecosystem in Colombia, it has endemic species
such as the Zamia encephalartoides which is according to the red list of plants of Colombia, in the
category "Endangered” (EN); This species has limitations regarding the fertility and dispersal of
the seeds, which does not allow a good establishment of natural regeneration. The present study
allows to know the demography, density, structure and variability of nine functional traits in a
population of Zamia encephalartoides located in the Cepita Santander, likewise, the results are
compared with three populations described in previous studies. Also, the information was obtained
on the presence of micro and macro nutrients in the leaves and on the ground. The population
presented a lower population density than Llanadas Calicho, despite its low density, it surpasses
the rest in number of adults, of which 32% are male, 27% female and the remaining 41% to be
defined. This population has the highest diameters and the lowest heights compared to the other
populations. The features such as average leaf length, leaf thickness, dry matter content, height
and crown surface, were adjusted to a normal distribution. Regarding the correlation of functional
traits, there is a high correlation of the leaf area with the average length of the folio and seven
average correlations ranging from 0,3 to 0,7. Finally, the grounds analysis presents a high
percentage of organic matter and a high cation exchange capacity, the amount of available
Nitrogen is adequate while Boron, Calcium, Magnesium, Iron and Copper presented high
availability. This type of study allows us to get closer to the way in which these populations interact
with their environment and to know the strengths and weaknesses they present; this is essential to
contribute to the conservation of the species.

* Degree work
™ Institute for Regional Projection and Distance Education. Forest Engineering Program. Director: Diego Suescun,
Master in forests and environmental Conservation Codirector: Cristina Lopez Gallego PhD conservation.
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Introduccion

El orden Cycadales de las plantas Gimnospermas, tiene una larga historia fosil y es el grupo
méas amenazado del planeta dada la pérdida de su hébitat; méas del 60% de sus especies se
encuentran en alguna categoria de riesgo de amenaza por la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN). A este orden pertenece la Zamia encephalartoides, especie
endémica de Colombia, la cual se encuentra en algunos fragmentos de bosque seco tropical (bs-T)
de la region andina. Actualmente, estos bosques son de los ecosistemas més amenazados,
degradados y fragmentados del mundo, en Colombia han tenido una reduccidon del 92%, asimismo,
solo el 5% restante esté protegido y el 65% de su area inicial presenta desertificacion (Humboldt,
2014; Norden et al., 2020). Por consiguiente, las especies que viven en este ecosistema se ven
altamente amenazadas; ya que entre la creciente demanda de alimentos, la destruccién y alteracion
del hébitat con fines agropecuarios como el sobrepastoreo de ganado caprino, expansion de la
frontera agricola principalmente por cultivo de tabaco y citricos, la baja poblacién de insectos
polinizadores, la extraccion de plantas y semillas con fines ornamentales, el cambio climéticoy en
menor proporcion las quemas y obras civiles (vias de comunicacion y viviendas) son las
principales causas que ponen en riesgo la supervivencia de especies como la Zamia
encephalartoides. Ademas que, ninguna poblacion de esta especie se encuentra dentro de algln
area del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP) de Colombia (Lopez-Gallego, 2015).

La conservacion es fundamental para proteger la diversidad en un ecosistema, permite que
su funcionamiento se mantenga a través del tiempo y el espacio. Ademas, se establece una relacién

estrecha con la restauracion ecoldgica, la cual permite conocer y entender las interrelaciones que


http://www.parquesnacionales.gov.co/PNN/portel/libreria/php/decide.php?patron=01.11
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ocurren en cada ecosistema para intervenir de acuerdo a sus necesidades, para conseguir la
preservacion de las especies (Castellanos-Castro et al., 2017; Vargas-Rios, 2011).

Se considera que el bosque seco es propicio para la conformacion de reservas naturales,
debido a su gran variedad genética, por ser un ecosistema altamente dinamico y porque posee
especies endémicas, estas cualidades aumentan su valor estratégico para preservar la diversidad
biolégica (Humboldt, 2014; Valencia-Duarte et al., 2012). El estudio demografico permite conocer
la distribucidn, estructura, estado de desarrollo y dindmica de las poblaciones, asimismo, junto al
conocimiento de caracteristicas morfo-fisiologicas como los rasgos funcionales, es posible saber
la forma en que se relacionan e intervienen en el comportamiento, crecimiento, reproduccion y
supervivencia de los individuos con el ambiente circundante; y sus posibles respuestas frente a
cambios en el medio (Cordova-Tapia y Zambrano, 2015; De la Riva et al., 2014; Violle et al.,
2007). El obtener este tipo de informacion se hace cada vez més necesario para realizar planes
integrales para la conservacion, y al mismo tiempo generar aportes a la biologia de las especies

(Lépez-Gallego, 2015).
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1 Objetivos

1.1 Objetivo General

e Evaluar pardmetros demograficos y rasgos funcionales de la poblacion de Zamia

encephalartoides ubicada en la vereda La Habana del municipio de Cepita.

1.2 Objetivos Especificos

e Calcular la densidad, abundancia y estructura de una poblacién de Zamia encephalartoides

e Determinar 10 rasgos funcionales foliares y caulinares relacionados con la fisiologia y la
morfologia de la Zamia encephalartoides en tres estados diferentes de desarrollo (plantula,
juvenil y adulto)

e Determinar la presencia de Nitrogeno, Fosforo, Potasio y otros elementos mayores y
menores presentes en las hojas de los individuos adultos de Zamia encephalartoides

e Comparar los resultados obtenidos frente a tres estudios de diferentes poblaciones de

Zamia encephalartoides
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2 Antecedentes

Los estudios realizados en el bosque seco tropical en Colombia, registran 2.600 especies
vegetales, 230 de aves y 60 de mamiferos, siendo endémicas 83, 33y 3, respectivamente. También,
se pueden identificar los servicios que este ecosistema provee a la comunidad, como es la
regulacion hidrica, la retencion del suelo y la captura de carbono que regula el clima y la
disponibilidad de agua y nutrientes. Esto es de gran importancia a la hora de vincular la comunidad
de diferentes sectores productivos para asegurar la conservacion del bosque. A pesar de la
importancia y esfuerzos por contribuir a la conservacion del bosque seco, actualmente solo el 0,4
% de la cobertura original se encuentra en el SINAP (Humboldt, 2014).

La Zamia encephalartoides especie propia del Cafién de Chicamocha en un enclave
xerofitico; fue descrita en el afio 2001 por Dennis Stevenson. Gonzélez (2004), presenta el estudio
de la herbivora por parte de la mariposa Eumaeus cf. minijas Huebn en esta planta; esta mariposa
emplea las hojas, esporofilos y semillas para depositar sus huevos, y al pasar a estado larvario las
emplea como alimento, ademas como sustrato para las crisalidas. La Zamia posee compuestos
toxicos lo que hace que las larvas de esta mariposa desarrollen mecanismos de asimilacion y
tolerancia a estos compuestos. A pesar de la herbivora por parte de esta mariposa el estudio
manifiesta que no causa dafo o riesgo significativo para la especie.

En el “Plan de accion para la conservacion de las Zamias de Colombia” (LOpez-Gallego,
2015) se puede encontrar informacion de las 21 especies de Zamia registradas en Colombia, siendo
Z. disodon, Z. encephalartoides, Z. huilensis, Z. incognita, Z. melanorrhachis, Z. montana, Z.
oligodonta, Z. restrepoi, Z. tolimensis, Z. wallisii, Z. amplifolia, Z. chigua, Z. pyrophylla, Z. roezlii

endemicas del pais. Ademas, se puede encontrar su andlisis del estado de conservacion de las y


http://www.parquesnacionales.gov.co/PNN/portel/libreria/php/decide.php?patron=01.11
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con ello las principales acciones que se deben tener en cuenta y su correcta aplicacion a nivel
nacional y regional con el objetivo de obtener buenos resultados en los ecosistemas donde se
encuentran estas especies.

