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  El bosque seco tropical es considerado como uno de los ecosistemas más amenazados en el planeta, y en Colombia tan solo una pequeña parte de las áreas que aún persisten se encuentran protegidas bajo algún grado de conservación. Este importante ecosistema se presenta en tierras bajas donde existe una fuerte estacionalidad de lluvias, marcada por una época seca (menos de 100 mm) de al menos 4 meses al año, y se caracteriza por una alta diversidad ß y altos niveles de endemismo. En Colombia, el bosque seco se distribuye en 6 regiones biogeográficas: el Caribe, los valles interandinos del Cauca y el Magdalena, el valle del Patía, la región NorAndina, y la región de los Llanos. Los estudios adelantados por el Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humbodlt (IAvH) en 2014 en el mapa de bosques secos mostraron que tan solo queda un 8% de la cobertura original de este ecosistema en el país. Aún más preocupante es que el 65% del territorio que solía ser bosque seco ha sido deforestado y tan degradado, que se encuentra bajo escenarios de desertificación.


  Muchos estudios se han centrado principalmente en mejorar nuestro entendimiento sobre ecosistemas de bosques húmedos y páramos, pero existen todavía grandes vacíos en el conocimiento de los bosques secos no solo en Colombia sino en Latinoamérica. En especial, se sabe poco sobre la oferta de servicios ecosistémicos y las consecuencias de la pérdida de estos servicios, labor que es necesario emprender en los próximos años junto con acciones que permitan la restauración y la conservación de los remanentes de bosque seco que aún persisten.


  Para el Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humbodlt (IAvH) y la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, estudiar estos ecosistemas se ha constituido en una prioridad. Durante los últimos 10 años, el IAvH ha venido trabajando en el desarrollo de un portafolio de restauración para los bosques secos de la mano del Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible. Así mismo, el IAvH junto con más de 20 instituciones incluyendo a la Universidad Distrital, han conformado una red de monitoreo de bosques secos que ha logrado a la fecha el establecimiento de 20 parcelas permanentes para mejorar nuestro conocimiento sobre la diversidad, la ecología y la dinámica de este importante ecosistema.


  La Universidad Distrital y el IAvH lideraron la co-edición de este número especial de la Revista Colombia Forestal dedicado a los bosques secos, en el cual se presenta información relevante que aporta a un mejor entendimiento de la biodiversidad y los procesos ecológicos que caracterizan a estos bosques altamente amenazados. Esperamos que la información contenida en este volumen sea útil para investigadores y tomadores de decisiones, además de inspirar y motivar nuevos estudios en los bosques secos de Colombia.


  Agradecemos al Comité científico, al Comité editorial, y a los evaluadores de los artículos aquí publicados.
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  Los bosque secos tropicales de las Américas representan uno de los ecosistemas menos estudiados de nuestros tiempos. Su presencia en áreas que son de gran utilidad para el desarrollo urbano y agrícola los pone en la primera frontera del desarrollo humano y no es de sorprenderse que estos bosques sean los menos estudiados en los últimos 50 años. Sanchez-Azofeifa et al (2005) confirman esta tendencia demostrando que desde 1945 la producción científica proveniente de bosque secos en comparación con bosques lluviosos es de una relación 1:300. Esto quiere decir que por cada artículo de bosque seco que se ha publicado en revistas internacionales indexadas en el Web of Science, 300 corresponden a bosque lluviosos. Adicionalmente, es interesante y sorprendente en cierta medida observar la falta de proyectos de conservación así como un interés general por su protección por parte de grandes agencias de conservación internacional y de gobiernos nacionales. Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa (2010) confirmaron en forma adicional estas tendencias demostrando que al 2010 un 60% de todos los bosques secos tropicales de las Américas habían desaparecido, y que en su lugar ha quedado un paisaje altamente fragmentado, un paisaje que Dan Janzen ha denominado el “agro-paisaje”.


  En los últimos 20 años sin embargo ha habido un renacimiento en la búsqueda del conocimiento científico asociado con los bosques secos tropicales de nuestro continente. Durante este periodo se ha pasado de generación científica producida por un grupo selectivo de individuos, a una generación de conocimiento más interdisciplinaria en donde las dimensiones humanas y biofísicas se combinan para entender patrones regionales e inter-continentales de conocimiento. La primera manifestación de esta tendencia aparece en 1995 con la creación de la red de investigación Tropi-Dry, una red de investigación colaborativa financiada por el Instituto Inter-Americano para el Cambio Climático Global. Tropi-Dry se podría considerar como la primera semilla en una cadena de investigación a la cual se han unido otras iniciativas tales como Mabotro en México y DryFor en America del Sur. Estas redes se también han sido complementadas con el trabajo realizado en Colombia por instituciones como el Instituto Humboldt y la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, las cuales presentan a la comunidad científica colombiana e internacional un número especial de la revista Colombia Forestal en bosques secos.


  Este número especial cuenta con nueve artículos de importancia, gran parte de ellos referenciados a los bosques secos del paisaje colombiano (Figura 1). Una evaluación de los mismos indica que estos artículos pueden ser divididos en cuatro áreas básicas: (i) Estructura y composición de bosques secos en distintos niveles de degradación, (ii) Descripción de grupos funcionales, (iii) Biodiversidad de hormigas en bosques secos, y (iv) Mecanismos de dispersión de semillas por medio de iguanas.
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  El eje fundamental de los artículos en estructura y composición se enmarca dentro de estudios comparativos así como descriptivos de la flora de diferentes bosques secos colombianos. Importantes contribuciones al conocimiento son provistas por Villanueva, Melo y Rincón (2015) a partir de un estudio en los bosques secos del Tolima; Varela (2015) en el Valle del Patía, Vargas (2015) en la cuenca alta del río Magdalena en el Huila, Londona y Torres (2015) en Bataclán, Berdugo y Rangel (2015) en el Santuario “Los Besotes” localizado en Valledupar, y López et al. (2015) en el río Hato, Panamá. El común denominador de estos estudios es sin duda la presentación invaluable de información florística del bosque seco colombiano y panameño con implicaciones importantes para estudios biogeográficos y de conservación de un ecosistema que está altamente amenazado en estos países. Esta información por si sola presenta también importante información para sustentar estudios biogeográficos y comparativos con otros bosques secos en el continente americano.


  En forma adicional a los estudios de estructura y composición, Castellanos et al. (2015) presentan información única para los bosques secos colombianos en términos de grupos funcionales de plantas y su variación en rasgos foliares. La información presente en este artículo es de suma utilidad para estudios actuales y futuros en áreas como secuestro de carbono y variación espacial en biomasa de bosques secos tropicales, que a su vez puede ser fundamental para desarrollar estudios del impacto de pagos de servicios ambientales en bosques secos tropicales.


  Finalmente, los estudios de Gallego y Salguero (2015), así como el de Lasso y Barrientos (2015) nos proveen una visión del papel que la biodiversidad juega en bosques secos tropicales desde una perspectiva diferente a los primeros seis artículos en composición florística y el estudio de grupos funcionales. Gallego y Salguero (2015) proveen información importante en el ensamblaje de hormigas en un bosque seco tropical en Cali, información que en general no es muy abundante y puede ayudar a complementar estudios que se generan actualmente en el Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica o bien el Parque Estadual da Mata Seca en el estado de Minas Gerais, Brasil. Finalmente, Lasso y Barrientos (2015) proveen información intrigante con respecto al papel que las iguanas juegan en la dispersión de semillas en bosques secos tropicales. Esta importante contribución abre la puerta a una discusión mas comprensiva con respecto a mecanismos de regeneración del bosque seco tropical en general.


  Es claro que la información presente en el este número especial provee una línea base de comparación para estudios futuros, y su importancia dentro del conocimiento actual de los bosques secos tropical en las Américas es fundamental para desarrollar estudios comparativos y de conservación. Estos a su vez proveen un elemento fundamental para estudios biogeográficos, y de conservación/restauración de un ecosistema que esta altamente degradado en nuestro continente. Hago votos de que la información presente en este número especial sirva como una semilla que permita generar muchos más estudios de este tipo en Colombia y en las Américas en general.


  Edmonton, Alberta

  18 de Febrero, 2015
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  RESUMEN


  En Colombia los bosques secos representan uno de los ecosistemas más degradados, fragmentados y menos estudiados, lo cual hace que se enmarque en un factor prioritario para la investigación, por esto en este trabajo se definió el listado de plantas para los bosques secos en el departamento del Tolima, empleando en ello las colecciones de los Herbarios TOLI y COL. Se determinaron los municipios mejor muestreados y los lugares sin colectas. Se registra para el Tolima y segunda vez para Colombia Acidocroton gentryi (Euphorbiaceae) en la Reserva El Neme en Coello; para bosque seco en Tolima, Anthodon decussatum (Celastraceae), Gustavia santanderiensis (Lecythidaceae), el género Palmorchis de la familia Orchidaceae y Simira rubescens. (Rubiaceae). Se concluye que los lugares más colectados obedecen a centros de estudios agrícolas y que son, en general, colectas históricas que incluyen principalmente especies asociadas a cultivos como Herbáceos y pastizales. De esta forma, los bosques que no se encuentran relacionados con los grandes monocultivos de las terrazas fértiles, siguen parcialmente inexplorados y pueden albergar importantes especies desconocidas para la zona.


  Palabras clave: bosque seco tropical, diversidad, flora, Tolima.

  


  ABSTRACT


  In Colombia, dry tropical forests represent one of the most degraded, fragmented and less studied ecosystems, constituting a priority for research element, therefore, in this paper, we defined the list of plants of dry tropical forests in the department of Tolima supported by TOLI and COL Herbariums collections. The best sampled municipalities and the places without collections were defined. We registered for the first time in Tolima and the second time in Colombia to Acidocroton gentryi (Euphorbiaceae) at El Neme Reserve in Coello; Anthodon decussatum (Celastraceae), Gustavia santanderiensis (Lecythidaceae), the genus Palmorchis (Orchidaceae) and Simira rubescens (Rubiaceae) in dry forest in Tolima. We conclude that the best-collected places are agricultural research centers generally with historical collections, which mainly are associated with species of herbaceous crops and grassland. Thus, forests not related with large monocultures on fertile terraces are still partially unexplored and could harbor important and unknown species to the area.


  Keywords: tropical dry forest, diversity, flora, Tolima.

  


  INTRODUCCIÓN


  El Bosque seco Tropical (bs-T) se define como un tipo de vegetación dominado por árboles deciduos en el cual al menos el 50% de las especies vegetales presentes son tolerantes a la sequía, la temperatura anual es igual o superior a 25°C, la precipitación anual total es de 700 mm a 2000 mm, y hay tres o más meses de sequía (Sánchez-Azofeifa et al. 2005). En comparación con los bosques húmedo y muy húmedo, el bs-T presenta estratos arbóreos, áreas basales e índices de biodiversidad menores (Murphy & Lugo, 1986; Gentry, 1995); sin embargo, este ecosistema posee altos grados de endemismo y especiación (Pennington et al., 2006). En términos de vegetación este ecosistema se caracteriza por presentar principalmente especies de las familias Leguminosae, Bignoniaceae, Malvaceae, Apocynaceae y Capparaceae (Murphy & Lugo, 1986; Gentry, 1995).


  En cuanto a la importancia de los registros de colecciones botánicas, Honorio y Reynel (2003), consideran que los vacíos en los datos de colecciones de la flora de los bosques húmedos del Perú, generan varias preguntas en torno a la prospección de la conservación de estos. Dichos interrogantes se pueden tener en cuenta para el caso particular del departamento del Tolima, por ejemplo, desde el punto de vista del estudio de su flora, se desconoce qué porcentaje de los bosques secos del departamento del Tolima han sido explorados y con qué intensidad.


  En los últimos veinte años se ha incrementado el uso de las bases de datos curadoriales para estimar la riqueza de especies y los cambios en la biodiversidad, así como otros aspectos de análisis espacial (Peláez, 1994; Soberón et al., 2000; Martín-Piera & Lobo, 2003). Las bases de datos curadoriales también contienen información cronológica que puede utilizarse para reconstruir la historia del conocimiento de la biodiversidad. La mayor parte de esa información se obtiene de colecciones biológicas (Navarro & Llorente, 1994; Navarro et al., 2003) que contienen los datos del colector, el sitio, la fecha de la recolección y otros datos que no se encuentran en los registros de especies descritas en la bibliografía. Es por esto que los museos se convierten en centros privilegiados para la investigación y planeación de estrategias de conservación (Peláez, 1994; Navarro & Llorente, 1994; Navarro et al., 2003) y las bases de datos procedentes de esas fuentes proporcionan información completa para análisis espaciales y temporales de la diversidad biológica (Oñate & Llorente, 2010). Otras iniciativas de investigación como la de Murillo et al. (2006), se enfocan en plantas asociadas directamente a los cultivos, sin tener en cuenta los bosques que los circundan. Los resultados aquí expuestos representan un primer paso en la producción de herramientas para la formulación de estrategias de manejo y conservación de este recurso biológico en la región.


  Con el fin de aportar al conocimiento de este ecosistema tan vulnerado y poco estudiado, se estableció el listado de especies de plantas vasculares para los bosques secos tropicales en el departamento del Tolima (Villanueva et al 2015, en prep.). Actualmente, el conocimiento sobre la flora de estos bosques es reducido, se cuenta con trabajos como el de Mendoza (1999) y Fernández-Méndez, et al. (2013), sin embargo, estos se hallan limitados a listados arrojados por parcelas en bosques y transectos con diámetros mínimos de 1cm para el norte del Tolima y de 5cm para el sur.


  METODOLOGÍA


  A partir de registros de localidades que representan los bosques secos del departamento del Tolima se revisaron las colecciones en línea del Herbario Nacional Colombiano (COL) y las colecciones depositadas en el herbario de la Universidad del Tolima (TOLI), así como los ejemplares sin registrar, ubicados en la Sección Dendrología del mismo Herbario, se consignaron un total de 2228 registros. Se homogenizó la información de localidades y se filtraron aquellas localidades que no pertenecen a bosques secos y las especies que son estrictas de cultivos y de zonas urbanas. Se tomaron todas las plantas que se encuentran en los bosques o en los biomas cercanos a ellos, estos bosques corresponden en gran medida a los que se localizan en las áreas relictuales en medio de las zonas de cultivo y bordes de cerca. Se tomaron en cuenta algunas plantas de sitios húmedos estacionarios al interior del bosque, así como algunas especies cultivadas que se han ido naturalizando en zonas intermedias de cultivo.


  Para el tratamiento taxonómico se analizaron las sinonimias, se homogenizó la escritura de los nombres y se establecieron morfos para especies sin determinar completamente. Se usó la clasificación de familias y las sinonimias para especies sugerida en The Plant List vs1.1. (2013), tomadas en su mayoría de APG versión III; sin embargo la familia Leguminosae es tomada como tal por The Plant List y la publicación de APG III considera Fabaceae como nom. cons. En el presente estudio se toma Leguminosae para seguir el estándar de The Plant List. Definidas las especies fueron categorizadas por hábito, estado sucesional en el que se encontraban y categorías de amenaza. Para estado de sucesión fueron usadas arbitrariamente según observaciones en campo las siguientes categorías: borde de bosque, cultivares, dosel, humedales, pendientes arenosas, pionera, sitios abiertos, sotobosque, sucesional inicial, sucesional intermedia, sucesional tardía, a fin de entender su función ecológica natural según su posición en el ecosistema. Los hábitos corresponden al porte que representa cada especie, usados habitualmente como árbol, arbusto, herbácea, liana, parasita epifita. Como categorías de amenaza fueron usados los listados CITES y los listados rojos de plantas en Colombia.


  RESULTADOS


  Se encontraron en total 2228 registros, correspondientes a 1048 especies distribuidas en 112 familias La familia con mayor cantidad de registros fue Leguminosae, seguido de la familia Compositae, Euphorbiaceae, Malvaceae y Rubiaceae respectivamente (Tabla 1).
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  En cuanto a géneros, Croton con 44 registros distribuidos en 17 especies, fue el más abundante junto con el género Ficus, que cuenta con 17 morfos en 31 registros, pero no se cuenta con suficientes colecciones por localidades y material fértil para la correcta determinación hasta especie, Piper con 29 registros distribuidos en 16 especies, Trichilia con 10 morfos cuenta con dos isotipos que fueron encontrados en el proceso de revisión de la colección, colectados inicialmente por Mendoza (1999) y luego publicadas las especies por Morales (1998). Otros géneros abundantes como Ipomoea (9), Eugenia (8), Sida (8) y Solanum (8) son encontrados principalmente en sitios abiertos y bordes de bosque.


  Familias características de bosques secos


  Se esperaría encontrar amplio número de especies de Cactáceas, sin embargo solo se registraron dos especies para las colecciones de bosques secos en el Tolima. Para palmas se encontraron seis especies en el Tolima, Elaeis oleífera (H.Karst.) Griseb. & H.Wendl.registrada por Galeano y Bernal (2005), para bosques mal drenados, en el presente estudio se encontró una población en bosques de galería a a 400 m de altitud, en la parte media e inclinada de una cuenca en el municipio de Armero Guayabal; Sabal mauritiiformis (h. Karst.) Griseb. & H.Wendl.. Se registra para el interior de un bosque de aproximadamente 150 ha del municipio de Venadillo y para bosques asociados a plantaciones forestales en un Centro de Investigaciones de la Universidad del Tolima. Bactris major Jacq fue encontrada junto a S. mauritiiformis. En planos de bosque seco.


  Aportes florísticos para la flora del bosque seco del Tolima


  Se registra por segunda vez Acidocroton gentryiFern. Alonso & R. Jaram. (Euphorbiaceae) en la Reserva El Neme en Coello (Cabezas 89 (TOL)), donde se encontró una población en relictos de bosques riparios relictuales conservados de hasta 150 m de ancho, dichos relictos conectan diferentes microcuencas, esta colección esta disponible en el portal web Herbario virtual de bosques secos de Colombia. Esta especie fue publicada en 1995 a partir de colecciones realizadas en el Municipio de Nariño (Cundinamarca). Conocida solo de dos colecciones en el mismo sitio.


  Otros registros realizados son Anthodon decussatum Ruiz & Pav. (Celastraceae), una liana colectada en un bosque de avanzado estado de conservación en el Municipio de Venadillo registrada por primera vez para bosque seco para el Valle Alto del río Magdalena, el arbusto Gustavia santanderiensis R.Knuth (Lecythidaceae), anteriormente colectado en Nilo (Cundinamarca) y en Ayapel (Córdoba) (Prance & Mori, 1979). La especie Simira rubescens (Benth.) Bremek. ex Steyerm. (Rubiaceae) y el género Palmorchis de la familia Orchidaceae, tambien son registrados para bosque seco en Tolima por primera vez.


  Hábitos


  Para esta categoría se encontró que el más abundante fue el hábito herbáceo (Figura 1); generalmente pertenecen a especies concentradas en relictos boscosos como borde de bosque y sotobosque, aunque la categoría de Arbusto también se destaca ampliamente, muchas de estas especies se hallan en sitios descubiertos o como pioneros, muchas de estas zonas de bosque seco son sabanas expuestas con gran número de especies de bajo porte. Los principales estudios desarrollados, dentro de los cuales se hicieron colecciones, fueron relacionados con investigación de tipo agrícola o en Granjas experimentales. Las colecciones más recientes (últimos tres años) se enfocaron más en bosques de mayor extensión reportados para el norte del Tolima por Lozano y colaboradores (2011) y en relictos como la reserva El Neme en el Municipio de Coello entre otros.


  Las lianas se encuentran comúnmente en bordes de bosque y de cercas, también en sucesiones primarias acompañando las pioneras (van der Heijden & Phillips, 2009); sin embargo para el interior de bosques maduros localizados en el municipio de Venadillo, León G. et al (en prep.), encontraron gran número de especies de Lianas. Para este estudio la familia Convolvulaceae representó el mayor número de especies de lianas con veinticinco especies, seguido por las familias Leguminoseae y Malpiguiaceae con veintiun y dieciocho especies respectivamente (Tabla 2) principalmente en el estado sucesional bordes de bosque y Sitios abiertos (Tabla 3).
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  Además de lo anteriormente mencionado, se encontraron familias como Dioscoreaceae, Apocynaceae y Sapindaceae en Sotobosque, Sucesiones primarias y Sucesiones intermedias, por lo tanto relacionadas con procesos de restauración natural medianamente avanzadas. Otras familias importantes para los interiores de bosque son las Bignoniaceae, Passifloraceae y Euphorbiaceae, aunque están muy relacionadas con relictos boscosos de microcuencas.


  La categoría de epífita no cuenta con muchos reportes, se hallaron 7 especies pertenecientes a 3 familias evidenciando que existe un vacío en el conocimiento de estas familias y que falta planificación para la colección de los diferentes grupos de plantas que se localizan en el bosque. Las últimas expediciones de estudiantes de la Universidad del Tolima en bosque seco, han logrado promover colecciones de material vegetal de todos los estratos del bosque como plantas de sotobosque, bordes y dosel, generando la cultura académica e interés hacia grupos específicos, como orquídeas y bromelias principalmente.


  Estado sucesional: Los bordes de bosque albergan quizá una mezcla de las especies que se pueden encontrar en todos los estados por los que puede pasar el proceso de regeneración de un bosque, un gran número de lianas (Tabla 3), donde se encuentran las familias que representan este grupo, como Leguminosae, Convolvulaceae, Euphorbiaceae, Compositae y Bignoniaceae. El estado más generalizado fue el de Sitios abiertos (Tabla 4), donde se encontraron registros de las especies, principalmente herbáceos y árboles de portes bajos, junto a los caminos, áreas descubiertas para ganadería o en zonas taladas y sin uso.
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  La familia Leguminosae es la mayor representante de los sitios marginales al bosque. Convolvulaceae, también se caracteriza por tener en este listado solo lianas, al igual que Passifloraceae y a excepción de unas pocas especies de árboles, sucede lo mismo con Malpighiaceae y Bignoniaceae (Tabla 5).
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  Aquellos sitios de sucesión intermedia que se caracterizan por tener un dosel definido pero bajo, sotobosque con arbustos de porte bajo y presencia de lianas, cuentan con un gran número de especies (Tabla 6), incluyendo árboles y arbustos de las familias Meliaceae, Sapindaceae, Annonaceae, Rubiaceae y Bignoniaceae; para lianas, Malpighiaceae, Apocynaceae y Bignoniaceae, y epifitas Bromeliaceae y algunas especies de la familia Araceae.
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  Distribución por municipios


  Se analizó la distribución de familias a lo largo de los municipios del Departamento del Tolima de norte a sur (Tabla 7). Los municipios con mayor cantidad de registros de especies son Armero Guayabal y El Espinal con 724 y 264 colecciones de herbario, respectivamente, debido a que se encuentran en un enclave de desarrollo agrícola de grandes extensiones de tierra dedicadas al cultivo rodeados de relictos boscosos. Es necesario tener en cuenta que para el Departamento, los bosques secos se encuentran ubicados a lo largo del valle del río Magdalena, en terrazas como la formación Batolito de Ibagué; no obstante, en la parte norte se extiende más ampliamente el bosque seco. El Municipio de Honda, ubicado al norte del Departamento cuenta con 54 registros de herbario, un municipio con gran extensión sobre bosque seco que podría ser mejor colectado; en la parte centro del Tolima se encuentra la terraza de Ibagué, esta corresponde a áreas destinadas al cultivo extensivo, con formaciones boscosas sobre los márgenes del piedemonte y hacia el río Magdalena. Los relictos boscosos del pie de monte y los bosques riparios de las cuencas bajas de los ríos Totare, Venadillo, Recio, Piedras y Coello, han sido pobremente colectados, las colecciones más recientes son trabajos de los autores, realizadas en los últimos 3 años en estudios enfocados a ecología de bosques.


  El valle al sur tiene menos llanuras y más piedemonte, las colecciones se encuentran focalizadas sobre la Represa de Hidroprado y sobre los diferentes municipios con modelos de desarrollo agrícola, en zona de influencia cafetera, para las zonas secas a 800 metros de altitud en el municipio de Chaparral y en zona arrocera en Saldaña, Natagaima y Coyaima. Los municipios con piedemonte como Dolores, Prado, Ataco y Alpujarra, cuenta con muy pocas colecciones y son municipios de vocación cafetera, sin embargo, a mayor altura se han realizado extensas colecciones.


  En la parte media del departamento se encuentran las cuencas de los ríos San Luis y Cucuana, en estas las colectas han sido muy escasas. Para el municipio de Valle de San Juan no hay colecciones reportadas para esta zona de vida, al igual que para el municipio de Suárez, ubicado en la parte oriental del valle del río Magdalena y los municipios de Cunday, Carmen de Apicalá, Melgar y parte de Icononzo, en el piedemonte.
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  Amenazas


  A pesar de ser uno de los ecosistemas más amenazados en Colombia, las especies de bosque seco reportadas en listados son aún muy pocas, algunas especies que hemos encontrado exclusivas de sotobosque solo se encuentran en bosques muy conservados o tienen una distribución muy restringida, como es el caso de T. oligofoliolata M.E. Morales, para la cual, en este documento reportamos su segunda localidad conocida; esta especie no se encuentra en relictos pequeños ni en bordes de cerca. Otra especie es T. carinata M.E. Morales de la cual solo se conoce la localidad del tipo.


  Para Banara ibaguensis Tul., árbol de la familia Salicaceae se desconoce la localidad exacta del tipo; a pesar de ello, fue colectada fértil recientemente y presentada en este trabajo para bosques secos del municipio de Ibagué, primera localidad exacta conocida para el Tolima.

  La especie con amenaza más crítica es A. polyneuron Müll. Arg., árbol históricamente aprovechado para madera. Presenta poblaciones grandes al norte del Tolima en la localidad de Mendez, municipio de Armero Guayabal, Venadillo y Honda, no obstante, más al sur no se han reportado individuos.


  Otras dos especies de árboles amenazadas corresponden a Cedrela odorata L. y Cedrela angustifolia Sessé & Moc. ex DC., la primera en peligro a nivel nacional y la segunda vulnerable a nivel global. Las especies de la familia Orchidaceae y una Cactaceae (Epiphyllum phyllanthus (L.) Haw.), se encuentran comercialmente controladas para evitar usos incompatibles con la supervivencia de las especies. Las Passifloraceae entran en categoría de preocupación menor y se encontraron mayormente en bordes de bosque y algunas especies relacionadas con el sotobosque aparecen en los borde a exposición solar mediana (Tabla 8).
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  DISCUSIÓN


  Para Honorio & Reynel (2003), las colecciones botánicas realizadas en lugares de fácil o difícil acceso dentro del Neotrópico que se han venido acumulando en museos y herbarios, ponen en evidencia la existencia de una alta diversidad biológica y la presencia de especies nuevas y únicas.


  Para Mendoza (1999), a nivel de géneros para el Caribe y la región del norte del Tolima, Capparis (Capparidaceae) tomada según la nomenclatura para el momento de la publicación de 1998, es el que presenta mayor número de especies en muestreos de 0.1 ha. Seguido por Trichilia (Meliaceae) (IAVH, 1998). Al confrontar con los resultados de la presente revisión, se encontró que el género más abundante fue Croton (Euphorbiaceae) con 44 registros distribuidos en 17 mofoespecies, seguido por Ficus (Moraceae) con 32 registros y 14 morfoespecies y Swartzia con 32 registros y 8 morfoespecies.


  De las aproximadamente 800 especies del género Croton reportadas en el mundo, Murillo (2004), reporta 80 especies para Colombia, de las cuales 50 están entre los 0 y 500m de altura, sin embargo las identificaciones hasta especies requiere de material fértil femenino y masculino (Murillo 1999; Murillo 2004). De esta forma es de esperar que nuevos sitios de colecta generen mayores posibilidades de nuevos registros de especies para el Tolima.


