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RESUMEN

Titulo: Dinamica anual de la lluvia de polen en dos areas de bosque
hamedo tropical (BCI, Fuerte Sherman), Panama .

Autor: Nedy Ramirez Lizcano™

Palabras claves: Lluvia polinica, Isla Barro Colorado, Fuerte Sherman,
influx polinico, diversidad, fenologia.

Descripcion:

A partir del analisis de la lluvia polinica es posible determinar el comportamiento de la
dispersion y depositacion polinica en diferentes sistemas boscosos (Fine, 1978; Flenley,
1979; Palacios, 1985; Melief, 1985 entre otros). En el presente estudio se evaluo la
dindmica de la lluvia de polen en dos areas de bosque himedo tropical de la Republica
de Panama ubicados en el monumento Natural Barro Colorado (Isla Barro Colorado) y el
Area Protegida San Lorenzo (Fuerte Sherman) diferenciados por las condiciones
geograficas y climaticas del area. Los resultados encontrados demuestran que existe
una variacion en la concentracion e influx polinico bajo condiciones de estacionalidad y
diferencias altitudinales dentro de la estructura vertical del bosque, ademas de
registrarse una alta diversidad local y regional sin presentar diferencias significativas
entre si, evidenciando un alto grado de equilibrio en la distribucién de los taxa
reportados. Observandose adicionalmente la similitud del componente polinico asociado
claramente con los factores evaluados, aduciendo este comportamiento a las
caracteristicas fenoldgicas de la flora local y por ende a la depositacidén local del polen.
Dejandose ademas un manifiesto de necesidad de ampliar los estudios en éstas dos
areas con el fin de complementar los resultados obtenidos y determinar la relacion de la
lluvia polinica con la flora local.
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ABSTRACT

Title: Annual dynamics of the pollen rain in two areas of tropical rainforest
(BCI; Sherman Fort), Panaméa

Author: Nedy Ramirez Lizcano™

Word key: Pollen Rain, Barro Colorado Island, Sherman Fort, Diversity,
Phenology.

Description:

Pollen rain analysis allows us to determine dispersion and pollen deposit behavior in
different forest types. In this study pollen rain dynamics from two areas of the tropical
rainforest from the Republic of Panamé were studied. They are located in two different
geographic regions with dissimilar climatic behavior. The results obtained from National
Monument of Barro Colorado (Barro Colorado Island) and the Protected Area of San
Lorenzo (Sherman Fort) show that a variation in pollen concentration and influx exists
under seasonal conditions and altitudinal differences within the vertical structure of the
forest. Elevated local and regional diversity were not significantly different, evidence of a
strong balance in the distribution of reported taxa. Similarity of pollen component clearly
associated with evaluated factors is possibly due to phenologic phenomenon of the local
flora and deposit of local pollen. A more broad analysis of the relation of pollen rain with
the local flora is needed to compliment the results obtained.
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INTRODUCCION

En el ambito mundial, existe gran preocupacion por conocer no solo los
ecosistemas modernos y sus dinamicas sino también, la influencia de los
factores ambientales sobre estos, con miras a la prediccion de cambios
futuros y sus posibles consecuencias. Siendo los bosques humedos
tropicales uno de los principales entes analizados gracias a su alta

biodiversidad.

En este campo, la palinologia ha hecho su aporte mediante el analisis de
las lluvias polinicas que tocan aspectos tales como la produccion,
dispersién y sedimentacién del polen en diferentes sistemas boscosos
(Velasquez, 1999); al respecto, Flenley (1979) realizé uno de los primeros
andlisis de lluvia de polen en el tropico de Africa, Asia y América del Sur,
seguido por los estudios de Burney (1988) en el trépico del viejo mundo al
analizar la lluvia de polen de diferentes tipos de vegetacion en
Madagascar. En el tropico americano Fine (1978) investigo las diferencias
en los espectros polinicos modernos de bosques de pino, semideciduos y
deciduos en Sinaloa y Nayarit, México. Otros estudios incluyen lluvias de
polen neotropicales, tales como, el de Palacios (1985), quien describio la
depositacion moderna de polen en un bosque deciduo en Jalisco, México;
Grabandt y Nieuwland (1985), y Melief (1985) quienes investigaron la
lluvia moderna de polen en los Andes Colombianos; Islebe vy
Hooghiemstra (1996) quienes estudiaron la lluvia de polen moderna en
Guatemala; Bush (1991) quien aporta datos del espectro de polen de
sedimentos superficiales de 21 lagos en Panamd, Venezuela y Brasil;
Colinvaux et al, (1999) quienes aportaron un atlas palinolégico de
Amazonas en Brasil y muchos otros estudios realizados por Bush y Rivera

en diferentes éareas tropicales contribuyendo a la comprension de la



dindmica de la dispersién polinica, comportamiento reproductivo,

diversidad e influencia ambiental en éstos ecosistemas tropicales.

En lo que se refiere al desarrollo del conocimiento palinolégico de
bosques tropicales, el istmo de Panama se ha convertido en una de las
principales areas de estudio, gracias a sus condiciones climaticas y
edaficas particulares en cada una de sus zonas de vida, asi como la
ubicacion geografica que le permite compartir especies del centro y sur
del continente americano, al hacer parte de la zona de transicion de la
mesoflora americana. Entre los principales aportes se encuentran el atlas
de polen para Isla Barro Colorado realizado por Roubik y Moreno (1991),
el estudio de la dispersion polinica en un bosque humedo tropical de Bush
y Rivera (1998), el andlisis de la lluvia de polen moderna en Centro
América por Bush (2000), el estudio de la ecologia reproductiva y la
representacién polinica entre arboles neotropicales de Bush y Rivera
(2001) y analisis palinologicos de diferentes yacimientos en el Gran Coclé,
Panama por Moreno y Murray (2006). A partir del enfoque de los estudios
realizados en ésta area y con el proposito de aportar en el tema; éste
trabajo presenta un enfoque alternativo para el andlisis de la lluvia
polinica, teniendo en cuenta la estructura vertical del bosque bajo
condiciones de estacionalidad. Como objetivo principal se busca
establecer y comparar la variabilidad polinica espacio — temporal en dos
areas de bosque humedo tropical (Isla Barro Colorado y Fuerte Sherman),
para lo cual se determiné la concentracion e influx de polen en cada uno

de los sitios de muestreo y se compar6 la diversidad polinica.



GENERALIDADES

1.1 DISPERSION - DEPOSITACION POLINICA EN BOSQUES
TROPICALES

El conocimiento de los tipos polinicos presentes en el ambiente de una
region y de su abundancia se corresponde con una medida de la
diversidad y composicion no solo de la vegetacion local, sino también del

aporte de la flora regional (Latorre y Caccavari, 2006).

La dispersion y depositacion de polen constituye un indicador del
comportamiento de la vegetacion que lo produce (D’Antoni y Markgraf,
1977; D’Antoni, 1983, 1990, 1991; Burry, 2002 y Trivi, 2003). Aungue no
es un reflejo directo de esta, existen relaciones entre ambos que hacen
posible una traduccién del primero en términos del segundo, siempre y
cuando se tengan en cuenta determinados factores que distorsionan
dichas relaciones (Birks y Birks, 1980; Faegri e Iversen, 1989; Moore et
al., 1991), tales como la estructura de la comunidad (composicion
cualitativa, cuantitativa y fisonomia), los atributos de las poblaciones
especificas (genéticos, fisioldgicos, etc.), las caracteristicas climaticas
(velocidad y direccion del viento, temperaturas maximas y minimas,
humedad y precipitaciones) y ecolégicas que controlan la floracién y
produccion polinica (D°Antoni, 1979 citado por Madanes y Millones,
2004), las cuales varian entre las diferentes épocas del afio (Garcia,
2006).

El aporte polinico de cada especie vegetal a lo largo del afio, va
cambiando segun la etapa fenoldgica en que se encuentre, esto
determina épocas del afio con menor o nulo aporte polinico que depende

directamente de la floracion de la vegetacion emisora, y de su interaccion
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con el ambiente (Hicks, 1999 y Latorre, 1999 citados por Latorre y
Caccavari, 2006).

En bosques tropicales, los insectos son los polinizadores mas importantes
en todos los niveles del bosque, polinizando a casi el 75 % de las
especies, a diferencia de los bosques templados donde la mayor parte de
la polinizacion es anemdfila (Bach, 2000 y Diez, 2004), ademas de esta
tendencia la dispersion del polen aéreo en bosques tropicales tienda a ser
mas baja que en bosques templados debido a las condiciones
medioambientales especificas como el dia corto, cambios en corrientes
de vientos, fotoperiodicidad constante, desarrollo homogéneo de las
temperaturas y la falta de estaciones térmicas compensadas por la
existencia de estaciones hidrolégicas fuertes durante periodos de
floracién (Andersen, 1970 y Whitmore, 1983, 1990).

1.2 MONUMENTO NATURAL BARRO COLORADO Y AREA
PROTEGIDA SAN LORENZO (PANAMA): REMANENTE ECOLOGICO
DE BOSQUE HUMEDO TROPICAL

La caracteristica mas importante que define a los bosques tropicales
lluviosos es su biodiversidad (Brokaw, 1985, Whitmore, 1992 y Martinez-
Ramos, 1994 citados por Gdodinez y Lépez, 2002) que genera un alto
interés investigativo para comprender la naturaleza de las causas que la

originan y la mantienen (Leigh, 1999; Hubbell, 2001).

Si bien éste ecosistema solo constituye el 6% de la superficie terrestre,
contiene el 50 a 80% de las especies vegetales del mundo. Semejante
diversidad se atribuye al dinamismo en respuesta a procesos ambientales
de este ecosistema que durante muchos afios fue considerado estable y
en estado de equilibrio milenario (Hernandez, 2004). Pero esta visiéon fue
reemplazada por medio de investigaciones que demostraron que el

bosque hdamedo tropical es un ecosistema con un alto grado de
4



interaccién ambiental que encierra una gran variedad de microhabitats,
morfologia, formas de vida, fisiologia, maneras de reproduccion,
especializaciones, modificaciones, polinizacion y fenologia, entre otras
(Wright y Van Schaik, 1994).

Estos sistemas son formaciones naturales compuestas de un mosaico de
parches de formas y tamafios heterogéneos y en distintas fases de
regeneracion natural (Godinez y Lopez, 2002), que se explican segun
hipdtesis resumidas en cuatro categorias basadas en: 1) heterogeneidad
ambiental en el espacio y tiempo (Ricklefs, 1977), 2) heterogeneidad
ambiental producida por disturbios naturales (Connell, 1978), 3) presiéon
de los consumidores (Connell, 1971; Janzen, 1976) y 4) tasas de
formacion de especies competitivamente similares (Ricklefs, 1989;
Ricklefs y Schluter, 1993). Sin embargo, no existe un consenso claro que
expligue la elevada diversidad de especies de arboles en ecosistemas
tropicales (Leigh, 1999; Hubbell, 2001 y Wright, 2002 citados por Godinez
y Lopez, 2002).

El Monumento Natural Barro Colorado (en adelante referido como BCI por
sus siglas en inglés, Barro Colorado Island) y el Area Protegida San
Lorenzo (en adelante referido como F. S. (Fuerte Sherman)) hacen parte
de esta zona de vida (Holdridge, 1978), que descansa al sur del cinturén
de huracanes del Caribe. Presenta un clima hiumedo que se caracteriza
por una temporada lluviosa de Mayo a Noviembre, gobernada por la
posicion de la zona de convergencia intertropical, caracterizada por
temperaturas uniformes, alta humedad, brisas ligeras y aguaceros fuertes,
sélidos y de conveccion, y una temporada seca de diciembre a abril
(Bennett,1929; Boyer et al, 1980).



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Estudios detallados de la dispersion de polen aéreo han sido realizados
principalmente en sistemas de bosques templados donde la mayoria de
las especies arbdéreas son polinizadas por el viento, mostrando en
términos generales una depositacidon relativamente local dentro de un
rango de 30 a 40m de su fuente de origen (Moreno, 2007 comunicacion

personal).