Actualmente, se posee informacion demografica y funcional de tres poblaciones de Zamia
encephalartoides ubicadas en Cafion del Chicamocha en los sectores Pescadero (corregimiento de
Umpala - Piedecuesta), Cafidn de las Iguanas en la vereda Chocoa (Girdn) y en la vereda Llanadas-
Calicho (Los Santos) con un area de distribucion 17.875 m? (L6pez-Gallego et al., 2011; Mantilla
Carrefio, 2016). A partir de esta informacion, se realizd el andlisis de la variabilidad en las
caracteristicas demogréaficas, morfologicas y funcionales de las tres poblaciones mencionadas ya
que cada una estd presente en habitats con diferentes condiciones, se hall6 que la poblacion
presente en los Santos y Piedecuesta estan en buen estado de conservacién con abundante presencia
de individuos en los primeros estados de desarrollo y los adultos con presencia de actividad
reproductiva constante. Sin embargo, la poblacion presente en Girdn tiene mayor nimero de
individuos en estado de plantulas, y menor nimero de individuos juveniles y adultos. Pero el
ambiente de esta poblacién es mas propicio para la obtencidn de recursos, ya que la vegetacion
presente disminuye la incidencia del sol lo que permite que haya un ambiente menos estresante
que el de las otras dos poblaciones.

Aunque los aportes al Plan de Accién para la Conservacion de las Zamias de Colombia,
obtenidos con los estudios y monitoreo de la especie son de gran importancia, se requiere que las
investigaciones continlen y se tenga en cuenta, tanto la integracion de las comunidades que habitan
cerca de las zonas de estudio, como la divulgacion de informacion; para lograr un mayor
reconocimiento del valor ecologico de la especie y grandes resultados en pro de la conservacion

del ecosistema.
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3  Marco referencial

3.1 Marco tedrico

3.1.1 Bosque seco tropical (bs-T)

El bs-T es una zona de vida con vegetacion que se distribuye entre los 0-1.000 m s. n. m.
con temperaturas mayores a 24° C y precipitaciones entre 700 y 2.000 mm anuales (Holdridge,
1987). Este ecosistema posee una gran diversidad, ademas se caracterizan por tener una alta
presencia de endemismos y heterogeneidad de especies vegetales (Humboldt, 2014). En
Centroamérica y Suramérica, las areas boscosas estan representadas en un 50% y 22% de bs-T,
respectivamente (Humboldt, 1998). De acuerdo a los mapas de formaciones vegetales de (Espinal
y Montenegro, 1977, como se citd, en Humboldt, 1998) en Colombia se estimo inicialmente una
extension de este bosque de 87146.000 ha distribuidas en regiones de la llanura del Caribe y valles
interandinos de los rios Magdalena y Cauca, justamente en los departamentos del Valle del Cauca,
Tolima, Huila, Cundinamarca, Antioquia, Sucre, Bolivar, Cesar, Magdalena, Atlantico y sur de la
Guajira; y con menor una menor proporcion enclaves en las islas de San Andrés y Providencia, en
la regién norte de la peninsula de la Guajira, Santa Marta (Magdalena), Gamarra (Cesar), Cafion
del rio Chicamocha (Santander), Convencion y Ocafa, alrededores de Cucuta (Norte de
Santander), Cafdn del Dagua (Valle del Cauca), Villa Vieja (Huila) y Valle del rio Patia (Cauca).

En los Andes orientales de Colombia, sobre los departamentos de Santander y Boyaca, se
encuentra el Cafién del Chicamocha, un enclave arido que ocupa cerca de 300.000 ha, uno de los
mas amplios y profundos del mundo; donde se pueden encontrar ecosistemas de bosque seco y
ripario, habitat de gran cantidad y variedad de especies proveedoras de bienes y servicios

ecosistemicos (Collazos-Gonzélez et al., 2020; Pardo y Moreno-Arias, 2018). Gracias a su paisaje
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y el disefio colonial que mantienen algunos poblados, el potencial de la zona para realizar deportes
extremos, turismo, entre otras; hacen del cafion una de las principales atracciones turisticas del

pais (Albesiano et al., 2003; Albesiano y Fernandez-Alonso, 2006; Parra et al., 2008)

3.1.2 Zamia encephalartoides

El periodo devénico dio lugar al desarrollo de plantas con o sin presencia de semilla, las
Cicadaceas, Coniferas y Ginkos pertenecientes al grupo de las gimnospermas fueron la flora
dominante durante el paleozoico y de gran proliferacién en el carbonifero (Badii et al., 2008). La
dominancia de esta flora fue declinando en el periodo cretacico, donde se perdi6 gran variedad de
especies, el orden Cycadales no lleg6 a la extincion y ha logrado sobrevivir en los tropicos y
subtropicos de América, Africa, Asia y Australia, las especies pertenecientes a este grupo son
consideras fosiles vivientes (Gonzélez, 2004; Stevenson, 1992). Al pasar de los afios, este orden
ha tenido variaciones en sus categorias descendentes, en la actualidad se divide en dos sub6rdenes:
Cycadinae y Zamineae. El primero con un solo taxén subordinado, familia Cycadaceae y esta a su
vez con solo el género Cycas, el segundo suborden se divide en dos familias: Stangeriaceae que
contiene los géneros Stangeria y Bowenia (actualmente viven unay dos especies, respectivamente)
y por otra parte, la familia Zamiaceae que es mas diversa, y se divide en dos subfamilias, las cuales
tienen de a cuatro y tres taxones inferiores: subfamilia Encephalartoideae con los géneros Dioon,
Enceohalartos, Lepidozamia y Macrozamia; y la Zamioideae con Ceratozamia, Microcycas y
Zamia (Stevenson, 2001). Hasta el momento se cuenta con 352 especies aceptadas, distribuidas en
los géneros anteriormente mencionados (Stevenson et al., 2018).

El género Zamia es el mas diverso por su morfologia y ecologia, actualmente existen 77

especies aceptadas distribuidas en Norteamérica, Centroamérica, Caribe y el norte de Suramérica;
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en diversos hébitats como enclaves aridos, acantilados, dunas costeras, sabanas, bosques secos,
bosques himedos. Un buen porcentaje se encuentran en algin grado de amenaza de la lista roja de
la UICN. Las Zamias tienen un ciclo de vida largo y lento, son dioicas, es decir, que existen
individuos masculinos y femeninos, su madurez reproductiva llega a los dos o tres afios de vida 'y
los procesos posteriores como produccién y fecundidad de las semillas, son lentos. En Colombia
existen 21 especies de Zamia de las cuales el 62% son endemicas del pais, distribuidas en la region
de los Andes, Caribe y Pacifico. Entre ellas se encuentra la Zamia encephalartoides la cual se
distribuye en diferentes sectores del Cafidn del Chicamocha, actualmente esté catalogada en la lista
roja de plantas de Colombia como “En Peligro” (EN) y en estado “Vulnerable” (VU) segun las
categorias de la UICN (Donaldson, 2003; Lopez-Gallego, 2015; Stevenson, 2001).

Esta especie es conocida como cacao indio y comunidades del cafién reportan el uso de
estas semillas en la realizacion de chocolate con propiedades alucingenas (Lopez-Gallego, 2015).
Ademas, se caracteriza por tener tallos hasta dos metros de alto y 25 cm de didmetro en su parte
mas ancha, las hojas tienen forma lanceolada con textura coriacea y se agrupan hasta 20 en el apice
del tallo, estas pueden llegar a medir 1,5 m de longitud y al ser compuestas suelen tener maximo
50 foliolos y estos a su vez miden en promedio 35 cm de largo y 3 cm de ancho. Los estrdbilos
poliniferos son cilindricos de seis caras de 20 a 30 cm de longitud y de 3 a 5 cm de diametro, su
color generalmente es amarillento a café claro. Por otro lado, los conos ovuliferos tienen de 25 a
40 cm de longitud y 10 a 15 cm de didmetro, su color es marron claro cuando estan jovenes y verde
oscuro al madurar, sus semillas son blancas a blancas-amarillentas de 3 a 4 cm de longitudy 1,5 a
2 cm de diametro. Tanto los conos como los estrobilos emiten quimicos para la atraccion de

polinizadores, cuyo objetivo es lograr el intercambio de sus particulas necesarias para la
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fecundidad de las semillas; solo se tiene registro de la dispersion de las semillas por gravedad

(Stevenson, 2001; Stevenson et al., 2018).