  Vargas (2012) reporta para boque seco del Valle del Cauca, 1357 especies en 12 000 registros, siendo Orchidaceae, con 48 géneros y 72 especies, la primera familia en abundancia, seguida por Leguminosae con 37 géneros y 72 especies; para Tolima, en el presente estudio se reportan 1048 especies agrupadas en 112 familias, siendo Leguminosae con 156 especies la más diversa y al mismo tiempo la más abundante con 347 registros para el Tolima, seguida por Compositae con 75 especies y 168 registros, mientras que la familia Orchidaceae cuenta con doce registros y nueve especies, Araceae con cinco registros de cuatro especies, evidenciando un bajo trabajo de colección de estas familias y de las epifitas en general. Entre las orquídeas encontradas en este estudio se registró una liana ascendente Vanilla trigonocarpa Hoehne. Este género es común encontrarlo en tierra bajas con algunos pocos representantes conocidos en el Bosque Seco Tropical, debido a que su mayor diversidad está en los ecosistemas húmedos (Molineros-Hurtado et al. 2014). Solamente se encontraron dos especie de crecimiento epifito Scaphyglottis prolifera (R.Br.) Cogn. y Brassavola nodosa (L.) Lindl., debido a que las condiciones climáticas de este tipo de ecosistemas no son favorables para el crecimiento de la flora orquideologica y que solo algunas pocas especies han podido adaptarse a la vida epifita, encontrándose casi siempre en los bosques de galería. La mayor cantidad de especies de orquídeas halladas en este estudio son de crecimiento terrestre. Se obtuvieron nueve registros de seis especies diferentes que crecen al interior de los bosques secos entre las que se encuentra un individuo del género Palmorchis sp, género que ha sido muy pocas veces registrado en Colombia y que no se encuentra en los registros de especies que actualmente existen del bosque seco tropical del país. La identificación de estos individuos se realizó hasta género ya que existe un vacío muy grande en el conocimiento, motivo por el cual la taxonomía es compleja y se requieren especialistas para su determinación (Fernandez-Alonso, 2010).


  Adicionalmente, creemos que dentro del listado de especies de Vargas (2012), en cuanto a la familia Orchidaceae, hay algunas especies que están por fuera del rango altitudinal que comprende el Bosque Seco Tropical como es el caso de Rodriguezia granadensis (Lindl.) Rchb.f. o Comparettia falcata Poepp. & Endl, las cuales han sido registradas creciendo a partir de los 1600m de altura con unos pocos individuos creciendo en la franja de los 1020m de altura en el Valle geográfico del río Cauca (Reina-Rodriguez & Otero, 2011), por lo cual creemos que es necesario realizar mayores estudios en la ecología de la familia Orchidaceae y de estas especies en particular.


  En la costa Atlántica, Rodríguez y colaboradores registraron en el 2012 para seis localidades de bosque seco, 314 especies distribuidas en 232 géneros y pertenecientes a 73 familias, número ampliamente menor que el presentado; sin embargo, el gran número de especies de sitios abiertos y bordes de bosques relacionados en el presente estudio genera esta diferencia; se tienen para el hábito herbáceo registro de 374 especies (Figura 1).


  Vargas (2012) reporta 255 especies de árboles para 52 familias botánicas, este estudio presenta 240 especies distribuidas en 45 familias, donde la familia Leguminosae representa el 22.3% de las especies arbóreas colectadas y le siguen Meliaceae (7.8%), Moraceae (6.7%) y Annonaceae (6.2%), lo cual muestra una tendencia a mayor diversidad de especies en este hábito de crecimiento.


  Con este trabajo se espera mostrar un primer bosquejo del estado del arte del conocimiento de la flora del Tolima y aportar al conocimiento de las comunidades presentes en el bosque seco, que sirva para definir posibles prioridades de conservación, puesto que varios estudios han concluido que pocos datos disponibles limitan la capacidad para llevar a cabo una evaluación completa de la diversidad y distribución de los organismos en regiones como la amazonia, específicamente para plantas (Nelson et al. 1990; Williams et al. 1996, Honorio & Reynel, 2003). Tobler et al. (2007), en un estudio de datos de herbario analizando la intensidad de las colecciones sobre dos familias en los bosques húmedos, concluyen que para fines de conservación es crucial entender la diversidad y distribución de las especies de plantas y de sus comunidades.


  CONCLUSIONES


  La diversidad vegetal de los bosques secos del departamento del Tolima está concentrada en los bordes de los relictos boscosos, es prioritario adelantar investigaciones sobre todos los relictos que se encuentran en las áreas marginales de las zonas cultivadas, así como en los piedemontes no cultivables que quedan. El análisis de los números de colectas por municipios de norte a sur indica concentraciones de actividades botánicas en dichos sitios, esto sugiere la necesidad de adelantar muestreos en bosques marginales de los ríos tributarios del río Magdalena.


  Se logró reconocer dos municipios del Tolima con bosques secos sin registros de colectas en los herbarios TOLI y COL, además como una gran zona del centro del departamento en la margen oriental del río Magdalena que cuenta con pocas colecciones tan solo 88 para cinco municipios en la parte oriental central del Departamento, Cunday, Carmen de Apicalá, Icononzo, Melgar y Suárez, se deben desarrollar coletas en estos sitios a fin de ampliar el conocimiento de los bosques secos del departamento.


  Los muestreos de los últimos dos años aportan en este estudio aproximadamente el 30% de los datos, pues anteriormente las colecciones provenientes de bosque seco eran en su mayoría tomadas en trabajos de grado, muchos de los cuales no ingresaban la totalidad de sus colecciones; además, en los trabajos sobre parcelas, las colecciones se realizaban exclusivamente dentro de estas y dentro de los límites de diámetros que no incluían lianas, epifitas y parasitas. Actualmente se ha tomado una nueva dinámica de trabajo en los proyectos del Herbario TOLI realizando colectas amplias de las zonas visitadas, generando grupos de estudios por categorías de plantas encontradas en el bosque epifitas y lianas por ejemplo, esto ha permitido contar con más ejemplares para tener una mejor visión de la flora de este ecosistema en el departamento del Tolima.
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  RESUMEN


  La vegetación del ecosistema de bosque seco del Valle del río Patía en el departamento del Cauca ha sido alterada y sustituida por cultivos y pastizales. Los remanentes boscosos se caracterizaron en función de su estructura y composición florística en altitudes comprendidas entre 500 m y 800 m de altitud. Se evaluaron los cambios de cobertura usando fotografías aéreas y una imagen satélite y se relacionaron con los tipos de uso. Los datos fueron analizados a través de procedimientos multivariados usando el programa TWINSPAN con el fin de producir una clasificación de la vegetación, determinando seis tipos estructurales y seis tipos florísticos. El gradiente florístico arrojado por el programa describe tipos estructurales que van desde bosques y arbustales hasta herbazales. Las comunidades vegetales reflejan estados sucesionales de los fragmentos, la comunidad de Citharexylum kunthianum contrasta con los bosques riparios determinados por la comunidad de Eugenia sp., especie dominante y abundante en áreas intervenidas. La comunidad de Handroanthus chrysanthus muestra una transición hacia la vegetación de matorrales xerofíticos del sur del país. Los tipos de uso de la tierra y las clases de cobertura han permanecido desde 1961, se destaca el incremento de la cobertura de pastizal. Los estratos identificados muestran que los bosques secos tropicales se encuentran reducidos en su estructura, atendiendo a que son bosques perturbados. En la larga historia de uso y de perturbaciones que lleva esta área, se evidencia una reducción de los fragmentos de bosque; los factores sociales y económicos son una fuerza de cambio de las comunidades vegetales en áreas rurales.


  Palabras clave: bosque seco tropical, cambios de cobertura, cobertura vegetal, Colombia, comunidades vegetales, Patía, uso de la tierra.

  


  ABSTRACT


  Vegetation of dry forest ecosystem of the Patia valley located in the department of Cauca has been altered and replaced by crops and pastures. The forest remnants were characterized in terms of their structure and floristic composition at altitudes between 500 and 800 m. This study evaluated changes in land cover using aerial photographs and satellite image as input to produce land cover maps in order to assess changes associated with land use types​​. Data were analyzed by multivariate methods using the TWINSPAN program to produce a vegetation classification, identifying six vegetation structure types and six floristic types. The floristic gradient thrown by the program describes structural types, ranging from forests to shrublands and grasslands. Successional plant communities reflect conditions of the fragments, Citharexylum kunthianum community contrasts with riparian forests determined by Eugenia sp the dominant specie in disturbed areas. Handroanthus chrysanthus community shows a transition to xerophyte vegetation of the south of Colombia. Land use types and land cover classes have remained since 1961, increasing pasture cover. Tropical dry forests are reduced in its structure, considering that forests are disturbed. In the long history of the land use and disturbance of this area, a reduction in forest fragments is evident, social and economic factors are a force for a change in plant communities in rural areas.
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  INTRODUCCIÓN


  El Valle del Patía presenta pocos remanentes boscosos debido a las actividades humanas; la ganadería y la agricultura siguen siendo las principales actividades de la región mientras que las actividades extractivas han desaparecido. La degradación del suelo, como resultado de extremos en la variación climática, de las prácticas no sostenibles en el uso de la tierra, incluyendo tala excesiva de los bosques, han llevado a procesos de desertificación (Díaz, 2006). Las áreas secas del departamento del Cauca según el Ministerio del Medio Ambiente (2002) están consideradas entre las áreas potenciales a la desertificación, debido principalmente a la pérdida de sus coberturas boscosas.


  La vegetación del Valle del Patía hace parte del bosque seco tropical (bs-T), como una formación vegetal definida por características de precipitación, biotemperatura y evapotranspiración, tomando por modelo de clasificación de formaciones vegetales propuesto por Holdridge (1996), el bosque seco tropical e una formación que se presenta con temperaturas entre 170°C y 250°C, precipitaciones entre 700 mm y 2 000 mm con uno o dos periodos marcados de sequía. Los bosques secos tropicales se caracterizan por presentar precipitaciones menores a 100 mm durante cinco a seis meses y una vegetación decidua durante el periodo más seco (Pennington, 2000).


  La población humana ha modificado las comunidades vegetales y en aquellos lugares donde la vegetación natural y seminatural permanece, los límites de las comunidades vegetales se encuentran bien definidos (Kent & Coker, 1992). Además, frecuentemente en diferentes tipos de uso, existen pequeñas áreas donde la vegetación natural aún crece. El uso de la tierra en el Valle del Patía es referido a las actividades agrícolas, ganaderas y extractivas. Debido a las actividades de uso, grandes extensiones de bosque seco tropical han desaparecido, las relaciones entre cobertura y uso de la tierra explican la reducción de las áreas de bosque.

  Los objetivos son: caracterizar los patrones de la vegetación y los tipos de uso de la tierra en el Valle del Patía y determinar los cambios de cobertura a través de un análisis histórico de fotografías aéreas del lugar de estudio. El análisis enfatiza en las características de la estructura y composición florística de la vegetación y los tipos de uso, presentando el mapa de uso y cobertura, para el año 2011, y los cambios de cobertura desde el año 1961 a 2011.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  El Valle del río Patía está localizado entre los 1°15’ N, 77° W y 2°15’N, 77° 20’ W, en el sur-occidente colombiano, departamento del Cauca. Son áreas más o menos planas, de moderada altitud y cubiertas por pasturas de origen antrópico o rastrojos. La vegetación original ha sido destruida para ser sustituida por cultivos y pastizales para ganadería. Las quemas fueron un elemento importante en la transformación de dichos ecosistemas, por lo tanto la posibilidad de encontrar vegetación nativa es baja. Quedan algunos relictos de bosque situados cerca de las riberas de las quebradas o pequeñas extensiones en las áreas planas o en relieves colinados.


  Las áreas secas objeto de estudio se encuentran entre los 500 y 800 m de altitud, la temperatura media anual es de 26.3°C y la precipitación media anual es de 1 248 mm (Estación climatológica Granja Experimental Universidad de Nariño, municipio de Mercaderes, departamento del Cauca 01°54’N, 77°11’W; 580 m altitud). La precipitación media anual en la Estación Patía es de 1600 mm, municipio de Patía, departamento del Cauca (02°4’N, 77°03’W; 680 m de altitud).


  La precipitación tiene una distribución bimodal, dividida en dos periodos lluviosos (marzo–mayo y octubre-diciembre) que son separados uno del otro por dos periodos secos (enero–febrero y junio–septiembre). Las características secas del Valle del Patía están dadas por la escasez de las lluvias durante los meses de junio–septiembre que se relacionan con las altas temperaturas y alta evaporación (1 600 mm).

  Se identificaron en la zona tres grandes áreas que se abordaron y analizaron desde la perspectiva de la distribución de la vegetación en espacio / tiempo, así como también la posibilidad de detectar cambios en las características de la cobertura y del uso de la tierra en el tiempo.


  Las áreas (Figura 1) fueron seleccionadas teniendo en cuenta criterios de uso de la tierra y características de la vegetación, así: área 1 (Versalles, 2° 4’24” N, 77° 5’26” W) presenta tierras dedicadas a la ganadería principalmente y pequeñas parcelas para uso agrícola; la vegetación consiste de árboles esparcidos en los potreros y pequeños relictos a las orillas de quebradas y ríos en terrenos planos y de colinas bajas. área 2 (La Pachuca, 2° 2’31" N, 77° 4’27" W) presenta tierras dedicadas principalmente a la agricultura y la ganadería, se reconocen relictos de bosque que no han sido intervenidos recientemente en áreas planas y piedemontes de colinas. área 3 (El Cardo, 1° 51’05” N, 77° 15’42” W) presenta parches de arbustales y matorrales xerofíticos, son áreas de montaña y se localizan pequeñas parcelas de subsistencia en áreas de colinas.
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  Caracterización de los patrones de la vegetación y los tipos de uso de la tierra


  Caracterización de la vegetación


  Se realizaron 67 levantamientos en parcelas de 10*10 m con el fin de caracterizar la vegetación en cada remanente de bosque, acorde con lo propuesto por Gentry (1988) con algunas modificaciones, teniendo en cuenta que el Valle del Patía ha sido sometido a un proceso de deforestación continuo y muchos de los relictos boscosos son parches dispersos y de áreas pequeñas (< 1 ha).


  La vegetación se describió en términos fisonómicos y florísticos. Para la descripción fisonómica se tuvieron en cuenta las categorías estructurales como son la estratificación y la cobertura. La estructura vertical de la vegetación del Patía se describió atendiendo al porcentaje de cobertura del estrato, según lo propuesto por Rangel & Lozano (1986) para gradientes montañosos y lo descrito por Murphy & Lugo (1986) para bosques secos. La descripción florística incluyó la identificación de las especies, teniendo en cuenta la disposición de los individuos en los diferentes estratos. El porcentaje de cobertura de cada estrato y porcentaje de la cobertura de la especie por estrato se hizo de acuerdo a la escala de Braun–Blanquet (Van der Hammen et al., 1989), incorporando datos de altura, especies dominantes en cada estrato y la cobertura total. La identificación de las muestras vegetales se hizo en el herbario CAUP de la Universidad del Cauca y en el herbario CUVC de la Universidad del Valle, herbarios donde se depositaron las muestras; la colecta se realizó siguiendo los estándares de herborización.


  Análisis de la vegetación


  La estructura de la vegetación se clasificó a través de un análisis de conglomerados usando el programa TWINSPAN (Hill & Smilauer, 2005), basados en los parámetros de porcentaje de cobertura y altura de cada estrato. La estructura de la vegetación también fue clasificada atendiendo al modelo de Wyngaarden (1985) a través de una gráfica en dos dimensiones fundamentada en el porcentaje de cobertura total por estrato en cada parcela, tomando como referencia únicamente la cobertura arbustiva y arbórea teniendo en cuenta que el objeto es conocer el estado de los bosques.


  La composición florística de la vegetación fue analizada atendiendo a sus preferencias ecológicas, con este objeto se utilizó el programa TWINSPAN de clasificación numérica a fin de realizar un análisis de conglomerados basado en el concepto de agrupamiento, en donde cada grupo representa especies con características similares en un espacio matemático (Kent & Coker, 1992). El programa construye una tabla de doble vía a partir de una matriz de sitios o parcelas y especies. Dicho método fue la herramienta para clasificar la vegetación y así definir los tipos florísticos o comunidades vegetales en el área.


  Tipos de uso de la tierra


  Se identificaron los diferentes tipos de uso (agricultura / ganadería) y los tipos de cultivo establecidos, relacionados con cada parcela de muestreo. Características como tipo de tenencia de la tierra, tamaño de la propiedad y tipos de cultivo fueron tenidas en cuenta para establecer relaciones entre los remanentes de vegetación y las áreas agrícolas (Seabrook et al., 2007; Thiago F.L.V.B. Rangel et al. 1997).


  Cambios de cobertura a través de un análisis histórico de fotografías aéreas


  Se seleccionaron fotografías aéreas de los años 1961 (escala 1: 50 000) y 1988 (escala 1: 30 000) y una imagen satélite ArcGlobe del año 2011 (escala 1:50 000), la interpretación se realizó a una escala de visualización 1:30 000. Se evaluaron los patrones de distribución de los diferentes tipos de cobertura y la relación de la vegetación con el medio; especialmente tendencias en el uso de la tierra. Asimismo, los pobladores de la región suministraron información adicional sobre la historia de uso de la tierra en el área.


  Las unidades de vegetación fueron delineadas teniendo en cuenta los criterios de cobertura vegetal natural y cobertura vegetal cultural, las fotocaracterísticas de tono y textura y también el patrón de las áreas de cultivo. Cada atributo de la fotointerpretación fue digitalizado usando el programa ArcGis con el fin de obtener el mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra de los años analizados, asimismo se determinaron las áreas de cobertura y distribución de cada clase de cobertura para cada año.


  RESULTADOS


  Caracterización de los patrones de la vegetación y los tipos de uso de la tierra


  Tipos estructurales de vegetación


  Los estratos identificados en la vegetación fueron los siguientes:


  Estrato arbóreo: la dominancia está dada por árboles con alturas superiores a los 5 m.

  Estrato arbustivo: la dominancia se encuentra dada por vegetación de hábito arbustivo o arbóreo, mayor de 1.5 m y menor de 5 m.

  Estrato herbáceo: la dominancia está dada por vegetación menor de 1.5 m.

  El porcentaje de cobertura estimado para cada estrato en la parcela, así como también la altura, definieron los tipos estructurales de la vegetación en el Valle del Patía, representados en la Tabla 1. Atendiendo al modelo de Wyngaarden (1985) para las sabanas africanas, se hace énfasis en la distribución y estratificación de la vegetación en tipos herbáceos, arbustivos y arbóreos sin tener en cuenta su composición florística. Con base en estas clasificaciones se definieron para el área seis tipos de vegetación (Figura 2). Los tipos estructurales fueron los siguientes:
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    	Vegetación de bosque con cobertura densa y árboles altos: se caracteriza por la presencia de un estrato arbóreo representado aproximadamente por un 80% de cobertura, con alturas de los árboles entre los 10 m y los 12 m. El estrato arbustivo representa el 25% con alturas entre 3 m y 5 m. Cobertura de hojarasca del 40%, cobertura de suelo desnudo del 12% aproximadamente y muy poca cobertura herbácea (15%). Este tipo de vegetación está representada como cobertura de bosque denso.


    	Vegetación de bosque con cobertura semidensa y árboles altos: caracteriza este tipo una cobertura arbórea del 65% con alturas entre 7 m y 10 m. El estrato arbustivo es del 50%, poca cobertura de suelo desnudo y cobertura de herbáceas de un 50%, la hojarasca cubre el 30%. Vegetación representada como cobertura de los bosques riparios.


    	Vegetación de bosque con cobertura abierta y árboles altos: la presencia del estrato arbóreo tiene una cobertura del 40% con altura de los árboles entre 7 m y 10 m. El estrato arbustivo es del 20% y la cobertura de herbáceas es del 60%, comparado con el tipo I las herbáceas presentan un mayor desarrollo así como también una disminución en el porcentaje de hojarasca (30%). Vegetación representada como cobertura bosque abierto.


    	Vegetación de cobertura arbustiva: cobertura representada por un gran porcentaje de estrato arbustivo (70%), donde sobresalen algunos árboles de 6 m a 7 m, muy poca cobertura de hojarasca y de suelo desnudo. La cobertura de herbáceas es del 50%. Vegetación representada como cobertura de arbustales.


    	Vegetación de herbáceas y arbustos esparcidos: caracteriza este tipo una cobertura de vegetación herbácea del 70% con alturas de 1 m. Sobresalen arbustos entre 3 y 5 m. Ausencia de hojarasca y de cobertura arbórea. Vegetación representada como pastizal arbolado.


    	Vegetación de herbáceas: la cobertura está representada exclusivamente por vegetación herbácea (90%), con alturas entre 1 m y 1.5 m. Vegetación representada en la cobertura de pastizal.

  


  Tipos florísticos de vegetación


  La descripción de los tipos florísticos de vegetación que se realiza a continuación es el resultado del total de especies vegetales registradas y analizadas a través del programa TWINSPAN (Anexo 1 y 2). El gradiente florístico arrojado por el programa describe tipos estructurales que van desde bosques con cobertura densa, bosques abiertos y arbustales hasta herbazales. Los resultados en la primera división (Figura 3) identifican dos grandes tipos de vegetación, una comunidad caracterizada por un componente arbóreo y arbustivo de Guazuma ulmifolia, Eugenia sp. y Zanthoxylum fagara y una comunidad caracterizada por un componenteherbáceo de Acacia farnesiana y Desmodium incanum que se dividen en la tercera, cuarta y quinta división en los tipos florísticos que se relacionan a continuación (Figura 4):


  a. Handroanthus chrysanthus–Pithecelobium lanceolatum (n=4)

  Es el primer tipo florístico en el gradiente dado por el programa TWINSPAN, representado por cuatro parcelas de muestreo tomadas como referencia en el municipio de Mercaderes, área ubicada en el sur del área de estudio caracterizado por un paisaje de colinas y cuyas coordenadas geográficas corresponden a la zona de menor latitud.


  Este tipo florístico corresponde estructuralmente a una vegetación de tipo arbustivo, no ripario, que se caracteriza por una vegetación de áreas muy secas.


  b. Citharexylum kunthianum–Zanthoxylum caribaeum–Crescentia cujete-Bromelia karatas (n=10)

  Tipo florístico representado por diez levantamientos, la estructura de la vegetación varía desde los bosques densos y semidensos a los bosques abiertos; corresponden a una vegetación no riparia, que se ubica en la parte central del área de estudio determinado por un parche de bosque de 18 ha que inició su regeneración hace 50 años, según lo observado en las fotografías aéreas de 1961. Este tipo florístico se distingue por la presencia de especies características y dominantes tales como Citharexylum kunthianum y Zanthoxylum caribaeum que le dan el nombre al grupo. La composición florística de este grupo comparte especies como Pithecellobium dulce y Crescentia cujete con otros tipos florísticos.


  c. Zanthoxylum fagara-Croton hibiscifolios (n=12)

  Este tipo es característico en los drenajes y hondonadas de montañas y colinas así como en bosques riparios, identificándose también como una vegetación de transición hacia pastizales. Zanthoxylum fagara generalmente se ubica en áreas de borde, Croton hibiscifolios se encuentra en el estrato herbáceo y en el estrato arbustivo.


  d. Guazuma ulmifolia–Eugenia sp.–Oplismenus burmanii (n=14)

  Tipo florístico encontrado preferencialmente en las márgenes de las quebradas, es componente de los bosques riparios, estructuralmente representado por áreas de bosques algunas veces densos, otros semidensos y abiertos, sin embargo comparte algunas características de vegetación de transición a pastizales con especies como Zanthoxylum fagara. El estrato herbáceo es dominado por Oplismenus burmanii.


  e. Dichanthium aristatum-Lantana haughtii (n=7)

  Tipo florístico de pastizales–arbustales o de árboles esparcidos, que se encuentra en los potreros como sombrío. Este tipo es el componente de las cercas.


  f. Acacia farnesiana – Desmodium incanum (n=20)

  Este tipo es el característico de los grandes pastizales, se identifica un subtipo de vegetación herbácea caracterizado por Cucumis dipsaceus.
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  Tipos de uso de la tierra


  El uso de la tierra, determinado por las actividades e intervenciones que la gente realiza, en búsqueda principalmente de un tipo de producción y satisfacción, está caracterizado en la región del Patía por prácticas comúnmente asociadas con procesos de deforestación. Estas áreas, con una larga historia de uso, han sido modificadas por las actividades humanas durante los últimos 300 años.


  Se definieron cuatro clases de tipos de uso de la tierra, realizando ajustes a la propuesta de la clasificación de la FAO (2005) y Huizing (1994). Las clases identificadas fueron:


  a. Usos basados en producción primaria, representados por la agricultura y dominado por cultivos de pancoger

  b. Usos basados en producción secundaria, representada por la ganadería en donde sobresale un pastoreo extensivo.

  c. Usos basados en infraestructura, representada por carreteras y asentamientos

  d. Uso natural, basado en los servicios de los fragmentos de bosque (extracción de leña y disposición de agua en época de sequía para el ganado)


  Cambios de cobertura a través de un análisis histórico de fotografías aéreas


  Los cambios de cobertura y uso de la tierra (1961–1988-2011)


  En 1961 el área del Valle del Patía presentaba más remanentes de áreas boscosas que las que presentaba en el año 1988 y las presentes en el año 2011; estos remanentes corresponden a 8.7% de bosques densos y 6.8% de bosques abiertos tomando como referencia el área de estudio que son 3 900 ha (Figura 5). Es importante anotar que infraestructuras como vías que comunican a la carretera panamericana y atraviesan campos de cultivo han permanecido hasta el momento
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  Para el año 1988, las fotografías aéreas indican una disminución de las áreas de bosque y un aumento de las áreas de pastizales que representan el 22.5% del área figura 6).
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  Cobertura y uso 2011


  Se identificó para el área siete clases de cobertura con su respectivo uso (Tabla 2, figura 6). De estas clases algunas han permanecido desde 1961 y otras han tenido variaciones o cambios que se evidencian en la extensión de las áreas como se observa en las figuras 5 y 7.
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  En la región más al sur en El Cardo, municipio de Mercaderes, la cobertura vegetal muestra grandes variaciones desde los años 1961 hasta 1988 y desde este año hasta al 2011 la cobertura no ha presentado grandes modificaciones. Extensas áreas de bosque abierto presentes en 1961 se modificaron hacia complejos de arbustales y suelo desnudo (Figura 8).
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  La cobertura vegetal ha tenido grandes cambios entre 1961, 1988 y 2011 (Figura 9). Los bosques, incluyendo los bosques densos, bosques abiertos y bosques riparios disminuyeron en área, de 15.5 % en 1961 a 7% en 2011, mostrando un leve aumento desde 1988. Del análisis de las fotografías aéreas se destaca que áreas de bosque actuales fueron derivadas de pastizales arbolados que fueron abandonados, es el caso del sitio La Pachuca que después de 30 años aproximadamente presenta un bosque en estado avanzado de sucesión, en el cual se realizaron veinte levantamientos de vegetación para su caracterización.


  Durante los años 1961 y 1988 las áreas para la ganadería representada por los pastizales arbolados dominaban el paisaje (44.4% y 54.3%), mientras que las áreas de suelo desnudo ocupaban bajo porcentaje (0.24% y 1.96%). En 2011, el paisaje estaba dominado por pastizales (68%) y aumento de las áreas de suelo desnudo (12%). Las áreas de suelo desnudo se presentan principalmente en montañas y colinas aisladas suavemente estratificadas que corresponden al cerro de Manzanillo, cerro de La Pachuca y cerro de la Tortuga o de La India. Los complejos de Bosque abierto–Pastizal o los pastizales arbolados desaparecieron para ocupar grandes áreas de pastizal.


  La distribución geográfica de las clases de cobertura muestran un mismo patrón de ocurrencia durante los años analizados, como es el caso de los suelos desnudos que ocupan las áreas de colinas y montañas, los bosques ubicados en las hondonadas y el establecimiento de pastizales en el valle aluvial y en colinas muy bajas.
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  DISCUSIÓN


  Tipos estructurales de vegetación


  La vegetación en el Valle del Patía está representada por pastizales (grandes extensiones para la ganadería), vegetación herbácea de áreas en recuperación después de un uso ganadero o agrícola, vegetación arbustiva y arbórea de bosques riparios y de pequeños parches de bosque.


  La estratificación de la vegetación en bosques secos tropicales presenta patrones característicos; Murphy & Lugo (1986) afirman que generalmente los bosques secos son más reducidos en su estructura y más simples en su composición, con una altura del dosel que va desde los 2 m en áreas de bosque perturbados con mucha intervención hasta los 40 m en bosques maduros protegidos, según estudios realizados en Centroamérica y el Caribe; Díaz (2006) afirma que los bosques primarios presentan cinco capas o estratos (inferior, medio, superior y las zonas no arbóreas más cercanas al suelo) y resalta que debido al alto grado de intervención humana de estos ecosistemas solo es posible identificar tres o cuatro estratos.