Para BCI, Roubik y Moreno (1991) compilaron en un atlas todos los tipos
de polen de las plantas reportadas en la misma, el cual sirvi6 como base
para la identificacibn y descripcion de la composicion floristica local
derivada de la obtencién del pdélen acumulado en trampas mantenidas en
el suelo (Bush y Rivera, 1998). Sin embargo la investigacion no muestra
detalladamente los patrones de produccion o dispersion del polen con
respecto a la estructura vertical comparativa dentro de los bosques (suelo,
sotobosque y dosel), y su comportamiento bajo la incidencia de factores
ambientales, cuya influencia ha sido evidenciada en estudios de
dispersién y depositacion de polen actual en otras regiones (Trivi et al,
2006; Latorre y Caccavari, 2006).

El andlisis de muestras de polen aéreo ubicadas a diferentes alturas se
constituye en un acercamiento para el entendimiento del comportamiento
de la dispersion y depositacion polinica aportada por cada uno de los
estratos boscosos en éste tipo de ecosistema. Por lo cual, en este trabajo
se busca evaluar la hipétesis nula de invariabilidad en la depositacion
polinica anual en los diferentes estratos de los bosques analizados y en el
aporte temporal cualitativo de los diferentes taxones en el polen total
depositado en los dos sub-ambientes estudiados y entre los mismos. Para
probar esto se propone: 1) Determinar la concentracién de polen en los

estratos de suelo, sotobosque y dosel en cada uno de los sub-ambientes
6



estudiados. 2) Establecer la diversidad polinica espacio - temporal en los
diferentes estratos en cada sitio de muestreo 3) Comparar la diversidad
polinica espacio - temporal entre los dos sub-ambientes estudiados y
analizar si estas diferencias tienen relacion directa con condiciones
ambientales, dadas las condiciones de estacionalidad de la zona
relacionadas con la migracion de la Zona de Convergencia Intertropical o
si esta proporcion polinica varia a lo largo del afio en funcién de la época

de floracion de los vegetales del entorno (Sdenz y Gutiérrez, 1983).



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer y comparar la variabilidad polinica espacio — temporal en dos

areas de bosque humedo tropical.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la concentracion de polen en los estratos de dosel,

sotobosque y suelo para cada uno de los sitios de muestreo.

Establecer la diversidad polinica espacio — temporal en cada uno de los

sitios de muestreo.

Comparar la diversidad polinica espacio — temporal entre los dos sitios de

muestreo.



3. AREA DE ESTUDIO

El estudio se desarrollo en dos habitats de bosque himedo tropical de la
republica de Panama ubicados en el Monumento Natural Barro Colorado
o Isla Barro Colorado en el area del Canal de Panama y el Area Protegida
San Lorenzo en el Fuerte Sherman en la entrada noroeste del Canal de

Panama en el Atlantico (Figura 1).

Figura. 1 Localizacion de las areas de estudio en la Republica de Panama
(modificado de Archivos STRI, 2008; mpanama, 2008).
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3.1.1 Isla Barro Colorado. Se formé al represar las aguas del rio
Chagres durante la construccién del Canal de Panama (Figura 2). Su flora
y su fauna han sido objeto de estudio desde que fue declarada

Monumento Natural en 1979.

Figura. 2 Detalles de la Isla Barro Colorado. A. Vista aérea de la isla en medio
del Lago Gatun; B. Instalaciones de hospedaje y laboratorios; C. Flora
caracteristica de la Isla; D. Algunas especies representativas de la fauna (fuente
archivos STRI).

¢ Ubicacion. Pertenece al area del canal de Panama, en el lago Gatun
gue comunica el océano Atlantico con el Pacifico, se encuentra a 9°08,
79°51'0 y constituye una estacion de investigacion bioldgica administrada

por el Instituto Smithsonian de investigaciones Tropicales (STRI),
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dependencia de la Institucibn Smithsoniana con base en Washington
(Pérez et al, 2003).

¢ Geomorfologia. Es una colina de 1.500 hectareas, que presenta rangos
de elevacion entre 27 y 160 m.s.n.m. La cima de la isla es amplia y plana,
se encuentra sobre una base compacta de basalto, de la cual irradian
crestas empinadas y valles tallados en rocas sedimentarias que contienen
gran cantidad de restos volcanicos. Los suelos son arcillosos y tienen
entre cincuenta centimetros y un metro de profundidad (Pérez et al,
2003).

¢ Clima. El clima de la Isla Barro Colorado es tipico de muchas tierras
bajas tropicales. Presenta un comportamiento marcadamente estacional,
con una estacion seca desde mediados de diciembre a abril y una
estacion de lluvia de mayo a diciembre (Windsor, 1990) con una
precipitacion de 2623 mm por afo (Paton, 2000). La temperatura
atmosférica varia de 16.5°C a 35.5°C. En é&reas abiertas el promedio
anual de temperatura es de 27° C, con una variacion diurna de 9°C
(Croat, 1978).

0 Vegetacion. Su vegetacion esta formada por bosque semicaducifolio de
tierras bajas. La mitad de la isla se encuentra cubierta de bosque joven de
100 o mas afos de edad, el resto esta cubierto de bosque viejo, el cual ha
sufrido muy pocas perturbaciones en los ultimos 400 afios (Pérez et al,
2003). Se han registrado mas de 1,300 especies de plantas vasculares
(Croat, 1978; Roubik y Moreno, 1991), siendo representadas por especies
arbéreas deciduas como “cuipo” (Cavanillesia platanifolia), “guacimo
colorado” (Luehea seemannii) y “ceiba’ (Ceiba pentandra); aungue
también hay elementos siempre verdes como “espave” (Anacardium

excelsum) y “palma real” (Scheelea zonensis) (Foster y Brokaw, 1982)
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¢ Fauna. Es el hogar de 122 especies de mamiferos, incluyendo 72
especies de murciélagos, 5 especies de mono. También *“fieques”
(Dasyprocta punctata), “tapires” (Tapirus bairdii), “coaties” o “gato solos”

(Nasua narica), y “sainos” (Tayassu tajacu).

3.1.2 Fuerte Sherman. La antigua base militar de Fuerte Sherman, ha
sido objeto de diversas investigaciones biologicas para determinar la
biodiversidad, riqueza, importancia ecolégica, usos tradicionales y usos
potenciales de las especies vegetales y animales (ANCON-UNIPAN,
2003) (Figura 3). Esta area se caracteriza como una zona transicional del
bosque himedo tropical basal hacia muy humedo, lo cual la convierte en
un relicto dinamico del bosque muy himedo tropical, siendo fundamental
en la continuidad del corredor biolégico Mesoamericano (ANAM-ARI-
INAC-IPAT, 2005).

Figura. 3. Detalles del Area Protegida San Lorenzo, Parque Nacional Chagres.
A. Vista aérea del area de la antigua base militar Fuerte Sherman que alberga la
grua del programa del dosel de bosque de STRI; B. Vista del lago Gatun desde
parte superior de la graa; C. Valla informativa acerca del programa del dosel de
bosque ubicada en la entrada al area de reserva (fuente archivos STRI).
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¢ Ubicacion. Se encuentra a 130 m.s.n.m en el parque nacional Chagres a
9°17'N, 79° 58'W dentro del area protegida San Lorenzo que se extiende
por 24 km en su dimensién méas larga desde Punta Toro hasta la
poblacion de Escobal, y cerca de 11 km en su dimension mas ancha
desde la esquina sudeste de la bahia de Limoén hasta las playas al
noreste de la poblacion de Pifia. Limitando al norte con el Mar Caribe y al
este con la bahia de Limon, la parte mas al norte del canal de Panama,

las esclusas de Gatun, y el lago Gatun (Weaver y Bauer, 2004).

0 Geomorfologia. Fuerte Sherman alberga las tierras altas del Area
Protegida San Lorenzo, constituidas como bloques de falla solevantadas y
ligeramente inclinadas. El subsuelo est4 conformado por la formacion
sedimentaria Chagres originada en el Plioceno Superior constituida por
piedra arenisca de grano fino. El suelo de marga de limonita es aluvial y
contiene un 50% de limonita, 25% de arcilla y 20% de arena muy fina con

otros elementos (Bennett, 1929, citado por Weaver y Bauer, 2004).

¢ Clima. Es considerada una de las zonas mas humedas de Panamj;
tiene los indices mas altos de humedad de la regién interoceanica. Esta
humedad explica la impresionante biodiversidad de sus bosques,
considerados como los mas diversos de la region interoceanica. La
precipitacion promedio anual es de 3152 mm., siendo octubre y
noviembre los meses de mayor precipitacion. La temperatura promedio
del aflo es de 25.8°C (Meinzer y Goldstein, 2003); la humedad relativa
promedio es de 76.2%. Los vientos son casi continuos, generalmente
entre 1 y 6 nudos y provienen del norte, noreste y noroeste en este orden
de frecuencia (CCAD-ANAM-CBM-CBMAP, 2003).

0 Vegetacion. En cuanto a la flora se encuentran reportados 809 taxa de
plantas, de estas se encuentran identificadas 572 a nivel de especie y
determinados 12 tipos distintos de vegetacion. Entre las plantas mas

representativas se destacan el “guayacan” (Tabebuia chrysantha),
13



“‘guarumo” (Cecropia peltata), “cedro amargo” (Cedrela odorata), “cuipo”
(Cavallinesia platanifolia), “maria” (Callophyllum brasiliense) y el “barrigén”
(Pseudobombax septenatum). Adicional a la abundancia de arboles,
también se caracteriza por la abundancia de bejucos, epifitas, helechos y
bromélias (Méndez, 1993).

¢ Fauna. En esta area se alojan 81 especies de mamiferos, Los
murciélagos constituyen el grupo mas comun con 41 especies, seguido de
los roedores con 17, y los carnivoros con 9. Las 14 especies restantes
incluyen otros 6 grupos importantes. Nueve de las especies estan en la
lista de amenazadas de la lista roja de la convencién sobre comercio
internacional de especies en peligro (CITES), y 19 en la lista del pais de
Panama. El “puercoespin de Rothschild” es el uUnico mamifero con
categoria de endémico de Panama (Emmons 1997; GEA Consultores,
S.A. y Louis Berger International, Inc. 1999 citados por Weaver y Bauer,
2004). Cuenta aproximadamente con 57 familias de aves y 36 especies

de anfibios.
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3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Toma de muestras El muestreo se realiz6 mediante el uso de
trampas de polen segun disefio de Bush (1992) (Figura 4). Las trampas
se instalaron cada cinco metros (Figura 5) cubriendo el total de la
distribucion vertical del bosque. Fueron colocadas 11 trampas cada 5
metros a lo largo de la torre de clima de la Isla Barro Colorado cubriendo
una altura total de 45 metros (Figura 6a) y 12 trampas en la grda para
estudios del dosel que mantiene el programa CTFS (Center for Tropical
Forest Science) del Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales en
el Area protegida San Lorenzo, cubriendo una altura de 60 metros (Figura
6b).

Figura 4. Trampa de polen (Bush, 1992; Colinvaux et al, 1999)*

Embudo plastico

Malla sintética
de Imm

Filiro Whatman
GFD

Fihra de rayin

Recipienie
Plastico

Tla trampa esta compuesta por un embudo plastico de diametro aproximado de 10 cm, el cual se
fija mediante nylon a un recipiente plastico, con algunos agujeros en su parte superior, cuya
funcion es drenar el agua-lluvia que pasa a través del embudo. En el interior del embudo se fija un
filtro de fibra de vidrio que retiene particulas hasta de 2.7 pm (Whatman GF/D) y sobre el mismo se
coloca aproximadamente 10 gr. de fibra de rayon, la cual actia como retenedor del polen del
ambiente. El embudo es cubierto con malla plastica de 1 mm para evitar tanto la pérdida del rayon
como la caida de fragmentos vegetales y perturbacién por insectos, aves y cualquier otro tipo de
animal del bosque. Se utilizaron tubos de PVC de %" como extensiones y soporte de la trampa a la
base de la torre y grda.
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Figura. 5. Organizacion de la vegetacion en bosques tropicales® y distribucion
vertical de las trampas (Basset et al, 2003).