3.1.3 Rasgos funcionales

Los rasgos funcionales son caracteristicas morfolégicas, fisiologicas, bioquimicas y
regenerativas de las plantas, estas varian segln la especie y entre ellas segin el medio y los
atributos de donde se encuentren (Violle et al., 2007). El estudio de estas propiedades es de gran
importancia para conocer las respuestas y/o adaptaciones de las plantas debido a cambios
ambientales o perturbaciones, asi mismo, tener bases para el prondstico de eventos, como la
variacion en sus rasgos foliares y caulinares, reduccion en la velocidad de crecimiento, no
sobrevivencia de los individuos entre otros. El estudio de los pardmetros funcionales, es posible
realizarlo en poblaciones de especies especificas en busqueda de informacién para intereses de la
misma y/o comparaciones con otras poblaciones de esta especie. De igual forma, la evaluacion de
estos parametros funcionales puede realizarse en comunidades vegetales, y asi, conocer el
funcionamiento y relaciones dentro de dichas comunidades (Lavorel & Garnier, 2002). En caso de
comunidades vegetales con especies endémicas y/o en peligro, estos comportamientos y
variaciones de parametros funcionales pueden ser usados para favorecer los intereses de

preservacion y conservacion (Alcézar Caicedo y Ramirez, 2011; De Bello et al., 2009).

3.2 Marco conceptual (especifico)

» Amplitud media del foliolo: Es el promedio de la medida de los anchos de los cuatro
foliolos mas grandes.

» Analisis foliar: Conocer el contenido de nutrientes de la planta en las hojas.
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> Area foliar: Area del haz de la hoja.

> Area foliar especifica: Esta dada por el area foliar por unidad de masa seca del foliolo.

> Area protegida: Es un espacio delimitado con fines de conservacion de la biodiversidad
natural y cultural y asi mismo de los bienes y servicios ecosistémicos que presta.

> Bienesy servicios ambientales: Son beneficios que se obtienen de un ecosistema, siendo
los bienes productos tangibles como madera, semillas, medicinas y los servicios productos
no tangibles como la regulacion hidrica, el secuestro de carbono, proteccion de la
biodiversidad entre otros.

» Catafilo: es el nombre con el que se le conoce a las hojas inferiores, cuando se presenta la
sucesion foliar sirven de proteccion a la yema foliar.

» Contenido de materia seca: Es la masa seca del foliolo por su unidad de masa fresca
saturada en agua.

> Diversidad beta: es el cambio que se da en las especies que hay en un ecosistema, conocer
el grado de cambio floristico Gtil para la conservacion. utilidad para conservacion.

> Estructura de la vegetacion: es la forma en la que se ubican, establecen y funcionan las
plantas en un ecosistema, lo que puede estar influenciado por el relieve, climay suelo.

» Endemismo: Especie que es propia de un lugar e imposible de encontrar de forma natural
en otros.

» Grosor de la hoja: Es la masa fresca de la hoja por unidad de area.

» Longevidad: Larga vida de una especie.

» Longitud media del foliolo: Es el promedio de acuerdo con la longitud alargada de los
cuatro foliolos con mayor valor.

» Rasgos caulinares: Parametros funcionales propios del tallo de las plantas.
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» Rasgos Foliares: Parametros funcionales propios de las hojas de las plantas.

4 Metodologia

En este proyecto se llevaron a cabo tres etapas de las cuales, la primera fue en campo donde
se realiz0 la valoracion demografica, medicion de los rasgos funcionales (caulinares), y la
recoleccion de material vegetal de la Zamia encephalartoides, tanto para la medicion de rasgos
funcionales foliares, como para el andlisis foliar de micro y macro nutrientes. Ademas, se realiz6
la toma de muestras de suelo para su anélisis en laboratorio. La segunda etapa consistio en
determinar los rasgos funcionales foliares en el Laboratorio de Quimica de la Universidad
Industrial de Santander, sede Malaga; mientras que el analisis foliar fue determinado por el
laboratorio de AGROSAVIA junto con el anéalisis de suelos. La tercera etapa, consistio en el
procesamiento estadistico de los datos para dar lugar al analisis interno y comparacion de los
resultados con las tres poblaciones més grandes conocidas de la especie ubicadas en Piedecuesta,
Giron y Los Santos.

Para todo lo que se refirié a rasgos funcionales, se siguié y adapté el nuevo manual para la
medicion estandarizada de caracteres funcionales de las plantas (Pérez-Harguindeguy et al., 2013)
y La Ecologia Funcional como Aproximacion al Estudio, Manejo y Conservacion de la

Biodiversidad: protocolos y aplicaciones (Salgado Negret, 2015).

4.1 Area de estudio

El area de estudio se localiza al norte de la Cordillera Oriental de los Andes colombianos,
dentro del Cafdn del Chicamocha, ubicada en las coordenadas (6° 42' 43,41" Ny 72° 53' 10,93"

0); municipio de Cepita (Santander), vereda La Habana, caracterizada por un fuerte pendiente, se
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encuentra en el paso de la zona de convergencia intertropical, por lo cual presenta un clima tropical
bimodal, es decir, dos periodos de sequia y dos de lluvias en el transcurso del afio, con una
precipitacion que va desde 500 a 950 mm/afio y temperatura que puede llegar hasta los 28°C. Por
estas condiciones, la zona de vida se clasifica bosque seco tropical (bs-T) (Holdridge, 1967).
Figura 1.

Mapa de ubicacion del area de estudio

Area de estudio Zamia encephalartoides
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Este sitio esta dominado por Cavallinesia chicamochae mas conocida como ceiba
barrigona, esta especie arborea es endémica del cafién y se encuentra en categoria de amenazada
segun la UICN (Diaz-Pérez et al., 2011). Sin embargo, también hay presencia de otras especies

endémicas como Justicia bracteosa (Mildbr.) Leonard, Opuntia dillenii, Solanum crotonifolium
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Dunal y demaés especies acompafiantes reportadas para Santander (Bernal et al., 2019; Rodriguez

Sizay Suarez Gutierrez, 2015).

Tabla 1.

Especies acompafantes de la poblacion de Zamia encephalartoides ubicada en la vereda La

Habana del municipio de Cepitd Santander

Morfotipo Nombre cientifico Familia
Justicia Justicia bracteosa (Mildbr.) Acanthacea
Leonard
Opuntia Opuntia dillenii (Ker Gawl.) Cactaceae
Haw.
Solanum Flor Morada-Blanca Solanum crotonifolium Dunal Solanaceae
Rauvolfia Rauvolfia tetraphylla L. Apocynaceae
. Cordia curassavica (Jacq.) .
Cordia Roem. & Schult. Boraginaceae
Heliotropium Heliotropium fruticosum L. Boraginaceae
Indio desnudo Bursera simaruba (L.) Sarg. Burseraceae
Stenocereus Stenocereus griseus (Haw.) Cactaceae
Buxb.
e Mammillaria columbiana
Mamilliaria Cactaceae
Salm-Dyck
Zorrococlo Morisonia americana L. Capparaceae
Coca Erythroxylum oxycarpum Erythroxylaceae

Pringamosca
Ceiba Tronadora

Volador

Pseudobombax

Cedro
Espino de Cabro
Oreganillo
Lantana

O.E. Schulz

Cnidoscolus tubulosus (Mll.

Arg.) 1.M. Johnst.
Hura crepitans L.

Gyrocarpus americanus

Jacq.

Pseudobombax septenatum

(Jacq.) Dugand
Cedrela odorata L.

Acacia farnesiana (L.) Willd.
Lippia origanoides Kunth

Lantana camara L.

Euphorbiaceae
Euphorbiaceae

Hernandiaceae

Malvaceae

Meliaceae
Mimosaceae
Verbenaceae
Verbenaceae

Nota. Las especies acompafiantes estan reportadas para Santander en el Catalogo de plantas y liquenes de Colombia
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4.2 Disefio experimental

» Demografia: Se realizd un censo del 100% de la poblacion de Zamia encephalartoides
para un area de estudio estimada de 3,67 ha, inventariada con la ayuda de un GPS marca
Garmin modelo GPSMAP 64s y de acuerdo con las caracteristicas cuantitativas y
cualitativas de los individuos que se hallaron se pudo determinar la abundancia, densidad
y estructura de la poblacion, esta Ultima se centr6 en la clasificacion de tres estados de
desarrollo: plantulas, juveniles y adultos (de acuerdo con el nimero de folios presentes en
la hoja més larga de cada individuo).