  Los tres estratos identificados en el área, arbóreo, arbustivo y herbáceo dan cuenta de los patrones característicos de los bosques secos tropicales (reducidos en su estructura), teniendo en cuenta que son bosques perturbados.


  El porcentaje de cobertura y las alturas de cada estrato fueron fundamentales para la identificación de los tipos estructurales determinados a través del análisis de conglomerados realizado, también contribuyeron los datos del porcentaje de hojarasca y de suelo desnudo. El porcentaje de cobertura definió totalmente los tipos de vegetación usados en el modelo dado por Wyngaarden (1985). Ambos análisis definieron desde el punto de vista de la cobertura los mismos tipos estructurales de vegetación.


  De los seis tipos estructurales para la vegetación estudiada, de los cuales tres tipos: vegetación de bosque con cobertura densa y árboles altos, vegetación de bosque con cobertura abierta y árboles altos, vegetación de bosque con cobertura semidensa y árboles altos y Vegetación de cobertura arbustiva, se destacan por caracterizar a la vegetación del bosque seco tropical del Patía.


  Tipos florísticos de vegetación


  Este estudio es la primera aproximación de esta clasificación en los bosques secos del Patía en el departamento del Cauca. Ariza (1999) realizó una caracterización de la vegetación en el enclave árido del río Patía en el departamento de Nariño y definió las comunidades vegetales del área basado en este método.

  Numerosos estudios se han realizado aplicando estos métodos de clasificación, sobresalen los realizados en ecosistemas de páramos y bosques andinos (Rangel et al, 1997; Verweij, 1995); Albesiano et al., (2003) aplicó este método para determinar asociaciones en los matorrales del cañón del río Chicamocha; Fandiño (2010) hace un análisis de comunidades presentes en el área de La Tatacoa. Los grupos de comunidades identificadas en las divisiones obtenidas en el programa y diferenciadas por sus características estructurales y florísticas corresponden con el tipo estructural de vegetación de bosque y representan los pocos fragmentos de este ecosistema en la región del Patía; de los seis tipos florísticos definidos, tres tipos (B, C, y D) son estructuralmente comunidades boscosas. El método fue apropiado debido a que condensó la información sobre la presencia y variación de las especies vegetales del Patía.


  Asimismo, las comunidades identificadas son un reflejo de lo que se observa en el área, el bosque de La Pachuca, fragmento que se encuentra en estado sucesional desde el año 1961 y caracterizado por la comunidad de Citharexylum kunthianum contrasta con los bosque de Versalles en su mayoría como componentes riparios determinados por la comunidad de Eugenia sp. especie dominante y abundante (72%) en áreas intervenidas y de uso para ganadería. La comunidad de Handroanthus chrysanthus es una muestra importante de la zona de transición hacia la vegetación de matorrales xerofíticos del sur del país.


  Tipos de uso de la tierra y cambios de cobertura


  Las perturbaciones naturales son importantes fuerzas de cambios ecológicos y el entendimiento de esta variabilidad de los ecosistemas incrementa el conocimiento para el manejo de las áreas.

  Prácticas de uso de la tierra también ejercen profundos impactos en los sistemas naturales, actividades como cultivos, pastoreo y extracción determinan la estructura, composición y función y podrían ser incluidos en futuros planes de manejo.


  La historia del uso de la tierra puede ser particularmente importante en regiones como el Patía que han sido intervenidas por cientos de años. Identificar el papel de las actividades humanas del pasado frecuentemente es difícil debido a lo poco documentado y puede ser correlacionado con el ambiente físico identificando el uso de la tierra como determinante en los patrones de la vegetación actuales.


  En la larga historia de uso y de perturbaciones que lleva esta área por cientos de años, los resultados han demostrado que desde 1961 hasta el año 2011, el paisaje ha tenido muy pocos cambios, se evidencia una reducción de los fragmentos de bosque determinado por la ampliación de áreas para uso agrícola y ganadero; los factores sociales y económicos son una fuerza de cambio de las comunidades vegetales en áreas rurales, indicando que los cambios en la vegetación son afectados directamente por la sostenibilidad en el uso de la tierra. Los bosques densos y abiertos y los pastizales arbolados redujeron el área, y más que el área desaparecieron muchos fragmentos y por lo tanto la representatividad de estos ecosistemas en el Patía.


  Este estudio no enfatiza en un análisis espacial de fragmentos de bosque, pero sí pretende mostrar una visión general del estado actual de la vegetación en los fragmentos aun presente y, a partir de estos resultados las instituciones y organizaciones propongan estrategias para la conservación de los relictos actuales y la defensa del patrimonio natural. Los pastizales han incrementado su cobertura lo cual significa un uso más enfocado hacia el pastoreo, áreas transformadas están relacionadas con altos porcentajes de pastizales y con un extensivo uso de la tierra en las áreas bajas de los andes (Etter & Wyngaarden, 2000); como sucede en este valle interandino. Es de resaltar que las áreas de cultivo mostraron un incremento muy leve (de 3.28 en 1961 a 4.3 en 2011), representado en agricultura de subsistencia.


  CONCLUSIONES


  Para el Valle del Patía, departamento del Cauca, suroccidente de Colombia, se identificaron seis tipos estructurales de vegetación representados por árboles altos hasta de 12 m, arbustos y herbáceas hasta de 1.5 m; ocho clases de cobertura dada por una vegetación densa y semidensa; coberturas arbustivas y herbáceas. La cobertura de hojarasca no fue relevante en la definición de los tipos estructurales y el suelo desnudo definió un tipo de cobertura.


  En la definición de los tipos florísticos se destacan dos grandes comunidades, una caracterizada por un componente arbóreo y arbustivo y otra comunidad caracterizada por un componente herbáceo. Especies como Guazuma ulmifolia y Eugenia sp. dan cuenta del estado sucesional de estos bosques. El tipo florístico Handroanthus chrysanthus–Pithecelobium lanceolatum es una comunidad representativa de la transición hacia zonas muy secas del sur del departamento del Cauca y del país.


  Las coberturas boscosas disminuyeron en 50 años y las áreas de pastizales y suelo desnudo aumentaron, esto indica que el uso de tierras para uso ganadero aumentó y el incremento para áreas de cultivo fue muy poco. La realización de una estrategia de conservación de los bosques secos del Patía con participación de organizaciones estatales y privadas y de la comunidad que habita la región es de gran conveniencia para poder generar iniciativas de restauración y protección de los remanentes de bosque seco del Patía.
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  RESUMEN


  Se revisó información sobre la flora de los bosques secos del sur del departamento del Huila, con especial interés en especies pioneras intermedias que puedan apoyar procesos de restauración ecológica y conservación de la biodiversidad, estos datos se compararon con los obtenidos en campo durante los últimos 30 años. De acuerdo con la literatura se identificaron para el Huila 203 especies pioneras intermedias distribuidas en 123 géneros y 45 familias botánicas, mientras que para La Jagua los datos de campo registran 155 especies agrupadas en 111 géneros y 45 familias entre las que sobresalen Leguminosae, Rubiaceae, Euphorbiaceae, Malvaceae, Melastomataceae y Moraceae. Se describen los principales tipos de coberturas en el paisaje de la Jagua, con notas sobre las principales especies de plantas, estado de conservación y fauna representativa. Se propone un listado de 155 especies pioneras intermedias con los atributos más importantes para ser usadas en procesos de conservación y la restauración de los ecosistemas secos de la región. Este tipo de especies es clave en la generación de hábitat, conectividad, recursos para la fauna y la producción de recursos como leña y madera para las comunidades, dentro de un modelo de herramientas de manejo del paisaje.
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  ABSTRACT


  Information on the flora of the dry forests of southern Huila province was revised, with emphasis on intermediate pioneer species that can support processes of ecological restoration and conservation of biodiversity, these data were compared with those obtained in the field over the past 30 years. According to literature, 203 intermediate pioneer species distributed in 123 genera and 45 botanical families were identified for Huila, while for La Jagua field data recorded 155 species grouped in 111 genera and 45 families among which Leguminosae, Rubiaceae, Euphorbiaceae, Malvaceae, Melastomataceae and Moraceae are the most important families. The main types of hedges in the landscape of La Jagua are described, with notes on major plant species, conservation status and representative fauna. A list of 155 intermediate pioneer species is proposed, with the most important attributes for use in processes of conservation and ecological restoration of dry forests in the region. This type of species is key in generating habitat, connectivity, resources for wildlife and production of resources such as firewood and wood for communities, within a model of landscape management tools.
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  INTRODUCCIÓN


  El bosque seco tropical se encuentra entre los ecosistemas más amenazados (Janzen, 1988) y los más afectados por las actividades humanas (Murphy & Lugo, 1986). De los bosques secos actuales, cerca de 97% se encuentran en peligro por actividades humanas tales como la fragmentación, explotación agropecuaria, fuego y minería (Miles et al., 2006), se estima que en Colombia 95% de las áreas en las que originalmente se distribuía el bs-T son ahora áreas dedicadas a la agricultura, la ganadería y fincas de recreo (García et al., 2014).

  La distribución original del bs-T en Colombia comprendía la región Caribe, los valles interandinos de los ríos Cauca y Magdalena, así como los remanentes del norte de los Andes, las cuencas de los ríos Patía y Dagua y el piedemonte de los llanos (Etter, 1993) y su extensión original alcanzaba más de ocho millones de hectáreas (Díaz, 2006; Etter et al. 2008). La cuenca del río Magdalena es la segunda área en importancia dentro de la distribución del bs-T después de Caribe, pues comprendía 21% de estos.


  El departamento del Huila ha sido deforestado en su mayor parte, se conservan pequeños fragmentos fuertemente alterados por la extracción de madera y otros recursos, así como por el impacto producido por el ganado. Allí se encuentra La Jagua, cuyo paisaje actual es el resultado de procesos de fuerte modificación a lo largo de su historia, los bosques secos que existieron allí desaparecieron, en una ocupación que de acuerdo con las evidencias es anterior a los periodos temprano y tardío del agustiniano (Llanos-Vargas, 1993). Actualmente la relictualidad del bs-T en Colombia es cercana a 8% (Etter et al. 2008) y la representatividad del bs-T en el SINAP es apenas cercana a 5%, la cual es muy baja (García et al., 2014).


  A pesar de los impactos, la región conserva una parte importante de su diversidad en plantas, representada en al menos 700 especies que corresponden en su mayoría a elementos de formaciones secundarias (Pizano et al., 2014). En zonas críticas como las del norte semidesértico se encuentran al menos 223 especies distribuidas en 170 géneros y 60 familias (Figueroa & Galeano, 2007), más al sur, hay mayor humedad y un relieve muy variado, el sector en el que se ubica la Jagua se encuentra enclavado en la desembocadura del río Suaza al río Magdalena.


  En términos generales, el conocimiento y la investigación en el bosque seco en Colombia es incipiente (Pennington, 2012; García et al., 2014), pero para el departamento del Huila es realmente pobre, destacándose solo unos pocos estudios realizados en el desierto de La Tatacoa en anfibios (Acosta-Galvis, 2012) , plantas vasculares (Figueroa & Galeano, 2007), fenología de cactáceas (Ruiz et al., 2000), interacciones cactáceas-murciélagos (Ruiz et al., 1997), anfibios y reptiles del Tolima (Llano et al., 2010) y peces del alto Magdalena (Villa et al., 2006) , más al sur se carece por completo de estudios.


  La llegada de grandes proyectos de infraestructura ha forzado a la realización de estudios, entre ellos los de Ingetec (2008), que registra para toda la zona de influencia del Quimbo 324 especies de plantas agrupadas en 71 familias, encontrándose la mayor diversidad en los bosques riparios con 50 especies y la familia más diversa Leguminosae con 42 especies, valores muy bajos para la diversidad de la región. Del sector de La Jagua no se sabe nada, a pesar de que según la tradición el sabio Caldas nació allí y desde esta localidad escribió varias de sus cartas (Academia Colombiana de Ciencias Naturales, 1978). El vacío de información es tal, que en biovirtual.unal.edu.co solo se registran doce colecciones de herbario para esta zona, allí no se han realizado inventarios ni estudios que se refieran a su biodiversidad, uso, o manejo de ella.


  Este trabajo busca hacer una contribución al conocimiento de la flora de la región, de sus coberturas y de las especies asociadas a estas. Si bien la falta de información puede ser la base del mal manejo que se hace de los recursos en la actualidad, este trabajo pretende ser un punto de partida para la realización de proyectos de investigación en la zona, así como para la generación de conciencia sobre la riqueza natural de la zona y la función que esta tiene en el bienestar de las comunidades. Abordar este trabajo desde el punto de vista de las pioneras intermedias, acerca más a la comunidad con este propósito, pues son las especies que más conocen, las que han aprovechado por generaciones.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de Estudio


  La inspección de La Jagua pertenece al municipio de Garzón, en el departamento del Huila. El centro poblado se encuentra ubicado a 725 m de altitud, en la desembocadura del río Suaza al río Magdalena y a 2°10′2,53″N 75°40′41,25″W (Municipio de Garzón, 2012). Figura 1.
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  Geológicamente corresponde a afloramientos del carbonífero superior, es una de las localidades más meridionales en Colombia con sedimentos paleozoicos, además de afloramientos del carbonífero emergen sedimentos del devoniano con abundante evidencia micro y macrofósil (Stibane & Forero, 1969). Comprende terrazas de origen precuaternario en las márgenes de los ríos, con arcillas y areniscas calcáreas del Mioceno, así como areniscas y tobas del Plioceno inferior y medio y tobas del Plioceno superior (Correcha Suárez, 1991). En la cuenca el río Suaza existen grandes planicies arenosas derivadas de la avalancha de 1827, como consecuencias de un terremoto se represó el río por 55 días, al cabo de los cuales las aguas no solo causaron pérdidas (Ramírez, 1969), sino que modelaron el paisaje cercano al río.


  Geomorfológicamente comprende cuatro tipos de paisaje: montaña, piedemonte, lomerío y valle. En las planicies aluviales existieron cultivos de pancoger, arroz, tabaco, tomate, algodón y otros productos (Ingetec, 2008) hasta la construcción del embalse del Quimbo, resalta también la presencia de nueve coberturas: bosques de galería, bosques secundarios, bosques asociados a cultivos multiestratificados, rastrojos altos y bajos, pastos naturales asociados a rastrojos bajos y altos, suelos erosionados con maleza, cultivos transitorios expandidos y permanentes. Arqueológicamente es una zona importante, con abundante cerámica, restos óseos y petroglifos pertenecientes entre otros a Yacuas, Suazas y Yalcones, así como al periodo reciente de la cultura Agustiniana, entre el siglo VIII y la Colonia (Correcha Suárez, 1991).


  Este trabajo se basó en el análisis de la información colectada en campo y las observaciones realizadas por el autor en La Jagua y sus alrededores desde los años ochente, así como en la revisión de colecciones de herbario y de literatura sobre la región. Se tuvieron en cuenta publicaciones recientes sobre la flora regional, entre ellas los listados publicados por Pizano et al. (2014), con el fin de identificar las pioneras intermedias registradas y complementar la información de campo.


  A lo largo de estos años se hizo una descripción detallada de cada una de las coberturas, se llevó registro de las especies características de cada cobertura, con notas sobre su abundancia, usos, características, e información ecológica obtenida de parcelas permanentes establecidas en 1998 para evaluar procesos de sucesión. Se realizaron colecciones botánicas en toda la región, los especímenes colectados bajo la numeración de William Vargas fueron depositados en los herbarios Nacional Colombiano (COL) y de la Universidad de Antioquia (HUA).


  RESULTADOS


  COMPOSICIÓN DE LA FLORA LOCAL


  La flora de los bosques secos del Huila ha sido pobremente estudiada más allá del norte y parte del centro del departamento, la flora del sur es poco conocida y elementos muy valiosos como Cattleya trianae Linden & Rchb.f. (Orchidaceae) sobreviven en fragmentos y cañones profundos en las cercanías al río Magdalena. Con base en la literatura, se registraron para el Huila 203 pioneras intermedias, agrupadas en 45 familias y 123 géneros, de las cuales se encuentran en La Jagua y sus alrededores 117 especies de 90 géneros y 40 familias. A este listado se adicionaron las especies identificadas en campo y no reportadas por la literatura, obteniendo un total de 155 pioneras intermedias agrupadas en 111 géneros y 45 familias. Este listado contiene las especies con los mayores atributos para ser empleadas en restauración ecológica, las que más aportan al mantenimiento de la biodiversidad en la región y las más usadas por las comunidades (Anexo 1).


  Para el Huila, las familias con el mayor número de géneros con pioneras intermedias son Leguminosae, Rubiaceae, Malvaceae, Moraceae y Anacardiaceae, 82% están representadas hasta por tres géneros y 36% por un género. Las familias con más especies son Leguminosae, Moraceae, Melastomataceae, Rubiaceae, Euphorbiaceae, Malvaceae, Primulaceae, Urticaceae y Lauraceae, agrupan 119 que equivalen a 58.6% de las especies para el departamento (Tabla 1).
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  En La Jagua, las familias con mayor número de géneros son Leguminosae, Rubiaceae, Malvaceae, Anacardiaceae y Euphorbiaceae, agrupan 35 (31.5%) de los géneros registrados con pioneras intermedias, 88.9% de las familias contienen entre uno y tres géneros y 42.2% de ellas contienen un género. Leguminosae, Rubiaceae, Euphorbiaceae, Malvaceae, Melastomataceae, Moraceae y Piperaceae sobresalen con el mayor número de especies, agrupan 61 especies que equivalen a 45.9% de los registros. De las familias registradas, 25 están representadas por una o dos especies y suman 26.3% del total (Tabla 2).
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  En La Jagua, 69.3% de las especies son dispersadas por la fauna, 18.7% por el viento, 6.5% tienen dehiscencia explosiva o tienen frutos capsulares secos, 3.2% son dispersada por el ganado y 1.3% por el agua. Respecto a la abundancia en la zona, 37.4% de las especies son muy abundantes, 34.8% tienen una abundancia media y 27.7% son escasas.


  De las especies registradas, 74.2% producen frutos consumidos por la fauna y resultan claves en la restauración y conservación del bosque seco. Muchas pioneras intermedias son usadas por las comunidades de diversas maneras, 72.3% de las especies tiene algún uso, entre los que se destacan madera y leña (54.8%), artesanías, cercas, construcción y comestibles. De las especies, 18.1% son de porte alto (árboles con más de 20 m), 40.0% de porte medio (entre 5-20 m) y 41,9% de porte bajo (menores a 5 m) como arbustos y arbolitos del sotobosque, de zonas muy secas o arbustos pioneros (Anexo 1).


  TIPOS DE COBERTURAS


  Las áreas aptas para la agricultura y la ganadería fueron transformadas desde los inicios de la colonización a principios del siglo XVI, prácticas como las quemas, realizadas durante cientos de años disminuyeron la biodiversidad, deterioraron los suelos y las fuentes de agua. La heterogeneidad del paisaje favorece la permanencia de muchas especies, pues a diferencia de las grandes planicies del norte del departamento en el sur es colinado con acantilados y depresiones y una gran diversidad de coberturas. Las márgenes de los ríos y quebradas incrementan la heterogeneidad por las condiciones que ofrecen a la vegetación, algunas como las de Suaza, son de formación geológica reciente (Correcha Suárez, 1991) y fueron modeladas por los sedimentos de las avalanchas (Ramírez, 1969). En el paisaje actual se destacan once tipos de coberturas.


  Bosques de galería


  Las márgenes de los ríos Suaza y Magdalena difieren en la topografía, tipos de suelos y forma de los bordes, siendo más abruptos en el Magdalena. Las crecientes del Suaza son violentas y crean playones amplios, por lo que hay más áreas en sucesión que en el Magdalena, donde el cauce es más estable. Tanto en las márgenes de los dos ríos, como en las quebradas más importantes (La Cimarrona, Las Cuchas, Agua Caliente, El Pomo, Las Damas, Lagunilla), las franjas de vegetación son angostas o no existen, el concepto de franja forestal protectora es nuevo. El mal estado de los bosques de galería no se debe solo a la presión por los propietarios, ni a la extracción de leña o madera, se debe también a la inestabilidad de los cauces, los cambios producidos en los últimos treinta años en el Suaza son impresionantes, se ha movido en distintas direcciones y ha desaparecido la mayor parte de las plantaciones, así como potreros y viviendas. Esta movilidad se encuentra asociada al tipo de suelos derivados de la inundación de 1827.


  Dos especies resultan claves en la conformación de la vegetación de las márgenes de los ríos, el pindo (Gynerium sagittatum (Aubl.) P.Beauv.- Poaceae) y el carbón (Zygia longifolia (Willd.) Britton & Rose-Leguminosae). El primero, con semillas dispersadas por el viento encuentra en los bordes húmedos y ricos en sedimentos sitios ideales para germinar y colonizar, pero también es una colonizadora muy eficiente de los playones recién formados, en los que al cabo de un año forma colonias densas y casi puras luego de desplazar a la vegetación herbácea. Grandes cantidades de semillas de carbón son arrastradas por las aguas y depositadas en los bordes, su colonización se halla asociada a la de G. sagittatum, dormideras (Mimosa spp.-Leguminosae), aliso (Tessaria integrifolia Ruiz & Pav.-Asteraceae) y payandé (Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth.–Leguminosae). El pindo es un promotor de la sucesión y gran protector de los suelos, alcanza a colonizar en la etapa sucesional temprana e intermedia grandes áreas a las que se les conoce como pindales, lo logra gracias a rizomas delgados, largos y cubiertos de catafilos que crecen sobre la superficie del suelo y en todas las direcciones, generando raíces adventicias y brotes laterales que se convierten rápidamente en plantas con numerosos brotes basales. En su madurez se usa en construcción de viviendas, como tutor en los cultivos, cercas, artesanías y calda o combustible para los hornos en la elaboración artesanal de pan.


  Los carbones alcanzan en su madurez más de 30 m, proveen una sombra apropiada para numerosos arbustos y hierbas propias de las márgenes, son sitios predilectos para la anidación de las aves, las ramas son colonizadas por orquídeas y bromelias, la madera es una muy buena leña. Pindo y carbón son las especies claves en la sucesión de las márgenes de los ríos y por lo tanto representan el potencial más importante para los procesos de restauración ecológica.


  La guadua (Guadua angustifolia Kunth-Poaceae) fue muy común en las márgenes de los ríos hasta los años ochenta, la sobreexplotación y el continuo movimiento del curso de los ríos la disminuyeron. El curso de quebradas como La Cimarrona y Las Cuchas se caracteriza por una gran abundancia de palma de cuesco (Attalea butyracea (Mutis ex L.f.) Wess.Boer-Arecaceae), grandes palmas dan sombra y tranquilidad al escaso caudal, favoreciendo la presencia de fauna y plantas del sotobosque. Los géneros arbóreos Ficus (F. insipida Willd., F. nymphaeifolia Mill, F. pallida Vahl,-Moraceae), Erythrina (E. poeppigiana (Walp.) O.F.Cook-Leguminosae), Anacardium (A. excelsum), Cinnamomum (C. triplinerve (Ruiz & Pav.) Kosterm.-Lauraceae), Guarea (G. guidonia (L.) Sleumer-Meliaceae), P. dulce, Inga (Inga semialata (Vell.) C.Mart., Inga edulis Mart.-Leguminosae), Maclura (M. tinctoria (L.) D.Don ex Steud.-Moraceae) y Cynophalla (C. amplissima (Lam.) Iltis & Cornejo-Capparaceae) se encuentran entre los más sobresalientes. Malvaviscus (M. arboreus Cav.-Malvaceae), Commiphora (C. tecomaca (DC.) Rzed. & R.Palacios-Rutaceae), Amyris (A. pinnata Kunth-Rutaceae)y varias especies de Piper (P. holtonii C.DC., P. aduncum L., P. ceanothifolium Kunth, P. reticulatum L.-Piperaceae), se encuentran entre los arbustos más comunes.


  Los bs-T son los principales ambientes para el movimiento de la fauna, proveen recursos y refugio, pero también son sitios de cacería, especialmente de armadillo (Dasypus novemcinctus), guatín (Dasyprocta punctata) y guartinaja (Cuniculus paca). Hasta hace poco hubo osos hormigueros (Myrmecophaga tridactyla) y hormigueros arbóreos (Tamandua mexicana), con alguna frecuencia se pueden encontrar huellas en los fangos de las quebradas, sitios predilectos del ulamá (Eira barbara) y el zorro perro (Cerdocyon thous), en las piedras grandes de los ríos excrementos de nutria (Lontra longicaudis) y hasta comadrejas (Mustela frenata) y ardillas (Sciurus granatensis) en el bosque. Las chuchas (Didelphis marsupialis) son comunes en el pueblo, en los potreros enrastrojados y los bordes del bosque se encuentran conejos (Sylvilagus brasiliensis) y zorro gato (Puma yagouaroundi). Los viejos hablaban de yulos (posiblemente chigüiros) que bajaban por el río y eran cazados para comer su carne.


  Remanentes de bosque


  Se localizan en donde la explotación ganadera o la agricultura no son posibles por las altas pendientes o la pobreza de los suelos. Son los principales proveedores de maderas finas como botundo (Prunus integrifolia (C. Presl) Walp.-Rosaceae), varias especies de guayabos o arrayanes (Eugenia spp., Myrcia spp.-Myrtaceae), caimo (Pouteria spp.-Sapotaceae), laureles (Nectandra turbacensis (Kunth) Nees, Pleurothyrium trianae (Mez) Rohwer-Lauraceae), entre otras.


  Algunos son bosques con ceibas (C. pentandra, Pseudobombax septenatum (Jacq.) Dugand-Malvaceae), nogal (Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken-Boraginaceae), diomate (A. graveolens), jobo (Spondias mombin L.-Anacardiaceae), caracolí (A. excelsum), higuerones (Ficus spp.) y jagua (G. americana). El sotobosque con coca silvestre (Erythroxylum spp.-Erythroxylaceae), aromo (Amyris sylvatica Jacq.-Rutaceae), Bunchosia pseudonitida Cuatrec.-Malpighiaceae, Aphelandra spp.-Acanthaceae, anturio blanco (Anthurium nymphaeifolium K.Koch & C.D.Bouché-Araceae), limoncillos (Siparuna lepidota (Kunth) A. DC., S. sessiliflora (Kunth) A.DC.-Siparunaceae), entre otros. Son sitios ideales para encontrar plantas de C. trianae o flor de mayo, especie endémica de los bosques secos de esta región y flor nacional de Colombia. Las poblaciones de esta especie han sido diezmadas por la deforestación y la extracción de plantas por materos y coleccionistas, actualmente está en peligro de extinción (categoría global EN) y sus poblaciones se han disminuido notoriamente (Constantino et al., 2006).


  Son comunes otras orquídeas (Orchidaceae) epífitas de los géneros Catasetum (C. ochraceum Lindl., C. tabulare Lindl.), Comparettia falcata Poepp. & Endl., Dimerandra, Encyclia, Epidendrum (E. coronatum Ruiz & Pav.), Heterotaxis, Jacquiniella (J. globosa (Jacq.) Schltr.), Laelia, Maxillaria, Maxillariella, Notylia (N. incurva Lindl.), Polystachya (P. foliosa (Hook.) Rchb.f.), Prosthechea (P. livida (Lindl.) W.E.Higgins), Rodriguezia, Scaphyglottis (S. prolifera (R.Br.) Cogn.), Trichocentrum (T. carthagenense (Jacq.) M.W.Chase & N.H.Williams) y Vanilla (V. calyculata Schltr., V. odorata C.Presl, V. planifolia Jacks. ex Andrews),así como cactus (Cactaceae) epífitos de los géneros Epiphyllum (E. hookeri subsp. columbiense (F.A.C.Weber) Ralf Bauer), Hylocereus (H. lemairei (Hook.) Britton & Rose), Rhipsalis (R. baccifera (J.S.Muell.) Stearn) y Stenocereus (S. humilis (Britton & Rose) D.R.Hunt).