Daosel

mubdosel

Sotohosque
Suelo del hosgue

1 No existe un consenso acerca de la estratificacion de los individuos en los bosques y
mientras algunos autores consideran que no existen evidencias claras para su estratificacion, otros
encuentran un patron mas o menos regular (Rudas, 1996). En bosques tropicales se distinguen
cinco estratos 1. El estrato del suelo: con una capa mas o menos profunda de materia organica. 2.
El estrato del sotobosque: conformado por arbustos e hierbas. 3. El estrato de los troncos:
conformado por los fustes o troncos de los arboles, ampliamente cubiertos de plantas epifitas
(bromélias, araceas, helechos y otras) y lianas de las plantas trepadoras. 4. El dosel de las
coronas continuas: esta conformado por las coronas de los arboles, entre los 25 y 35 m de alto,
donde éstas se entrelazan unas con otras. Este dosel dispone de abundante luz solar y aqui
crecen muchas plantas epifitas (bromeliaceas, orquideas, etc.) entre las ramas, y a él llegan
también las ramas y hojas de las plantas trepadoras. 5. El dosel de las coronas emergentes: esta
conformado por las coronas de los arboles mas altos (35 a 45 m) y que sobresalen del dosel
continuo de coronas. También tiene numerosas epifitas, muy especializadas y adaptadas a la alta
disponibilidad de luz (Ramos et al. 2007). Por lo cual para efectos practicos en éste trabajo se
tuvieron en cuenta tres segmentos de la estructura vertical del bosque en la siguiente forma: un
segmento inferior de cero a cinco metros que representa al estrato suelo y parte del sotobosque
designado como suelo (SL), un segmento intermedio de veinte a veinticinco metros que representa
parte del sotobosque y subdosel, designado como sotobosque (ST) y un segmento de cuarenta a
cuarenta y cinco metros que representa al dosel (DO).

Figura 6. Distribucién vertical de las trampas. A. Ubicacién de las trampas de
polen en la torre climética de la Isla Barro Colorado, Instituto Smithsonian de
Investigaciones Tropicales (STRI), Panama. B. Ubicacién de las trampas de
polen en la gria para estudios del dosel que mantiene el programa CTFS
(Center for Tropical Forest Science), Instituto Smithsonian de Investigaciones
Tropicales (STRI) en el Fuerte Sherman del Area protegida San Lorenzo,
Panama.
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3.2.2 Recoleccién del material de muestreo. Las trampas (filtro y rayén)
fueron mantenidas durante todo el periodo de verano y reemplazadas al
final del mismo por nuevas trampas que igualmente se mantuvieron
durante todo el periodo de invierno en el afio 2000 por el bidlogo E.
Moreno del centro de Paleoecologia, Antropologia y Arqueologia Tropical
(CTPA, de sus siglas en inglés) de STRI, asi: BCI periodo seco desde
enero 04 hasta mayo 07 (124 dias) y periodo lluvioso desde mayo 07
hasta diciembre 20 (226 dias). En FUERTE SHERMAN el muestreo en
verano abarco desde diciembre 28/99 hasta abril 30/00 (124 dias) vy el
periodo lluvioso desde abril 30 hasta diciembre 22 (236 dias). Todas las
muestras fueron mantenidas en bolsas plasticas (Whirl-Pak) en
refrigeracion a 4 °C. Para este estudio se seleccionaron 6 trampas de

cada sitio cuya ubicacion se indica en las tablas 1 y 2.

Tabla 1. Nimero de muestras seleccionadas por periodo en Isla Barro Colorado
con su respectiva altura en metros.

Peri Altura (h en Estrato
eriodo
metros) representado
Oom Sueloy
5m Sotobosque (BSSL)
Seco 20m Sotobosque y
25m Subdosel (BSST)
40m Dosel
42m (BSDO)
Om Sueloy
5m Sotobosque (BLSL)
Lluvioso 20m Sotobosque y
25m Subdosel (BLST)
40m Dosel
42m (BLDO)

Tabla 2. NUmero de muestras seleccionadas por periodo Fuerte Sherman con su
respectiva altura en metros.

Periodo Altura (h en Estrato
metros) representado
Om Sueloy
5.24m Sotobosque (SSSL)
Seco 20.49m
25.40m Subdosel (SSSU)
40.40m Dosel
45.40m (SSDO)
Om Sueloy
5.24m Sotobosque (SLSL)
Lluvioso 20.49m Sotobosque
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25.40m y Subdosel (SLST)
40.40m Dosel
45.40m (SLDO)

3.2.3 Preparacion del material palinolégico. Las muestras colectadas
fueron preparadas en el laboratorio del CTPA (STRI) siguiendo el
protocolo estandar propuesto por Erdtman (1969), con algunas
modificaciones sugeridas por Bush y Rivera (1998) y Colinvaux et al.
(1999) en la siguiente forma (Figura 7):

a) A cada muestra se le adiciondé una tableta conteniendo
aproximadamente 10.700 + 200 esporas del helecho Lycopodium
clavatum (batch # 938934)° disuelta en 0.5 ml de &cido clorhidrico (HCI).
Estas esporas permiten tener el control del proceso quimico y realizar los
calculos de concentracion de polen en las muestras (Stabell y
Henningsmoen, 1981; Stockmarr, 1971).

Figura 7. Conservacion y preparacion del material palinolégico. A. Conservacion
de filtro y rayén extraidos de la trampa; B. Bateria utilizada en los procedimientos
fisicos y quimicos en el lavado de las fibras de raydn; C. Lavado del filtro y las
fibras de rayon; D. Precipitados resultantes; E. Preparaciones permanentes; F.
Almacenamiento de los preparados permanentes.
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® Las tabletas, también conocidas como “polen exdtico” o “marcadores” son producidas y estan
registradas por el Laboratory of Quaternary Biology, Department of Quaternary Geology, Sweden.
Aunque existen otros tipos de marcadores comerciales como Kochia sp. (Chenopodiaceae)
Eucalyptus sp. (Myrtaceae) y esferas de polyestireno estas Ultimas no se comercian en tabletas o
cantidades calibradas, por lo que hay que realizar la misma manualmente prestandose a errores
en su preparacion. Ademas, Kochia sp. puede ser confundido con granos similares de otros
géneros tropicales de la familia Chenopodiaceae y Amaranthaceae y Eucalyptus sp. es un genero
comun en el tropico, por lo que se optd por el uso de Lycopodium clavatum, cuya presencia es

menos frecuente en el ambiente).

b) El precipitado resultante de cada una de las muestras nuevamente se
sometié a la digestiéon con KOH al 5% V/V caliente durante 5 minutos a
80°C, para asegurar la destruccion de detritus vegetales gruesos,

sustancias hamicas y lignina.

c) Las muestras fueron deshidratadas con acido acético glacial

(CH3COOH) para permitir la accion del siguiente tratamiento con solucion

de acetdlisis. Esta solucién consiste en la mezcla de una parte de acido
20



sulfdrico [H2SO4] y 9 partes de acido acético anhidrido (CH3;COOH) y se
aplica en caliente por 5 minutos, para eliminar los restos de celulosa,
fiboras de rayon, asi como la limpieza y aclarado del material polinico.
Después de retirar la solucion y lavar el precipitado, se adiciond acido
fluorhidrico (HF) calentandolo por 20 minutos con el fin de eliminar
completamente restos de fibras de vidrio del filtro y silicatos que pudiesen

estar presentes.

d) La fraccion obtenida se trasfiri6 a un tubo plastico de 5ml y se le
adicioné alcohol absoluto para deshidratarla. Una vez retirado el alcohol
por centrifugacién se adicionaron gotas de glicerina y se dejo por varias

horas en el horno a 60C para secar la muestra.

e) Se realizaron preparaciones permanentes de cada muestra usando
gelatina glicerinada como medio de montaje y los preparados fueron
sellados con parafina y esmalte. Replicas de las preparaciones reposan
en el Centro de Paleoecologia, Antropologia y Arqueologia Tropical
(CTPA) de STRI y en la coleccion de referencia del Grupo de

Bioestratigrafia del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP).

3.3 Andlisis palinolégico

Los analisis palinoldgicos se llevaron a cabo en los laboratorios del Centro
de Paleoecologia, Antropologia y Arqueologia Tropical (CTPA-STRI)
Panama y del grupo de Bioestratigrafia del Instituto Colombiano del

Petroleo (ICP), Piedecuesta, Colombia.

La caracterizacion de los granos de polen se realizé bajo los pardmetros
propuestos por Erdtman (1969), Faegri e lversen (1989), Fonnegra
(1989), Traverse (1988), Moore et al. (1991) y Punt et al. (1994, 2007). El

reconocimiento taxonémico hasta nivel de especie, género y/o familia, se
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hizo bajo aumento de inmersién (x100) utilizando un microscopio
binocular biolégico Olympus BH-2, con base principalmente en el catalogo
de polen y esporas que existe para la Isla Barro Colorado (Roubik y
Moreno, 1991) (Figura 8), asi como por comparacion directa con las
colecciones de referencia de polen tropical existentes en el CTPA-STRI.
Todos los tipos de polen reconocidos fueron fotografiados en méaximo
aumento (x100) utilizando el sistema de camara digital Pixera acoplada al
microscopio. lgualmente se realizaron conteos barriendo en su totalidad
cada una de las placas utilizando un objetivo de 40X, hasta lograr un
minimo de 300 granos por muestra, cifra estadisticamente significativa

que permite realizar los andlisis numéricos correspondientes.

Figura 8. Micrografia de un preparado permanente 20x (A y B Granos de polen).
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3.4 Andlisis de los datos

Todos los taxa reportados en los dos sitios de muestreo en cada

temporada y en cada estrato fueron organizados en un listado.

Los valores de concentracion del total de taxa reconocidos expresados en
nimero de granos por superficie de depositacién (granos de polen/cm?),
se agruparon en una tabla de datos y se realizé una comparacién entre

los promedios de los periodos en cada sitio aplicando el Estadistico - t
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usando el programa Statistica version 6.0 (StatSoft, 1999). Igualmente se
obtuvo el valor del “influx” diario y de este se estimé el “influx” anual
(granos de polen/cm?afio) (Hicks y Hyvérinen, 1999) y mediante el
programa de computacion Tilia y Tilia.Graph (Grimm, 1992) se graficaron
los datos estructurales y las categorias taxonémicas determinadas y se
generaron los diagramas de polen a partir de sus porcentajes.
Adicionalmente, se realiz6 un analisis de correlacion entre las diferentes
alturas muestreadas y la concentracién de polen con el fin de determinar

el comportamiento de la depositacion polinica a diferentes alturas.

Con el fin de determinar la variacién en la depositacion de polen a partir
de las concentraciones de polen se realiz6 una prueba de Analisis de
varianza factorial (ANOVA) teniendo en cuenta los tres factores
implicados en el estudio: sitio, periodo y estrato utilizando el programa R
version 2.7.2 (lhaka y Gentleman, 1996).

La diversidad de las comunidades estudiadas se calculd mediante el
indice de Shannon-Wiener (Guisande et al.,, 2006) que combina los
componentes de variedad (riqueza de especies) y uniformidad (grado de
equidad en que los individuos estan repartidos en las especies) que
corresponde a uno de los indices mas utilizados puesto que es
independiente al tamafio de la muestra, por lo que requiere menos
muestras para obtener un valor mas preciso (Odum, 1972 y Peet, 1974
citados por Rudas, 1996). Este indice se calcul6 para cada uno de los
estratos en cada periodo y sitio a partir de los datos de abundancia
obtenidos en los conteos con el fin de determinar la equidad o dominancia

de los taxa.