» Rasgos funcionales: De los individuos censados, se seleccionaron 50 adultos al azar,
teniendo en cuenta que si en campo algun individuo se encontraba en dificil acceso o tenia
caracteristicas fisicas adversas se seleccionaba el més cercano a él. A estos 50 individuos
se les midieron nueve rasgos funcionales entre caulinares y foliares, los caulinares y la
superficie de copa se midi6 directamente en campo, y para los demas se recolectaron tres
hojas por cada individuo y se procesaron en el Laboratorio de Quimica de la Universidad
Industrial de Santander, sede Malaga.

» Analisis foliar y de suelos: Las muestras foliares como de suelos se recolectaron, fueron
conservadas, empacadas y enviadas como lo exigia en cada uno de sus manuales el
laboratorio de AGROSAVIA. Finalmente, se recibio por parte del laboratorio el informe

con los resultados para cada uno de sus analisis.

4.3 Toma de datos

» Demografia: Se realizaron recorridos sisteméaticos de oriente a occidente de forma

ascendente para registrar todos los individuos presentes en la zona, a los cuales se les
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tomaron coordenadas y se guardaron con un Waypoint en el GPS. Ademaés, se les coloco
una placa de papel foil sujetada al tallo de la planta con alambre dulce, a esta placa se le
asigné un numero y una letra en caso de ser posible la determinacion del sexo de cada
individuo siendo “M” para masculino o “F” para femenino. Esto se determina si el
individuo presenta conos ovuliferos en caso de ser femenino y remanentes poliniferos para
la masculina.

Ademas, a cada individuo se le cont6 el niamero de folios presentes en la hoja méas
larga, para clasificarlos en alguno de los tres estados de desarrollo, siendo plantulas cuando
poseen (2 a 6 folios), juvenil (7 a 40 folios) y adultos (41 a 82 folios); esta informacion fue
registrada en el formato para demografia llevado a campo, visible en el apéndice A.

» Rasgos funcionales: Se midieron nueve rasgos funcionales de los 50 individuos adultos

seleccionados al azar. Tabla 2.

Tabla 2.

Rasgos funcionales con su abreviatura y unidad de medida

Rasgo funcional Abreviatura Unidad de medida
Diametro del tallo Diam Tallo (mm)
Altura del tallo Alt Tallo (mm)
Superficie de la copa Superficie (mm2)
Area foliar AF (mm2)
Amplitud media del folio Afm (mm)
Longitud media del folio Lfm (mm)
Grosor de la hoja Lth (mm)
Contenido de materia seca LDMC (mg/g)
Avrea foliar especifica SLA (mm2/mg)

En campo se midio los siguientes rasgos funcionales.

e Diametro del tallo: Se midi6 en la parte méas ancha del tallo con una cinta diamétrica.
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e Altura del tallo: se midi6 desde los catéfilos hasta el suelo con una cinta métrica.

e Superficie de la copa: Se midio la longitud de oriente a occidente y de norte a sur
con una cinta métrica y se calculd considerado el area de una elipse, mediante la
ecuacion

AE:rl1x7r2x*m
Donde:
AE: area de la elipse
r1: radio que va del norte al individuo (mm)
r2: radio que va desde el oriente al individuo (mm)

Si en la seleccion al azar algunos individuos estaban en dificil acceso y/o presentaban
caracteristicas fisicas adversas, se tomd el que se encontrara mas cercano, tomando como
caracteristicas fisicas adversas individuos con bajo nimero de hojas y/o hojas en mal estado siendo
por Gltima razon para descartar el individuo la presencia de ramificaciones. Con estas condiciones
se disminuyeron relativamente los individuos posibles para la toma de datos, por esto no se
descartaron totalmente los que tenian presencia de ramificaciones. Para estos individuos se
tomaron los rasgos asi:

e Diametro del tallo: Se midié el didmetro en la parte mas ancha sin tomar en cuenta
las ramificaciones y este se promediéo con el didmetro mas ancho de cada
ramificacion.

e Altura del tallo: se midid con cinta métrica desde donde inicia las ramificaciones al
suelo y desde los catéfilos de cada ramificacion hasta su inicio, luego se promediaron

estos datos.
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e Superficie de la copa: Se midio la longitud de oriente a occidente y de norte a sur
con una cinta métrica y se calcul6 considerado el area de una elipse, se tuvieron en
cuenta todas las copas de las ramificaciones presentes.

Para los demas rasgos funcionales se colectaron las tres hojas mas largas de cada
individuo, se etiquetaron con cinta de enmascarar sujetandola en el raquis de cada hoja,
esto se realizo para identificar a que individuo pertenecia cada hoja, siendo (I) de (1 a 50)
para individuo y (H) de (1 a 3) para cada hoja, sumado a esto se tuvo presente a que nimero
de placa pertenecia cada individuo. Inmediatamente las hojas fueron empacadas en bolsas
plasticas con papel himedo para ser llevadas al laboratorio lo méas pronto posible. Para la
recoleccion del material vegetal se obtuvo el permiso pertinente ante la Corporacion
Autdénoma de Santander (CAS) visible en el apéndice B, mediante el diligenciamiento de
un formulario llamado “estudio que ampara dos 0 mas proyectos de investigacion cientifica
en diversidad biologica” exigido por esta entidad y requerido para esta actividad. Estos
datos fueron registrados en el formato llevado a campo, visible en el apéndice C.
Habiendo llegado al laboratorio con las muestras vegetales se procedié a medir y tomar los

datos de los rasgos funcionales restantes, asi:

e Area foliar: Se separaron los foliolos del raquis y luego se ubicaron en respectivo
orden, dejando a la vista el haz sobre una cartulina blanca la cual lleva una cinta
métrica a un lado, también se puso una etiqueta para identificar el individuo (1) y la
hoja (H), sobre las muestras se coloco un vidrio antirreflejo y se le tomo la fotografia

lo més perpendicular posible.
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Amplitud media del folio: De cada hoja se seleccionaron los cuatro foliolos méas
grandes y se les midi6 su amplitud en la parte méas ancha con ayuda de un calibrador
pie de rey, posteriormente se promediaron los datos.

Longitud media del folio: De los mismos cuatro foliolos, se midié la longitud mas
con el calibrador pie de rey y se promediaron los resultados.

Grosor de la hoja: Con ayuda de un micrometro se tomd esta medida a los cuatro
folios mas largos y se obtuvo un promedio.

Contenido de materia seca: Antes de haber medido los rasgos anteriormente
mencionados, todos los foliolos de cada hoja fueron agrupados en bolsas plasticas y
etiquetados de igual forma que se hizo para el area foliar, luego a estas bolsas se les
agrego un litro de agua, manteniéndolas asi durante 12 horas para garantizar la
hidratacién de los foliolos. Culminado el tiempo establecido, se desalojo el agua de
las bolsas, se sacaron los foliolos y se les retiro el exceso de agua, luego cada grupo

de foliolos de cada hoja fueron pesados en una balanza con precisién de 0,01 mg.

Luego de haber tomado los datos mencionados, se procedi6 a realizar el secado de los

foliolos de cada hoja y asi determinar datos restantes.

Area foliar especifica: Para realizar el secado se empacaron todos los foliolos de
cada hoja en bolsas de papel, y se etiquetaron para evitar confusién entre ellos, luego
fueron secados en un horno a 80°C durante 48 horas, después del secado se volvieron
a pesar en una balanza con precisién de 0,01 mg. Una vez obtenido este valor se pudo

hallar el area foliar especifica, la cual esta dada por la siguiente ecuacion.

SLA = AF
" MSH
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Donde:
SLA: Area foliar especifica (mm?/mg)
AF: Area foliar (mm?)