  En el suelo se encuentran orquídeas como Bletia (B. purpurea (Lam.) A.DC.), Cleistes (C. rosea Lindl.), Cranichis, Cyrtopodium (C. paniculatum (Ruiz & Pav.) Garay), Galeandra (G. beyrichii Rchb.f.), Habenaria, Oeceoclades (O. maculata (Lindl.) Lindl.), Prescottia, Sobralia (S. virginalis Peeters & Cogn.) y Warrea (W. warreana (Lodd. ex Lindl.) C.Schweinf.). Ocasionalmente cactus terrestres como Acanthocereus (A. tetragonus (L.) Hum.), Melocactus (M. curvispinus subsp. obtusipetalus (Lem.) Xhonn. & Fern. Alonso), Opuntia (O. elatior Mill.) y Stenocereus (S. griseus (Haw.) Buxb.).


  Entre las trepadoras más comunes se encuentran Gonolobus antennatus Schltr., Mandevilla subsagittata (Ruiz & Pav.) Woodson, Marsdenia macrophylla (Humb. & Bonpl. ex Schult.) E.Fourn., Matelea denticulata (Vahl) Fontella & E.A.Schwarz (Apocynaceae), Aristolochia maxima Jacq., A. ringens Vahl (Aristolochiaceae), Amphilophium paniculatum (L.) Kunth, Anemopaegma chrysanthum Dugand, Arrabidaea florida DC., Bignonia aequinoctialis L., Pithecoctenium crucigerum (L.) A.H.Gentry (Bignoniaceae), Mucuna mutisiana (Kunth) DC. (Leguminosae), Stigmaphyllon bogotense Triana & Planch., S. echitoides Triana & Planch. (Malpighiaceae), Paullinia alata (Ruiz & Pav.) G.Don) (Sapindaceae), Cissus sicyoides L. y Vitis tiliifolia Humb. & Bonpl. ex Schult. (Vitaceae).


  Estas se conservan gracias a la dificultad para el ingreso del ganado, por las altas pendientes y las características rocosas del suelo que no los hacen aptos para su explotación. El papel de las aves y mamíferos dispersores es fundamental, pues aunque la fauna ha sido fuertemente simplificada, numerosas especies de aves pioneras, murciélagos y otros mamíferos pequeños cumplen un papel importante en la dispersión de las semillas.


  Bosques secundarios maduros intervenidos


  Son la cobertura más representativa en la región y a su vez el soporte para las comunidades en la oferta de madera para construcción, ebanistería y leña fina. Los mayores bosques de este tipo se desarrollaban sobre las planicies arenosas dejadas por la avalancha de 1827, las que en los años ochenta contenían grandes diomates (Astronium graveolens Jacq.-Anacardiaceae) emergentes con más de 40, eran los sitios de anidación preferidos por los mochileros (Psarocolius decumanus), numerosos nidos de pajas y tallos de salvajina (Tillandsia usneoides (L.) L.-Bromeliaceae) colgaban de sus ramas, algunas con grandes comejenes con nidos de loro comejenero (Brotogeris jugularis), a veces en medio de colonias de abejas meliponas negras.


  En este tipo de cobertura había ceibas (Ceiba pentandra (L.) Gaertn.-Malvaceae), caracolíes (Anacardium excelsum (Bertero ex Kunth) Skeels-Anacardiaceae) y grandes higuerones (Ficus spp.-Moraceae), cuyos siconos eran el alimento de guacharacas (Ortalis columbiana), pericas (Psittacara wagleri), azulejos (Thraupis episcopus), tángaras (Tangara spp.), toches (Icterus chrysater), muchísimas otras aves, murciélagos y otros mamíferos. Tampoco faltaban las piñuelas (Bromelia karatas L.–Bromeliaceae), de las que se consumían los frutos maduros después de limpiar la pubescencia con la arena del suelo. De los arbolitos de higuillo (Vasconcellea goudotiana Triana & Planch.–Caricaceae) que crecían en el sotobosque se colectaban los frutos para el dulce de nochebuena, esta era una planta común, especialmente en suelos fértiles.


  Estas planicies secas, así como los escarpes, eran propicias para la culebra cascabel (Crotalus durissus), que se refugiaban entre grandes piedras cubiertas de musgos, bromelias (Tillandsia spp.-Bromeliaceae) y peperomias (Peperomia blanda (Jacq.) Kunth, P. pereskiifolia (Jacq.) Kunth-Piperaceae). Con el paso del tiempo se hicieron escasas, la llegada de compradores de culebras generó un mercado que nadie controlaba y cientos, miles de ellas fueron capturadas. A esta presión solo sobrevivieron las inofensivas toches (Spilotes pullatus) y cazadoras (Chironius spp., Leptophis ahaetulla, Oxybelis aeneus), porque a las equis (Bothrops asper) y a las corales (Micrurus spp.) se les mataba por peligrosas, las equis eran comunes en caños, lagunas y cultivos de arroz. Lagartos de colores (Ameiva ameiva y Cnemidophorus lemniscatus (Llano et al. 2010) corrían por el piso caliente hasta encontrar refugio en la vegetación, las iguanas (Iguana iguana) nunca fueron comunes, solo en unos contados casos se les vio en el pueblo o cerca de él.


  Lo que más llamó la atención en estas planicies era la dominancia de dos pioneras intermedias: el varazón (Casearia corymbosa Kunth-Salicaceae) y el caguanejo (Croton glabellus L.-Euphorbiaceae), las cuales eran consideradas entre las mejores leñas. Formaban poblaciones densas y cubrían grandes extensiones, alcanzaban más de quince metros de altura y diámetros por encima de 20 cm, un día empezaron a morir, el impulso que daría fin a las pioneras para darle paso a la sucesión tardía jamás llegó, el ganado, las quemas y las rocerías dieron cuenta de la vegetación de esta gran planicie de cientos de hectáreas. Al cabo de unos pocos años ya no había resistencia en los taludes arenosos, la planicie se fue desmoronando poco a poco y se fue yendo con el tiempo.


  Las tierras con acceso a agua son dedicadas a la agricultura y las empinadas a la ganadería, la regeneración se da en donde no ha sido posible establecer actividades económicas bien sea por la topografía o asuntos de tipo legal, no controlar la regeneración natural cambia la vocación de los predios. Aunque el problema ambiental es reciente y llegó con las nuevas generaciones, al menos las quemas han disminuido y la cacería ha cesado gracias a que clanes como los Luna no lo hacen por vejez, pues fueron ellos quienes cazaron, así fuera para alimentar a sus perros, a los pocos venados de cola blanca (Odocoileus virginianus) que había en la zona, hoy es difícil encontrarlos.


  La regeneración natural favorece la conectividad y la oferta de recursos para la fauna. Entre las especies pioneras intermedias claves se destacan dinde (M. tinctoria), chambimbe (Sapindus saponaria L.-Sapindaceae), payandé (P. dulce), guácimo (Guazuma ulmifolia Lam.-Malvaceae), bilibil (G. guidonia),diomate (A. graveolens), raspayuco (Chloroleucon mangense (Jacq.) Britton & Rose-Leguminosae), guamo (I. edulis), caracolí (A. excelsum), laurel (C. triplinerve), jagua (G. americana), capote (Machaerium capote Dugand-Leguminosae), higuerones (Ficus spp.), arrayanes (Myrcia spp., Eugenia spp.), nogal (C. alliodora), iguá (Albizia guachapele (Kunth) Dugand-Leguminosae), uña de gato (Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.-Rutaceae), tachuelo (Z. rhoifolium Lam.-Rutaceae), cuesco (A. butyracea),cascarillo (Ladenbergia oblongifolia (Humb. ex Mutis) L. Andersson-Rubiaceae), tachuelo amarillo (Z. schreberi (J.F.Gmel.) Reynel ex C.Nelson-Rutaceae), carbonero (Albizia niopoides (Benth.) Burkart–Leguminosae), mortecino (C. amplissima), entre otros. Durante muchos años estas especies constituyeron la mayor oferta de leña para los hogares, antes de la llegada del gas.


  Vegetación asociada a cultivos multiestratificados


  La economía de la Jagua giró siempre alrededor de la agricultura, la ganadería, la pesca y las artesanías en fique (Furcraea cabuya Trel.-Asparagaceae). Con la construcción de la represa de Betania en los ochenta, la pesca dejó de ser importante, las subiendas pasaron a ser parte de la tradición, la agricultura en las vegas de los ríos se incrementó, así como el tamaño de las cementeras que ya existían. Con la construcción de la represa El Quimbo, todas estas vegas cultivadas fueron adquiridas por Engesa y serán inundadas, los habitantes de la Jagua, que eran agricultores y pescadores ya no serán ni lo uno ni lo otro gracias a dos eventos que no solo cambiaron la dinámica natural de la región, si no la composición y estructura de los bosques, la oferta de alimento y los aspectos culturales y socioeconómicos de las comunidades humanas.

  Plataneras y cacaoteras, especialmente las últimas, han estado asociadas al sombrío de árboles. Caracolíes (A. excelsum), cachingos (E. poeppigiana, E. fusca Lour.), iguás (A. guachapele) y bilibiles (G. guidonia) son comunes en las cacaoteras, algunas veces mezclándose con guadua (G. angustifolia) y algunos dindes (M. tinctoria). Cuando llegó la fiebre del tomate en los años ochenta, la madera para la elaboración de cajas de madera se extraída principalmente de cachingos y caracolíes que servían de sombrío a las viejas cacaoteras. Estos grandes árboles de las cacaoteras sirven de sustrato a numerosas epifitas (orquídeas, bromelias, cactus, helechos), son una fuente importante de alimento para la fauna, incrementan la conectividad en el paisaje y ofrecen madera.


  Rastrojos altos


  La regeneración natural ocurre en los bosques secos a gran velocidad (Kennard, 2002), la calidad de algunos suelos puede no ser la mejor, pero el grupo de especies que se ha adaptado a estas condiciones ha hecho de estos sitios los ideales para vivir. La regeneración de las áreas más secas tiene una dinámica muy interesante desde el punto de vista de las especies que allí aparecen. El raspayuco (C. mangense), es una de las especies más interesantes dentro de este contexto, al ser dispersada por el ganado, puede llegar a muchos sitios, estableciéndose rápidamente a pesar de las pendientes, es una especie de rápido crecimiento, colonizadora de sitios planos y de suelos sueltos, puede formar poblaciones densas. En las rocerías se le deja para luego usarla como madera, postes y leña, de las horquetas se hacen las angarillas para cargar caña y leña a lomo de mula o burro.


  El caguanejo (C. glabellus) es una de las plantas más importantes dentro de la sucesión temprana e intermedia de estos bosques. Se inicia como una maleza muy persistente en los potreros, es de rápido crecimiento y tiene la ventaja de ramificarse copiosamente y generar hasta 45 rebrotes del mismo individuo y a medida que se corta surgen más rebrotes, haciéndola realmente indestructible, excepto con herbicidas. Es la fuerza que acelera la sucesión en estos ambientes, es el motor que facilita la expansión del bosque y la aparición de otras especies, es una de las tres mejores leñas de la región (varazón y raspayuco), se usa en la industria de bizcochos de achira para alimentar los hornos, cuando alcanza su madurez (20-35 cm de diámetro) se le emplea en construcción.


  Pocas especies forman en esta región monodominancias tan definidas en las etapas iniciales e intermedias como el caguanejo, el varazón y el cañafístolo (Senna spectabilis (DC.) H.S.Irwin & Barneby-Leguminosae). Arbustos como el mosquerillo (Croton ferrugineus Kunth, C. leptostachyus Kunth-Euphorbiaceae) y el lavaplatos (Malvastrum americanus (L.) Torr.-Malvaceae) son comunes en los potreros enrastrojados y punto de partida para la sucesión. Tradicionalmente se han usado para hacer escobas: mosquerillos, platero, pajarito (C. pedicellatus Kunth) y babosa (Sida acuta Burm.f., S. rhombifolia L.-Malvaceae) son las más apetecidas.


  Estas sucesiones tempranas se enriquecen al cabo de unos pocos meses con plántulas de drago (Croton hibiscifolius Kunth ex Spreng., C. gossypiifolius Vahl-Euphorbiaceae), guácimo (G. ulmifolia), A. guachapele, P. dulce, C. glabellus, C. corymbosa, copé (Myrsine pellucida (Ruiz & Pav.) Spreng.-Primulaceae), maíz tostado (Citharexylum kunthianum Moldenke-Verbenaceae), S. spectabilis, flor amarillo (Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth – Bignoniaceae), C. mangense, Z. rhoifolium, entre otros.


  El pelá (Acacia farnesiana (L.) Willd.-Leguminosae) es una planta prodigiosa, capaz de recuperar suelos fuertemente degradados y en extremo secos, coloniza en donde pocas plantas pueden hacerlo. Aunque existe un potencial invasor por fuera de su rango de distribución (López-Camacho et al., 2012), sus características la hacen clave para procesos de restauración en ecosistemas secos y muy secos, pues genera “islas de recursos" (Monroy-Ata et al., 2007) que facilitan el establecimiento de otras especies. Es consumida por el ganado y usada en medicina popular. Miconia (Melastomataceae)tiene la capacidad para generar hábitat y ofrecer recursos para la fauna, es común en sitios muy secos, escarpados y de suelos pobres junto al chaparro (Curatella americana L.-Dilleniaceae) y algunos pastos y hierbas pequeñas. Varias especies del género Zanthoxylum pueden aparecer en las fases iniciales e intermedias, Zanthoxylum fagara,es la menos apreciada de las especies del género ya que presenta abundante ramificación con aguijones curvos y agudos, el tachuelo blanco (Z. rhoifolium)es abundante y se usa como leña, Z. schreberi es de corteza amarilla se usa para perreros y artesanías, al calentar las ramas al fuego y retirar la corteza quemada, el color amarillo pasa a la madera.


  El papel del iguá (A. guachapele) en los ecosistemas secos de la cuenca del Magdalena es fundamental. Tiene distribución en Centroamérica, el Caribe y el norte de Suramérica, típica de los bosques secos, con alta capacidad de regeneración y con usos como madera y sombrío en los sistemas ganaderos (Stewart & Dunsdon, 2000). Lo interesante de ella es su alta capacidad de colonización, sus semillas blanquecinas y aplanadas son dispersadas por el viento dentro de una legumbre aplanada y delgada, pudiendo generar grandes poblaciones en sitios abiertos como bordes de carreteras y caminos. La madera es muy apreciada, es una pionera intermedia con gran valor para la restauración, fácil de manejar y con altas tasas de desarrollo y adaptación. Aunque no produce frutos para la fauna, es una facilitadora muy importante en los procesos de sucesión.


  Rastrojos bajos


  La rocería es la práctica más común para eliminar la competencia y frenar la sucesión en los potreros dedicados a la ganadería. Las sucesiones tempranas incorporan un número importante de especies arbustivas de las familias Euphorbiaceae, Malvaceae, Asteraceae, Leguminosae y Sapindaceae. La diversidad de hierbas en estos ecosistemas comprende una parte importante de plantas invasoras, muchas de ellas asociadas a zonas abiertas, especialmente de las familias Asteraceae, Poaceae, Verbenaceae, Solanaceae y Acanthaceae.


  Uno de los sitios más emblemáticos de la región es el Valle de la Virgen, una amplia planicie deforestada casi en su totalidad desde la colonia para establecer grandes haciendas. La agricultura ha sido limitada por la escasez de agua y la actividad productiva más importante ha sido la ganadería. Algunas depresiones y áreas no aptas para la explotación mantienen coberturas de porte medio en las que dominan Fabaceae, Rutaceae y Capparaceae, con presencia de cactáceas en sectores muy secos, la mayor parte de las áreas cubiertas son rastrojos bajos entre los que dominan arbustos espinosos de Solanum, Randia y Zanthoxylum. La construcción de un distrito de riego (Ingetec, 2008) pone en riesgo la vegetación del bs-T por el aumento de la humedad, la reubicación de campesinos de las áreas a inundar con los embalses y la fragmentación de las haciendas en pequeñas parcelas donde el bosque es un obstáculo para la producción.


  Pastos limpios


  La ganadería ocupa el segundo renglón en la economía de la región, los pastos preferidos son el saboyá o guinea (Panicum maximum Jacq.-Poaceae) y el puntero (Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf-Poaceae). Los sistemas silvopastoriles son nuevos en la región, algunos ensayos con leucaena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit – Leguminosae) para alimentar cabras dejaron fuertes invasiones en los años ochenta, pero fueron controladas con sobrepastoreo y uso de la madera para leña.


  Todos los potreros presentan árboles aislados de distintas especies, pero generalmente P. dulce, C. amplissima, S. saponaria, A. butyracea, C. pentandra, C. mangense, A. niopoides, A. guachapele, Ficus spp., S. purpurea, G. ulmifolia y M. tinctoria, entre los más comunes. Existen cercas vivas que se han ido consolidando el tiempo, la mayoría de ellas son el rebrote de algunas especies usadas como estacones o plantas forrajeras como matarratón (Gliricidia sepium (Jacq.) Walp.-Leguminosae) y frutales como el ciruelo (Spondias purpurea L.-Anacardiaceae).


  Sitios escarpados con vegetación


  La topografía permite sitios escarpados de paredes casi verticales, especialmente a lo largo de las márgenes del río Magdalena, uno de los sitios más reconocidos es el de Las Peñas, el cual comparte características con varios sitios aledaños. Estos ambientes limitan el establecimiento de árboles de porte alto, solo aquellos con la capacidad para adherirse a las rocas logran colonizarlos, como varias especies de higuerón (Ficus spp.), chagualo (Clusia minor L.-Clusiaceae), C. americana, F. cabuya, agave (Agave americana L.-Asparagaceae), chicharrón (Rondeletia pubescens Kunth-Rubiaceae), bromelias (Bromeliaceae) como Pitcairnia megasepala Baker, Tillandsia mima L.B.Sm. y Puya floccosa (Linden) E.Morren ex Mez, orquídeas (C. paniculatum)y cactus como A. tetragonus, M. curvispinus subsp. obtusipetalus, O. elatior y S. griseus.


  Lo que los hace interesantes es que son sitios de anidación de diversas especies de aves, algunas amenazadas de extinción. Este se encuentra entre los pocos sitios en los que puede anidar el loro hablador Amazona ochrocephala, de la que al final de la tarde llegan numerosas parejas que se internan en los huecos de la roca luego de recorrer las copas de árboles como Guarea guidonia, Pithecellobium dulce, Erythrina poeppigiana y Maclura tinctoria en busca del último alimento del día. Estas plantas son claves para la conservación de esta especie.


  Las aberturas en las rocas también son sitios de anidación para Psittacara wagleri, Brotogeris jugularis anida en grandes comejenes de algunas cavidades. Son el sitio de descanso y dormideros de coclí (Theristicus caudatus), águilas pescadoras (Pandion haliaetus), búhos, gavilanes y numerosas especies de aves y murciélagos. Se constituyen en sitios de gran importancia para la conservación de la biodiversidad regional, especialmente la de aves y algunos mamíferos como venado que encuentran refugio y alimento en estos sitios.


  Playones


  Los playones son ecosistemas que se forman a partir de las crecientes de los ríos, luego de las cuales el proceso de sucesión se inicia a partir de arenas, arcillas y limos depositados por las aguas. El papel del viento en este proceso es determinante, pues transporta las primeras semillas que empezarán el proceso de sucesión junto a los fragmentos de plantas y semillas arrastradas por el agua. El proceso se inicia con especies de las familias Asteraceae, Poaceae, Cyperaceae, Apocynaceae (Sarcostemma clausum (Jacq.) Schult.), Malvaceae (Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb.), Bignoniaceae (T. stans), Leguminosae (Mimosa pudica L., M. pigra L., M. somnians Willd.) y pequeñas hierbas que inician la colonización en medio de las piedras y los sitios más húmedos. Al cabo de un par de meses después de la creciente, los playones se tornan verdosos por la presencia de miles de plántulas, entre las que sobresale el aliso o T. integrifolia. En estudios realizados por el autor en estos ambientes se registran cerca de 80 especies de plantas vasculares comprometidas en este proceso.


  Tessaria integrifolia es la pionera más importante en la sucesión de los playones, generando ambientes apropiados para la germinación y establecimiento de muchas especies de estados sucesionales intermedios y tardíos. Alcanza en su madurez a los doce a quince años hasta quince metros de altura y produce millones de semillas dispersadas por el viento que reiniciarán procesos de sucesión en otros sitios. El salvio (Vernonanthura patens (Kunth) H.Rob.-Asteraceae)aparece en esta etapa, pero competitivamente no lo es tanto como T. integrifolia y desaparece rápidamente.


  La aparición de G. sagittatum puede darse desde las etapas iniciales, la formación de rizomas largos y superficiales le garantiza la producción de numerosos rebrotes que ayudan a una colonización más efectiva. Arbustos como los pertenecientes al género Mimosa pueden formar poblaciones densas e impenetrables asociándose con pasturas y otros arbustos cerca a los sitios más húmedos. La más importante de las semillas dispersadas por el agua es la del carbonero (Z. longifolia), inicia su germinación inmediatamente después de ser depositadas, tiene rápido crecimiento y puede sobrevivir aún dentro del agua a la fuerza de las crecientes. La aparición de especies dispersadas por aves sucede más adelante, cuando puedan usar los arbustos y árboles juveniles como perchas, en este grupo se encuentran el chicható (Muntingia calabura L.-Muntingiaceae), P. dulce, M. tinctoria, G. guidonia, I. edulis, algunas solanáceas (Capsicum, Cestrum, Lycianthes, Solanum). Aparecen también A. butyracea, S. spectabilis y C. mangense, dispersadas por el ganado.


  Vegetación de las vegas


  Las vegas son ambientes en los cuales la vegetación se desarrolla con gran rapidez, las características del suelo favorecen una alta diversidad y alta producción de recursos, siendo los sitios preferidos para el establecimiento de cultivos y pasturas. La sucesión en las vegas está asociada a P. dulce, M. tinctoria, G. guidonia, M. calabura, flor amarillo (T. stans) y cañafístolo (S. spectabilis). Es una sucesión rápida, que al cabo de unos pocos años puede desarrollar un bosque secundario bastante denso y rico, los suelos de estos sitios son fértiles y retienen bastante humedad.


  Humedales y lagunas


  No son una cobertura dominante, pero los existentes han sido siempre importantes no solo como hábitat para aves, peces, plantas y otros grupos de organismos, sino como sitios de pesca. La pesca fue uno de los renglones más importantes de la economía de La Jagua, la subienda de bocachico (Prochilodus magdalenae) se complementaba con la pesca de pataló (Ichthyoelephas longirostris), cuchas (Loricariidae), capaz (Pimelodus grosskopfii), peje (Pseudopimelodus schulzi), dorada (Salminus affinis), entre otros, pero la construcción de la represa de Betania solo dejó capaces, cuchas y coruntas (Parodon caliensis, P. suborbitalis) que se fueron acabando con el tiempo. En las partes más profundas de las quebradas que corren entre bosques de cuesco, se pueden pescar sardinas, pero además aguja (Ctenolucius hujeta), jacho (Geophagus steindachneri), mojarra (Andinoacara pulcher), dentón (Hoplias malabaricus), guabino (Rhamdia sebae), madre de bocachico (Curimata mivartii). El morrocoy (Kinosternon leucostomum) es un habitante común en estos sitios, se le pescaba como remedio para el asma, diezmando sus poblaciones, las que afortunadamente se fueron recuperando con el tiempo.


  Los charcos y pozos asociados a las quebradas pocas veces tienen vegetación acuática, la sombra producida por el bosque de galería impide su proliferación. Con la llegada del arroz y la inundación permanente de muchas áreas que antes estuvieron secas, llegaron especies invasoras como el pasto azul o gramalote (Hymenachne amplexicaulis (Rudge) Nees-Poaceae) y la yerbepuerco (Echinochloa colona (L.) Link-Poaceae). Posteriormente se presentaron algunas invasiones de lechuga de agua (Pistia stratiotes L.-Araceae), buchón (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-Pontederiaceae), lenteja de agua (Lemna minor L.-Araceae), así como otras hierbas de las familias Alismataceae (Sagittaria, Echinodorus), enea (Typha latifolia L.-Typhaceae) y azola (Azolla filiculoides Lam.-Salviniaceae). De las plantas acuáticas sumergidas en aguas corrientes y limpias se destacan Vallisneria sp. (Hydrocharitaceae), adherida a las rocas y con estructuras planas y suaves que ondean con el agua, se encuentran también Marathrum sp. (Podostemaceae), de hábito similar pero de tallos cortos y ramificados, así como una especie de Tristicha (Podostemaceae) de estructuras filiformes fuertemente adheridas a las rocas.


  PIONERAS INTERMEDIAS CLAVES


  Las pioneras intermedias constituyen ese grupo de árboles y algunos arbustos de rápido crecimiento que pueden permanecer en los ecosistemas por un tiempo largo, siendo claves en los procesos de sucesión, la oferta de recursos para la fauna y la generacion de oportunidades para otras especies (Vargas & Ramírez, 2014). Poseen características que les permiten sobrevivir bajo fuertes presiones, siendo dominantes en todas las coberturas arboladas. Poco se sabe de la composición original de estos bosques, pero debió verse influenciada por elementos de los piedemontes de las dos cordilleras, la Central y la Oriental, entre las que se va estrechando más este valle a medida que se avanza hacia el sur.


  Las pioneras intermedias han jugado un papel clave en el mantenimiento de los ecosistemas secos, en su regeneración y en su conservación, adicionalmente muchas de las especies de este gremio son de gran importancia para las comunidades por los usos que pueden tener, ya que las especies de maderas finas desaparecieron hace muchísimo tiempo. Tienen características claves, como altas tasas de crecimiento, son comunes, proveen recursos para la fauna, algunas son productoras de recursos como madera, tienen altas tasas de adaptación, pueden ser fácilmente propagadas, son elementos claves en la estructura y funcionamiento de los bosques secos, forman parte importante de la diversidad local y regional, algunas de ellas son especies de amplia distribución en los bosques secos y tienen características que facilitan y aceleran los procesos de sucesión y restauración de ecosistemas perturbados.


  Dentro de este grupo pueden destacarse no menos de 155 especies (Anexo 1), las cuales son el soporte de la estructura ecológica en la región, así como de la oferta de recursos para las comunidades. Se presenta una selección de 40 especies claves en las etapas iniciales de la sucesión, las mismas que durante siglos han sido un problema para los ganaderos, ya que obligan a limpiezas y rocerías al menos cada dos años para mantener las pasturas (Tabla 3). En los procesos regionales de sucesión, las especies dispersadas por el ganado, entre las que se encuentran Chloroleucon mangense, Senna spectabilis, Acacia farnesiana y Guazuma ulmifolia son vitales, ya que tienen una capacidad impresionante de colonización, la cual se ve fortalecida por especies de semillas pequeñas como Guarea guidonia, Casearia corymbosa, Muntingia calabura, Croton glabellus, Pithecellobium dulce, Citharexylum kunthianum, Piper ceanothifolium y Maclura tinctoria que son dispersadas por aves pequeñas generalistas, así como de Albizia guachapele, Ochroma pyramidale, Tessaria integrifolia, Gynerium sagittatum, dispersadas por el viento.


  La sucesión en estas tierras toma sentido en poco tiempo, el número de especies actuales, aunque reducido respecto a lo que alguna vez debió haber, es suficiente como para que los procesos se reinicien solos en la mayor parte de las áreas, exceptuando aquellas sometidas a procesos erosivos fuertes en virtud de las características particulares de sus suelos, en donde el proceso puede ser más lento.


  [image: ]


  DISCUSIÓN


  El Alto Magdalena ha sufrido los mismos impactos que otras regiones del país y ha tenido una ocupación que viene de antes del descubrimiento. La cobertura actual de bosque (García et al. 2014) es de 39.5%, ventaja importante debida especialmente a la topografía. Es un valor exagerado si se contrasta con la realidad en el campo, ya que dentro de este valor estarían incluidos todos los tipos de cobertura, dentro de los cuales priman los bosques secundarios en distintos grados de desarrollo sometidos en su mayoría a impactos por ganado, extracción, fragmentación y fuego. La mayor proporción de coberturas corresponde en toda la región a bosques secundarios muy jóvenes, bosques secundarios intervenidos y laderas en sucesiones tempranas.