Indice de diversidad o equitatibilidad de Shannon-Wiener

s
H = X pilog,pi (Whittaker, 1975)
i=1
donde:
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H" = Indice de diversidad o equitatibilidad de Shannon-Wiener
p; = Proporcion de individuos de la especie i

S =numero de especies

La diversidad de BCIl y Fuerte Sherman fue comparada mediante una
prueba de ANOVA de dos vias con el programa R versiéon 2.7.2 (Ilhaka y
Gentleman, 1996), adicionalmente, con el propésito de observar
gréficamente el agrupamiento jerarquico y aglomerativo de las muestras
analizadas, se registro la informacion obtenida en una matriz de presencia
- ausencia conformada por doce muestras y 125 taxa y se gener6 un
dendrograma aplicando la distancia de Sorensen (Mueller-Dombois y
Ellemberg, 1974) con el programa PCORD version 3.17 (Mccune y
Mefford, 1997).
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4. RESULTADOS

4.1 Riqueza

Para los dos sitios se registraron 125 taxa, de los cuales 97 fueron
reportados para BCIl y 93 para Fuerte Sherman, lograndose identificar 54
familias, 89 géneros, 101 especies y 24 morfotipos indeterminados; todos
los anteriores se enumeran en la tabla de morfotipos del Anexo 1 junto
con los datos de habito, fenologia y tipo de polinizacion, adicionalmente,
se muestran las microfotografias de los taxa presentes en mas del 25%

de las muestras en el Anexo 6.

e Para BCl en periodo seco se registraron 66 taxa (Figura 9)
encontrandose 40 para el estrato suelo (BSSL), 51 para el
sotobosque (BSST) y 45 para el dosel (BSDO). En el periodo
lluvioso se encontraron 82 taxa distribuidos en 63 para el estrato
suelo (BLSL), 61 para el sotobosque (BLST) y 46 para el dosel
(BLDO).

e Para Fuerte Sherman se registraron 71 taxa en el periodo seco
encontrandose 42 para el estrato suelo (SSSU), 46 para el
sotobosque (SSST) y 53 para el dosel (SSDO). En el periodo
lluvioso se encontraron 70 taxa distribuidos en 47 para el estrato
suelo (SLSU), 44 para el sotobosque (SLST) y 52 para el dosel
(SLDO) (Figura 9).
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Figura 9. Numero de taxa reportados para BCl y Fuerte Sherman (FS) por
periodo y estrato. El primer grupo lo conforman los estratos de BCI periodo seco
(BSSL, BSST, y BSDO), el segundo grupo los estratos de BCI periodo lluvioso
(BLSL, BLST y BLDO), el tercer grupo los estratos de Fuerte Sherman periodo
seco (SSSU, SSST y SSDO) y el cuarto grupo los estratos de Fuerte Sherman
periodo lluvioso (SLSU, SLST y SLDO).

Nimero de taxa

Estratos

4.2 Concentracion e influx.

Para BCI los valores de concentracion muestran una variacion entre 554 a
16895 granos/cm? con un promedio de 6860 granos/cm? en el periodo
seco (124 dias/afio), equivalente a un influx diario de 55 granos/cm?/dia
(Figura 14 y 15; Anexo 2). Presentando los mayores valores de
concentracién el estrato suelo (BSSL) con el maximo valor de 16895
granos/cm? a cero metros (Om), con predominio en éste estrato de los
taxa Acalypha sp., Cecropia sp., Poaceae y Machaerium sp. seguido por
el estrato sotobosque (BSST) con un méximo de 5632 granos/cm’ a
veinticinco metros (25m) con los mas altos valores de concentracion en
los taxa Machaerium sp., Acalypha sp., Miconia sp., Picramnia latifolia y
Poaceae. quedando el estrato dosel (BSDO) con los menores valores de
concentracién en el periodo, con un méximo de 1988 granos/cm® a
cuarenta metros (40m) y con predominio de los taxa Machaerium sp.,
Celtis sp., Miconia sp. y Poaceae (Figura 10). El coeficiente de correlacion

de Pearson (r, = -0,942, p= 0,004) para éste periodo evidencia una fuerte
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correlacién negativa de la concentracién con respecto al aumento de
altura.

Figura 10. Diagrama de polen del periodo seco de la Isla Barro Colorado.
Valores de las columnas expresados en porcentajes.
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En el periodo lluvioso (226 dias/afio) la concentracion vario entre 1292 a
22606 granos/cm? con un promedio de 12128 granos/cm? equivalente a
un influx diario de 54 granos/cm?/dia (Figura 14 y Anexo 2). Los mayores
valores de concentracion por estrato fueron los presentados por el estrato
suelo (BLSL) con un valor méximo de 22606 granos/cm? a cero metros
(Om), con el predominio de los taxa Faramea sp., Acalypha sp., Cecropia
sp. y Maripa panamensis. Seguido por el estrato sotobosque (BLST) con
un maximo de 22606 granos/cm? a veinticinco metros (25m), con los méas
altos valores de concentracién en los taxa Acalypha sp., Didymopanax
morototoni, Cecropia sp., Posoqueria sp., Zanthoxylum sp. y Machaerium
sp. quedando con los menores valores por estrato el dosel (BLDO), con
un maximo de 2153 granos/cm? a cuarenta metros (40) con un maximo de
2153 granos/cm? a 40m. y con predominio de los taxa Cecropia sp.,
Poaceae, Acalypha sp., y Celtis sp (Figura 11). El coeficiente de
correlacion de Pearson (r, = -0,785, p= 0,036) para éste periodo evidencia
una fuerte correlacion negativa de la concentracion con respecto al

aumento de altura.

Para Fuerte Sherman los valores de concentracion muestran una
variacion entre 741 a 2380 granos/cm? en el periodo seco (124 dias/afio),
equivalente a un influx diario de 11 granos/cm?dia (Figura 14 y 15; Anexo
2). Los mayores valores de concentracion por estrato fueron los
presentados por el estrato suelo (SSSL) con un valor médximo de 2380
granos/cm? a cero metros (Om). (Anexo 2), con el predominio de los taxa
Simarouba amara, Cecropia sp., Miconia sp. y Arrabidaea sp., seguido
por el estrato sotobosque (SSST) con un méaximo de 1055 granos/cm? a
veinticinco metros (25m), y con predominio de los taxa Simarouba amara,
Cecropia sp., Poaceae y Miconia sp. y el estrato dosel (SSDO) con los
menores valores de concentracion por estrato con un maximo de 853

granos/cm? a cuarenta y cinco metros (45m) destacandose en éste estrato
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los taxa Cecropia sp., Poaceae y Miconia sp. y Acalypha sp. (Figura 12).
Al igual que en los periodos de BCI en éste periodo el coeficiente de
correlacion de Pearson (r, = -0,885, p= 0,018) evidencia una significativa
correlacion negativa de la concentracion con respecto al aumento de

altura.

En el periodo lluvioso (226 dias/afio) la concentracién vario entre 913 y
5632 granos/cm?, cuyo influx diario resulto similar al periodo seco en 11
granos/cm?/dia. (Figura 14 y 15; Anexo 2). Los mayores valores de
concentracién por estrato fueron los presentados por el estrato suelo
(SLSL) con un méximo de 5632 granos/cm? en las dos alturas cero y
cinco metros, con predominio de los taxa Machaerium sp., Cecropia sp.,
Acalypha sp. y Poaceae. seguido por el estrato dosel (SLDO) a diferencia
de los demas periodos donde este estrato mantiene los niveles mas bajos
de concentracion, presentando una maxima concentracion de 1778
granos/cm? a cuarenta metros (40m), con predominio de los taxa Cecropia
sp., Acalypha sp., Poaceae y Machaerium sp. quedando el estrato
sotobosque (SLST) con los menores valores de concentracién con un
maximo de 939 granos/cm? a veinte metros (20m), destacandose los taxa
Acalypha sp., Machaerium sp., y Cecropia sp. (Figura 13). En este
periodo el coeficiente de correlacion de Pearson (r, = -0,702, p= 0,782)
evidencia una correlacién negativa de la concentracion con respecto al

aumento de altura.

A nivel local los 350 dias de muestreo presentan para BCl una
concentracién total de 18988 granos/cm? que ponderado a 365 dias (1
afio) da como resultado un influx de 19890 granos/cm?afio 0 su
equivalente diario de 54.5 granos/cm?®/dia (Anexo 2). A diferencia de
Fuerte Sherman que presenta una concentracion total de 3937
granos/cm? (360 dias) que ponderado a 1 afio da como influx anual el

valor de 3992 granos/cm?afio (Anexo 2).
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Figura 11. Diagrama de polen del periodo Lluvioso de la Isla Barro Colorado.
Valores de las columnas expresados en porcentajes.
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Figura 13. Diagrama de polen del periodo Lluvioso de Fuerte Sherman. Valores
de las columnas expresados en porcentajes.
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Figura 14. Variacion en los valores de concentracion polinica (granos/cm?) por
periodos para BCI y Fuerte Sherman. Las alturas corresponden a cada uno de
los puntos de muestreo dentro de la estructura vertical del bosque.
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Figura 15. Variacion en el influx de polen diario (granos/cm?/dia) por periodos
para BCIl y Fuerte Sherman. Las alturas corresponden a cada uno de los puntos
de muestreo dentro de la estructura vertical del bosque.
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La comparaciéon de promedios de concentracién polinica (granos/cm?)
demuestra que estos dos bosques difieren significativamente,
encontrandose que el promedio de concentracion para BCIl fue
significativamente grande (t = 3,61; p = 0,17) con relacion a Fuerte
Sherman (t = 2,8; p = 0,21) (Anexo 2).

A nivel regional la concentracién de granos/cm? para BCl y Fuerte
Sherman varia de 554 a 22606 granos/cm?, equivalente a una variacién
de influx diario de 5 a 100 granos/cm?/afio (Anexo 2). Encontrandose diez
taxa en comun para los dos sitos, entre los cuales las mayores
concentraciones fueron las presentadas por Acalypha sp., Cecropia sp.,
Poaceae, Machaerium sp., Miconia sp. Celtis sp., Spondias sp. y

Zanthoxylum sp. (Figura 16).

Figura 16. Concentracion polinica (granos/cm?) de los diez taxa comunes en BCI
y Fuerte Sherman por estrato en cada periodo.
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Los valores de concentracion por habito muestran para BCI el dominio de
arboles/arbustos (méas de 15.000 granos/cm?) para los dos periodos de
muestreo, seguido por las hierbas y epifitas, morfotipos indeterminados y
lianas y bejucos (ver Anexo 4). El mismo comportamiento, aunque con
valores por debajo de 4000 granos/cm?, es observado en Fuerte Sherman
con un aumento en el dominio en las lianas y bejucos sobre los morfotipos

indeterminados en el periodo lluvioso (ver Anexo 5).

4.3 Andlisis de varianza

La variacion en la depositacion polinica dentro de la estratificacion vertical
del bosque y bajo condiciones de estacionalidad a partir de la
concentracion, se hizo evidente a nivel local y regional con todos los
factores evaluados, siendo afianzado éste resultado por la prueba de
andlisis de varianza que a un nivel de significancia (a=0,05) mostro
diferencias significativas en la concentracion de polen entre BCI y Fuerte

Sherman (p=0,000) independientemente de todos los factores influyentes.

A nivel de factores la variacion es evidenciada en los periodos (p=0,002) y
estratos  (p=0,000) independientemente. Lo cual indica que
independientemente de la estacionalidad, los estratos varian en sus
concentraciones y lo mismo sucede con la estacionalidad que varia

independientemente de las alturas.

La comparacion entre los periodos de cada sitio (p= 0,184) y entre los
estratos de cada periodo (p= 0,106) indica que no existen diferencias
significativas en la concentracién polinica, es decir, el estrato suelo
mantiene la misma proporcion polinica en todos los casos, al igual que el
estrato sotobosque y dosel y el periodo lluvioso mantiene los méas altos

niveles de concentraciébn en los dos sitios. Caso contrario al de los
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estratos por sitio (p= 0,000) donde se muestran diferencias significativas

en la concentracion polinica en todos los estratos (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para los dos sitios de
muestreo (BCI, Fuerte Sherman) con sus respectivos periodos y estratos en
cada sitio (p = nivel de significancia).