MSH: Masa seca al horno (mg)

o Contenido de materia seca foliar: Después de obtener la masa seca al

horno se aplica la ecuacion dada para este rasgo

LDMC = MSH
~ MF

Donde:

LDNC: Contenido de materia seca foliar (mg/g)
MSH: Masa seca al horno (mg)

MF: Masa fresca (g)

e Analisis foliar: Las muestras colectadas en campo fueron hojas en buen estado, y sin
ataques por plagas o herbivoros, se trasladaron en bolsas con papel humedo y
enviadas con los protocolos establecidos al laboratorio de AGROSAVIA donde
fueron procesadas.

e Analisis de suelo: Con la ayuda de un palin se colectaron tres submuestras de suelo
en tres niveles de altura, la primera se recolecté en la parte mas alta de la poblacién
con coordenadas 6°42'44.98" Ny 72°53'6.66" O y altura de 998 msnm la segunda en
la mitad y la tercera en la parte mas baja con coordenadas 6°42'45.58" N,

72°53'5.91" Oy altura de 891 msnm, las muestras se almacenaron y transportaron en
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bolsas herméticas y se enviaron al laboratorio de AGROSAVIA con las

recomendaciones propuestas por dicha entidad.
4.4 Procesamiento de datos

» Demografia: Luego de censar la poblacién y obtener su georreferenciacion, se ubicaron
los waypoint en el software QGIS 3.2.2, en el cual se conectaron los puntos extremos

formando un poligono y asi determinar el &rea de distribucion. Con el area de distribucion

~ ., , . . . # individuos
y el tamafio de la poblacion, se calculd la densidad poblacional con la férmula #(lmq

Para estimar la frecuencia en cada categoria, se calculd la abundancia relativa (%) con la
clasificacion de la poblacion en los tres estados de desarrollo.
» Rasgos funcionales
e Area foliar: Se insertaron las imagenes fotograficas de cada hoja al software
ImagenJ, al ser una hoja compuesta el programa me arroja el area foliar de cada
foliolo por consiguiente se deben sumar para obtener el area total y posteriormente
promediar los resultados de las tres hojas de cada individuo.
e Amplitud media del folio, longitud media del folio, area foliar, area foliar
especifica, contenido de materia seca: Una vez obtenidos los datos de estos rasgos,
se tabularon en el software Excel donde se promediaron para obtener 50 datos para

cada rasgo funcional adjuntando también los datos de diametro y altura.

Luego de obtener 50 datos para cada rasgo funcional, se realizo la prueba de normalidad
para evaluar la distribucion de los datos y elegir adecuadamente el modelo de correlacion para las

variables de los rasgos funcionales foliares y caulinares. Posteriormente, se calculd la media,
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desviacion estandar y coeficiente de variacién para compararlos con las demas poblaciones

reportadas. Esto se realizé usando el software estadistico R.

e Anadlisis foliar: Se evaluaron los resultados del laboratorio para calcular el nivel de
extraccion de los nutrientes presentes en el suelo, mediante los resultados del
laboratorio de AGROSAVIA y una estimacion del material vegetal foliar seco de la
poblacion adulta, dicha estimacion se realizo gracias a la toma de datos de la cantidad
de hojas e informacion obtenida con base a los rasgos funcionales.

e Analisis de suelos: Se analizaron los resultados de los anélisis realizados por el

laboratorio AGROSAVIA.
5 Resultados
5.1 Demografia

La poblacion se encuentra en un solo grupo, en total, se registraron 307 individuos de
Zamia encephalartoides, de los cuales 148 fueron adultos (48%), 50 juveniles (16%) y 109
plantulas (36%). Sin embargo, se estima que la poblacion puede llegar a los 350 individuos, ya
que algunos se encuentran dispersos en laderas con dificil acceso. El area de distribucion estimada
es de 36.728 m? (3,67 ha) con la que resulta una densidad de 0,0083 individuos/m2 (83,65
individuos/ha). Esta poblacién se encuentra asociada a un relicto de bosque dominado

principalmente por Cavanillesia chicamochae.
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Figura 2.

Mapa de distribucidn segun los estados de desarrollo de la poblacion de Zamia encephalartoides
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De acuerdo con la Tabla 3, se observo que la poblacion de La Habana objeto del presente
estudio, presenta mayor cantidad de individuos adultos y es la mas pequefia comparada con las
demas poblaciones. La poblacion de Chocoa es la que tiene mas individuos registrados y presenta
mayor cantidad de plantulas, pero en los estados de desarrollo juveniles y adultos es la que presenta
menor cantidad de ellos. Mientras que la poblacion de Llanadas Calicho presenta una mejor
conservacion del numero de individuos durante la transicion en sus tres estados de desarrollo, las

poblaciones de Chocoa, Umpala y La Habana tienen un menor nimero de individuos en su estado
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juvenil comparado con los adultos, perdiendo la secuencia natural y proporcional de la
supervivencia.
Tabla 3.

Numero de individuos y porcentaje en las cuatro poblaciones de Zamia encephalartoides

Llanadas

Calicho Chocoa Umpala La Habana
(Los Santos) (Giron) (Piedecuesta) (Cepitd)

Estado de No de No de No de No de

individuo %  individuo %  individuo % individuo %
desarrollo s s s s
Plantulas 338 42 726 79 320 54 109 36
Juveniles 317 40 49 5 129 22 50 16
Adultos 143 18 97 16 143 24 148 48
TOTAL 798 100 918 100 592 100 307 100

Nota. La informacion de las tres primeras poblaciones fue tomada de Mantilla Carrefio, J. A. (2016). Variabilidad en
parametros demograficos Y Funcionales Entre Poblaciones De Zamia Encephalartoides D. W Stev en hébitats
contrastantes. Universidad Industrial de Santander, Escuela de Biologia y la de La Habana es propia.

En cuanto a la Figura 3, se puede observar que la poblacidn registrada en el presente estudio tiene
en su estado de desarrollo inicial mayor namero de plantulas de dos foliolos (90 individuos) y
menor con seis foliolos (4 individuos), en su estado de desarrollo medio hay un mayor nimero de
plantas juveniles con 40 foliolos (8 individuos) y menor numero de individuos juveniles con 8, 10,
12, 24, 34 foliolos (1 individuo), finalmente para su estado de desarrollo de adultez, el mayor
numero de individuos tienen 56 foliolos (16 individuos) y el menor con 78 y 86 foliolos (1

individuo)
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Figura 3.

Frecuencia de individuos de Zamia encephalartoides por niumero de folios en la poblacién de

Cepita vereda La Habana
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En la Figura 4 se puede observar el nimero de individuos por clases de numero de foliolos de las
tres poblaciones registradas en estudios anteriores donde para la poblacion de Llanadas Calicho y
Chocoa tienen un mayor nimero de individuos con dos foliolos y menor con 76 y 78 foliolos para
Llanadas y 20, 26 y 72 foliolos para Chocoa mientras que para la poblacion de Umpalé el mayor
naumero de individuos con 4 foliolos y menor con 78 y 80 foliolos.

Figura 4.

Frecuencia de individuos de Zamia encephalartoides por nimero de folios en las tres poblaciones

registradas en estudios anteriores
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Nota. Informacion tomada de Mantilla Carrefio, J. A. (2016). Variabilidad en parametros demogréaficos Y Funcionales

Entre Poblaciones De Zamia Encephalartoides D. W Stev en habitats contrastantes.
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En la Figura 5, se muestran todos los individuos adultos registrados en esta poblacion, de
los cuales el 32% son masculinos, el 27% femeninos y el 41% restante son individuos por definir,
debido a la carencia de conos o estrobilos que permitiera realizar su clasificacion. En campo se
pudo observar que los conos presentan intervencion de agentes patdgenos los cuales afectan las
semillas. Asimismo, algunas Zamias femeninas se encuentran entre rocas y al soltar sus semillas
éstas tienen limitantes para su germinacion.

Figura 5.

Porcentaje de individuos adultos de Zamia encephalartoides masculinos, femeninas y por definir

Porcentaje de individuos adultos segun su sexo

] 27%
41% 40 Individuos
60 Individuos
32%
48 Individuos

A

Femeninos Masculinos Por definir

5.2 Rasgos funcionales

> Distribucion de datos en los rasgos funcionales
Para determinar la distribucion de los datos de cada una de las variables de rasgos
funcionales, se realizo la prueba de normalidad, cuyos resultados se presentan en la Tabla 4, donde
la longitud media del folio, grosor del folio, contenido de materia seca, altura y superficie de la
copa, se ajustaron a una distribucion normal (p < 0,05). Por el contrario, el area foliar, area foliar

especifica, amplitud media del folio y didmetro, no se ajustaron a la distribucion normal (p > 0,05).
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Tabla 4.