  Si se compara la remanencia de los bosques del alto Magdalena (39.5%), con sus similares en la cuenca alta del río Cauca (Valle y Cauca), esta es menor a 20%, mientras que para la región Caribe alcanza hasta 55% (García et al. 2014). De hecho, la región seca de la cuenca alta del río Cauca es la más afectada, con un área total efectiva de bosque seco equivalente a 1.76% y representada por fragmentos que en promedio tienen 6.03 ha (Arcila-Cardona et al., 2012). Esta es una condición mucho más crítica, si se le compara con la cuenca alta del río Magdalena, en donde la topografía permite la permanencia de numerosos fragmentos muchas veces conectados por bosques de galería o sucesiones en distintos estados.


  Las áreas de bosque más interesantes en cuanto a su diversidad se concentran en las cañadas, en los bosques de galería y pequeños fragmentos en zonas pendientes, es una región biológicamente poco conocida y con una alta biodiversidad, la mayor amenaza en la actualidad es la construcción de hidroeléctricas. A pesar de que los bosques secos del Valle del Cauca sean considerados como los más diversos (Idárraga et al., 2011; Pizano et al., 2014; Vargas, 2012), esta riqueza obedece a la llegada de muchas especies de otras regiones, asi como a la presencia de plantas invasoras y a la transformacion de suelos inundables en tierras de cultivo. Si bien la cuenca alta del río Magdalena no presenta niveles mayores de diversidad, no se debe a otra razón que a la falta de estudios, de hecho, la relictualidad de especies es mucho mayor en la cuenca del río Magdalena que en la del río Cauca, puesto que hay mayor cantidad de coberturas y en mejor estado de conservación, así como una mayor variacion edafica, topográfica, altitudinal y de humedad.


  Dentro de los nueve tipos de coberturas estudiados por Ingetec (2008), no se tuvieron en cuenta los remanentes de bosque maduro, los sitios escarpados con vegetación, la vegetación de humedales y lagunas ni la vegetación de los playones y las vegas de los ríos. Estas coberturas agrupan un número importante de especies con alto valor de conservación, los fragmentos de bosque maduro por ejemplo son el principal hábitat de la flor de mayo (C. trianae), así como de otras Orchidaceae y Araceae, muchas amenazadas de extinción. Recientemente se describió en este tipo de bosques a Zamia huilensis Calonje, H.E. Esquivel & D.W. Stev. (Zamiaceae), una nueva especie de zamia arborescente (Calonje et al., 2012), la cual se encuentra al igual que la mayoría de especies de esta familia altamente amenazada de extinción. Este tipo de eventos pasa desapercibido ante las comunidades y tampoco se tiene en cuenta en los programas de conservación o de compensación en las grandes obras de infreastructura, sin embargo abre las esperanzas a nuevos descubrimientos.


  Una de las consecuencias que se derivan del escaso conocimiento de la biodiversidad es la falta de conciencia y de interés por parte de las comunidades y de quienes deben llevar la iniciativa en la toma de decisiones sobre temas ambientales. El número de reservas y áreas protegidas que existe en la región es limitado, en el sector de la jagua no existe esa figura, ni existe algún tipo de control por parte de las entidades ambientales, el parque nacional más cercano es el de Los Guácharos, pero no comprende bosques secos. Contrasta con los bosques secos del Valle del Cauca, en donde el SIDAP Valle del Cauca agrupa en la actualidad cerca de 52 000 ha de ecosistemas secos en alguna categoría de protección, además de 2,635 ha de bosques inundables, madreviejas y humedales asociados a los bosques secos (Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca, 2014).


  Si bien la fragmentación es una de las principales amenazas para las poblaciones naturales en los bosques secos, este impacto puede ser mayor para algunos grupos. La reducción del hábitat trae como consecuencia el aislamiento de las poblaciones, lo cual tiene impactos importantes sobre los eventos reproductivos y el flujo de genes (Heywood et al., 1994; Trejo & Dirzo, 2000; Fuchs et al. 2003; Dixo et al., 2009), siendo especialmente afectadas las especies con mayores requerimientos, lo que sumado a la intensa extraccion de maderas y otros recursos del bosque ha generado la pérdida de buena parte de la biodiversidad, o al menos su desaparicion en las áreas mas afectadas.


  Lo quebrado del paisaje ha creado cañones profundos en los cuales se puede encontrar vegetación remanente y una amplia variación de la vegetación que va hasta cactáceas y otras suculentas en los lugares más secos. Al no conocer lo que hubo inicialmente, no podemos saber cuánto se ha perdido, pero se puede decir que sobreviven solo unas pocas especies de los estados sucesionales tardíos y que en todo el territorio dominan las pioneras intermedias. Esta es una situación que se repite en muchas de las regiones secas de Colombia.


  La flora actual está constituida en su mayor parte por pioneras intermedias y son responsables de los procesos de sucesión, pero además de la mayor parte de los recursos forestales de que se dispone en la zona como madera, leña, postes para cercas, tutores para los cultivos, también el ganado consume el follaje y los frutos de muchas de ellas, la dependencia de este grupo de plantas es absoluta. En la región comprenden casi la totalidad de la flora arbórea, algo similar ocurre en los bosques secos del Valle del Cauca, en donde representan 69.4% de las especies actuales y de igual manera son las que soportan la mayor presión de uso (Vargas, 2012).


  Para muchos es desconocido el valor de las pioneras intermedias, especialmente en los procesos de conservación y restauración, recurriéndose a especies con dificultades para su adaptación y más aún eliminando las pioneras intermedias por considerarlas no apropiadas o de poco valor. El papel de estas plantas es vital y sin ellas los bosques secos, al igual que otros ecosistemas, carecerían de la capacidad para regenerarse y mantener niveles mínimos de biodiversidad que permitan su funcionamiento. Reconocer el papel de las pioneras intermedias en los procesos de conservación y restauración puede marcar la diferencia entre el éxito y el fracaso (Vargas & ramírez, 2014).


  La diversidad de plantas puede considerarse baja si se le compara con otras regiones u otros ecosistemas, pero dadas las condiciones de la localidad y el uso de la biodiversidad durante tanto tiempo, resulta interesante encontrar un número tan grande de especies para iniciar procesos de restauración y conservación. No es tampoco inusual que las Leguminosae sean el grupo más diverso, dado que para este tipo de ecosistemas suele serlo, como tampoco es raro que la mayor parte de las especies de sucesión tardía hayan desaparecido, por las presiones, la pérdida de dispersores y el deterioro de los hábitats. En ambientes como los bosques secos del Valle del Cauca, las Leguminosae son el grupo de plantas leñosas más diverso y de igual manera uno de los más importantes para el establecimiento de estrategias de conservación y restauración (Vargas, 2012). Es también la familia dominante en los ambientes áridos de La Tatacoa (Figueroa & Galeano, 2007), en los fragmentos de bosque seco del norte del Tolima (Mendoza, 1999), el cañón del Chicamocha (Albesiano & Fernández, 2006) y la región Caribe (Rivera-Díaz & Rangel, 2012).


  CONCLUSIONES


  Los bosques secos se encuentran entre los ecosistemas más deteriorados y entre los que mayor diversidad han perdido a lo largo de una larga historia de uso y transformación. El Huila no escapa a esa dinámica, tampoco La jagua y sus alrededores. Fruto de esta transformación y de prácticas poco apropiadas como las quemas, la vegetación ha sido fuertemente disminuida, pero este no es el único caso, para la fauna la situación es similar.


  A pesar de las presiones, pérdida de dispersores y polinizadores, así como cambios en las condiciones para el mantenimiento de muchas especies, se conserva una alta diversidad de plantas, concentrada en sitios en los cuales la explotación agropecuaria no ha sido posible. También es evidente la pérdida de las especies de maderas finas, las cuales aún se registran en los bosques secos de la región norte, sin embargo no existen listas de especies ni colecciones en los herbarios del país.


  Es un sitio clave para la conservación de la biodiversidad del bs-T en Colombia y aunque los parches de bosque no son significativos, se pueden iniciar estrategias para su conservación y restauración que promuevan la generación de conectividad, el mejoramiento de los hábitats, la conservación de la biota regional y los servicios ecosistémicos, pues el agua es una de las limitaciones mayores para la producción agropecuaria, así como para el consumo humano.


  Las pioneras intermedias son un grupo clave en los procesos de sucesión y por lo tanto este potencial debe usarse en la restauración de ecosistemas, adicionalmente muchas especies son usadas para distintos fines, son el soporte estructural de la biodiversidad local y regional y actualmente soportan la mayor presión gracias a que las especies finas han desaparecido.


  Una de las metas a corto plazo en esta región debe ser la construcción de una estrategia de restauración que incorpore a las comunidades, a las instituciones y empresa privada. Si bien los impactos sobre la biodiversidad y los ecosistemas parecieran no notarse tan fácilmente, sí es evidente que la oferta hídrica ha disminuido, los recursos del bosque se han deteriorado o desaparecido y la biodiversidad asociada al consumo (peces por ejemplo) cada vez es más escasa. Actualmente no hay una propuesta asociada a una visión de ecosistemas ni de paisaje que incorpore la biodiversidad regional en la búsqueda de una meta de restauración y cambio de conciencia.


  La Jagua Es una región en donde la conservación de la biodiversidad o su estudio no han sido temas importantes, solo recientemente, con el apoyo de personas llegadas de otras regiones, la presencia de algunas instituciones y movimientos en los que participan los jóvenes, se ha ido avanzando en la generación de una nueva actitud hacia la biodiversidad. Se necesita ampliar el conocimiento de la biodiversidad local y regional como punto de apoyo a procesos de formación para la conservación y la restauración de los ecosistemas secos.
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  RESUMEN


  La caracterización de la vegetación a largo plazo en los bosques secos tropicales (bs-T) en regeneración permite establecer los patrones de composición, estructura y dinámica de las comunidades vegetales, así como conocer los diferentes estados del proceso de sucesión vegetal. En este estudio se evaluó la comunidad vegetal del bosque del ecoparque Bataclán, Cali, Colombia; mediante la determinación de su estructura y composición en dos estrategias de regeneración. Una de ellas consistió en regeneración natural con barreras de bambú y la otra en regeneración natural sin barreras de bambú. Se establecieron tres parcelas permanentes de 500 m2 en cada una de las estrategias de regeneración (seis parcelas en total). Se determinó la composición y estructura, teniendo en cuenta todos los hábitos de crecimiento, con diferentes tipos de muestreo. Se encontró que no hay diferencias significativas entre la estructura y composición vegetal de las dos estrategias de regeneración del bosque. Se registraron 41 especies pertenecientes a 27 familias (árboles y arbustos 58.5 %, hierbas 24.4 %, trepadoras o escandentes 14.6 %, epífitas 2.4 %). La familia dominante fue Melastomataceae y la especie dominante fue Miconia prasina. La orquídea Catasetum ochraceum y el pasto Thrasya petrosa fueron especies indicadoras de alta luminosidad en el bosque. Se concluye que la comunidad vegetal se encuentra en un estado sucesional temprano, donde existe una mezcla de especies plantadas y otras naturalmente regeneradas en la zona, caracterizada por especies pioneras provenientes de bs-T cercanos y de otras zonas de vida.


  Palabras clave: barreras de bambú, bosques en regeneración, composición florística, estructura vegetal, parcelas permanentes, Phyllostachys aurea, sucesión.

  


  ABSTRACT


  Characterization of long-term vegetation in a tropical dry forest (TDF) that is in the process of regeneration permits establishment of patterns of composition, structure and dynamics of plant communities and sheds light on the different stages of plant succession. In this study, the plant community of ecoparque Bataclán, Cali, Colombia was evaluated by determining its structure and composition in two regeneration strategies. One strategy consisted of natural regeneration with bamboo barriers and the other of natural regeneration without bamboo barriers. Three permanent plots of 500 m2 were established in each regeneration strategy (six plots in total). Composition and structure was determined, taking into account all the growth habits, with different sampling methods. We found no significant differences between vegetation structure and composition of the two strategies for forest regeneration. forty-one species belonging to 27 families were recorded (trees and shrubs 58.5 %, herbs 24.4 %, climbers or scandents 14.6 %, epiphytes 2.4 %). The dominant family was Melastomataceae and the dominant species was Miconia prasina. The orchid Catasetum ochraceum and the grass Thrasya petrosa were indicator species for high luminosity. We conclude that the plant community is in an early successional stage, where there is a mixture of planted and naturally regenerated species in the zone, characterized by pioneer species from TDF and other nearby life zones.


  Keywords: bamboo barriers, forest in regeneration, floristic composition, vegetation structure, permanent plots, Phyllostachys, succession.

  


  INTRODUCCIÓN


  Los ecosistemas tropicales son los más biodiversos del planeta (Calle, 1994), sin embargo, durante el último siglo la biodiversidad en dichos ecosistemas se ha ido deteriorando debido a la reducción de los mismos por el avance de los procesos de urbanización e industrialización (Rudell et al., 2002). En América, esta realidad se extiende por todo el continente y en muchos casos los bosques naturales han dado paso a formaciones secundarias, que la mayoría de las veces son el resultado de tierras abandonadas después de su uso prolongado (Carim et al., 2007). Este acelerado cambio de los ecosistemas naturales genera la necesidad de estudiar lo que queda de los mismos, así como de monitorear los procesos de sucesión de los ecosistemas secundarios (Brown & Lugo, 1990).


  Colombia es uno de los países en el mundo con mayor biodiversidad (Sánchez 2002). Para el caso de las plantas, se estima que alberga 24 405 especies de las 90 000 que se han estimado para los Sur América (Camacho et al., 1992; Calle, 1994; Van der Hammen & Rangel, 1997; Sánchez 2002; Jørgensen et al. 2011). Sin embargo, los estudios de esta diversidad se han enfocado en ciertas zonas del territorio colombiano, dejando algunos ecosistemas muy poco representados en cuanto a investigación científica, como lo ha sido el bosque seco tropical (bs-T) (IAvH, 1998).


  El bs-T corresponde a la formación vegetal que se encuentra entre los 0 y los 1 000 m de altitud, con temperaturas superiores a los 24°C y con uno o dos periodos de sequía al año (Janzen, 1988; IAvH, 1998). En Colombia, el bs-T es el segundo ecosistema en extensión, ocupando el 24.97 % de su territorio (González & Devia, 1994). Sin embargo, también es considerado como el ecosistema más degradado y menos conocido del país, debido a que se encuentra en zonas donde ha habido un mayor desarrollo ganadero y agrícola, ya que sus tierras son apropiadas para este tipo de prácticas (Janzen, 1988; IAvH, 1998).


  La caracterización de las comunidades vegetales en regeneración en el bs-T que conduce al conocimiento de la composición, estructura y dinámica de las mismas, es vital para entender cómo deben ser llevados a cabo los planes de restauración y reforestación para su regeneración (Rodríguez & Arroyo, 2004; Uslar et al., 2004). En Colombia, hasta hace pocos años, la mayoría de los estudios en bs-T se habían reducido a inventarios florísticos, sin tener en cuenta aspectos de la estructura y dinámica de las comunidades estudiadas (González & Devia, 1994), enfocándose en su mayoría en la región Caribe y valle del río Magdalena, dejando atrás otras zonas de bs-T como el valle del río Cauca (IAvH, 1998; Torres et al., 2012a; Vargas, 2012).


  La importancia de los ecosistemas secos radica en su diversidad, que refleja una gran variedad de adaptaciones e interacciones de las plantas para afrontar el déficit hídrico y las altas temperaturas (Uslar et al., 2004; Adarve et al., 2010). Otro factor que resulta de importancia actualmente es que es el ecosistema que está siendo fraccionado a una tasa más alta en Colombia (IAvH, 1998). Por todo esto surge la necesidad de conocer qué tipos de estrategias pueden ser implementadas en las zonas de bs-T que se vayan a regenerar, que puedan llegar a ser útiles para procurar la misma. Por esta razón, el objetivo principal de esta investigación fue comparar la estructura y composición florística en dos estrategias de regeneración en el bs-T del ecoparque Bataclán de Cali, Valle del Cauca.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  El ecoparque Bataclán se ubica en el costado oriental del Cerro de las Tres Cruces a 3°27’39’’N; 76°32’24.6’’W, entre los 1 000 y los 1 200 m de altitud, en la parte alta del barrio Juanambú, comuna 2 de la ciudad de Cali, Colombia. Esta área tiene 18 ha, es protegida por el Departamento Administrativo de Gestión del Medio Ambiente (DAGMA), de Cali; cuenta con una temperatura promedio de 25 °C y una precipitación promedio de 909 mm al año (IDEAM, 2005; DAGMA, 2010). Dadas las características climáticas y de altitud se clasifica según el sistema de zonas de vida de Holdridge (1967) como bosque seco tropical (bs-T), teniendo algunas zonas de transición a bosque seco premontano (bs-PM), que es el tipo de bosque que se encuentra en la parte alta del Cerro de las Tres Cruces, zona que no hace parte del ecoparque. Durante muchos años el área fue ocupada por familias de mineros que extraían carbón en la zona con métodos artesanales, lo que ha producido problemas de erosión en los predios del ecoparque Bataclán (Velásquez & Meyer, 1994; DAGMA, 2010). Esta zona ha presentado un régimen de degradación desde la época de la colonia (P. Silverstone-Sopkin com. pers.).


  Con el objetivo de solucionar los problemas de erosión que afronta el ecoparque Bataclán, el DAGMA desarrolló dos tipos de estrategias de regeneración que fueron emprendidas hace aproximadamente veinte años (L. A. Forero, com. pers.). La primera estrategia consiste en la regeneración natural con barreras de bambú chino (Phyllostachys aurea Rivière & C.Rivière) (BB) las cuales fueron sembradas rodeando los parches de bosque; las barreras tenían una altura aproximada de 4 m y un ancho de cobertura de 2 a 4 m. Esta especie de bambú es considerada controladora de la erosión debido a su rizoma leptomorfo y yemas que pueden producir tallos o rizomas indistintamente, característica que lo hace altamente invasivo, a menos que se realice un adecuado manejo de las barreras sembradas (Londoño, 2004). Para la otra estrategia se permitió la regeneración natural del bosque sin ninguna barrera (RN).


  Establecimiento de parcelas permanentes


  En cada estrategia de regeneración (BB y RN) se establecieron tres parcelas permanentes de 20 m × 25 m (500 m2 cada una), para un total de seis parcelas (3 000 m2) (Torres et al. 2012b). La ubicación de cada parcela se hizo de acuerdo con la disponibilidad de espacio en cada zona evaluada, situando el lado más largo de la parcela paralelo a las líneas de nivel de la montaña y el más corto en el sentido en que aumenta la pendiente (Torres et al. 2012b).


  Muestreo e identificación taxonómica de la vegetación


  En cada parcela se censaron individuos de plantas vasculares de todos los hábitos o formas de crecimiento que se encontraron en el área, teniendo en cuenta las clasificaciones por hábitos de crecimiento hechas por Font-Quer (1953) y Vallejo et al. (2005) (árboles y arbustos, hierbas, trepadoras o escandentes y epífitas). Para los individuos leñosos, se midieron todos los tallos de los árboles y arbustos con un diámetro a la altura del pecho a 1.3 m desde el suelo (DAP) mayor o igual a 2.5 cm, su DAP, la altura del fuste y la altura total. En el caso de las hierbas, se realizó un recorrido en forma de N iniciando en el primer vértice de cada parcela, ubicando un cuadrante de 1 m2 cada 10 m, para un total de ocho cuadrantes (8 m2) por parcela. En el centro de cada cuadrante se registró la cobertura del dosel dada por el porcentaje de luminosidad, medida con un densiómetro esférico (tipo A ®) y la cobertura del suelo por herbáceas, medida en porcentaje. Finalmente, para el muestreo de trepadoras o escandentes y epífitas vasculares, en cada parcela se realizó un recorrido sobre la diagonal de la misma, desde el primer vértice instalado. Se muestrearon todas las plantas trepadoras y epífitas vasculares que crecían sobre los árboles y arbustos presentes en la diagonal.


  Se determinó el nombre científico y familia de cada individuo muestreado. Se colectaron muestras de herbario de las diferentes especies para hacer su identificación taxonómica. Posteriormente, las muestras fértiles se procesaron y depositaron en el herbario CUVC de la Universidad del Valle, con el objetivo de tener una colección de referencia de especies de las parcelas (Anexo A).

  

  Análisis de datos


  Para cada parcela de las dos estrategias de regeneración se realizó una curva de acumulación de especies teniendo en cuenta los estimadores de Jacknife y Bootstrap en el programa EstimateS 9.1 (Colwell, 2013). Asimismo, para cada hábito de crecimiento se calcularon los índices de diversidad de Shannon (H’) y de Simpson (1-D) de cada parcela y se compararon los índices obtenidos entre estrategias de regeneración. Finalmente, se realizó un análisis de similitud (ANOSIM) de una vía con el índice de Bray-Curtis para establecer la existencia de diferencias en la composición de especies entre las dos estrategias de regeneración.


  Para las especies leñosas se calculó el índice de valor de importancia (IVI) por especie y por familia y el área basal para cada parcela de cada estrategia de regeneración (Rangel & Velásquez, 1997). Para establecer la existencia de diferencias entre áreas basales de las parcelas de cada estrategia de regeneración se realizó la prueba de Mann Whitney. Tanto para el cálculo de índice de diversidad, como el análisis de similitud y las pruebas de Mann Whitney, se utilizó el programa PAST 2.17c (Hammer et al., 2001).


  Se utilizó el coeficiente de correlación de Spearman con el programa PC-ORD 5 (McCune & Mefford, 2006) con el propósito de establecer si existía relación entre el porcentaje de cobertura de las especies de hierbas y el porcentaje de luminosidad en las parcelas. Finalmente, se estableció si existían especies de hierbas indicadoras de luminosidad (o sitios abiertos) en el bosque, mediante un análisis de especies indicadoras con el programa PC-ORD 5 (McCune & Mefford, 2006). Para este análisis, la luminosidad se dividió en los siguientes rangos de acuerdo con los datos obtenidos en las diferentes mediciones: baja luminosidad (< 20 %), luminosidad media (21 % >X< 40 %), y alta luminosidad (> 41 %).


  RESULTADOS


  En las tres parcelas de la estrategia BB se registraron 642 tallos de 21 especies de árboles y arbustos pertenecientes a doce familias. Para esta zona la eficiencia de muestreo fue del 82.7 % y del 92.8 % según los estimadores de Jacknife y Bootstrap, respectivamente. En cuanto a las especies de hierbas para esta estrategia, se registraron ocho especies agrupadas en cinco familias. Para el hábito de trepadoras o escandentes se registraron seis especies pertenecientes a cinco familias (Tabla 1, Anexo A y Anexo B). En las parcelas de la estrategia BB no se encontraron especies epífitas.


  En las tres parcelas instaladas en las zonas de la estrategia RN se registraron 761 tallos de árboles y arbustos de quince especies pertenecientes a nueve familias. Para esta zona la eficiencia de muestreo fue de 72.8 % y 86.7 % para los estimadores de Jacknife y Bootstrap, respectivamente. Se registraron seis especies del hábito trepador o escandente pertenecientes a cuatro familias botánicas. Además se registraron un total de diez especies de hierbas, pertenecientes a siete familias. Por último, se registró solo una especie de epífita, la orquídea Epidendrum melinanthum Schltr,para esta estrategia de regeneración (Tabla 1, Anexo A y Anexo B).


  [image: ]


  Los índices de diversidad para los diferentes tipos de crecimiento en las dos estrategias de regeneración del bosque Bataclán se comportaron de forma similar. No hay diferencias significativas entre la diversidad y la riqueza de especies de árboles y arbustos, hierbas, trepadoras y epífitas de las dos estrategias de regeneración (BB y RN), según la prueba de Mann Whitney (Tabla 1). Sin embargo, los valores de diversidad y riqueza de árboles y arbustos son mayores en las parcelas de la estrategia BB. Mientras que para las parcelas de la estrategia RN los valores de diversidad y riqueza son mayores en las hierbas, trepadoras y epífitas (Tabla 1). En ambas estrategias de regeneración se encontraron especies que presentaban más de una forma de crecimiento, es decir que se podían presentar como hierbas o como trepadoras o escandentes (Anexo A).


  Las zonas donde se implementaron las dos estrategias de regeneración son muy similares en cuanto a composición de especies en cada uno de los hábitos de crecimiento, de acuerdo con el análisis de similitud (ANOSIM). Para árboles y arbustos p = 0.4013, para hierbas p = 0.2022 y para trepadoras y epífitas p=0.6953.


  Para ambas estrategias de regeneración, las cinco familias que presentaron mayores IVI fueron Melastomataceae, Anacardiaceae, Myrtaceae, Rutaceae y Clusiaceae (Figura 1). En ambas estrategias la familia con mayor IVI fue Melastomataceae y las cuatro familias restantes varían en el valor de importancia en cada estrategia de regeneración. Así, Anacardiaceae fue la segunda en cuanto a valor de importancia para BB, mientras que Clusiaceae lo fue para RN.


  Para la estrategia de regeneración BB las especies con mayor IVI fueron Miconia prasina (Sw.) DC. (87.3 %), Mangifera indica L. (40.2 %), Zanthoxylum rhoifolium Lam.(34.3 %), Eugenia biflora (L.) DC.(32.3 %) y Clusia minor L. (22.3 %) (Figura 2). En la estrategia RN, el mayor IVI lo obtuvo igualmente la especie M. prasina con un valor del 83.8 %, seguida por las especies Miconia rubiginosa (Bonpl.) DC. (62.0 %), C. minor (56.5 %), E. biflora (28.3 %) y M. indica (21.1 %) (Figura 2). Ambas estrategias de regeneración comparten cuatro de las cinco especies dominantes (Anexo B).
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  El área basal presentó un comportamiento similar en las dos estrategias de regeneración del bosque. El área basal total para la estrategia BB fue de 9.2 m2 ha-1 y de 9.8 m2 ha-1 para la estrategia RN (Anexo B).


  Se establecieron diez clases diamétricas y diez clases de altura en la vegetación arbustiva para ambas estrategias de regeneración. La estructura diamétrica de los tallos en las zonas de ambas estrategias de regeneración presentó una distribución similar, con la mayoría de los tallos en la primera clase diamétrica (72.7 % en BB y 75.2 % en RN) (Figura 3). La distribución por clases de altura de los árboles y arbustos fue similar para ambas estrategias. La cantidad más alta de tallos se presentó en la Clase II (46.7 % en BB y 34.5 % en RN). Asimismo, se observa que para ambas estrategias, la mayoría de clases presentan valores muy similares (Figura 4).
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  Finalmente, se encontró que la cobertura de hierbas en el suelo está directamente relacionada con el porcentaje de luminosidad que ingresa al sotobosque (coeficiente de Spearman = 0.64133, p < 0.001). De acuerdo con análisis de especies indicadores, solo la orquídea Catasetum ochraceum Lindl. y el pasto Thrasya petrosa (Trin.) Chase pueden ser consideradas como indicadoras de alta luminosidad (o de sitios abiertos) en el bosque del ecoparque Bataclán (p < 0.05) (Tabla 2).
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  DISCUSIÓN


  La composición florística de las dos estrategias de regeneración del bs-T del ecoparque Bataclán presentó una distribución parecida en cuanto a la riqueza de familias y especies de plantas, dentro de cada hábito de crecimiento. En la estrategia BB no se encontraron especies epífitas, mientras que se encontró solamente la especie epífita E. melinanthum en la estrategia RN. La orquídea E. melinanthum es común en los ecosistemas intervenidos y pertenece a una de las mayores familias de plantas epífitas en el Neotrópico (Gentry & Dodson, 1987). El bajo número de epífitas en el bosque del ecoparque Bataclán se puede explicar por sus condiciones microclimáticas, con alta intensidad lumínica, humedad relativa baja y altas temperaturas, que son factores que afectan la riqueza y distribución de epífitas (KrÖmer et al., 2007).


  La riqueza del bosque del ecoparque Bataclán con 41 especies de plantas se encuentra en el rango registrado por otros trabajos en bs-T, entre 35 y 155 especies (Murphy & Lugo, 1986; IAvH, 1998; Mendoza, 1999; Gillespie et al., 2000; Marulanda et al., 2003; Adarve et al., 2010; Carbonó & García, 2010; Torres et al., 2012a). Algunas especies como E. biflora, C. minor, Trichanthera gigantea (Humb. & Bonpl.) Nees, Croton gossypiifolius Vahl, Psidium guajava L., Leucaena leucocephala (Lam.) de Wity Z. rhoifolium, que fueron encontradas en ambas estrategias de regeneración (a excepción de T. gigantea que solo se encontró en RN y de P. guajava y L. leucocephala que solo se encontraron en BB) han sido reportadas para otros bs-T del Valle del Cauca (González & Devia, 1994; Adarve et al., 2010; Torres et al., 2012a).