Factor p
Sitio (BCI; F. S.) 0,000
Periodo (Seco; Lluvioso) 0,002
Estrato (Suelo, Sotobosque y Dosel) 0,000
Sitio * Periodo 0,184
Sitio * Estrato 0,000
Periodo * Estrato 0,106
Sitio*Periodo*Estrato 0,004

4.4 Diversidad

La Figura 17 muestra los valores del indice de diversidad de Shannon-

Wiener encontrados por sitio, periodo y estrato de muestreo.

La diversidad por estratos no muestra diferencias significativas
(Tabla 5) en BCI, encontrandose para el periodo seco al estrato
sotobosque (BSST) como el mas diverso con un indice de 4,84,
seguido por el estrato suelo (BSSL) con 4,08 y el estrato dosel
(BSDO) con 4,05. En el periodo lluvioso el estrato suelo (BLSL)
presenta la mayor diversidad con un indice de 4,91 seguido por el
estrato sotobosque (BLST) con 4,79 y el estrato dosel (BLDO) con
4,16. Teniéndose en todos los casos méas del 70% de
proporcionalidad con respecto al maximo de diversidad posible,
evidenciando altos niveles de equidad en la distribucion de los

taxa. (ver Anexo 3 y Figura 17).

36



e Al igual que BCI, Fuerte Sherman no presenta diferencias
significativas en los indices de diversidad por estrato (Tabla 5). La
diversidad por estratos para el periodo seco muestra al estrato
sotobosque (SSST) como el méas diverso con un indice de 4,25,
seguido por el estrato dosel (SSDO) con 3,90 y el estrato suelo
(SSSL) con 3,64. En el periodo lluvioso el estrato dosel (SLDO)
presenta la mayor diversidad con un indice de 4,47 seguido por el
estrato suelo (SSSL) con 4,47 y el estrato sotobosque (SLST) con
3,73. Observandose en este caso un grado de dominancia en los
estratos SSDO, SSSL y SLST con una proporcionalidad inferior al
70%, y mayor equidad en los demés estratos con mas del 73% de
proporcionalidad con respecto al maximo de diversidad posible (ver

Anexo 3y Figura 17).

La diversidad por periodos no presenta diferencias significativas entre si
(Tabla 5), muestra sus mayores valores en el periodo lluvioso con un
indice de 5,15 en Isla Barro Colorado y 4,28 en Fuerte Sherman,
guedando el periodo seco con un indice de 4,46 en BCl y 4,13 en F.
Sherman, observandose en todos los casos una proporcionalidad de mas
del 67% con respecto al maximo de diversidad posible por periodo (ver
Anexo 3y Figura 17), siendo alta en todos los periodos, indicando buenos

niveles de equidad en la distribucion de los taxa.

La diversidad por sitio muestra a BCI con el mayor indice de diversidad
con 5,41 y Fuerte Sherman con el menor (4,69), siendo mas equilibrada la
distribucion de los taxa en BCl que en Fuerte Sherman. La diversidad
regional indica un 86% de proporcionalidad en la distribucién de los taxa

con respecto al maximo de diversidad posible (ver Anexo 3y Figura 17).

La comparaciéon de la diversidad entre BCI y Fuerte Sherman a un nivel
de significancia («=0,05) (Tabla 5), no muestra diferencias significativas
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para los sitios (p=0,078), periodos (p=0,336) y estratos (p=0,303), lo que

implica que la diversidad en los dos sitios mantiene un patrén similar.

Figura 17. indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) por estrato, periodo y
sitio de muestreo”.
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Tabla 4. Resultados de la comparacion de los indices de diversidad mediante el

andlisis de varianza (ANOVA) para los dos sitios de muestreo (BCI,

Fuerte

Sherman) y entre los dos sitios (p = nivel de significancia).

Factor | p
BCI
Estrato 0,303
Periodo 0,387
F. SHERMAN
Estrato 0,681
Periodo 0,768
BCI/FS
Estrato 0,612
Periodo 0,336
Sitio 0,078

“ Para el analisis de diversidad y similitud palinolégica se tuvieron en cuenta los datos por estrato
en cada periodo y sitio de muestreo.
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4.5 Similitud palinolégica

Observando los resultados obtenidos en las concentraciones polinicas y
el andlisis de diversidad, es oportuno ver como se agrupan estas dos
localidades y asi poder observar si divergen de acuerdo a los factores
evaluados. Ante lo cual el andlisis de agrupamiento generé un Unico
dendograma, que representa las relaciones de similaridad entre las
muestras analizadas (Figura 18). Este se observa integrado por dos
grupos: el primero formado por dos subgrupos formados por los periodos
seco y lluvioso de BCI a un valor de similaridad del 50% compartiendo 15
taxa; el primer subgrupo formado por los estratos ((BSSL, BSST) BSDO))
asociados con un valor de similaridad de mas del 75% en este nodo
compartiendo 27 taxa, el segundo subgrupo, formado por los estratos
((BLSL, BLST) BLDO)) por un valor de similaridad del 75% compartiendo
28 taxa.

El segundo grupo lo conforman los dos subgrupos que corresponden a los
periodos seco Y lluvioso de Fuerte Sherman asociados a mas de un 25%
compartiendo 17 taxa; el primer subgrupo lo constituyen ((SSST, SSDO)
SSSL)) con un valor de similaridad de méas del 60% con 22 taxa
compartidos en éste nodo, el segundo subgrupo conformado por ((SLST,
SLDO) SLSL)) asociados por un valor de similaridad de méas del 70% con
26 taxa compartidos. Los resultados de este agrupamiento evidencian la
influencia de la estacionalidad en la depositacion polinica que conlleva a
una dispersién local del polen reflejada en el patrén de asociacién

encontrado.

39



Figura 18. Dendograma de los diferentes estratos de BCI y Fuerte Sherman
basado en datos de presencia - ausencia por medio de la distancia de Sorensen.
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5. DISCUSION

5.1 Sesgo taxonémico.

Dada la complejidad en el conocimiento de la estructura fina de los
morfotipos en los estudios palinoldgicos se hace dificil llevar todos los
morfotipos hasta el mismo nivel taxonémico, lo cual ha sido un problema
permanente a través del tiempo en el campo de la palinologia (Velasquez
et al, 1999), recibiendo fuertes criticas en el comportamiento estadistico
de las lluvias polinicas locales por esta carencia, aduciendo que puede
distorsionar la realidad del comportamiento de las comunidades (Bush et
al, 2001). Ante lo cual, en los estudios palinolégicos se opta por realizar
los tratamientos estadisticos a nivel de taxa para evaluar el
comportamiento de las comunidades (D'Antoni, 1991; Behling et al, 1997;
Bush, 1995; Bush y Rivera, 1998 y Bush et al, 2001).

En este estudio se da el mismo valor estadistico a todos los morfotipos
reportados como taxa, incluyendo dentro de estos, los niveles de familia,
género, especie y morfotipos indeterminados, a partir de la identificacion
por medio de caracteres morfologicos que permiten hallar la mayor
afinidad taxonomica en el sentido de Erdtman (1969), Faegri e Iversen
(1989), Fonnegra (1989), Traverse (1988), Moore et al. (1991) y Punt et
al. (1994, 2007).

En algunos casos en donde determinar la especificidad del morfotipo es
compleja se realizaron agrupaciones como es el caso de los géneros
Acalypha sp., Machaerium sp. Zanthoxylum sp y las familias Poaceae,
Euphorbiaceae y Arecaceae que difieren en caracteristicas morfolégicas

poco disimiles, o el grupo de las compuestas (Asteraceae) que aun
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presenta muchas dificultades para llegar a nivel de especie dada su
complejidad morfolégica. No obstante, a las dificultades en la asignacién
de un nivel taxondmico, los resultados a nivel taxa reflejan a priori la
variacion en la depositacion polinica anual a diferentes alturas dentro de
la estructura vertical del bosque bajo condiciones de estacionalidad, como
se evidencia en el presente estudio, por lo que se considera que dicho

tratamiento taxonémico es valido.

5.2 Diferencias en la representatividad polinica dentro de la

estructura vertical del bosque y bajo condiciones de estacionalidad.

La depositacion polinica anual de BCIl y Fuerte Sherman evidencia
marcadas diferencias en todos los factores evaluados partir de la riqueza
y concentracion polinica detectada. Comportamiento confirmado mediante
el analisis varianza que evidencio diferencias significativas en la
concentracién polinica en todos los factores, sitio (p= 0,000), periodo
(p=0,002) y estrato (p=0,000) (Tabla 3), lo cual refuta la hipétesis nula de
invariabilidad en la depositacion polinica a diferentes alturas y bajo
condiciones de estacionalidad, evidenciando un comportamiento
heterogéneo a nivel cuantitativo y cualitativo en la depositacion polinica
dentro de la estructura vertical del bosque, la temporalidad y el contexto
regional, y cuyo grado de asociacién por similitud demuestra una

organizacién que obedece a la influencia de los factores evaluados.

La variacion en la depositacion polinica dentro de la estructura vertical del
bosque, muestra para BCIl en el periodo seco al estrato sotobosque
(BSST) como el més rico, seguido por el estrato dosel (BSDO) y el estrato
suelo (BSSL). En el periodo lluvioso el estrato suelo (BLSL) contiene la
mayor riqueza de taxa seguido por el estrato sotobosque (BLST) y el
estrato dosel (BLDO) (Figura 9). En cuanto a la concentracion e influx

polinico el estrato suelo presenta los mayores valores, seguido por el
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estrato sotobosque, y el estrato dosel con los valores mas bajos en los
dos periodos (Anexo 2).

En Fuerte Sherman las diferencias de riqueza por estrato, muestran en el
periodo seco al estrato dosel como el mas rico (SSDO), seguido por el
estrato sotobosque (SSST) y el estrato suelo (SSDO). En el periodo
lluvioso sigue siendo el estrato dosel (SLDO) el mas rico, seguido por el
estrato suelo (SLSL) y el estrato sotobosque (SLST) (Figura 9). En cuanto
a la concentracion polinica sigue siendo el estrato suelo el de mayor
concentraciéon, seguido por el estrato sotobosque y suelo en el periodo
seco, con una variacion en este orden en el periodo lluvioso, donde el
estrato dosel tiene una mayor concentracion e influx que el estrato
sotobosque, pero sigue manteniendo la mayor concentraciéon el estrato

suelo (Anexo 2).

Las diferencias de riqueza no permiten determinar un patron de
depositacion cuantitativa en los estratos, pudiéndose inferir solamente
gue la depositacion polinica a diferentes alturas tiene un comportamiento
heterogéneo, caso contrario manifestado por la concentracion e influx que
muestran al estrato suelo con los mayores valores, seguido por el
sotobosque y dosel, mostrando una disminucion de la concentracion e
influx en los estratos a medida que aumenta la altura dentro de la
estructura vertical del bosque, lo cual se sustenta por la fuerte correlaciéon
negativa entre la concentracion y la altura para estos dos bosques,
ademas, de los resultados arrojados por el analisis de varianza para los
estratos por periodo (p= 0,106) (Tabla 3) donde se indica que no existen
diferencias significativas en la concentracion polinica de cada estrato en
los diferentes periodos, es decir en todos los periodos el estrato suelo es
el de mayor concentracién, seguido por el sotobosque y finalmente el
dosel, con la excepcién presentada en el periodo lluvioso de Fuerte

Sherman mencionada anteriormente.
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El patron observado conlleva a sugerir que la depositacion polinica es
afectada directamente por el factor intrinseco de la gravedad, ademas, de
la influencia de la precipitacion y la pérdida de granos por parte de los
agentes dispersores, teniéndose en cuenta que la densidad de area de
depositacion (follaje) y de agentes dispersores disminuye a medida que
aumenta la altura, lo que hace que el estrato suelo sea el mas
representativo dentro de la estructura vertical del bosque, pudiéndose
considerar a éste estrato como un buen indicador de la depositacion
polinica cuantitativa en un bosque hamedo tropical bajo condiciones de

estacionalidad.