Resultado de la prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk para los rasgos funcionales medidos.

n=50
Rasgos estimados Shapiro-Wilk P-VALUE
Area foliar 0,98 0,63**
Area foliar especifica 0,98 0,87**
Amplitud media del folio 0,97 0,43**
Longitud media del folio 0,95 0,03*
Grosor de la hoja 0,94 0,01*
Contenido de materia seca 0,89 0,00*
Diametro del tallo 0,95 0,08**
Altura del tallo 0,94 0,01*
Superficie de la copa 0,94 0,03*

n= Numero de datos, * = P < 0,05, **=P > 0,05

> Correlacion entre los rasgos funcionales

De acuerdo con la interpretacién de la correlacion de Sperman, donde los valores cercanos
a uno representan una correlacién fuerte entre los rasgos evaluados (bien sea positiva o negativa),
mientras que valores cercanos al cero representan correlaciones débiles a nulas. En la Tabla 5, se
puede observar la presencia de una alta correlacion entre area foliar y longitud media del folio con
un valor de 0,78, ademas se identifican cuatro correlaciones medias: dos positivas, la amplitud
media del folio tanto con el area foliar y longitud media del folio y dos negativas del area foliar
especifica con el contenido de materia seca y con la altura del tallo. El resto de las correlaciones

son débiles.
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Tabla 5.
Coeficientes de correlacion de Spearman entre los rasgos funcionales estudiados en la poblacion

objeto de nuestro estudio

AF SLA LDCM Lfm Afm Lth Diam Alt  Sup
AF 1

SLA -0,03 1
LDCM 0,23 -0,57 1

Lfm 0,78 -0,18 0,22 1

Afm 0,54 0,19 -0,07 0,45 1

Lth 0,02 -0,29 0,02 0,09 -0,31 1

Diam 0,11 -0,14 0,17 0,17 -0,13 -0,09 1

Alt 0,13 -0,44 0,34 0,09 -0,12 0,16 0,00 1

Sup 0,34 -0,23 0,27 0,21 -0,03 -0,07 0,11 024 1

AF= Area foliar, SLA= Area foliar especifica, Afm= Amplitud media del folio, Lfm= Longitud media del folio, Lth=
Grosor de la hoja, LDMC= Contenido de materia seca, Diam= Diadmetro del tallo, Alt= Altura del tallo, Superficie=
Superficie de la copa. n= NUmero de datos

De acuerdo con la Tabla 6, coincidiendo con nuestro estudio, las deméas poblaciones
también presentaron una alta correlacion entre el area foliar y la longitud media del folio con un
valor de 0,76. Pero en las otras poblaciones tanto el grosor de la hoja como el contenido de materia
seca presentaron una correlacion negativa alta con el area foliar especifica siendo sus valores de -
0,75 y -0,73 respectivamente. Conjuntamente en las demas poblaciones se presentaron cinco
correlaciones medias positivas: la amplitud media del folio con el &rea foliar y longitud media del
folio, la superficie de copa con el area foliar y la altura del tallo finalmente la longitud media del
folio con el area foliar especifica; también tres correlaciones medias negativas tanto el area foliar,
la longitud media del folio como la amplitud media del folio presentan esta correlacion con el
grosor de la hoja. El hecho que aqui se presenten un mayor numero de correlaciones que en La

Habana, se debe al uso de un mayor nimero de datos.
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Tabla 6.

Coeficientes de correlacion de Spearman entre los rasgos funcionales estudiados en demas

poblaciones n=150

Lth LDMC SLA AF Lfm  Afm Diam Alt  Sup
Lth 1
LDMC 0,26 1
SLA | -0,75 -0,73 1
AF -0,46 -0,01 0,33 1
Lfm -0,50 -0,28 0,46 0,76 1
Afm -0,51 0,07 0,24 0,65 0,48 1
Diam 0,22 0,13 -0,18 0,21 0,01 -0,05 1
Alt 0,05 -0,02 0,00 0,15 0,09 -0,02 0,25 1
Sup -0,09 0,10 0,02 0,43 024 026 037 040 1

Nota. AF= Area foliar, SLA= Area foliar especifica, Afm= Amplitud media del folio, Lfm= Longitud media del folio,
Lth= Grosor de la hoja, LDMC= Contenido de materia seca, Diam= Didmetro del tallo, Alt= Altura del tallo,

Superficie= Superficie de la copa. n= NUmero de datos
Informacion tomada de Mantilla Carrefio, J. A. (2016). Variabilidad en parametros demograficos Y Funcionales Entre
Poblaciones De Zamia Encephalartoides D. W Stev en habitats contrastantes.

> Variabilidad de los rasgos funcionales

La Tabla 7, presenta los valores medios de los rasgos funcionales en las cuatro poblaciones
conocidas, en la poblacion de La Habana, se evidencia que los diametros son més altos y las alturas
mas bajas entre las cuatro poblaciones. Se observa que la poblacion de Chocoa presenta valores
altos en varios rasgos funcionales como son longitud media del folio, area foliar especifica,
amplitud media del folio, area foliar especifica, altura y superficie de la copa. Sin embargo, esta
misma poblacion presenta valores minimos en longitud media del folio y contenido de materia
seca.

Para la poblacion de Umpala se registro que el grosor de la hoja es mayor que en las demas
poblaciones. En cambio, la longitud media del folio, area foliar, amplitud media del folio, area

foliar especifica y superficie de la copa presentan valores minimos frente a las demas poblaciones.
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El contenido de materia seca y el diametro de la poblacion Llanadas Calicho son el mayor y menor
respectivamente frente a las demés poblaciones.

Tabla 7.

Valores medios, desviacion estandar y coeficiente de variacion de los rasgos funcionales de cada

poblacién de Zamia encephalartoides. n=50

Llanadas C. Media Desviacion Estandar CV %
Lfm (mm) 272,00 36,85 13,54
D (mm) 181,59 38,65 21,28
AF (mm2) 249491 78283,20 31,37
Afm (mm) 30,84 5,81 18,86
SLA (mm2/mg) 3,30 0,64 19,35
Lth (mm) 0,66 0,05 8,53
LDMC (mg/g) 472,32 76,58 16,21
Alt (mm) 602,71 303,81 50,40
Sup (mm2) 3744293 2601832 69,48
Chocoa Media Desviacion Estandar CV %
Lfm (mm) 327,93 47,95 14,62
D (mm) 188,25 31,06 16,50
AF (mm2) 320567 98505,19 30,72
Afm (mm) 31,20 4,82 15,47
SLA (mm2/mg) 5,36 2,40 44,78
Lth (mm) 0,59 0,04 8,36
LDMC (mg/qg) 346,36 74,74 21,58
Alt (mm) 759,60 446,42 58,77
Sup (mm2) 4192057 3130109 74,66
Umpala Media Desviacion Estandar CV %
Lfm (mm) 244,50 34,14 13,96
D (mm) 193,70 40,87 21,10
AF (mm2) 157281 51615,94 32,81
Afm (mm) 23,51 4,82 20,52
SLA (mm2/mg) 3,24 0,71 21,91
Lth (mm) 0,94 1,02 108,22
LDMC (mg/qg) 391,26 35,44 9,06
Alt (mm) 674,36 371,27 55,05

Sup (mm2) 2597094 1783846 68,68
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La Habana Media Desviacion Estandar CV %
Lfm (mm) 302,06 45,41 15,03

D (mm) 201,61 40,89 20,28

AF (mm2) 211009,20 54022,05 25,60
Afm (mm) 24,10 3,80 15,78
SLA (mm2/mg) 3,63 0,38 10,60
Lth (mm) 0,89 0,09 10,47
LDMC (mg/qg) 398,03 43,63 10,96
ALT (mm) 447,92 248,74 55,53
Sup (mm2) 2788600 1259751 45,17

Nota. n= NUmero de datos, La informacion de las tres primeras poblaciones fue tomada de Mantilla Carrefio, J. A.
(2016). Variabilidad en parametros demograficos Y Funcionales Entre Poblaciones De Zamia Encephalartoides D.
W Stev en habitats contrastantes y de La Habana es informacion propia.