  Las familias Anacardiaceae, Myrtaceae y Rutaceae, con mayor IVI en ambas estrategias de regeneración del bosque del ecoparque Bataclán, también han sido registradas como importantes y dominantes para otros bs-T (Gentry, 1995; Ruíz & Fandiño, 2009; Adarve et al., 2010; Torres et al., 2012a). Aunque Clusiaceae no es una familia dominante en los ecosistemas secos, la especie encontrada de esta familia, C. minor, es común en los ecosistemas secos tropicales (Hammel, 2001). El alto nivel de importancia de la familia Myrtaceae, sugiere que el bosque del ecoparque Bataclán se encuentra en regeneración temprana, dado que esta familia se presenta como una de las dominantes en bs-T en regeneración. Para Colombia ha sido reportada en bosques secundarios del Valle del Cauca (Adarve et al., 2010; Torres et al., 2012a) y Norte de Santander (Carrillo et al. 2007).


  Por otra parte, el IVI más alto de la familia Melastomataceae se debe principalmente a que es la familia más rica en especies en el bosque estudiado. Esto es excepcional para un bs-T, ya que en general la familia Fabaceae es la que obtiene los mayores valores de IVI en bs-T secundarios en regeneración (Gentry, 1995; IAvH, 1998; Mendoza, 1999; Gillespie et al., 2000; Marulanda et al., 2003; Adarve et al., 2010; Carbonó & García, 2010; Torres et al., 2012a). Sin embargo, Vargas (2012), también reporta representantes de esta familia para los bs-T del Valle del Cauca. En este estudio, la familia Fabaceae fue una de las menos representadas (con solo una especie L. leucocephala)y con menor IVI. Esta especie es nativa de México y se ha introducido en el Valle del Cauca y en otras regiones de Colombia como árbol de uso múltiple (e.g. forraje, madera, mejoramiento de pasturas, reforestación, carbono) (Echeverri et al., 1987; Schultze-Kraft, 1994). Otra de las familias típicas de los bs-T según Gentry (1995), que presentó baja riqueza y diversidad de especies en el bosque del ecoparque Bataclán fue Euphorbiaceae. Sin embargo, una de las especies registradas de esta familia en este estudio, Euphorbia tirucalli L., aunque es introducida en América como especie ornamental, es una especie de dosel dominante en los bs-T africanos (Sussman & Rakotozafy, 1994).


  Las familias con mayor riqueza de especies en este bosque (Melastomataceae, Asteraceae y Poaceae), son familias comúnmente encontradas en los bs-T a nivel mundial (Gentry, 1995). Estas, presentan especies de fácil dispersión (e.g. las especies de Asteraceae y Poaceae son dispersadas por el viento), lo que les permite colonizar fácilmente ambientes abandonados. Asimismo, las especies de Melastomataceae son dispersadas por aves y por esto son las primeras especies leñosas en llegar después de una perturbación (Aide et al., 1995).


  Las especies que tuvieron los más altos valores de IVI pertenecen a las familias que presentaron mayor IVI. La especie Z. rhoifolium, típicamente dominante en los bs-T de Colombia (González & Devia, 1994), presentó un IVI alto en la estrategia de BB. Por otra parte, la especie M. prasina, dominante en ambas estrategias de regeneración estuvo ausente solamente en uno de los subcuadrantes de todas las parcelas muestreadas. Esta especie, se ha registrado en Puerto Rico, como dominante en bs-T abandonados entre los doce y los veinticinco años (Aide et al.,1995). Este es el caso del bosque del ecoparque Bataclán, cuyas estrategias de regeneración fueron implementadas hace aproximadamente veinte años.


  Los valores del área basal, las clases diamétricas y la altura de las especies leñosas de ambas estrategias de regeneración fueron similares. El área basal (entre 9.2 m2 ha-1 y 9.8 m2 ha-1) encontrada para las dos estrategias de regeneración del bosque del ecoparque Bataclán, estuvieron muy por debajo del valor estimado para bs-T que varía entre 17 m2 ha-1 y 40 m2 ha-1 (Murphy & Lugo, 1986), lo que indica que el bosque se encuentra en una etapa de sucesión temprana. Asimismo lo sugieren, el patrón de distribución con la mayoría de los tallos en la primera clase diamétrica, en la segunda clase de altura y la altura máxima de los árboles inferior a 18 m (Adarve et al., 2010).


  Para las dos estrategias de regeneración del bosque del ecoparque Bataclán, se encontró que la cobertura de herbáceas está relacionada negativamente con la cobertura del dosel. Las especies C. ochraceum y T. petrosa fueron indicadores de alta luminosidad y por lo tanto especies indicadoras de baja cobertura vegetal en este bosque.


  Las especies trepadoras o escandentes encontradas en ambas estrategias de regeneración del ecoparque Bataclán, pertenecen a las familias Fabaceae, Apocynaceae, Aristolochiaceae, Asteraceae y Euphorbiaceae. La ausencia de la familia Bignoniaceae es atípica, ya que se ha registrado como dominante para esta forma de crecimiento en otros bs-T (Gentry, 1995; IAvH, 1998; Mendoza, 1999; Marulanda et al., 2003).


  Teniendo en cuenta lo evaluado anteriormente, es posible establecer que la composición y estructura del bosque en regeneración del ecoparque Bataclán no dependen del tipo de estrategia de regeneración, ya que no se encontraron variaciones significativas en ningún parámetro estructural o florístico al comparar las dos estrategias. En consecuencia, las barreras de P. aurea después de veinte años de establecidas, no incidieron ni en la diversidad, ni en la composición de especies de plantas establecidas en el bosque. Por otro lado, los factores que regulan la riqueza y diversidad de especies en este bosque (e.g. lluvias, fertilidad del suelo, tasa de recambio) se encuentran más relacionados con las condiciones de la zona en general (Givnish, 1999), que con las características de cada estrategia de regeneración desarrollada en el bosque.


  Las características del bosque, con una elevada proporción de especies pioneras, de fácil dispersión y rápido crecimiento y una baja similitud a nivel florístico con otros bosques secos, se deben principalmente a los fuertes niveles de disturbio por la acción humana (Carrillo et al., 2007). Para el caso de este bosque la continua amenaza de incendios forestales para invadir la zona es el mayor disturbio antrópico. Adicionalmente, el bosque no se encuentra cerca de un recurso que sea fuente de especies de bs-T. Así, la zona ha recibido especies dispersadas por aves como lo son las especies de Melastomataceae y Myrtaceae con frutos en baya y de Clusiaceae con frutos en cápsula con semillas que exponen un arilo (Gentry & Dodson, 1987). Otra de las fuentes de especies más continuas para la vegetación del ecoparque Bataclán, es la siembra de especies de árboles realizada por el DAGMA y los habitantes del sector alrededor de sus casas (L. A. Forero, com. pers.). Debido a esto, el bosque del ecoparque Bataclán, consiste de una mezcla de especies plantadas y otras naturalmente regeneradas.


  Según Janzen (1988), cuando un área que antes fue bs-T es dejada para su regeneración es muy posible que siga por uno de dos caminos, por un lado, si está lejos de un bs-T aledaño, será colonizada por plantas que sean fácilmente dispersadas por el viento y ya que estas especies no son muy hospitalarias con los animales, el bosque permanecerá dominado por especies con este tipo de dispersión. O por otro lado, si en la zona hay alguna atracción para que las aves perchen cerca, ocurrirá el establecimiento de plantas que atraen más dispersores, lo que hará de esta un área con mayor riqueza, pero igual de artificial que la formada por especies dispersadas por el viento. La comunidad vegetal del ecoparque Bataclán, muy posiblemente es el resultado de ambos procesos, ya que la mayoría de las especies de árboles y arbustos de la zona son dispersadas por aves y la mayoría de especies de hierbas, trepadoras y epífitas, son dispersadas por el viento. Otro de los factores importantes que ha regulado la composición del bosque ha sido la siembra de especies por parte del DAGMA y la comunidad de la zona.


  Debido a la larga historia de disturbio que ha presentado la comunidad vegetal de la zona, no es posible conocer las características de la vegetación inicial. Es importante resaltar que el bosque del ecoparque Bataclán se encuentra muy alejado de otros parches de bs-T y, por esta razón, es posible que la comunidad vegetal se encuentre aislada de una fuente de especies típicas de esta zona de vida, lo que explicaría el porqué pese a que tiene las características climáticas de un bs-T su composición no es tan representativa de este ecosistema. De hecho, la vegetación encontrada para este bosque es similar a la registrada para otras zonas montañosas cercanas al ecoparque Bataclán (Gamboa, 1995; Botina & García, 2005). Lo anterior indica que la comunidad vegetal del ecoparque Bataclán se encuentra representada por especies pioneras provenientes de bs-T y de otras zonas de vida aledañas al bosque.


  CONCLUSIONES


  Se concluye que la composición y estructura de la comunidad vegetal no difiere entre las dos estrategias de regeneración, lo que indica que el manejo dado a la vegetación en la zona es insuficiente para causar un impacto positivo en la sucesión. También es posible concluir que los factores que regulan la riqueza y diversidad de especies en este bosque se encuentran más relacionados con las condiciones climáticas, geográficas, edáficas y por la intervención antrópica que ocurre en la zona en general (que son las que regulan el establecimiento de las especies), que con las características de cada estrategia de regeneración implementada.


  Adicionalmente, por las características estructurales del bosque del ecoparque Bataclán en ambas estrategias de regeneración (i.e. altura, área basal, DAP) se concluye que la vegetación se encuentra en un estado sucesional temprano, que está dominado por especies de fácil dispersión. Debido a que el bosque del ecoparque Bataclán se encuentra lejos de otros parches de bs-T del Valle del Cauca, este no comparte muchas especies típicas del bosque seco. Así, el bosque el ecoparque Bataclán es una mezcla de especies plantadas y naturalmente regeneradas en la zona.


  Como recomendación general, con el objetivo de recuperar la cobertura vegetal de la zona y detener el proceso de erosión de la misma, es necesario diseñar una estrategia de restauración con especies representativas de la zona de vida en que se encuentra el ecoparque Bataclán, es decir de bs-T, para que logren establecerse efectivamente en el bs-T del ecoparque Bataclán.
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  RESUMEN


  Se caracterizó la vegetación de la formación bosque seco tropical del santuario “Los Besotes” (Valledupar, Cesar) entre 248 y 1046 m de altitud con base en la composición florística, en aspectos estructurales y se valoraron características fenológicas en 35 individuos pertenecientes a nueve especies arbóreas dominantes en dos tipos de bosque. Se realizaron siete monitoreos, durante un año, de acuerdo con el régimen de distribución de la lluvia. En las especies de los bosques de Myrcianthes aff. fragrans y Brosimum alicastrum la caída foliar no superó el 20%. Independientemente de la época climática (sequía o lluvias), otras especies dominantes del sotobosque presentaron una caída foliar menor al 40%, con lo cual se puede considerar que las especies del dosel son siempreverdes y las del sotobosque son brevicaducifolias. La floración tuvo mayor expresión en la época más seca y la fructificación en las dos épocas de lluvias. En las especies de los bosques de Bursera simaruba y Pterocarpus acapulcensis la caída foliar superó el 60% en las épocas de sequía, igualmenteotras especies dominantes del sotobosque presentaron una caída foliar mayor al 60%; tanto las especies del dosel como las del sotobosque son caducifolias. La floración se observó en épocas de sequía (diciembre-marzo; julio) y es probable que también se presente en octubre; la fructificación se observó en la época más lluviosa (noviembre). En la formación de bosque seco tropical, se diferencian comunidades vegetales siempreverdes con valores de caída foliar menores al 40% y comunidades caducifolias con valores mayores al 60%.


  Palabras clave: bosque tropical seco, caída foliar, fenología, tipos de vegetación.

  


  ABSTRACT


  Based on the floristic composition and structural aspects, the formation tropical dry forest of the reserve "Los Besotes" (Valledupar, Cesar; 248 y 1046m of altitude) was characterized. In 35 individuals from nine dominant tree species in two forest types, the phenological characteristics were assessed. Seven monitoring were performed along one year according to the scheme of distribution of rainfall. The leaf fall in the forests of Myrcianthes aff. fragrans and Brosimum alicastrum did not exceed 20% regardless of the climatic period (drought or rainy seasons). In others dominant understory species the leaf fall was less than 40%, thus species of the canopy are classified as evergreen while those of the understory as semideciduous. Blooming peaked during the dry season while fruit production peaked during the two rainy seasons. In the forest of Bursera simaruba and Pterocarpus acapulcensis the leaf fall exceeded 60% in the dry season, while in the rainy season was only 30%. The leaf fall increased to 60% in others dominant understory species. Both canopy as well as understory species are deciduous. Blooming was observed during the dry season (December to March, and July), but it is also likely to occur in October; fruit production was observed at the end of the rainy season. In the tropical dry forest formation evergreen plant communities with low values of leaf fall (40%) and deciduous communities with values greater than 60% are recognized.


  Key words: tropical dry forest, leaf fall, phenology, vegetation.

  


  INTRODUCCIÓN


  En la formación bosque seco tropical en Colombia se agrupan territorios en los cuales la precipitación anual varía entre 600 y 1400 mm anuales (Rangel & Carvajal, 2012). En otros países cercanos como Costa Rica se extiende el límite superior hasta 2000 mm (Holdridge, 1982). Entre los tipos de vegetación que se pueden encontrar en esta formación vegetal figuran los bosques bajos y ralos muy secos, los bosques muy secos con elementos armados, los bosques riberinos de planicie, los bosques secos siempreverdes y los bosques secos estacionales con follaje caedizo (Rangel-Ch, 2012). En los bosques secos estacionales, en las épocas con menos cantidad de lluvias, buena parte de sus especies dominantes pierden su follaje, comportamiento que ilustra la relación entre las variables ambientales (precipitación especialmente) y los ciclos fenológicos como respuesta de la especie. Dugand (1941) encontró que en las comunidades vegetales subxerofíticas del Caribe colombiano, el 70% de las especies sufrían caída foliar, mientras que un 26% conservaba su follaje en las épocas más secas del año. Debido a esto calificó a las comunidades como caducifolias y denominó brevicaducifolias a las especies que descartaban sus hojas de manera parcial.


  Uno de los objetivos básicos de los estudios de fenología es reunir información sobre el inicio, la duración y culminación de los procesos relacionados con la formación de yemas, de flores, de frutos, permanencia y caída de hojas y su relación con factores climáticos como la precipitación y la temperatura (Rodríguez-B, 2009). Fournier (1974, 1976) propuso un método cuantitativo de estimación de la floración, fructificación y variación en la cobertura foliar (caída y renovación de hojas) con base en la presencia (%) de la característica y también en la elaboración de fenogramas para resumir el patrón de desarrollo de las especies en el tiempo. Silva et al. (2014), modificaron el índice de Fournier e incluyeron el área basal de las especies para indicar la dominancia y resaltar la importancia ecológica de la dinámica fenológica del dosel en el análisis integral de la comunidad vegetal. Existen varias propuestas para estudiar los periodos de floración, fructificación, caída foliar y su relación con los cambios periódicos del clima (Madrigal-Jiménez, 1996,1997; Camacho & Orozco, 1998; García & Di Stefano, 2005; Vilchez et al., 2007; Gómez-M & Macías-P, 2012). Aunque los métodos se pueden ajustar de acuerdo con el objetivo del estudio, es aconsejable realizar observaciones en otras especies (sotobosque) en temporadas críticas, en las cuales se presenten los cambios en los regímenes pluviométricos de la zona.


  En la región Caribe de Colombia se definieron catorce unidades climáticas con montos de precipitación que fluctúan entre 221 mm y 3 815 mm. Las áreas con climas muy secos generalmente poseen un régimen de lluvias bimodal-tetraestacional (Rangel-Ch & Carvajal, 2012). En la actualidad, en las localidades con ambientes secos y muy secos del Caribe colombiano, la vegetación original está confinada en parches de diferente extensión, los cuales se encuentran rodeados por áreas de uso agropecuario. La transformación se halla en proceso de expansión y reduce cada vez más estos parches relictuales a fin de dar paso a pastizales dedicados a la ganadería extensiva, a los monocultivos y cultivos ilícitos (coca y marihuana) (Rangel-Ch et al., 2009).


  El objetivo de este estudio fue caracterizar la vegetación según la composición florística y efectuar las observaciones sobre las fases fenológicas de especies dominantes en la formación de bosque tropical seco en el santuario de vida silvestre “Los Besotes” (Valledupar, Cesar).


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  El santuario de vida silvestre “Los Besotes” se ubica en los corregimientos de Los Corazones y Río Seco del municipio de Valledupar, departamento de Cesar. Se ubica en las estribaciones iniciales de la Sierra Nevada de Santa Marta; su punto más alto se encuentra en el “Cerro Boquinete” o “Cerro de Los Cóndores” a los 1 680 m de altitud y el límite inferior se localiza hacia el Sur del área, aproximadamente a 190 m de altitud (Barbosa-Castillo et al., 2008). La vegetación original es la del bosque seco tropical del Caribe de Colombia con diversas comunidades que hemos agrupado en la gran formación de los bosques de Machaerium biovulatum Micheli y Eugenia procera (Sw.) Poir. También se encuentra vegetación de tipo matorral espinoso y herbazales en las áreas de recuperación (Sandino & Castillo, 2014).


  Según Rangel & Carvajal (2012), la precipitación anual de áreas contiguas al santuario varía entre 1100 y 1280 mm, con lo cual la zona se incluiría en la unidad climática B2 caracterizada por un régimen de lluvias bimodal-tetraestacional; los periodos de mayor precipitación se presentan entreabril-junio y entre agosto-noviembre, mientras que los periodos secos se presentan entre diciembre y marzo y en julio (“veranillo”).


  El sustrato se caracteriza por ser pedregoso, con suelos poco desarrollados (entisoles) debido a las fuertes pendientes. Aunque en el pasado las áreas fueron utilizadas para actividad agropecuaria, en la actualidad el 92% está dedicado a la conservación. Los bosques de regeneración secundaria (40% del área) en la parte baja y plana de la reserva tienen un proceso de recuperación natural mayor a diez años. Los bosques de la cima y de la parte plana (ribereños) mantienen sus características originales (Barbosa-Castillo et al., 2008).


  Trabajo de campo y análisis


  Con el propósito de caracterizar la vegetación se realizaron parcelas con un área mínima de 500 m2 según las recomendaciones de Rangel-Ch & Velázquez (1997), en zonas donde la vegetación mostraba una distribución homogénea entre 248 m y 1 046 m de altitud.Para cada individuo se tomaron datos sobre su denominación taxonómica, circunferencia a la altura del pecho (cm), altura (m) y cobertura (%). El material herborizado bajo las colecciones de DMC= Diana Marcela Castillo; MBL= Mary Berdugo Lattke; JDG= Juan Diego García, fue identificado y se depositó en el Herbario Nacional Colombiano (COL).


  Los tipos de bosque se diferenciaron según la composición florística y el valor de cobertura (%). En la tabla respectiva, las especies solamente aparecen una vez con el valor mayor de cobertura (%) que presentaron en cualquiera de los estratos (arbóreo, subarbóreo, arbustivo y herbáceo). Para el seguimiento fenológico se seleccionaron cuatro individuos por cada especie dominante encontrada en el área de estudio (Tabla 1). Cada individuo fue marcado con un aro de alambre y una ficha con un número único para su ubicación. La información fenológica se registró en porcentajes (%), según la presencia, ausencia y aparición de las características fenológicas en los individuos evaluados. Se tomó como referencia toda la copa visible de los individuos (100%). Se hicieron estimaciones de las características foliares (yemas, hojas jóvenes, hojas maduras y caída foliar) y de los procesos de floración y fructificación.
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  Se realizaron siete monitoreos durante un año de acuerdo con el régimen de precipitación. El primer monitoreo fue del nueve al trece marzo del 2012 durante la estación seca. El segundo fue del veinte al veintitrés de mayo del 2012 durante el comienzo de la temporada de lluvias. El tercero fue del veintidós al veintitrés de junio del 2012, cuando se presentó una reducción parcial de las lluvias. El cuarto entre el tres y siete de agosto del 2012, al comienzo de la época más lluviosa del año (agosto y noviembre). El quinto se realizódel veintiocho de septiembre al cuatro de octubre del 2012, durante el periodo medio de la época más lluviosa (finales de septiembre) se reportó un vendaval que azotó la zona del santuario. El sexto monitoreo se ejecutó del veintiocho de noviembre al dos de diciembre del 2012, periodo en que se redujeron significativamente las lluvias. El séptimo seguimiento fenológico se realizó del veinte al veinticuatro de febrero del 2013, durante el periodo de sequía con eventos esporádicos de lluvia.


  Se realizó una síntesis de las observaciones para cada especie y se identificaron periodos y sincronía en los procesos de floración, fructificación, así como el comportamiento de la caída natural y marchitez de las hojas. Se comparó el régimen de lluvias con la frecuencia en la caída y renovación foliar. Adicionalmente se elaboraron los fenogramas (% cada característica versus tiempo)según lo propuesto por Fournier (1974, 1976) para individuos adultos. Se incluyeron datos preliminares sobre floración y/o fructificación de otras especies. En total se marcaron 31 individuos pertenecientes a ocho especies arbóreas dominantes en los tipos de bosque del santuario y cuatro individuos jóvenes de Brosimum alicastrum Sw., debido a la dificultad de observar claramente la copa de individuos con una altura mayor a 25 m. (Tabla 1).


  RESULTADOS


  Precipitación (mm)


  Con la información de las estaciones climatológicas seleccionadas de los alrededores, se elaboró la marcha anual de la precipitación para el área del santuario Besotes (Tabla 2 y Figura 1).
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  La precipitación anual es de 1150.5 mm, con un régimen de distribuciónbimodal-tetraestacional. El periodo lluvioso de mayor intensidad va de agosto hasta noviembre y significa el 52.42% de la lluvia anual total, con octubre como el mes más lluvioso con 238.9 mm. El otro periodo lluvioso incluye desde abril hasta junio y significa 32.98% de la lluvia anual. El periodo seco de mayor intensidad va desde diciembre hasta marzo cuando se recibe el 8.13% de la lluvia total, con enero como el mes más seco con 7.5 mm. Julio representa al otro periodo seco con 75.8 mm que significa 6.47%.


  Vegetación


  En la Tabla 3 se presenta la composición florística de las unidades de vegetación boscosa que se caracterizaron. Las diferentes formaciones o comunidades se agrupan en la formación mayor de M. biovulatum y E. procera que incluye dos grandes formaciones de bosques tropicales secos. La gran formación de los bosques de Bursera simaruba (L.) Sarg. y Pterocarpus acapulcensis Rose entre 570 y 900 m de altitud en sitios con una pendiente entre media y fuerte (20° a 70°) con un dosel entre 12 y 25 m de altura. En esta formación se diferenciaron los bosques dominados por Spondias mombin L. y Calliandra magdalenae (Bertero ex DC.) Benth entre 770 y 790 m de altitud, con un dosel de 10 a 12 m de altura con individuos aislados emergentes de 21 m y los bosques de Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. y Astronium graveolens Jacq. entre 570 y 690 m de altitud, con un dosel de 10 a 12 m de altura con emergentes de 26 m.


  La otra gran formación es la de Myrcianthes aff. fragrans y Brosimum alicastrum entre 630 y 1046 m de altitud en sitios con una pendiente media y fuerte (20° a 70°), que constituyen bosques primarios poco intervenidos con un dosel entre 15 m y 25 m de altura. En esta formación se diferenciaron los bosques de Simira cordifolia (Hook. f.) Steyerm. y Sapindus saponaria L. entre 630 y 760 m de altitud, con un dosel de 13 m a 16 m de altura con emergentes de 22 m y a los bosques de Clavija sanctae-martae Ruiz & Pav.y Ocotea macrophylla Kunth entre 900 y 1050 m de altitud, con un dosel de 15 a 20 m de altura con individuos aislados emergentes de 25 m.

  En el área del santuario igualmente se establece el bosque espinoso de Pereskia guamacho F.A.C. Weber y Piptadenia flava (Spreng. ex DC.) Benth, entre 240 y 260 m de altitud con elementos arborescentes que alcanzan entre 7 y 10 m de altura.
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  Fenología


  Especies de los bosques de B. simaruba y P. acapulcensis


  B. simaruba : el mayor porcentaje de caída foliar se presentó en febrero (92.5%). En mayo se observaron individuos en el estado fenológico de yemas (11.3%) y de hojas jóvenes (24.8%) y en junio predominaron las hojas maduras (90%). La floración se dio en marzo (22.5%) y los valores más altos en fructificación en agosto (26.3%) y en noviembre (27.5%), aunque también se presentó en febrero, marzo, mayo y junio con valores entre 7% y 15%. La fructificación comenzó en la parte inferior de la copa (bordes) del individuo hasta cubrir la totalidad de la copa (Figura 2a).


  P. acapulcensis:el mayor porcentaje de caída foliar se presentó en febrero (25%). En marzo predominaron las hojas maduras (90%), mientras que en mayo se observaron algunas yemas (11.3%) y hojas jóvenes (20.3%). No se observó floración. En junio nuevamente predominaron hojas maduras (90%). En mayo en individuos diferentes a los marcados (cercanos a caminos) se observó la fase de fructificación (Figura 2b).


  Pseudobombax septenatum (Jacq.) Dugand: el mayor porcentaje de caída foliar se presentó en febrero y en marzo (100%). Las hojas jóvenes (11.3%) predominaron en mayo, mientras que en agosto lo hicieron las hojas maduras (87.8%) y se observaron yemas (2.5%) en septiembre. La fructificación se presentó en noviembre (30%) y un valor bajo (1.3%) en febrero, lo cual indica que la floración sucede entre septiembre y octubre. Se evidenció sincronía de las fases fenológicas reproductivas (floración y fructificación), lo cual indica que todos los individuos cumplen estas fases, aproximadamente, al mismo tiempo (Figura 2c).


  Senegalia riparia (Kunth) Britton:El mayor porcentaje de caída foliar se presentó en febrero (99.3%). En junio se observó una prevalenciade hojas maduras (92.5%), mientras que en agosto se observaron hojas jóvenes(15.8%), en septiembre aparecieron algunas yemas (5.6%). La floración probablemente se presenta entre enero y febrero y se observaron algunos frutos en marzo (3.8%). Se observaron signos de marchitez foliar (15%) en noviembre (Figura 2d).
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  Especies de los bosques de M. aff. fragrans y B. alicastrum


  Anacardium excelsum (Bertero & Balb. ex Kunth) Skeels:el mayor porcentaje de caída foliar se presentó en noviembre (20%). Se observó la aparición de yemas (15%) y el predominio de hojas jóvenes (81%) en febrero. En marzo y junio dominaron las hojas maduras (90%). La floración comienza en febrero (20%) y alcanza el 75% en marzo. La fructificación comienza en marzo con 25% y alcanza los valores altos (60%) en mayo, también hay valores importantes en junio (45%) y agosto (40%). Se evidenció sincronía de las fases fenológicas reproductivas (floración y fructificación) entre individuos (Figura 3a).

  

  B. alicastrum (guaimaro): el mayor valor de caída foliar se presentó en junio (32.5%) Aunque los individuos marcados eran juveniles, se observó el predominio de hojas jóvenes (10.6%) en mayo y de hojas maduras (82 - 88%) en febrero, marzo, agosto y noviembre. No se observó floración y/o fructificación durante la época de muestreo (Figura 3b).


  Melicocus bijugatus Jacq. : el mayor porcentaje de caída foliar se presentó en febrero (26.7%). Se observó el predominio de hojas jóvenes en mayo (15%) y de las hojas maduras en marzo y junio (90%). No se observó floración ni fructificación, sin embargo en otros individuos no marcados se observaron frutos maduros al final de agosto (Figura 3c).


  M. aff. fragrans : el mayor porcentaje de caída foliar se presentó en junio (20%). Las hojas jóvenes predominaron en mayo (13.5%) y las hojas maduras en febrero y septiembre (90.5-90.4%). Aunque no se observó la floración, los frutos fueron comunes en noviembre (6.3%) (Figura 3d).