La efectividad en la captacion polinica a nivel de estratos, es verificada
por la presencia de polen foraneo, que es considerado un buen indicador
de la eficiencia de las trampas (Behling et al, 1997), siendo en este caso
el género Pinus sp. el indicador, puesto que esta presente en varios de
los estratos muestreados y en los periodos de BCI y en el periodo seco en
Fuerte Sherman, y no se encuentra reportado en la flora de ninguno de
los dos sitios (Samaniego comunicacion personal., 2008).

En cuanto a los taxa frecuentes y dominantes por estrato en BCI y Fuerte
Sherman es notoria la presencia de los taxa Cecropia sp., Acalypha sp.,
Poaceae, Machaerium sp., Faramea sp., Miconia sp., Simarouba amara y
Arrabidaea sp. en el estrato suelo, Machaerium sp., Cecropia sp., Miconia
sp., Posoqueria sp., Zanthoxylum sp., y Acalypha sp. en el estrato
sotobosque y Poaceae, Machaerium sp., Celtis sp., Acalypha sp. y
Cecropia sp. en el estrato dosel, lo que conlleva a inferir que en los dos
bosques de estudio hay predominio de estos taxa en la flora local o mayor

produccion polinica por parte de estos taxa en el espectro polinico.

En el caso particular de Cecropia sp., Acalypha sp. y Celtis sp. estas

frecuencias ademas podrian obedecer al tipo de polinizacién anemofila

44



caracteristica de estos taxa (Bush et al, 2001 y Croat, 1978), lo que
explicaria su sobre representacion en las trampas de polen aéreo; siendo
el género Cecropia sp., el de mayor frecuencia en los dos sitios. Este
género es considerado un “taxa oportunista” con muchas facilidades de
colonizacién, estando presente en un amplio rango en muchos tipos de
vegetacion en las tierras bajas del neotropico, siendo caracteristica su
sobre representacion en las lluvias de polen en bosques tropicales

(Colinvaux et al, 1999), indicando niveles de perturbancia (Bush, 2000).

La dispersiéon y depositacion polinica de un sitio, esta influenciada por
factores relacionados con la estructura de la comunidad (composicion
cualitativa, cuantitativa y fisonomia), atributos de las poblaciones
especificas (genéticos, fisiologicos, fenoldgicos, etc.) y las caracteristicas
climaticas y ecoldgicas que controlan la floracion y produccién polinica (D’
Antoni, 1979).

Varios estudios fenoldgicos realizados en bosques tropicales con
marcadas condiciones de estacionalidad (Wright y Van Schaik, 1994;
Ochoa y Dominguez, 2000; Morellato et al., 2000; Foster y Brokaw, 1982
y Croat, 1978) indican que el mayor pico de floracion coincide con la
temporada seca, relacionando esta coincidencia con una fase de mayor
irradiacion, temperatura y menores niveles de plagas de insectos. Fuerte
Sherman es consecuente con éste patron al encontrarse el mayor numero
de taxa en el periodo seco, manteniendo altos porcentajes de
coincidencia entre los taxa reportados y la fenologia de estos, teniéndose
un 86,6% de coincidencia entre los taxa reportados y su periodo de

floracién en el periodo seco y un 87,3% en el periodo lluvioso.

Al contrario de Fuerte Sherman BCI no es consecuente con éste patrén al

encontrase el mayor numero de taxa en el periodo lluvioso, pero, con un
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93,2% de coincidencia entre el nimero de taxa presentes y su época de

floracién en el periodo seco y un 84,1% en el periodo lluvioso.

La concentracién polinica por periodo en BCI y Fuerte Sherman, presenta
las mayores concentraciones en el periodo lluvioso, patrén afianzado por
el andlisis de varianza (p= 0,184) (Tabla 3), que demuestra que no existen
diferencias significativas en la concentracion polinica para los periodos
por sitio, al mantenerse la misma proporcion en los periodos, a diferencia
del influx polinico que difiere en muy baja proporcion entre los periodos de
BCI, siendo mayor en el periodo lluvioso, y en Fuerte Sherman es similar

en los dos periodos.

El comportamiento de la concentracion en la depositacion polinica bajo
condiciones de temporalidad en estas dos areas, genera un interrogante
acerca de los taxa reportados en los periodos y su coincidencia con el
maximo pico de floracion. Tedricamente se esperaba encontrar mas
concentraciéon polinica en el periodo seco que en el periodo lluvioso y se
encontrd lo contrario. Esta circunstancia sugiere la realizacion de trabajos
posteriores que pretendan explicar este patrén de depositacién polinica
local teniendo en cuenta un periodo mas extenso incluyendo varios afios
de muestreo, y si es si es posible tener en cuenta periodos extremos de
cambio climatico como lo es el caso del Fenémeno del Nifio que incide
directamente sobre las areas de muestreo en cuestion (Jenkis, 1998) y
asi, poder inferir con certeza si este comportamiento es caracteristico en
éste tipo de bosques, y si los resultados encontrados para un solo afo

(este trabajo) pueden aplicarse o extrapolarse en el tiempo.
En el contexto regional las diferencias de riqueza entre BCIl y Fuerte

Sherman, muestran para BCI un 3,2% mas de riqueza con respecto a

Fuerte Sherman y los promedios de concentracion e influx difieren
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significativamente, comportamiento que puede estar relacionado con la

vegetacion de su entorno y distancia entre ellos.

Estudios detallados de la dispersién de polen en sistemas de bosques con
caracteristicas de flora poco diferenciadas indican una relativa dispersion
local del polen (Bush y Rivera, 1998). Segun Jackson y Wong (1994)
entre el 20 y 90% del polen depositado en un punto de muestreo proviene
de alrededor de 20 m; a su vez Bradshaw (1981) y Chen (1988) indican

gue este proviene de alrededor de 30 a 40 m del punto de muestreo.

Para BCI y Fuerte Sherman el 99,3% de los taxa polinicos reportados se
encuentran registrados respectivamente en la flora local (Croat, 1978;
Weaver y Bauer, 2004 y Samaniego com. pers., 2008), compartiendo
solamente diez taxa (Acalypha sp., Cecropia sp., Poaceae, Machaerium
sp., Celtis sp., Miconia sp., Spondias sp., Arrabidaea sp., Zanthoxylum sp.
y Trichilia sp.) (Figura 16); éstos taxa varian en su concentracion por
periodo y estrato y cuya dominancia es caracteristica en este tipo de
bosques, al presentar alta similitud con los taxa reportados por Behling et
al. (1997), Bush y Rivera (1998), Bush (2000), Bush et al. (2001) y Behling
y Negrelle (2006), en bosques tropicales de Brasil, Ecuador, Costa Rica y
Panama, donde predominan las familias Anacardiaceae, Arecaceae,
Cecropiaceae, Euphorbiaceae, Melastomataceae, Combretaceae,

Rubiaceae, Solanaceae y Ulmaceae.

La riqueza regional fue de 125 taxa para doce trampas. Este resultado
difiere de los datos reportados para bosques tropicales con caracteristicas
semejantes de clima y vegetacion, usando el mismo tipo de trampa y
unidad de medida de concentracion e influx, por ejemplo: Bush y Rivera
(1998) reportaron 118 taxa en 20 trampas en la parcela de estudios del
(CTFS) en Isla Barro Colorado, Behling et al, 1997 reporté una rigueza de

126 taxa para 21 trampas en la reserva de Volta Velha, Brasil y Bush et
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al, (2001) registré una riqueza de 280 taxa para 34 trampas en la reserva
de Fauna de Cuyabeno, Ecuador y Manaus, Brasil, siendo
proporcionalmente menor la riqgueza de estos sitios con relacién al total de

BCl y Fuerte Sherman.

Esta diferencia en el nimero de taxa registrados, entre la localidad de
estudio y éstos sitios abre el interrogante sobre: ¢Podria esta diferencia
estar relacionada con el disefio de muestreo?; dado que en Volta Velha y
BCI las trampas estaban fijadas en el suelo y en Cuyabeno y Manaus
éstas se encontraban atadas a los troncos de los arboles algunos
centimetros por encima del suelo, lo cual sugiere la realizacién de nuevos
estudios para analizar a profundidad las diferencias y efectividad de los

dos tipos de muestreo.

La concentracion total de granos/cm? para BCI y Fuerte Sherman varia de
554 a 22606 granos/cm?, equivalente a una variacién de influx diario de 5
a 100 granos/cm?/afio. Indicando altas concentraciones de polen, que se
encuentran dentro del rango de concentraciones reportadas en bosques
tropicales, tales como: la Amazonia brasilefia donde se reportan entre
7.000 a 30.000 (granos de polen/cm?), los bosques templados del norte
de América con 10.000 a 15.000 y un promedio de 22.500 granos de
polen/cm? en el tropico centroamericano (Isla Barro Colorado, Panama)
(Bush, 1992; Davis et al, 1992 y Bush y Rivera, 1998, citados por Moreno
y Murray, 2006).

La dominancia de arboles/arbustos seguido por hierbas/epifitas, y
lianas/bejucos en todos los periodos y estratos de estos dos bosques no
difiere del patrén encontrado por Behling et al, (1997) con 85% de arboles
y arbustos, seguido por hierbas con 5.5% de hierbas y 1% de epifitas en
la parcela de estudios del (CTFS) en Isla Barro Colorado en trampas

dispuestas a nivel de suelo.
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El patron de dominancia en BCI y Fuerte Sherman demuestra que la lluvia
polinica no se corresponde con la estratificacion vertical dentro del
bosque pudiéndose encontrar morfotipos de cualquier hébito en las
diferentes alturas, como lo es el caso de Poaceae en el dosel, y la
mayoria de arboles y arbustos en el estrato suelo, lo cual obedece a la
influencia del viento que es el principal agente dispersor de granos de
polen y esporas y la turbulencia atmosférica ocasionando una mezcla
heterogénea de ellos, traduciéndose luego, en la lluvia polinica méas o
menos uniforme sobre la region (Velasquez et al, 1999).

5.3 Comportamiento de la diversidad polinica a diferentes alturas
dentro de la estructura vertical del bosque y bajo condiciones de

estacionalidad.

El analisis de varianza demostré que la diversidad no presenta diferencias
significativas con relacion a los factores incidentes en las dos areas de

muestreo (sitio, periodo y estrato) (Tabla 4).

En los estratos y periodos de BCI se presenta una distribucion
interespecifica con un alto grado de equilibrio, dada la proporcionalidad de
mas del 74% en todos los indices por estrato. Fuerte Sherman por el
contrario manifestdé un bajo grado de dominancia en los estratos suelo y
dosel del periodo seco y sotobosque del periodo lluvioso con una
proporcionalidad menor al 68% con respecto a los demas estratos donde
se presenta un indice de proporcionalidad de mas del 70% del maximo de

diversidad posible con una distribucion interespecifica mas equilibrada.

Se infiere que la diversidad por estratos tiende a mantener un mayor
grado de equilibrio en la distribucién especifica que de dominancia, por

tener una proporcionalidad superior al 60% en todos los estratos.
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En los periodos para cada sitio y entre los dos bosques, se presenta el
mismo comportamiento con una proporcion por periodos que esta por
encima del 60% respecto al maximo de diversidad, siendo mayor la
diversidad en el periodo lluvioso que en el periodo seco, y mayor en los
periodos de BCI que en los de Fuerte Sherman. La proporcion por sitio
fue mayor en BCI que en Fuerte Sherman pero sin diferencias

significativas.

El comportamiento de la diversidad regional de BCIl y Fuerte Sherman,
indica una proporcionalidad del 86% con respecto al maximo de
diversidad de los taxa reportados, cuyo alto valor no se diferencia del
comportamiento de la diversidad 8 en bosques tropicales, donde especies
de habitats adyacentes difieren en mas del 15% (Pitman et al, 1999)
gracias a que es el bioma més rico y productivo de la superficie terrestre,
cubriendo de ésta Unicamente un 6% pero siendo habitat de mas del 50%
del total de especies de plantas y animales del planeta pudiéndose

encontrar cientos de especies de arboles en pocas hectareas de selva.