5.3 Laboratorios

» Analisis de suelos
En la zona de estudio se encontrd un suelo rocoso con una elevada pendiente y una reaccion
neutra. De acuerdo con la Tabla 8, se presenta un alto porcentaje de materia organica y una alta
capacidad de intercambio cationico (CIC). La cantidad de Nitrogeno (N) disponible es la adecuada
mientras que los elementos que presentaron una alta disponibilidad son: Boro (B), Calcio (Ca),
Magnesio (Mg), Hierro (Fe) y Cobre (Cu); y los que presentaron una baja disponibilidad fueron:
Fasforo (P), Azufre (S), Manganeso (Mn) y Zinc (Zn); finalmente, el Gnico elemento que presentd
una disponibilidad media fue el potasio.
Tabla 8.

Resultado del andlisis de suelos realizado por AGROSAVIA para la poblacién de La Habana

Determinacion analitica Unidad Valor
pH (1:2,5) Unidades de pH 6,63
Conductividad eléectrica (CE) (1:5) Ds/m 0,5
Materia Organica (MO) g/100g 9,79
Fosforo (P) Disponible (Bray II) mg/100g 13,83

Nitrégeno total (NIT) g/100g 0,89
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Azufre (S) disponible mg/100g 5,66
Capacidad Intercambio catiénico Efect (CICE) cmol(+)/kg 31,71
Boro (B) Disponible mg/kg 0,59
Acidez (AL+H) cmol(+)/kg ND
Aluminio (Al) Intercambiable cmol(+)/kg ND
Calcio (CA) Disponible cmol(+)/kg 28,31
Magnesio (Mg) Disponible cmol(+)/kg 2,91
Potasio (K) Disponible cmol(+)/kg 0,4
Sodio (NA) Disponible cmol(+)/kg <0,14
Hierro (Fe) Disponible mg/kg 119,26
Cobre (Cu) Disponible mg/kg 46,5
Manganeso (Mn) Disponible mag/kg 2,74
Zinc (Zn) Disponible mg/kg <1
Saturacion de Calcio % 89
Saturacion de Magnesio % 9
Saturacion de Potasio % 1
Saturacion de Sodio % 0
Saturacion de Aluminio % 0

Nota. Informacion tomada de los resultados del anélisis suelos realizado por AGROSAVIA

Al comparar con el estudio de suelo de la poblacion de Llanadas Calicho presentado en la
Tabla 9, se encontrd que tienen un suelo neutro y una gran diferencia en la conductividad eléctrica
(CE), Fésforo, CIC, Calcio, Manganeso, Sodio, Hierro, Cobre, Magnesio y Zinc.
Tabla 9.

Resultado del andlisis de suelos en la poblacion de Llanadas Calicho

P B Fe Mn Cu Zn S Ca Mg Na K CIC CE

%
meqg/ mmho
C (ppm) meq/100g suelo 100y s/cm
1,4 10,1 1, 0,0
9 7,33 0,82 2,14 5 0,39 64 6,7 8,8 0,81 6 0,8 11,6 0,09
Valor 4a 20a 05 25 06a 06a >1 5a 5a 05a <1 04a 15a <0.45
Ref. 10 40 a2 a5 >2 >2 5 10 10 15 0,7 25 ’

Nota. Andlisis de suelo en la poblacién Llanadas Calicho Mantilla Carrefio, J. A. (2016). Variabilidad en pardmetros

demogréficos Y Funcionales Entre Poblaciones De Zamia Encephalartoides D. W Stev en hébitats contrastantes.

> Andlisis foliar
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Como se puede observar en la Tabla 10, las concentraciones de nutrientes en las hojas son:
altas en Manganeso y Hierro, medias para Nitrdgeno, Calcio, cobre, Zinc, Boro y bajas para
Fosforo, Potasio, Magnesio, Sodio, Azufre. El Nitrégeno, Potasio, Hierro, Manganeso, Zinc, Boro
presentan alta concentracién en las hojas y baja en el suelo. Se deduce una buena relacion con
respecto a los nutrientes encontrados en el suelo. En la poblacién se estima 196,08 kg de materia
vegetal seca (folios) de los cuales se puede valorar una concentracion de 2,86 kg de Nitrogeno (N),
Fosforo (P) 0,23 kg, Potasio (K) 1,45 kg, para los macro nutrientes y para los micro nutrientes
Calcio (Ca) 2,31, Magnesio (Mg) 0,23 kg, Sodio (Na) 0,007 kg, Azufré (S) 0,19 kg.

Tabla 10.

Resultado del analisis foliar realizado por AGROSAVIA para la poblacion de La Habana

Determinacion analitica Unidad Valor*
Nitrogeno (N) % 1,46
Fosforo (P) % 0,12
Potasio (K) % 0,74
Calcio (Ca) % 1,18
Magnesio (Mg) % 0,12

Sodio (Na) % 0,00037
Azufre (S) % 0,09

Hierro (Fe) mg*kg-1 396,66
Cobre (Cu) mg*kg-2 3,33
Manganeso (Mn) mg*kg-3 42,18
Zinc (Zn) mg*kg-4 5,44
Boro (B) mg*kg-5 9,98

*Valor reportado con base seca
Nota. Informacion tomada de los resultados del analisis foliar realizado por AGROSAVIA

6 Discusion

La vereda La Habana del municipio de Cepita donde se encuentra ubicada la poblacion de

Zamia encephalartoides objeto del presente estudio hace parte de un relicto de bosque seco, de
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acuerdo con lo observado este ecosistema presenta una alteracion considerable lo cual nos indica
que ha tenido una reduccion conforme han transcurrido los afios esto ha sucedido con la mayoria
de los ecosistemas de bosque seco (Humboldt, 2014), por ello, es de gran importancia el aumento
de su estudio ya que esto permite aumentar su proteccion y conservacion.

La distribucion y estructura poblacional muestra que, aunque tenga una produccion
considerable de semillas presenta deficiencia al momento de la germinacion y establecimiento de
las plantulas. A diferencia de las poblaciones de Llanadas-Calicho y Umpalé descritas por Mantilla
(2016) son maés estables y presentan buen reclutamiento de plantulas, y haciendo referencia a la
densidad poblacional se observa que la poblacion de La Habana es de 0,0083 individuos/m?2
mientras que la de Llanadas-Calicho es de 0,044 individuos/m?, siendo la poblacion de La Habana
4,8 veces menor. Esto se debe a que esta poblacidn presenta tres veces menor cantidad de plantulas,
seis veces menor cantidad de individuos juveniles y tan solo superdndola por cinco individuos
adultos méas que la otra poblacion. En términos generales la poblacion de Llanadas tiene un total
de 798 individuos mientras que la de este estudio presenta tan solo 307.

Los rasgos funcionales son los atributos donde las plantas desarrollan estrategias
ecoldgicas como reaccion a condiciones ambientales, estas estrategias se ven reflejadas en las
poblaciones estudiadas de Zamia encephalartoides las cuales tienen sus variaciones ya que cada
habitat presenta diferencias en cuanto a sus condiciones ambientales, estos cambios en sus rasgos
son coherentes con las variaciones funcionales (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Estas estrategias
también se le conoce como economia foliar, es decir, que la planta hace un adecuado
aprovechamiento de los recursos para mejorar su resistencia en ambientes estresantes.

Las cuatro poblaciones de Zamias encephalartoides presentan ambientes contrastantes en

cuanto a la disponibilidad de luz y de agua, por lo cual desarrollaron diferentes estrategias
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funcionales de acuerdo con el habitat donde se localizaban, las poblaciones de Llanadas Calicho,
Umpala y Cepité se ubican en un ambiente de una alta disponibilidad de luz y baja humedad, por
estas condiciones se puede decir que estan en un microclima estresante para los individuos que se
encuentran presentes. A diferencia de la poblacion que de Chocoa la cual presenta condiciones
maés favorables para la poblacion, con mayor disponibilidad de agua y un relicto de bosque mas
denso, ya que siendo su dosel mas cerrado brinda mayor sombra y humedad (Mantilla Carrefio,
2016). Por estas caracteristicas se puede deducir que la poblacion de Chocoa usa estrategias
funcionales diferentes a las otras poblaciones lo que corroboramos con el presente estudio.