  Pradosia colombiana (Standl.) Penn. ex T.J. Ayers & Boufford: los mayores valores de caída foliar se presentaron en febrero (71.3%) y en noviembre (66.3%). Las hojas jóvenes se observaron en mayo (20.3%) y en junio las hojas maduras (90%). La floración se presentó en junio y en agosto (15-45%). Aunque los valores mayores de fructificación se presentaron en noviembre (48.8%), también hubo valores importantes en septiembre (30%) y febrero (27.5%), Se evidenció sincronía de las fases fenológicas reproductivas (floración y fructificación) entre individuos (Figura 3e).
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  DISCUSIÓN


  Los tipos de bosque en el santuario


  La vegetación del área de estudio se agrupa en la formación mayor de los bosques de M. biovulatum y E. procera con área de distribución en otras localidades del Caribe como en las estribaciones del Parque Nacional Natural Tayrona (Lozano, 1984) y en el departamento del Cesar (Delgado, 2013). Se diferenciaron dos grandes tipos de bosque. La formación de los bosques de B. simaruba y P. acapulcensis entre 570 y 690 m de altitud, donde se agrupan bosques secos frecuentes en las planicies del Caribe dominados por S. mombin y C. magdalenae y por C. vitifolium y A. graveolens (Rangel, 2012), estos bosques se asocian con fitoclimas cálidos en áreas secas.


  La otra formación mayor de los bosques de M. aff. fragans y B. alicastrum entre 630 y 1040 m de altitud, constituye una novedad fitoecológica. B. alicastrum es de amplia valencia ecológica, además de ser dominante en bosques secos, también figura como especie importante en bosques húmedos del Chocó biogeográfico (Rangel, 2004). Una especie del género Myrcianthes (M. ternifolia (O. Berg) McVaugh) es dominante característica de la vegetación de la región Andina de la Sierra Nevada de Santa Marta entre 2500 y 3200 m de altitud (Cleef et al., 1984). En esta formación se incluyeron los bosques de S. cordifolia y S. saponaria con elementos florísticos característicos de la región cálido tropical y los boques de C. sanctae-marthae y O. macrophylla que pueden alcanzar la región subandina en áreas limítrofes con la media montaña. Estos bosques se asocian con un fitoclima menos seco, transición hacia condiciones húmedas propias de la media montaña en estas estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta.


  En el área de estudio igualmente se caracterizaron los bosques espinosos de P. guamacho y P. flava propios de otro fitoclima (seco-árido) frecuente en áreas muy secas y áridas del Caribe, en La Guajira y cerros de Santa Marta (Rangel, 2012; Delgado, 2013). El hallazgo de este tipo de vegetación ilustra muy bien los procesos de colonización por parte de la vegetación proveniente de áreas con condiciones ecológicas diferentes pero que se adapta muy bien a las nuevas condiciones microclimáticas de los sitios que se encuentran directamente relacionadas con la influencia permanente del hombre.


  Especies sincrónicas en las fases reproductivas


  Independientemente del tipo de bosque del cual hacen parte, las siguientes especies presentaron esta condición: A. excelsum y P. colombiana de los bosques de M. aff. fragrans y B. alicastrum que se establecen en un fitoclima húmedo. Dichas especies florecen y fructifican en los meses más lluviosos, aunque en P. colombiana puede presentarse un pico de floración en julio (mes seco “veranillo”). Las fenofases de A. excelsum en Besotes duran más tiempo que las de los bosques de Costa Rica (Gordon et al., 1974).


  P. septenatum del bosque de B. simaruba y P. acapulcensis que se establece en un fitoclima seco florece en la época de lluvia y fructifica en los meses secos. Estas fenofases aunque no coinciden exactamente con las mencionadas por Mahecha et al. (2004) para áreas del departamento de Cundinamarca, en donde la floración se manifiesta entre marzo (mes seco)-junio y la fructificación entre julio (mes seco)-agosto, sí presentan una ligera convergencia en la condición climática al inicio de las fenofases.


  Especies sin sincronía en las fenofases reproductivas


  En B. simaruba y P. acalpulcensis especies de los bosques de fitoclima seco, la fructificación se presenta en los meses lluviosos, mientras que en S. riparia se presenta en un mes seco. En B. simaruba, la única especie en la cual se observó la floración, esta se presentó en el periodo seco de mayor duración (diciembre-marzo). El tiempo de las fenofases en Besotes coincide con los resultados de Gordon et al. (1974), aunque estos autores solamente mencionaron la presencia de frutos entre septiembre y octubre. En individuosde P. acapulcensis que crecían cerca a los bordes de los caminos y en áreas clareadas, las fenofases reproductivas fueron muy frecuentes, condición que es similar a la que exhiben otras especies del género que han sido catalogadas por esto como heliófitas (Canavides-R et al., 2001).


  En los bosques de fitoclima húmedo, M. aff. fragrans florece y fructifica en meses húmedos y en meses secos. B. alicastrum florece en meses secos y fructifica en meses húmedos, sus fenofases en Besotes no coinciden con los resultados de Ramírez & álvarez (2000) en bosques tropicales de Honduras, seguramente debido a las diferencias en las condiciones climáticas de los dos sitios.


  Caída y renovación foliar


  Las especies que responden en sincronía con el régimen de lluvia pueden perder desde el 30% hasta el 100% de sus hojas en los meses más secos (enero y febrero), como se observó en P. acapulcensis, M. bijugatus, S. riparia, B. simaruba, P. septenatum y P. colombiana. Estas últimas tres especies después de perder sus hojas entran en la fase de floración, probablemente como una respuesta estratégica para destinar recursos energéticos a la producción y dispersión de las semillas (Alvim, 1964).


  B. alicastrum y M. aff. frangans pierden cerca del 30% de su follaje al inicio del veranillo de julio; A. excelsum no presentó una caída foliar significativa, aunque se observó una pérdida foliar inferior al 30% en noviembre (mes húmedo).


  Los valores más altos de renovación foliar (hojas jóvenes) se presentan en los meses húmedos (mayo, agosto y septiembre). Estos resultados se relacionan con la optimización en el uso de la reserva hídrica sin que se genere un déficit para la planta. Mientras no haya un déficit, las plantas optimizan su productividad mediante el desarrollo de nuevas hojas e incrementos en la fotosíntesis y en el intercambio gaseoso. Hacia noviembre, la renovación foliar disminuye debido a la entrada de la época más seca del año. A. excelsum al contrario de las demás especies, tiene el mayor porcentaje de renovación foliar en febrero (época seca). Quizás en esta situación particular se encuentren involucradas las raíces que se profundizan considerablemente hacia los cauces cercanos a los sitios en los cuales se establecen los individuos.


  La coexistencia de tipos de vegetación con especies caducifolias y con especies siempreverdes bajo un mismo mesoclima ya había sido mencionada en otros estudios; Eamus & Prior, (2001) y Vico et al. (2014) encontraron que las especies siempreverdes se favorecenpor temporadas cortas de sequía o porque pueden acceder a reservas de agua en el suelo, condición por la cual las denominó oportunistas que en besotes se ilustran con A. excelsum. La estacionalidad marcada con una época seca de larga duraciónse relaciona directamente con la presencia de especies de hoja caediza, es decir la caída foliar puede representar una ventaja competitiva frente a descensos de lluvia marcados, como se infiere de los hallazgos de Lima & Rodal (2010)sobre el inicio de la abscisión foliar después de las lluvias comorespuesta a los primeros síntomas de escasez de agua en el suelo. La abscisión foliar en la estación seca ha sido consideradauna respuesta adaptativa para controlar la disminución de los óptimos hidráulicos, la eficiencia fotosintética, la desecación de hojas maduras y la cavitación,acciones que evitan un aumento crítico y desfavorable del potencial hídrico (Jackson et al., 1995; Borchert y Rivera, 2001).En el caso de las especies siempreverdes que pueden soportar periodos de sequía de corta intensidad, sus adaptaciones y estrategias fisiológicas aún son desconocidas (Markesteijn et al., 2011).


  CONCLUSIONES


  En las especies de los bosques de M. aff. fragrans y B. alicastrum la caída foliar no superó el 20%, independientemente de las épocas de sequía y lluvias. Adicionalmente en otras especies del sotobosque se presentó una caída foliar menor al 40%, como fue el caso de Erythroxylum sp., Pilocarpus goudotianus Tul., Platypodium elegans Vogel., Aspidosperma cuspa (Kunth) S.F. Blake ex Pittier, Platymiscium pinnatum (Jacq.) Dugand., Handroanthus chrysanthus S. O. Grose., Cassearia arguta Kunth., Clitoria dendrina Pittier, Maclura tinctoria (L.) D. Don ex Steud. y Sorocea sprucei (Baill.) J.F. Macbr. Por lo anterior, se puede considerar que este bosque es siempreverde y según Dugand (1941) las especies de sotobosque mencionadas son brevicaducifolias(Figura 4). La sombra que produce un dosel denso que no sufre una caída foliar significativa en las épocas más secas, permite reducir el impacto de las altas radiaciones hacia el interior del bosque, lo cual genera condiciones favorables que reducen el impacto del déficit hídrico en el sotobosque.
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  La fase de floración fue más representativa en las épocas de sequía, por consiguiente la fase de fructificación fue más frecuente en las épocas de lluvias, posiblemente por el tipo de dispersión y conservación de las semillas. Además de las especies objeto de este estudio, este comportamiento también se observó en C. sanctae-marthae y en Ficus yoponensis Desv.


  En las especies de los bosques de B. simaruba y P. acapulcensis, la caída foliar superó el 60% en las épocas de sequía con relación a un 30% en la época de lluvias (a excepción del mes de noviembre que marca la entrada de la época más seca del año). En otras especies del sotobosque también se presentó una caída foliar mayor al 60%, como fueron los casos de A. cuspa, C. magdalenae, Capparidastrum frondosum (Jacq.) Cornejo & Iltis., Cnidoscolus urens (L.) Arthur., Cordia bidentata L., E. procera, Gouania virgata Reissek, Guettarda elliptica Sw., P. flava, Pogonopus speciosus (Jacq.) K. Schum.y Pseudobomax máximum A. Robyns. En los sitios en donde se establecen estos bosques se observó una gran cantidad de claros y por esta razón es posible que en los meses más secos los individuos se encuentren expuestos a una mayor radiación, que induce a una caída foliar generalizada. Por lo anterior, se concluye que este bosque es caducifolio y según Dugand (1941) las especies de sotobosque mencionadas igualmente son caducifolias (Figura 5).


  [image: ]


  La fase de floración solamente se observó en las épocas de sequía (diciembre-marzo; julio), sin embargo es probable que en octubre también se presente. La fase de fructificación fue más frecuente al final de la época más lluviosa (noviembre), posiblemente para mejorar la dispersión, germinación y conservación de semillas. En especies del sotobosque se observó el mismo comportamiento, como fueron los casos de Tabernamontana cimosa Jacq., C. frondosum, Hura crepitans L., Cedrela sp. y Mabea montana Aubl.


  En síntesis:


  A. Las fenofases documentadas están directamente relacionadas con variaciones climáticas, especialmente con el régimen de distribución de la precipitación, que condiciona periodos de sequía o de concentración de lluvia como ha sido ilustrado para otros países por Bullock & Solís-Magallanes (1990) y Duarte et al. (1993) y en Colombia por Goméz & Macias (2012). Estos autores encontraron en un bosque seco de Bolívar, Cauca, que las fenofases reproductivas (floración-fructificación) de Brownea rosa-de-monte Bergius predominaron entre enero y agosto, periodo que incluye meses secos como enero, febrero, marzo y húmedos como mayo y junio, mientras que la fase vegetativa (follaje) prevaleció entre agosto y diciembre, meses húmedos.


  B. Bajo un clima regional en el bosque tropical seco del santuario Los Besotes, se caracterizaron comunidades siempreverdes con valores menores al 40% en la caída foliar y comunidades caducifolias con valores mayores al 60%.
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  RESUMEN


  En fragmentos de bosque seco tropical en Río Hato, Panamá, estudiamos la composición florística según los árboles y arbustos. Establecimos 61 parcelas de 100 m2 distribuidas de forma aleatoria, totalizando 0.61 ha. En cada unidad de muestreo medimos todos los individuos presentes con un DAP >5.0 cm. Encontramos un total de 52 especies de árboles representadas en veinticinco familias, de las cuales Fabaceae, Burseraceae, Myrtaceae y Rubiaceae aportan mayor número de especies (~35%). La especie Sloanea terniflora se encontró en más del 60.6% de los cuadrantes estudiados y resultó además ser la especie con mayor dominancia relativa (23%), seguida de Anacardium excelsum, que con solo quince individuos de grandes diámetros presentó una dominancia relativa del 10%. La diversidad promedio reveló índices intermedios (3.13 índice de Shannon). A pesar del bajo número de especies en comparación con otros bs-T de la región, los fragmentos en Río Hato conservan elementos florísticos de importancia ecológica y para la conservación de los bosques secos. Garcinia madruno, una de las especies más abundante es clave en la producción de frutos para la fauna. Otras especies de importancia son Manilkara sapota y Copaifera aromatica, las cuales aún son utilizadas como recurso maderero. Es prioritario para Panamá establecer estrategias de conservación que salvaguarden estos fragmentos como fuente de especies del bosque seco tropical y refugio para la vida silvestre.


  Palabras clave: arco seco de Panamá, bosque seco tropical, Garcinia madruno, Sloanea terniflora.

  


  ABSTRACT


  The floristic composition of trees and shrubs in tropical dry forest fragments in Río Hato, Panama was studied. We established 61 plots of 100 m2 distributed randomly, totaling 0.61 hectares. In each sampling unit we measured all individuals above 5.0 cm DAP. We found a total of 52 tree species represented in 25 families, of which Fabaceae, Burseraceae, Myrtaceae and Rubiaceae account for 35% of the species. The species Sloanea terniflora was found in more than 60.6% of the quadrants. This species also proved to be the one with the highest relative dominance (23%) followed by Anacardium excelsum, with only 15 individuals of large diameters, showing a relative dominance of 10%. Mean diversity indices revealed intermediate values (Shannon index 3.13). While the number of tree species is relatively low when compared to other tropical dry forests in the region, the fragments in Río Hato preserve floristic elements of ecological importance for the conservation of tropical dry forests. Garcinia madruno, the most abundant species is a key species in fruit production for wildlife and other species have been overexploited as timber resources, e.g., Manilkara sapota and Copaifera aromatica. Establishing conservation strategies to safeguard these fragments as a source of tropical dry forest species and as wildlife refuges should be a priority for Panama.


  Key words: dry arch of Panama, tropical dry forests, Garcinia madruno, Sloanea terniflora.

  


  INTRODUCCIÓN


  El bosque seco tropical (bs-T) representa la formación tropical más amenazada del planeta. En el neotrópico centroamericano el bs-T ha sido el ecosistema predilecto para el desarrollo de asentamientos humanos proporcionando una larga historia de uso y trasformación (últimos diez mil años; Cooke & Ranere, 1992). Actualmente, las actividades humanas continúan alterando y diezmando la extensión del bs-T en Centroamérica, aun cuando desconocemos bastante en lo que respecta a su diversidad y los procesos ecológicos que lo regulan (Vieira & Scariot, 2006; Quezada et al., 2009). Lo anterior se da principalmente por la conversión del bs-T a pastizales para la ganadería y agricultura extensiva (Heckadon, 2007; 2009), la introducción y establecimiento exitoso de especies alóctonas mejores adaptadas a la perturbación (e.g., fuego; D’Antonio & Vistousek, 1992; López, 2012), así como el desarrollo inmobiliario y turístico en áreas costeras (Lezcano & López, 2014). Por consiguiente, es prioritaria la conservación y regeneración del bs-T en la región ya que solo cerca del 1% de bs-T se encuentra protegido (Sanchez-Azofeifa et al., 2005; Janzen, 1988).


  En Panamá los bosques secos se encuentran asociados al litoral Pacífico, específicamente en lo que se conoce como el “arco seco” de Panamá, que es una franja costera que se ubica allí, el cual recibe una precipitación menor a los 1500mm al año y que se extiende desde el poblado de Pedasí, en la costa sureste de la península de Azuero hasta Coronado, en la provincia de Panamá (Figura 1). Otras áreas de bs-T son observables sobre formaciones geológicas calcáreas en el área central de Panamá (Chagres) y en Punta Garachiné (Figura 1). Aun cuando Panamá cuenta con una extensión de 2 128 km2 de bosques secos (2.7% del territorio), el bs-T se encuentra débilmente protegido (Portillo & Sánchez, 2009). El Parque Nacional Sarigua, que abarca unos 8 km2, es el único parque nacional que contempla la formación de bs-T, pero que en su mayoría comprende áreas de marismas con suelos altamente degradados y remanentes de bs-T entremezclados. Otros remanentes de bs-T, como lo es el bosque de El Colmón (una de las primeras áreas protegidas del continente decretada como bosque comunal en 1918, así como lo es el refugio de vida silvestre Pablo Arturo Barrios en la provincia de Los Santos), no cuentan con el nivel de respaldo gubernamental que garanticen su protección y conservación.
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  El presente trabajo busca fortalecer el conocimiento acerca del bosque tropical seco en la región centroamericana y en particular en Panamá, donde se cuenta con pocos estudios de este tipo de bosque. Presentamos el resultado de un inventario florístico realizado en fragmentos de bs-T en el área de Río Hato, en el Pacífico panameño. Se analiza la diversidad, estructura y similitud de la flora en dichos fragmentos y se destaca el valor de dichos fragmentos en la conservación del bs-T en Panamá.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  Los fragmentos de bs-T de Río Hato se encuentran ubicados en la provincia de Coclé (8°25’42” N y 80°07’17” W; Figura 1). El área se halla dentro de la zona de vida de bosque seco tropical (bs-T) según Holdridge (1967) y abarca una superficie total de aproximadamente veinticuatro ha con una área efectiva de bosque de 10.5 ha. Los fragmentos de estudio representan remanentes de bs-T que han sufrido cierto grado de perturbación ya que buena parte del área fue utilizada para el pastoreo y sometida a fuegos recurrentes. La precipitación promedio anual es de 1 280.6 mm (n=15 años; Instituto Nacional de Estadística y Censo, 2010). Muestras de suelo tomadas en el interior del bosque indican que este se caracteriza por presentar una textura de tipo Arenoso Franco (AF) y Franco-Arcilloso (FA), el pH promedio es de 6.0, su coloración típica es pardo, con ligeras variaciones entre pardo-pardo pálido y pardo grisáceo


  Metodología de los inventarios


  Se establecieron 61 parcelas de 100 m2 de forma aleatoria dentro de cinco parches de bosques, totalizando 0.61 ha. Se levantó información florística de todos los individuos mayores de 5 cm de diámetro a la altura del pecho (DAP). Se realizaron identificaciones in situ de las especies encontradas y registraron los nombres comunes empleados por los campesinos de la región. Todas las identificaciones en campo fueron realizadas por R.P., botánico con más de 30 años de experiencia (Pérez & Condit, 2014). En el caso de desconocidos (dos en nuestro caso) se tomó al menos tres muestras por cada espécimen, se anotó la localidad, las coordenadas geográficas empleando un GPSmap 60CSx modelo GARMIN. Los espécimenes fueron recolectados (preferiblemente con flores y frutos), prensados y secados en un horno a una temperatura promedio de 46°C por un período de tres a cinco días. Seguidamente se identificó el material empleando para ello las claves taxonómicas publicadas en los tratados de: Flora de Panamá, Flora Neotrópica, Flora de Nicaragua, Flora Mesoamericana, además de libros y artículos de diferentes revistas referentes a la revisión de las familias y los géneros. Las muestras de los especímenes se entregaron en el Herbario Nacional ubicado en la Universidad de Panamá (PMA).


  Análisis


  En primer lugar evaluamos el esfuerzo del muestreo sobre la base del comportamiento de la relación especies-área muestreada (cuadrantes) utilizando el número de especies observadas (Sobs) y estimadas (Sest) y el estimador de riqueza de especies basado en cobertura, Chao1. Adicionalmente, estimamos los índices de diversidad de Shannon y Sørensen. En dichos análisis utilizamos el programa EstimateS 9.1.0 (Colwell, 2013). Para los análisis estructurales utilizamos los descriptores más comúnmente mencionados en la literatura con base en las medidas de diámetro a partir de 5 cm de DAP. Para cada especie estimamos la abundancia relativa (AR, %) definida como el número de individuos de una especie en proporción al número total de individuos de toda la muestra. De manera similar, calculamos la dominancia relativa (DR, %) como el área basal de una especie en proporción al área basal total y la frecuencia relativa (FR, %) como el número de cuadrantes en que una especie se encuentra presente a razón del total de cuadrantes en toda la muestra.


  RESULTADOS


  Esfuerzo del muestreo


  La Figura 2 presenta la relación entre Sobs, Sest y Chao1 y el número de cuadrantes muestreados. Cabe notar que la estimación del índice de diversidad de Chao1 es sensible al número de especies raras encontradas en el muestreo (especies que solo cuentan con un individuo “singletons” o dos individuos en toda la muestra “doubletons”) (Colwell, 2009). En nuestro muestreo encontramos un total de once especies que fueron registradas una sola vez, y siete especies de las que se encontraron solo dos individuos, lo que representa cerca de un 35% de especies raras en la muestra.
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  Composición florística y estructural


  En totalse registraron 52 especies distribuidas en 25 familias. Tomando en cuenta el tamaño de la unidad de muestreo (0.001 ha), en promedio se encontraron siete especies por parcela con un rango entre dos y dieciséis especies por unidad de muestreo. Las Familias Fabaceae, Burseraceae, Myrtaceae y Rubiaceae fueron las más numerosas conteniendo 35% de todas las especies (Tabla 1). En general, Garcinia madruno (Kunth) Hammel, fue la especie más numerosa con una AR de 10.2 %, mientras que Sloanea terniflora (Sessé & Moç. ex DC.) Standl. la más frecuente (FR), presente en más de 60.6% de los cuadrantes estudiados. No obstante, S. terniflora resultó ser la especie más dominante con 23% de DR, seguida de Anacardium excelsum (Bertero & Balb. ex Kunth) Skeels, que con tan solo quince individuos (AR del 2%), presentó una DR del 10%. Ambas especies registraron varios individuos con DAP superior a los 40 cm, lo que contribuye sustancialmente a su dominancia con base en el área basal. Como resultado de la alta frecuencia y dominancia con que S. terniflora se mostró en los fragmentos muestreados, esta especie resultó ser la especie con el mayor índice de valor de importancia (IVI) seguida de G. madruno.
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  En el Anexo 1 se presentan los valores de abundancia de individuos por especie >5 cm DAP para cada una de las 61 parcelas de estudio. En promedio, el índice de similitud de Sørenesen mostró un valor relativamente bajo de 0.27 (donde 1 indica todas las especies compartidas), ya que cerca del 50% de las parcelas no comparten una sola especie (Anexo 1). Adicionalmente, dado el alto número de especies raras y el tamaño de la muestra es posible que la similitud entre las parcelas muestreadas sea subestimado. El índice de Shannon mostró un valor promedio de diversidad de 3.13, una diversidad relativamente mediana en comparación con bosques húmedos, a pesar de la falta de equidad en el área muestreada. El índice de diversidad de Fisher alfa se mostró bastante robusto a través de los diferentes cuadrantes muestreados con un valor promedio de 12.6.


  DISCUSIÓN


  En general, el número de especies encontradas en los fragmentos del bs-T de Río Hato, unas 52 especies agrupadas en 44 géneros y 25 familias en 0.61 ha, es bajo en comparación con otros bosques secos de la región. Por ejemplo, Mendoza (1999), considerando los individuos >2.5 cm de DAP, reporta un promedio de 60 especies por 0.1 ha en los bosques secos de la región del Caribe y el valle seco del río Magdalena, Colombia. De manera similar, el número de especies encontradas en Río Hato es inferior al de otros bosques secos de la región (p.ej., Costa Rica y Venezuela, reportados en Mendoza, 1999). No obstante, el número de especies y estructura de los fragmentos de bs-T de Río Hato, Panamá, es relevante dentro del contexto de perturbación, principalmente fuego y sobrepastoreo, que los bs-T en la costa del Pacífico panameño experimentan. A nivel de familia, la familia Fabaceae fue la que más contribuyó en especies. Este resultado es consistente con la mayoría de inventarios en la región (Mendoza, 1999; Marulanda et al., 2003; Rodríguez et al., 2013). Sin embargo, Río Hato difiere de muchos otros bs-T de la región en donde no se encontraron especies de la familia Bignonaceae y Capparidaceae, familias típicas de bs-T (Murphy & Lugo, 1986).


  En términos de estructura, S. terniflora mostró ser la especie de mayor importancia según el IVI. G. madruno, localmente conocido como “satro”, con 77 individuos, es una de las especies de importancia ecológica en estros fragmentos dado que sus frutos son consumidos por diversos elementos de la fauna (E.M. observación personal). Por otro lado, aunque en menor proporción fueron registradas especies maderable tales como; Copaifera aromatica (“cabimo”), A. excelsum (“espavé”), Calophyllum longifolium (“María”) y la especie Manilkara bidentata (“níspero”). No obstante la ocurrencia de estas especies, en particular C. aromatica y A. excelsum, podría estar ligada a factores edafo-climáticos del sitio, ya que Cabimo es una especie característica de bosques más húmedos (Marín & Flores, 2002), al igual que Espavé, una especie que aunque con amplia distribución, es frecuente en bosques de galería y dominante en planicies inundables (Zamora, 1993; Linares & Martínez, 1991). En efecto, es posible que estas especies sean más frecuentes en unidades de muestreo con suelos más húmedos.


  En comparación con otros bs-T de la región, los fragmentos de Río Hato muestran valores de diversidad inferiores. García-Villacorta (2009) reporta índices de Fisher’s alfa que varían entre 14.1 y 21.6 para 10 parcelas de 0.1 ha en el bs-T de Tarapoto, Perú (vs. 12.6 para Río Hato). De igual manera, Marulanda et al. (2003) registraron 155 especies utilizando la misma unidad de muestreo (100 m2) que en nuestro estudio. No obstante, en ambos casos el DAP mínimo fue de 2.5 cm, lo que podría explicar la mayor diversidad en relación con nuestro sitio de estudio en Río Hato, Panamá. La disparidad de áreas muestreadas y diámetros mínimos empleados dificulta establecer comparaciones objetivas entre distintos bosques secos tropicales en la región. La unificación de criterios y mínimo de área muestreada, así como también la posibilidad de cuantificar la dinámica de estos bosques a largo plazo podría contribuir al establecimiento de mejores estrategias de conservación e identificación de especies en peligro.


  El fraccionamiento, la sobreexplotación y complejos sistemas reproductivos podrían diezmar significativamente la capacidad regenerativa de algunas especies del bs-T. El distanciamiento entre individuos reproductivos de una especie con síndromes de polinizacion auto-incompatibles sufren desproporcionadamente una reducción en su capacidad reproductiva (Bawa, 1990; Guariguata, 1998). A nivel de paisaje, el fraccionamiento, como es el caso de los remanentes de bs-T de la costa Pacífica de Centroamérica, estaría incrementando las distancias de flujo de material genético y las tasas de predación de las semillas producidas por individuos aislados. Cascante et al. (2002) han demostrado cómo la fragmentacion y el aislamiento (>500 m) afecta el porcentaje de germinación y el vigor de las semillas de Samanea saman (Jacq.) Merrill, una especie común del bs-T. Aunado a estas limitaciones reproductivas, la tala selectiva reduce la producción de semillas tanto a nivel de individuos, así como también las distancias genéticas de potenciales “donantes” de polen más cercanos. Lo anterior podría ser el caso de M. bidentata, una especie maderable y con frutos atractivos para la fauna, que en condiciones de aislamiento tienden a producir frutos sin semillas (ORL observación personal; Wang et al., 2010).