Al tenerse altos valores de diversidad en todos los factores relacionados y
no presentar diferencias significativas entre si, se manifiesta que los
niveles de dominancia en estos bosques son bajos y se demuestra la
efectividad en el sistema de muestreo empleado al corroborarse los altos
niveles de diversidad existentes en los dos bosques, donde ésta es una
de las principales caracteristicas de los bosques tropicales en los cuales
ocurre una mayor radiacion adaptativa por poseer una heterogeneidad de
habitats disponibles, o que trae como consecuencia la existencia de una

alta diversidad biologica (Price, 1991).

Aunque, la relacion entre la lluvia de polen y la vegetacién que la produce

rara vez es de uno a uno (Faegri e lversen, 1989), los resultados
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obtenidos, hacen de este estudio un buen indicador de la estructura de
estas comunidades y ante la falta de estudios similares, el presente sirve
como punto de partida para la implementaciéon de estudios mas profundos
que involucren andlisis comparativos de lluvia de polen vs. Vegetacion
con el propésito de identificar plenamente si los taxa encontrados se
correlacionan con la flora local y qué tanto reflejan la composicion y la
dinamica de la comunidad bajo condiciones de temporalidad y diferencias

de altura dentro de la estructura vertical del bosque.

5.4 Influencia de la estacionalidad en la dispersion y depositacion

polinica.

La disponibilidad de polen en el ambiente de una region se correlaciona
directamente con el ciclo reproductivo de las especies presentes en la
zona, dado que las caracteristicas fenoldgicas de la flora local,
condicionan la presencia de los morfotipos polinicos en el ambiente,
haciendo que el aporte de cada taxa al espectro polinico vaya cambiando
a lo largo del afio segun la etapa fenolégica en que se encuentre (D’
Antoni, 1979), determinando épocas con mayor, menor o nulo aporte
polinico que depende directamente de la floracion de la vegetacion
emisora, y de su interacciéon con el ambiente (Hicks, 1999 y Latorre, 1999,

citados por Latorre y Caccavari, 2006).

En éste estudio se hace evidente este comportamiento a partir de los
altos porcentajes cualitativos de coincidencia entre el periodo fenolégico

de la flora de cada sitio y los taxa reportados en ese periodo.

La alta influencia de la temporalidad en la dispersion y depositacion
polinica es soportada por el grado de asociacion mostrado a partir de la
similaridad (Figura 18) en donde se evidencia la fuerte relacion entre los

estratos de cada periodo y la divergencia entre los periodos de cada sitio.
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Lo anterior ratifica que el polen encontrado obedece a la disponibilidad del
mismo en el ambiente de acuerdo a la época reproductiva de los taxa
reportados en cada periodo, lo cual demuestra la tendencia de dispersion
local del polen evidenciada en estudios en bosques tropicales (Bradshaw,
1981; Chen, 1988; Jackson y Wong, 1994 y Bush y Rivera, 1998) que se
manifiesta en el presente estudio a partir de las diferencias encontradas

en la riqueza, concentracion e influx polinico entre BCIl y Fuerte Sherman.

Los resultados de riqueza, concentracion e influx polinico fueron mayores
para BCI que en Fuerte Sherman y pueden estar influenciados por las
caracteristicas climaticas locales, dadas por la posicion continental de BCI
y costera de Fuerte Sherman en el Atlantico, que ocasionan diferencias

en la precipitacion (Figura 16) y la direccion de las corrientes de vientos.

En el caso de BCI estas corrientes tienen direccion Norte - Sur en la
mayor parte del periodo lluvioso, con una velocidad promedio mensual de
los vientos de 6, 56 Km/h durante la estacién seca y de 3,12 Km/h en la
estacion lluviosa (Paton, 2000). Para Fuerte Sherman tienen direccién
Norte - Sur predominante la mayor parte del afio, la velocidad promedio
mensual de los vientos es de 19.2 Km/h y cuya velocidad promedio
mensual mas alta se encuentra en los meses de diciembre a abril
(durante la estacion seca) alcanzando hasta 28.0 Km/h, mientras que las
mas bajas se presentan en los meses de Junio y Julio (estacion lluviosa)
siendo de 12 Km/h aproximadamente (ANCON, UNIPAN, 2003).

La menor precipitacion (Figura 19) y las menores velocidades de los
vientos podrian favorecer la depositacién polinica en BCI con respecto a
Fuerte Sherman, dado que un valor mensual de 100 mm de precipitacion

prolongado por mas de un mes, es suficiente para que la selva manifieste
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sintomas de tension hidrica (Hartshorn, 1992), y en Fuerte Sherman es

evidente su mayor precipitacion anual.

Figura 19. Precipitacion semanal de cuatro sitios en Panama. A partir de datos
climaticos de 27 afios suministrados por la Comision del Canal de Panama. El
promedio para cada semana fue calculado del total de datos de 27 afios en cinco
puntos de muestreo. La linea horizontal indica 23 mm por semana, equivalente a
100 mm por mes. El total del promedio anual para cada sitio también es
indicado. (Tomado de Condit, 1998).
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En éste estudio se determind que el uso de trampas de polen a diferentes
alturas dentro de la estratificacion vertical del bosque permite captar
mayores cantidades de polen a través de éste en relacion proporcional
con los muestreos realizados a nivel de suelo en otros bosques humedos
tropicales (Behling et al, 1997; Bush y Rivera, 1998 y Bush et al, (2001),
encontrdndose al estrato suelo como el mejor indicador de la depositaciéon
polinica en términos de concentracion e influx dentro de todos los puntos

de muestreo analizados al obtenerse una fuerte correlacion negativa entre
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la altura y la concentracion polinica, al igual que la disminucién del influx

de polen con el aumento de la altura (Anexo 2).

La lluvia polinica en estos dos bosques presenta variacion en la
depositacion polinica en todos los factores evaluados en este estudio, al
presentar diferencias significativas en la abundancia, concentracién e
influx por estrato, periodo y sitio. También fue posible determinar que en
estos dos bosques la lluvia polinica es congruente con los niveles de
diversidad caracteristicos de estos habitats, encontrandose altos indices
de diversidad y bajos grados de dominancia, siendo constante este patrén
en los dos sitios y entre si, al no presentar diferencias significativas entre

sus indices.

La similitud polinica permiti6 corroborar los planteamientos del
comportamiento de la depositacion polinica en estos dos bosques, lo cual
se adjudica a las caracteristicas fenoldgicas de la flora local que esta
influenciadas directamente por las caracteristicas ambientales de la zona
y que condicionan la presencia de polen en la atmoésfera y por ende

induce a la depositacion local del mismo.
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6. CONCLUSIONES

A partir de los analisis aplicados en este estudio es posible concluir que:

La concentracién polinica difiere significativamente en cada uno de
los estratos en cada sitio de muestreo, presentando una fuerte
correlacion inversamente proporcional entre la altura y la

concentracién polinica.

El estrato suelo alberga la mayor concentracion e influx de polen
pudiéndose considerar a este estrato como un buen indicador

muestral de la lluvia polinica en este tipo de bosques.

La diversidad polinica espacio — temporal es alta dentro de todos
los factores evaluados, evidenciandose una distribucién equilibrada
de los taxa reportados dentro de este estudio, lo cual es

consecuente con las caracteristicas propias de bosques tropicales.

El tipo de muestreo empleado permite captar mayores cantidades
de polen a traves del total del gradiente en relacion proporcional
con los muestreos realizados a nivel de suelo en otros bosques
hamedos tropicales usando el mismo tipo de trampa y unidad de

medida.

La similitud polinica indica un patron de dispersion local del polen
en las dos areas estudiadas, el cual se relaciona directamente con
las caracteristicas fenoldgicas de la flora local que es influenciada
por las condiciones ambientales de la zona y que condicionan la
presencia de polen en la atmosfera y por ende la depositacion del

mismo.
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La influencia de la estacionalidad en la depositacién polinica fue
evidenciada a partir del alto grado de asociacion entre los estratos
de cada periodo y la divergencia entre los periodos de cada sitio,
dado que las caracteristicas ambientales de la zona condicionan la
presencia de polen en la atmaésfera al influir directamente sobre las

fenologia de la flora local.
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7. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta la efectividad del tipo de muestreo realizado se
recomienda ampliar el nUmero de muestras tenidas en cuenta para
el analisis de la depositacion polinica a diferentes alturas dentro de
la estructura vertical del bosque con el fin de determinar la

variacion total en relacion a la estructura vertical del bosque.

Tomando como base la informacion obtenida a partir del presente
estudio, se recomienda hacer estudios complementarios en el area
con el propésito de obtener un conocimiento acerca de la dindmica
de la dispersién y depositacion polinica bajo las condiciones
climéticas influyentes en la zona dentro de un periodo de tiempo

superior al muestreado en el presente estudio.

Es fundamental realizar nuevos estudios donde se incluyan datos
de la vegetacién local, para poder determinar la correspondencia
entre el aporte polinico registrado y la flora local para poder
confirmar la depositacion local de la lluvia polinica y su relacién con

la fenologia.
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ANEXO 1. A. Listado de taxa reportados para BCl y FS. * = Presencia; SL =
suelo; ST = sotobosque; DO = dosel; N.i.= no identificado; N.d. = no
determinado; Sc = Seco; LI =lluvioso; B = bimodal o todo el afio; SaL =seco a
lluvia; LaS = Lluvia a seco; ? = desconocido. B. Totales por habito, periodo de
floracion y tipo de polinizacion para los taxa identificados. in = insectos u otras
especies de artrépodos; A = anemdfila; M = mamiferos; Au = autopolinizacion;
Av = aves; A/A = Arboles-Arbustos; H/E = Hierbas-Epifitas; L/B = Lianas-
Bejucos.

A. Listado de taxa reportados para BCl y Fuerte Sherman

Lugar BCI BCI F. Sherman | F. Sherman

Periodo
Periodo Seco Lluvioso Seco Lluvioso de Tipo de
Estrato sL|sT|po|sL|sT|po|sL|sT|po]|sL|sT|Do|Habito | Floracién | Polinizacién
ANGIOSPERMAS - MONOCOTILEDONEAS
Araceae
Anthurium sp. W * H/E B in
Philodendron sp. * * | o H/E B in
N. i. * H/E B in
Arecaceae
Astrocaryum sp. o A I I o * AIA LI A
Bactris coloniata * AIA B in
Bactris sp. * * oo * AIA B in
Chamaedorea sp. ol o* ol o* L * AIA LaS in
Cryosophila sp. * oo N I T I I e I e AIA B in
Elaeis sp. o i AIA B in
Oenocarpus sp. * ol o* * |k AIA B in
Roystonea sp. x| ¥ I I * * * * A/A B in
Socratea exorrhiza o F * * | o* | AIA B in
Synectantus sp. * A/A B in
N. i. ol * AIA ? ?
Cyclanthaceae
Asplundia sp. * * | o * | o H/E SalL in
Carludovica sp. | AIA Sc in
Cyperaceae
N.i IEEEEN [l [ [ [ we B | A
Poaceae
NI | * | * | * | * | * | * * | * | * * | * | * | H/E B | A
ANGIOSPERMAS - DICOTILEDONEAS
Amaranthaceae
Cyathula sp | | | | | | | | * | | | H/E ? | A, Au
Anacardiaceae
Anacardium sp. R I I I * oo * ook | AIA SalL in
Spondias sp. R R e AIA B in
Apocinaceae
Lacmellea panamensis | | | | | | | | * | | | AlIA SaL M
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Araliaceae