Las correlaciones mas significativas que se registraron en las cuatro poblaciones de Zamia
encephalartoides son congruentes a las descritas en la investigacion de Zamia muricata en el
municipio de Bucaramanga Santander (Vega-Aguilar, 2015).

Para los valores promedios de los rasgos funcionales de las cuatro poblaciones de Zamias
encephalartoides, tres de las cuales fueron estudiadas por Mantilla, (2016) y la cuarta poblacion
objeto del presente estudio, se encontrd que la poblacion ubicada en Chocoa en comparacion de
las otras tres poblaciones presentd los mayores valores en los rasgos de longitud media del folio,
amplitud media del folio, area foliar, &rea foliar especifica, altura, superficie de copa, lo cual refleja
que la estrategia de los rasgos funcionales foliares es adquisitiva. La variacion de los rasgos foliares
en las plantas se da principalmente por el estrés a altas temperatura, sequia, nutrientes y altas
radiaciones. Las condiciones biéticas y abioticas hacen que algunas plantas tengan un desarrollo
foliar diferente, esto se ve reflejado en el area foliar ya que se puede observar que la poblacion de
Chocoa presenta el valor méas alto para este rasgo a diferencia de los valores que presentan la
poblacion de Cepita, Llamadas Calicho y Umpalé siendo esto la confirmacion de las respuestas a

la economia foliar (Salgado Negret, 2015). Los rasgos caulinares como la altura, diametro y
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superficie de copa, se relacionan con la capacidad competitiva para sobrevivir y tolerar ambientes
cambiantes o habitats estresantes para la especie (Casanoves et al., 2011).

La poblacién de Cepita solo la supera en el contenido de materia seca y grosor de la hoja,
lo que indica que junto a Umpald y Llanadas Calicho presentan una estrategia diferente, ya que
estos rasgos generalmente aumentan cuando su héabitat es mas hostil para mejorar su resistencia a
la herbivora o dafios fisicos. Hojas méas gruesas presentan menor contenido de Nitrégeno por
unidad de masa, menor difusion y una vida més larga (Pérez-Harguindeguy et al., 2013).
Adicionalmente, al tener un mayor contenido de materia seca, hace méas lento el proceso de
descomposicion de la hojarasca generando un ciclo de nutrientes mas lento (Casanoves et al.,
2011).

En un analisis de suelos de dos poblaciones de Zamia muricata se encontraron valores similares
en cuanto a Fdsforo, Potasio, Sodio y Magnesio. La poblacién de Zamia encephalartoides,
presenta valores superiores en cuanto a la CIC, calcio, y Cobre. En Cepita el Hierro presentaba
valores muy elevados en comparacion a la poblaciones de Llanadas Calicho, aunque se pueden
encontrar estas diferencias con las poblaciones de Zamia muricata especie estudiada por (Gomez,
2014)

El anélisis foliar tiene la gran utilidad para monitorear la eficiencia de la extraccion de nutrientes,
donde se puede diagnosticar las deficiencias, toxicidades y/o desbalances nutricionales (Mudnera
Vélez, 2012). En el presente estudio se da a conocer el primer andlisis foliar para el género Zamia,
con el cual se pretende usar como pilar para llegar a conocer los requerimientos nutricionales de
la especie, y de esta manera hacer un mejor control a las poblaciones. Algunos nutrientes presentes
en la planta se consideran como elementos moviles, donde la planta puede dirigirlos segun su

conveniencia, ya sea para la fructificacion o crecimiento en general. Con el resultado del



DEMOGRAFIA Y RASGOS FUNCIONALES DE Zamia encephalartoides 48

laboratorio podemos ver los niveles de concentracion presentes en la planta y dar una idea de como

es la extraccion de los mismos (Basil, 2002).

7 Conclusiones

Los tamafios de las poblaciones de bosque seco varian facilmente debido a que las
poblaciones como la Zamia encephalartoides presentes en estos tipos de bosque son muy
susceptibles a las variaciones en las gradientes ambientales, lo que impacta principalmente en la
reproduccion germinacion de estos individuos, reduciendo drasticamente los tamafios
poblacionales. Ademas de que la especie no cuenta con una estrategia Optima para la dispersion
de semillas, por esta razén hay una alta mortalidad en las plantulas, también se debe a la
recoleccion para el comercio ilegal y otros factores abidticos
Mas del 40% de los rasgos funcionales presentaron una distribucién anormal por lo cual se
realiz6 una correlacion de Spearman la cual mostr6 que la relacion mas significativa fue con
respecto al tamafio de la hoja méas especificamente el area foliar y el area foliar especifica, ya que
las variables con las que se relacionaron aportan directamente en forma positiva o negativa. Las
variaciones en los rasgos funcionales se dan como una estrategia frente a las condiciones medio
ambientales para conservar y aprovechar de la manera mas eficiente los recursos que se
encuentran a su alcance, por esta razon la poblacion de La Habana presenta los rasgos mas
pequefios en comparacion de las otras poblaciones de Zamia encephalartoides ya que su
ambiente es mas hostil, debe racionar mejor sus recursos para su supervivencia.

Gracias a los analisis de laboratorios se puede concluir que los lugares en que se encuentran
las poblaciones des de Zamias pueden presentar grandes variaciones en cuanto a las

concentraciones de los micro y macronutrientes, no hay dependencias a algun elemento en



DEMOGRAFIA Y RASGOS FUNCIONALES DE Zamia encephalartoides 49

especifico, aunque si hay similitudes en algunos elementos. También se pudo evidenciar que la
absorcion de los nutrientes del suelo a los encontrados en la planta presenta valores coherentes con

los nutrientes presentes en el suelo.

8 Recomendaciones

Hacer vuelos con Dron para facilitar el conteo de los individuos que se encuentras en zonas
de alto riesgo y dificil acceso, asi poder conocer el nimero exacto de individuos presentes en la
vereda La Habana del municipio de Cepitad. Ademas, seguir con los monitoreos de los individuos
registrados para la actualizacion de la base de datos y tener un censo mas detallado. Igualmente,
hacer un seguimiento a las plantulas tanto en las temporadas de lluvia como de sequia, con el fin
de identificar en cudl de estas presentan mayor mortalidad, siendo este uno de los problemas de la
poblacion.

Realizar andlisis de suelos y foliares mas minuciosos en todas las poblaciones para poder
realizar andlisis estadisticos que determinen las relaciones que hay entre ellos, las diferencias entre
las poblaciones aqui mencionadas, y los contenidos adecuados para el mejor desarrollo de las

plantas.
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Apéndices

Apéndice A. Formato para la toma de datos en campo, fase demografia.
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Apéndice B. Permiso individual de recoleccion, Corporacion Auténoma Regional de Santander
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Apéndice C. Formato para la toma de datos en campo, fase rasgos funcionales.

Universidad Industrial de Santander (UIS)- Sede Malaga
Programa de Ingenieria Forestal ll;giveﬁitligd
usmal ae
Demografia y variabilidad de rasgos funcionales de una poblacion de Zamia Santander
encephalartoides (D.W.Stev.) en el Cafion del Chicamocha
NUMERO DE INDIVIDUO- | Diametro | Alturadel | Superficie de la copa | Femenina o Masculina (nimero | Numero de
PLACA HOJA del tallo tallo N-S E-O de conos o estribilos) foliolos
Apéndice D. Caracteristicas de los individuos, vistas en campo.
Cono de un individuo femenino Estrébilos de un individuo masculino

L)

{ BN

Presencia de escarabajo en un estrobilo Presencia de huevos en cono femenino
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Germinacién de una Cavallinesia
chicamochae sobre una Zamia
encephalartoides

Plantulas de Zamia encephalartoides con
afectacion en sus foliolos
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o ez 1)

Afectacion de las hojas de Zamia
encephalartoides

Cono femenino maduro dejando caer sus
semillas

Consumo de la testa

Individuo consumidor de la testa
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Individuo de Zamia encephalartoides
adaptandose al sitio

Especies vegetales creciendo sobre Zamia
encephalartoides