Didymopanax morototoni | | * | * | | * | | * | | | | * | AlIA | LI in
Asteraceae

Liguliflorae o * o H/E B in
Tubuliflorae H/E B in
Begoniaceae

N. i [+l [l fofffe[«[-Tmwe|l 8 in
Bignoniaceae

Arrabidaea sp. O A ol ol L/B B in
Clytostoma binatum * L/B B in
Bombacaceae

Bombacopsis sp. * AlA LaS Av,M
Ochroma sp. * A/A LaS Av,M
Pseudobombax sp. G * AIA LasS Av,M
N. i. * AIA ? ?
Boraginaceae

Cordia sp. |*|*|*|*|*| |*|*| |*|*| A/A| LaS in
Burseraceae

Bursera simarouba R * ol AIA SalL in
Protium sp. * o o* * AIA B in
Cecropiaceae

Cecropia sp. [l [o [l [ e[ [-]ma] B A
Chenopodiaceae

N - PP T [ Twel - ?
Clusiaceae

Vismia baccifera | * | * | | * | | | | * | | | | AlIA | B Av
Combretaceae

Combretum sp. |*|*|*|*| | |*|*| |*|*| A/A| B Av
Convolvulaceae

Maripa panamensis ol o* ol o* L L/B Sc in
Operculina sp * L/B Sc in
Dilleniaceae

Doliocarpus sp. | | | | * | | | | | | | | AlIA | B in
Euphorbiaceae

Acalypha sp. R L O AIA B A
Alchornea sp. R I I I * oo AIA SalL A
Chamaesyce sp. W L L H/E B in
Croton sp. * A/A B in
Hura sp. W * AIA SalL in
Hyeronima sp. R L * AIA B in
Mabea sp. R I I I * AIA LaS in
Sapium sp. * ook | * L AIA LaS in
N. i. * AIA ? ?
Flacourtiaceae

Casearia sp. | | | | | * | | * | * | | * | * | A/A | B in
Hippocrateaceae

Hippocratea volubilis | | | | * | * | | | | | | | L/B | B in

Lacistemataceae
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K

| * |

Lacistema sp. AIA SalL in
Leguminosae — Caesalpinioideae

Bahuinia sp * AIA B in
Tachigalia versicolor * * AlA SalL in
Leguminosae — Mimosoideae

Acacia sp. * * AIA SalL Av,in
Inga sp. * A/A B M
Machaerium sp. * o o% * o o% * o o% * o o% AIA B in
Leguminosae — Papilionoideae

Desmodium sp. | | * | | | * | | | * | | * | * | H/E B in
Loranthaceae

Oryctanthus occidentalis | | | | | | | * | | | | | L/B B in
Malpighiaceae

Mascagnia sp ol o* L/B SalL in
N.i. * * L/B ? in
Malvaceae

Sida sp. IR Ll Au
Melastomataceae

Miconia sp. |*|*| |*|*| |*|*| |*|*| AlIA B in
Meliaceae

Cedrela sp. * L L AIA LaS in
Guarea sp. * * o o A/A SaL in
Trichilia sp. * o o% * o o% * o o% * o o% AIA B in
Myrtaceae.

Eugenia sp. * AIA LaS in
Psidium sp. * L AIA B in
Syzygium sp. * * A/A B in
Oxalidaceae

Averrhoa sp. | | | | | | | | | | | | AlIA Sc in
Phytolaccaceae

Microtea sp. | | | | | * | | | | | | | H/E Sc in
Picramniaceae

Picramnia latifolia | | * | | | | | | | | | | AIA ? in
Piperaceae

Piper sp L fef=] [ ] AIA B in
Rhamnaceae

Gouania sp. | | | | | | | | | | * | * | L/B LI ?
Rubiaceae

Faramea sp. * * * AIA SalL Av
Genipa sp. * oo * oo AIA B Av
Isertia haenkeana * AIA LI Av
Posoqueria sp. * % * % A/A B Av
Psychotria sp. ol AIA SalL Av
Sabicea sp. * ol o* L * L/B B in
N. i. * * AlIA ? ?
Rutaceae

Citrus sp. * % * % * A/A LaS Av,in
Zanthoxylum sp. o o* o o* * * AIA B in
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Sapindaceae

Cupania sp.

AlIA

Paullinia sp.

L/B

[oe]

Serjania sp.

L/B

Sapotaceae

Pouteria sp.

AIA

LI

Simaroubaceae

Simarouba amara

AlIA

SalL

Solanaceae

Solanum sp.

AlIA

Sterculiaceae

Theobroma sp.

AlIA

Tiliaceae

Apeiba sp.

AlIA

Mortoniodendron sp.

AlIA

Trigoniaceae

Trigonia floribunda

L/B

LI

Ulmaceae

Celtis sp.

AlIA

SalL

Verbenaceae

N. i.

AlIA

Violaceae

Rinorea sp

AlIA

SalL

Vitaceae

Cissus sp.

L/B

Vochysiaceae

Vochysia ferruginea

AlIA

Gimnospermas

Pinaceae

Pinus sp.

AlIA

Indeterminados (1)

d.

1.

Periporado

. Tetracolpado

. Tetracolporado

. Tetrade

. Tricolpado Tipo 1

. Tricolpado Tipo 2

. Tricolporado Tipo 1

. Tricolporado Tipo 2

O [0 |N O |0 |~ WI(N

. Tricolporado Tipo 4

. 10. Tricolporado Tipo 5

. 11. Tricolporado Tipo 6

. 12. Tricolporado Tipo 7

. 13. Tricolporado Tipo 8

* * * * *

calglelalalalalalalalalale

. 14. Tricolporado Tipo 9

* * * *

BZ|IZ|i22|12|22g|12212g|2|12|12

. 15. Tricolporado Tipo
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N. d.

11

16. Tricolporado Tipo

N. d.

12

17. Tricolporado Tipo

N. d.

13

18. Tricolporado Tipo

N. d.

14

19. Tricolporado Tipo

N. d.

15

20. Tricolporado Tipo

N. d.

16

21. Tricolporado Tipo

N. d.

17

22. Tricolporado Tipo

N. d.

18

23. Tricolporado Tipo

N. d.

24. Triporado

Pteridofitos

| * | * | * | * | * | * | * | * | * | * | * | * | |

B. Totales por habito, periodo de floracién y tipo de polinizacion para los taxa identificados.

BCl seco BCI Lluvioso F. S. seco F. S. Lluvioso | Total taxa %

TOTALES #Taxa| % # Taxa % # Taxa % # Taxa % BCI-F. S.
Habitos
Arboles/Arbustos
(A/A) 45 75,0 58 82,9 52 76,5 48 75,0 73 58,4
Hierbas/Epifitas (H/E) 9 15,0 10 14,3 8 11,8 10 15,6 14 11,2
Lianas/Bejucos (L/B) 6 10,0 12 17,1 8 11,8 6 9,4 14 11,2
Indeterminados (1) 5 8,3 11 15,7 3 4.4 6 9,4 24 19,2
Periodo de Floracion (Taxa determinados)
Bimodal (B) 35 59,3 41 59,4 38 56,7 35 55,6 53 53,0
Periodo Seco (Sc) 1 1,69 9 13 8 11,9 5 7,94 10 10,0
Periodo Lluvioso (LI) 3 5,08 11 15,9 11 16,4 10 15,9 16 16,0
Seco a Lluvioso (Sal) 11 18,6 3 4,35 6 8,96 5 7,94 7 7,0
Lluvioso a Seco (LaS) 6 10,2 3 4,35 1 1,49 1 1,59 5 5,0
Desconocido (?) 3 5,08 2 2,9 3 4,48 7 11,1 9 9,0

Tipo de Polinizacion del total de taxa determinados

Total taxa %
Agente polinizador BCI - FS

Insectos u otras especies

de artrépodos (in) 71 71,0
Anemdfila (A) 7 7,0
Mamiferos (M) 2 2,0
Autopolinizacién (Au) 1 1,0
Aves (Av) 7 7,0
Aire y Autopolinizacion (A,Au) 1 1,0
Aves y Mamiferos (Av,M) 3 3,0
Aves e Insectos (Av,in) 2 2,0
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| Desconocido (?)

| 70/

ANEXO 2. Valores de concentracion (granos/cm?) y del influx diario
(granos/cm?/dia) y anual (granos /cm?®/afio) de los taxa reconocidos en BCl y FS
(Fuerte Sherman)y resultados de la comparacion de promedios.

73

. . y . . ) Influx anual
Localidad Periodo Altura (m) Concentracion Promedio Influx diario Promedio -
Local Regional
0 16895 136
5 11263 91
20 4827 35
Seco 6860 55
25 5632 45
40 1988 16
42 554 5
BCI 18988
0 22606 100
5 15070 67
. 20 9042 40
Lluvioso 12128 54
25 22606 100
40 2153 10
42 1292 8
11463
0 2380 19
5 1675 14
20 1028 8
Seco 1289 11
25 1055 9
40 741 6
45 853 7
Sherman 3937
0 5632 24
5 5632 24
) 20 939 4
Lluvioso 2648 11
25 913 4
40 1778 8
45 994 4
Resultados comparacion de promedios
Desviacion .
Lugar Estandar Estadistica - t p
BCI 3719,971 3,610740 0,172002
F. Sherman 961,6652 2,894853 0,211744




ANEXO 3. Resultados del indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) a partir
de datos de abundancia por estratos, periodos, sitios y en general.

Valores del indice de diversidad a partir de datos de
abundancia

Factor | H' | H'max E
Diversidad por estratos
BSSL 4,08 5,32 0,77
BSST 4,84 5,67 0,85
BSDO 4,05 5,49 0,74
BLSL 4,91 6,02 0,82
BLST 4,79 5,93 0,81
BLDO 4,16 5,52 0,75
SSSL 3,64 5,43 0,67
SSST 4,25 5,52 0,77
SSDO 3,9 5,73 0,68
SLSL 4,08 5,55 0,73
SLST 3,73 5,46 0,68
SLDO 4,47 5,7 0,78
Diversidad por Periodos
BCI seco 4,46 6,04 0,74
BCI lluvioso 5,15 6,36 0,81
F. Sherman seco 4,13 6,15 0,67
F. Sherman lluvioso 4,28 6,13 0,7
Diversidad por sitios
BCI 5,41 6,39 0,85
F. Sherman 4,69 6,21 0,75
General
BCI / F. Sherman | 5,51 | 6,41 0,86
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B. Anexo de figuras
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ANEXO 4. Diagramas de la concentracion de polen expresada en granos/cm?,
de los tipos de héabitos para Isla Barro Colorado A. Periodo seco B. Periodo

lluvioso.
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ANEXO 5. Diagramas de la concentracién de polen expresada en granos/cm?,
de los tipos de habitos para Fuerte Sherman A. Periodo seco B. Periodo lluvioso.

1000 2000 100 200 300 200 400 " 20 40 80 1000 2000

Concentracion {granos de polen / cmE)
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ANEXO 6. Microfotografias del 50% de los taxa reportados en éste estudio
(aumento 100x).

Microfotografias del 50% de los taxa reportados en éste estudio.

ANGIOSPERMAS - MONOCOTILEDONEAS

Cryosophila sp.

L

Anturitm sp. Chamaedorea sp.

Roystonea sp.

Socrates exorriza Foaceae

ANGIOSPERMAS - DICOTILEDONEAS

Sporndias sp.

Anacardium sp. Asteraceae

-

Asteraceae

Didymoparrae
orototor

Arrabidaea sp. Cehroma s

Psendobombax sp. Cordia sp.
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Cryctantius
occidentalis

Dresmoditm sp.

Trichifia sp.

Micomnia sp.

Faramea sp. Posogueria sp.

Sabicea sp.

Geripa sp.

Simarouba
amara

Pautlinia sp. Solamumm sp.

Celtis sp. Vochysia

Psychotria sp. ferruginea

Mortoniodendrorn Cissus sp.
S
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Ve

Cecropia sp.

Bursera
simaronba

Combretim sp.

Vismia
baccifera

Frotitm sp.

—

Croton sp.

Maripa
panamensis

/

i

Euplrorbiacese

Hura sp.

Hippocratea
volirhilis

GIMNOSPERMAS

FPins sp.
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