  CONCLUSIONES


  Desde una perspectiva de conservación el bs-T requiere la conformación de áreas de conservación funcionales que salvaguarden los elementos propios de este tipo de bosque tropical en Panamá. A pesar de su alto grado de fraccionamiento, este estudio evidencia que los fragmentos en Río Hato aún conservan una diversidad importante de especies de valor ecológico del bs-T. En otros casos, por ejemplo M. bidentata “Níspero”, de la cual se encontraron pocos individuos, es imperante evaluar su vulnerabilidad genética y reproductiva a manera de establecer estrategias de conservación para esta especie. Es importante además considerar estos fragmentos de bosque como parte de las estrategia de mitigación al cambio climático (e.g. Programa REDD de Naciones Unidas), ya que especies con grandes volúmenes (p.ej., A. excelsum y C. aromática) podrían jugar un papel importante en el secuestro de carbono a escala de paisaje (Graves, 2014). Se requiere ampliar los inventarios florísticos y estudios genéticos en remanentes y áreas continuas de bs-T en Panamá con el propósito de determinar las especies más vulnerables al fraccionamiento y al aislamiento reproductivo.
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  ABSTRACT


  In seasonally dry tropical forest (SDTF) plant trait variation has been associated with adaptation to light and water availability and a coordinated tolerance of plants to shortage of both resources has been proposed. We tested this hypothesis in a set of 113 species by analyzing the relationships amongst eleven leaf and stem traits that have been related to shade and drought tolerance. In addition, the usefulness of different types of functional classifications describing community plant trait variation was evaluated. Strong relationships were observed between leaf and stem traits, potentially conferring coordinated tolerance to shade and drought, and three axes of variation were identified by means of a principal component analysis. The first axis described leaf and stem economy, the second was related to leaf thickness and organization and the third was related to the trade-offs between leaf size, stem density and bark thickness. Stem density was correlated strongly with several plant traits, emphasizing its key role in explaining variation in life history strategies of SDTF species. Significant differences were found between functional groups categorized by phylogeny and leaf phenology, whereas for life forms differences were only observed for palms and bamboos.
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  RESUMEN


  En los bosques secos tropicales (BST) la variación en rasgos vegetales se ha relacionado con adaptaciones a cambios en la disponibilidad de luz y agua y se ha propuesto una tolerancia coordinada a la escasez de ambos recursos. En este estudio probamos dicha hipótesis en un conjunto de 113 especies mediante el análisis de la relación entre once rasgos funcionales de hojas y tallos, que se han asociado con la tolerancia a la sombra y la sequía. Adicionalmente, evaluamos la utilidad de diferentes clasificaciones funcionales para describir la variación de los rasgos en la comunidad de plantas estudiada. Se observaron relaciones fuertes entre rasgos de las hojas y el tallo, otorgando potencialmente tolerancia a la sombra y la sequía, además se identificaron tres ejes de variación a través de un análisis de componentes principales. El primer eje se relacionó con la economía de hojas y tallo, el segundo con el grosor y la organización de las hojas y el tercero con compromisos entre el tamaño de hoja, la densidad del tallo y el grosor de la corteza. La densidad del tallo se relacionó fuertemente con varios rasgos, enfatizando su papel clave explicando la variación en las estrategias de historia de vida de las especies de BST. Se observaron diferencias significativas entre grupos funcionales categorizados por filogenia y fenología, mientras que entre formas de vida solo se observaron diferencias para las palmas y guaduas.


  Palabras claves: compromisos, estrategias uso de recursos, fenología, forma de vida, grupo filogenético, sequía.

  


  INTRODUCTION


  The classification of plant species in relation to their morphological and life-history characteristics has been a keystone for the development of plant ecology. The use of plant functional types has allowed simplification of the analysis of species distribution in relation to environmental and management characteristics (Chazdon et al., 2010; Laliberté et al., 2010; Enquist & Enquist, 2011), the relationship between plant functional diversity and ecosystem functioning (Díaz & Cabido, 1997; Wardle et al,. 2000; Ward et al., 2009; Finn et al., 2013) and the response of ecosystems to global climate change (Fry et al., 2013). Particularly, the use of plant functional traits has been shown to be a promising approach to group species with similar responses to environment factors or with a similar effect on the ecosystem, such as ecosystem engineers and nitrogen fixing plants (Lavorel et al., 2007). The main assumption of trait analyses is that plant trait combinations are limited and that life history strategies are associated with trade-offs that confer fitness under certain environmental conditions at the expense of others (Westoby et al., 2002; Díaz et al., 2004; Wright et al., 2004; Westoby & Wright, 2006). For example, Grime (1977) proposed a triangular scheme to describe variation in plant life history strategies according to the relative importance of adaptations to competitive ability, stress and disturbance tolerance. In contrast Westoby (1998) described plant trait variation along a proposed LHS (leaf-height-seed) scheme, in which each axis corresponded respectively to the traits specific leaf area, height at maturity and seed mass, reflecting an accepted trade-off for light and reproductive constraints.


  More recently, evaluation of worldwide databases of plant traits has allowed identifying that the major axis of leaf trait variation is the fundamental trade-off between a set of plant attributes that allow rapid acquisition of resources at the expense of longevity, and another set that permits conservation of resources within well-protected tissues (Díaz et al.,2004; Wright et al., 2004). This trade-off agrees with previous results of Grime et al. (1997), which indicated that the major axis of variation of plants in Great Britain was the adaptive specialization in resource dynamics. In a parallel manner, a wood economic spectrum has been suggested where wood density is a key integrator trait that reflects trade-offs in mechanical support, growth and hydraulic conductivity among species (Chave et al., 2009). However, the generality of these resource use axes describing variation in plant traits has not been completely resolved and global studies have also observed high within-site variation (Wright et al., 2007). Although some general patterns may be identified, trait differentiation results from environment-specific conditions and multiple axes of differentiation may explain community functional diversity (Westoby et al., 2002; Ackerly, 2004; Silvertown, 2004; Hillebrand & Mathiessen, 2009). Considering that the data analyzed to date represents only a portion of the wide array of ecosystems found in nature, further studies in a wider range of ecological communities are required.


  In tropical forests, the gradient of resource use variation in plant leaf and stem traits has been related to specific light requirements and performance. Shade intolerant species tend to have higher growth rates, lower seedling survival and shorter lived and low mass density leaves compared to shade tolerant species (Poorter & Bongers, 2006). Wood anatomical traits on the other hand have been found to relate to light gradients and plant stature and to influence growth and survival in the field (Kraft et al., 2010; Poorter et al.,2010; Wright et al., 2010). These relationships, however, can vary depending on the climatic conditions of the forest. For example, Wright & Westoby (2002) found that the magnitude of the relation between leaf lifespan and leaf mass per area is different in species of dry sites compared to wet. Likewise, in Bolivia Poorter & Kitajima, (2007) found differences in carbohydrate storage related to seedling survival between shade-tolerance groups in moist forests but not in the dry forests. Furthermore, a shift in the importance of leaf functional traits that determine plant performance has been observed to occur in dry forest compared to wet, from attributes that determine growth and survival to those that improve growth under light or shade conditions (Poorter, 2009). Light availability in dry forest increases considerably during the dry season generating irradiance levels in the understory several times higher than those observed in wet forests (Lebrija-Trejos et al., 2009), suggesting that there may be factors other than light availability that better describe plant trait variation in this ecosystem compared to wet forests.


  Water availability, in addition to light gradients, has being suggested as a major driver of plant variation in tropical forests (Poorter, 2005). Drought tolerance influencing plant communities is especially important in dry forests, which are characterized by three or more months of severe drought during the year (Mooney et al., 1995). In these forests, plant species possess characteristics that allow them to cope with water shortage and that can be segregated along an axis going from drought avoidance to drought resistance (Pineda-Garcia et al., 2013). Deciduous species, characterized by a drought avoidance strategy that allows them to reduce water loss, have been found to be more efficient at water transport and carbon gain than evergreen species (Markesteijn et al., 2011) and to experience lower herbivory rates (Pringle et al., 2010). However, they have also been shown to be more vulnerable to drought-induced embolism (Choat et al., 2005). In contrast, drought tolerant species have developed characteristics like deep roots and tough tissues that allow them to function under low soil and plant water potentials (Ackerly, 2004; Poorter & Markesteijn, 2008). Drought related adaptations have also been observed in specific life forms or phylogenetic groups. This is the case of lianas, an important structural component of Neotropical forest that have shown high densities in dry forests (Gentry, 1995) and for which higher drought resistance has been hypothesized without consistent results (Schnitzer & Bongers, 2002; Van der Sande et al., 2013). Lianas have also shown lower specific leaf area and assimilation rates than trees in lowland forest, supporting the view that classification based on plant life-forms can help to simplify functional diversity of this ecosystem (Santiago & Wright, 2007). The family Fabaceae, which is highly dominant in seasonal dry forest, is also characterized by a group of traits that favor establishment in dry conditions such as compound leaves, high N leaf content and low specific leaf area and have been considered a distinct functional group in this ecosystem (Powers & Tiffin, 2010).


  The relative importance of shade and drought tolerance in explaining the variation in functional traits of tropical dry forest species is still unresolved. A decoupled adaptation of plant traits to both factors has been suggested in tree species of dry and moist tropical forest of Bolivia, where shade tolerance was related mainly to variation in leaf resource economy traits (Poorter, 2009), whereas drought tolerance was strongly related to leaf organization, deciduousness and to stem and root traits (Poorter & Markesteijn, 2008; Markesteijn & Poorter, 2009). In agreement, an orthogonal variation among both leaf and stem traits has been observed in an extensive sample of Neotropical wet forest species (Baraloto et al., 2010; Fortunel et al., 2012). On the contrary, strong associations between stem and leaf traits have been observed in seasonally dry forests species in Argentina (Easdale et al., 2007). Mass investment in leaf and stem have also been related to hydraulic conductivity, which has been observed to strongly associate with a coordinated tolerance of trees in this ecosystem to shade and drought (Markesteijn et al., 2011). No further studies have been conducted in dry forests to test these relationships and there is therefore a need for further research on the functional ecology of this ecosystem (Chatuverdi et al., 2011), especially considering the wide-range environmental conditions where these forests are found throughout America (Gentry, 1995).


  In Colombia, seasonally dry tropical forests are one of the most threatened ecosystem and only 3.7% of the original cover remains in a fragmented distribution (Garcia et al., 2014). This scenario has increased the research efforts on these forests and the information available on their floristic composition has increased considerably in recent years (Pizano et al., 2014), however studies on the functional ecology of the plant community are still scarce. Effective conservation and restoration of these forests require a comprehensive knowledge of the environmental factors that influence plant trait variation, which in turn determine the resilience of this ecosystem to drivers of environmental change, such as global warming and reduced precipitation.


  This study analyzed the relationships between plant traits in a set of 113 woody species of seasonally dry tropical forests in a region of the Colombian Caribbean to test the hypothesis that leaf and stem traits are coordinated in the plant community of this ecosystem and potentially confer tolerance to both drought and shade tolerance. Additionally, we tested the adequacy of a priori plant functional classifications commonly used for SDTF describing plant variation in these forests.


  METHODS


  Study area


  The research was conducted in the Totumo region in the Caribbean coast of Colombia. The landscape in the region is heterogeneous and the main land cover type is pastures for cattle. Other land cover types include shrubland and secondary forest derived from abandoned agricultural fields and pastures, forest fragments and cultivated crops (mostly maize and yuca). The climate is characterized by a mean annual temperature between 24 and 27.5 °C with maximum temperatures of 38 °C (IGAC, 2004; 2008). Mean annual precipitation is around 900 mm distributed in a rainy season from April to early December, with a decrease in precipitation during June and July, followed by a 5 month dry season. Forests in the region have been described as Neotropical dry forests (Gentry, 1995), with a mean canopy height of 20 m (pers. obs.). The most species diverse families reported for the region are Fabaceae, Malvaceae and Bignoniaceae and some of the most abundant genera are Cordia, Coccoloba, Senna, Paullinia, Trichilia, Acacia and Cynophalla (Rodríguez et al., 2012).


  Study species


  A total of 113 species were included in the study on the basis of vegetation assessments conducted during 2011 in three sites that offered secondary tropical dry forest of different ages and similar patterns of land use. The Regional Natural Park El Ceibal-Mono Tití (10°37.19' N, 75°14.28' W) and the Regional Natural Park Los Rosales (10°37.78' N, 75°12.56' W) correspond to two privately owned farms, located in the departments of Atlántico and Bolívar respectively, that possess forest fragments of nearly 300 ha, whereas the Protective Forest Reserve El Palomar (10° 45.39’N, 75°09.22' W), located in the department of Atlántico, is composed of 19 privately owned farms that possess three fragments of forest of approximately 60 ha each and others of smaller size (>10 ha). The assessments included three types of forest cover that were differentiated on the basis of satellite imagery and field observations, namely early, intermediate and late secondary forests. Cattle pasture is common in the secondary vegetation at the three sites, although it is limited by the topography, and fire spreading from agricultural areas occurs occasionally.


  The species selected were those that contributed to 70% of the basal area of at least one of 123 10 x 10 m plots, fairly distributed among the three forest types and sites, where all individuals with a DBH > 2.5 cm were identified and recorded. This approach follows definition by Cornelissen et al. (2003) of the most abundant species in a community based on measures of biomass contribution, assuming that this proportion of the species provides a good representation of the plant community in the region. For this study however basal area was used as a proxy for biomass. Nomenclature follows that of the Missouri Botanical Garden.


  Plant trait selection and measurements


  Functional traits are the characteristics of an organism that are considered relevant to its response to the environment and/or effect on ecosystem function (Díaz & Cabido, 2001). Plant traits include various life history, morphological, physiological and biochemical characteristics of an organism. In practical terms, they have been divided into soft and hard traits; the former includes those that can be easily measured in the field or by simple laboratory procedures, while the latter require more complex methods or long periods of time (Cornelissen et al., 2003; Weiher et al., 1999). For this study, we selected traits based on two criteria, that they were reported in the literature to be correlated to survival and growth performance of plants under limiting water and light conditions, and that they were feasibly measured in field conditions. The traits selected correspond to soft traits that are expected to be sufficiently fixed to characterize species despite intra-specific variability.


  Field collections were made from June to September 2011. Leaf characteristics were measured in 5 individuals for most species (i.e., 86 of 113) following the recommendations of minimum sample size of Cornelissen et al. (2003). For rare species, we were only able to measure leaf characteristics in 4 individuals (10 species) or 3 individuals (17 species). Variation associated with the development stage and the effects of light environment were reduced by selecting healthy mature leaves from the outer leaf layer of the crown that were exposed to full sunlight at least during a few hours of the day. This last criterion was not considered for species whose individuals were found primarily in the understory. Fully expanded leaves without epiphylls and significant herbivore damage were collected, including the corresponding petioles. The leaves were stored in sealed plastic bags with a wet tissue and maintained in the shade to avoid dehydration until measurement; all measures were taken on the same day of collection.


  For each individual 5 leaves were measured for fresh mass, lamina thickness and force to punch. Due to the complexity in practical terms of measuring all leaflets in compound leaved species, especially for legumes with highly dissected leaves, we measured these traits in individual leaflets of average size, under the assumption that these provide a good representation of lamina tissue. Lamina thickness (LT) was measured with a digital calliper avoiding visible primary and secondary veins in two different sections of the lamina. The force-to-punch a leaf was measured using a push and pull gauge (rod diameter 3.18 mm, Chatillon 516-1 000, AMETEK TCI Division, Chatillon Force Measurement Systems) following Pringle et al. (2010). Although the use of punch tests has been criticized (Sanson et al., 2001) as it does not actually measure leaf toughness directly, the results obtained with this technique are consistent with those using other shearing instruments as long as the diameter of the punch is specified and the measure is corrected for the length or thickness of the leaf (Kitajima & Poorter, 2010; Onoda et al., 2011). It is also a valid technique for comparative studies that do not analyze in detail biomechanical properties. The rod head was therefore positioned to avoid primary and secondary veins and measures were taken in two positions of the leaf blade. The mass at the moment of penetration of the leaf was converted to punch force by converting grams to newtons and dividing by the rod circumference (Fp, N.mm-1). The use of the circumference instead of rod area to normalize the data has been recommended to reduce sensitiveness to the size of the punch diameter (Onoda et al., 2011). Fp was subsequently divided by the lamina thickness to calculate the specific force-to-punch (Fps, N.mm-2).


  Additionally, a digital picture was taken of each leaf after placing it on a white background between two sheets of glass and marking the scale. The pictures were analyzed with pixel-counting software to calculate the area of the lamina and the petiole (Rasband, W.S., ImageJ, U. S. National Institutes of Health, Bethesda, Maryland, USA). Leaf area (LA) considered the area of the lamina blade without the petiole; for compound leaves leaf area was calculated by multiplying leaflet areas by the mean number of leaflets. Compoundness was recorded in three states: simple leaves, pinnate and bipinnate. Species were assigned to one of two leaf habits, deciduous or evergreen, based on field observations, local interviews and literature records. Although deciduous species have been shown to vary in the timing and length of the leafless period no distinction was made as no detailed information was available for all species.


  Seeds were collected for 46 species and the number of individuals sampled varied according to availability (1 individual for 17 species, 2 for 15 species, 8 for 3 species, 4 for 4 species and 5 for two species) and from each individual at least 10 seeds were measured for dry biomass. Leaves, leaflets and seeds were dried for a minimum of 48 h at 60-70 °C to record dry mass. Samples were dried using a gas oven at the installations of the University of Atlántico, Colombia, were they were located approximately 70 cm over the oven on an aluminum table and were protected using a cardboard sheet. Temperature was constantly monitored using laboratory thermometers. To assure that samples had lost all water content, a few samples were weighed, placed again inside the room and weighed a few hours later to check if the dry mass continued decreasing. If this was the case all the material was dried for additional hours, until a constant dry mass was obtained. Based on these measurements the following variables were calculated: leaf dry matter content (LDMC = dry mass per unit of fresh mass) and specific leaf area (SLA in cm2.g-1 = total leaf area / leaf dry mass) and seed mass (SM in g).


  Stem density (SD) was measured in five individuals for most species (79 of 113) as the dry weight (g) per unit volume (cm3) of stem samples. For rare species, measures were taken from 4 individuals (16 species) or 3 individuals (18 species). DBH of individuals sampled varied among species and life form. Source individuals varied in range by less than 10 cm in 85% of the liana species (12 of 14), 80% of the palms and bamboos (4 of 5) and 62% of the trees species (59 of 94). For the remaining species, source individuals DBH varied in range by more than 20 cm, and for 18 species of trees this value was higher than 40cm. Samples were collected by cutting a section of the trunk, approximately 7 cm length x 1-2 cm depth, covering bark, alburnum and for some species duramen tissue. In the case of relatively soft-stemmed species, such as Bursera simaruba, Ceiba pentandra and Hura crepitans an increment borer was used to take a stem sample for analysis. For lianas and plants with stem diameters >6 cm and height >4 m, the samples were taken at approximately 1.3 m height. For plants with thin main stems (diameter <6 cm) or smaller than 4 m height, a section was cut at approximately one third of the stem height. Green volume was calculated using the water displacement method (Chave, 2005), by immersion of samples into a container of water loaded on a top-loading electronic balance, where volume was read as the mass of the displacement water. Bark thickness (BT) was measured in stem sections using a digital caliper; for some of the species measures were taken in dried samples and the values may therefore be relatively low owing to tissue contraction. For palms and bamboos we measured the width of the cortex and epidermis. Samples were kept in a cool place until oven-dried for at least 48 h at 60-70 °C, as previously described for leaf samples, and dry mass recorded.


  Height, estimated visually by the field team, and crown exposure of each individual, were also recorded. Crown exposure index (CE) values were obtained through visual assessment following Poorter & Kitajima (2007): CE is assigned a value of 1 if the tree does not receive any direct light, 2 if it receives lateral light, 3 if it receives overhead light on part of the crown, 4 when it receives full overhead light on the whole crown and 5 when it has an emergent crown that receives light from all directions. Considering that a species could potentially be found in different light environments during different growth stages, the highest value of crown exposure recorded in the field was used for analysis.


  Spinescense records follow the categorical classification of Cornelissen et al. (2003): 0) no spines, thorns or prickles; 1) low or very local density of soft spine equivalents of <5 mm length; 2) high density of soft spine equivalents or intermediate density of spine equivalents of intermediate hardness- or else low density of hard, sharp spine equivalents >5 mm length; 3) intermediate density of hard, sharp spine equivalents >5 mm length; 4) intermediate density of hard, sharp spine equivalents >20 mm length and 5) intermediate density of hard, sharp spine equivalents >100 mm length.


  Data analysis


  Traits measured in the field presented two levels of sampling, species and individual trees. To explore which of these levels was the largest source of variation, a linear mixed effect model was fitted to the data considering each level of sampling as a random factor. Variation between individuals in seed mass only considered a few species, as for most species all the seeds were collected from one individual. Traits that did not meet the assumptions of the analysis were transformed by means of the natural logarithm. Significance of each level of grouping (species, individuals) was analyzed by means of simple ANOVAs or Kruskall-Wallis test on aggregated data to account for the unbalanced sampling effort.


  Species-specific trait values were calculated using an arithmetic mean and the resulting variables were tested for normality using the Shapiro-Wilk test. Traits that differed from a normal distribution were transformed by means of the natural logarithm to reduce skewness. Relationships between the traits were analyzed by calculating multiple correlations using the Pearson’s coefficient. Because of very high differences between maximum and minimum values for LA, Fp and Fps, these variables did not fit normal distribution after transformation and correlations were analyzed using Spearman’s coefficient.


  A principal components analysis was carried out on the correlation matrix to explore the relationships between traits and the distribution of species along the reduced ordination axis. SLA, LA, LT, Fps and BT were transformed before the ordination to reduce skewness and Fp was excluded due to high correlation with Fps. Considering the high number of missing cases for SM, the analyses were performed using all the species sampled and excluding the seed variable. Missing values were replaced by the mean in two cases, bark thickness for Hura crepitans and Ceiba pentandra. Compoundenss and spinescense were considered as quantitative ordinal variables. The relationship between SM, maximum height and CE and the scores of the first three principal components were analyzed by means of correlation tests. For these analyses, only those species with data from 10 or more individuals of maximum height and CE were considered to avoid estimations from a low sampling number.


  To test for differences between functional groups three a priori classifications were considered; species were classified according to leaf phenology, life form and phylogenetic clade. In terms of phenology, species were classified as evergreen or deciduous and no discrimination was made between different levels of deciduousness considering the heterogeneous sources of information. Species were categorized as one of the following life forms: trees, lianas, palms or bamboos. This study included 14 species of lianas and 6 of palms and bamboos that were an important structural element of the forest in the region. For phylogenetic clade four groups were considered following the AGP III system (2009): monocots (commelinids), eudicots, Fabaceae as a special case of eudicots, and magnoliids.


  To test for differences between functional groups an analysis of variance using distance matrices was conducted using the function adonis within R (version 2.15.1, R Core Team 2012); dissimilarity between pairs of species was calculated as the Euclidean distance and the significance of the statistic R was assessed with 200 permutations. In addition, differences in individual functional traits between the groups of a priori classifications were tested by means of Student’s t test; the Wilcoxon signed-rank test was used for variables that were not normalized even after transformation. Categorical data was analyzed by means of the chi-squared test. For these analyses only Fabaceae and Eudicots were considered among phylogenetic groups and lianas and trees among life forms, due to the small number of samples for the remaining functional groups. These analyses were conducted using the packages vegan, cluster and fpc (Maechler et al., 2012; Oksanen et al., 2012; Hennig, 2014) within R (version 2.15.1, R Core Team 2012).


  RESULTS


  Plant traits recorded in the field varied widely among the species (Table 1). Leaf area (LA) showed the highest variation with values varying by four orders of magnitude. This can be explained by the high leaf area of palms and other species included in the study such as Sterculia apetala, Cecropia peltata and Cavallinesia platanifolia. Other traits that showed high variation among values were specific leaf area (SLA; one order of magnitude), force to punch (Fp; one order of magnitude) and specific force to punch (Fps; three orders of magnitude). Leaf dry matter content (LDMC) and stem density (SD) showed especially low minimum values, which correspond respectively to the cactus species Pereskia guamacho that possess very succulent leaves, and to the species C. platanifolia common in dry forests and characterized by a water storage trunk.


  Interspecific differences were the major source of variation for all plant traits (Table 2) and the two levels of sampling, species and individuals trees, were significant for all traits (P < 0.001). For LA, LDMC, Fps, SD and seed dry mass (SM) the percentage of variation explained by species differences was high (71-96%), whereas for SLA and bark thickness (BT) an important percentage of variation was explained by differences between individuals or remained unexplained. In relation to leaf organization, 62% of the species included in the study had simple leaves, 28% pinnate leaves and 10% bipinnate leaves. For spinescense most of the species did not possess spines (85%) and when present, high variability was observed, from very low densities to high densities of hard spines (e.g. Bactris guianensis).
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  Significant correlations were found for all plant traits (Table 3). LDMC was negatively correlated with SLA (P < 0.001) and leaf thickness (LT; P < 0.001) and positively correlated with SD (P < 0.001), Fps (P < 0.001) and compoundness (P < 0.001). Other significant correlations were found between SM, LA, SLA and Fps. Considering that the high values of LA and SM observed in palms could influence the relationship between these traits, the analysis was rerun by removing this group of plants, however similar values to those observed when considering the whole data set were obtained. Results suggest that species with higher SM are characterized by larger leaves, low SLA, and high Fps and that species with high SD are also characterized by high LDMC and Fps, and less strongly by low BT and LT.
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  The first three components of the PCA explained 25%, 24% and 15% of plant trait variation (Table 4). The first component was highly correlated to LDMC, Fps and SLA, and more weakly to SD, whereas the second component was highly correlated with leaf thickness and compoundness, and more weakly to SLA (Table 4). Based on these results species with high investment in leaf and stem tissues were clustered on the negative side of the first axis of the ordination plot and species with compound and thin leaves on the positive side of the second axis (figure 1). The third component was highly negatively correlated to LA and with a lower magnitude to SD, bark thickness and compoundness. Maximum height, SM and crown exposure (CE) were correlated with the species coefficients along the third component (figure 2), SM was also correlated with species coefficient along the first component and no significant relationships were observed with the coefficients of the second component of the ordination.
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  Significant differences were found between legumes (Fabaceae) and the remaining Eudicots by means of an analysis of similarities (F = 13.7, df 1, P = 0.005). Legumes were located on the top of the second axis and were characterized by compound leaves, low LT and high SLA (Fig. 1b). These results were confirmed by significant differences in the analysis of individual plant traits, with legumes presenting higher LDMC and SLA and lower Fps and LT than the remainder Eudicots (Table 5). Considering leaf phenology, significant differences were also found by means of the analysis of similarities (F = 7.2, df 1, P = 0.005). Deciduous species presented significantly lower LDMC, and Fps and higher SLA and BT than evergreen, as well as a higher number of compound-leaved species (Table 5). No differences were found between life forms (F = 1.7, df 1, P = 0.13), as lianas covered the same range of trait characteristics as trees (Figure 1, Table 5); bamboos and palms on the other hand were located in the extreme right of the distribution in the first axis, reflecting their high LDMC and Fps.


  [image: ]


  [image: ]


  [image: ]


  DISCUSSION


  The variability of morphological traits among plant species was very high as expected from the numerous and diverse sample of woody plants included in the study. The assumption that interspecific variation was higher than intraspecific variation was confirmed by the results and a great percentage of the variation in functional traits was explained at the species level, with the exception of specific leaf area (SLA) and bark thickness (BT). The measurement of SLA is subject to high natural variability in relation to the light environment, leaf age and sampling errors (Wilson et al., 1999); factors that may not have been completely controlled in this study. In the case of BT the high percentage of variation that remained unexplained could be partially related to differences in individual tree diameter, which have been shown to strongly influence this trait (Paine et al., 2010) and varied by more than 10 cm for one third of the tree species.


  Relationships among stem and leaf traits


  The strong negative correlations observed provide evidence of coordination between stem and leaf traits that are reported to determine shade and drought tolerance and suggest that trade-offs are occurring. These results support the hypothesis that functional trait variation of woody species in dry forests can be explained better in terms of acquisitive traits that allow high resource use under high light or water availability conditions versus conservative traits that provide tolerance to both shade and drought (Markesteijn et al., 2011; Sterck et al., 2011).


  The first axis of the ordination, related to leaf density and toughness, was characterized by the strong negative relationship between SLA, Fps and LDMC. This axis of variation has also been identified for other lowland forests as part of the shade tolerance strategy where species with tougher and denser leaves were also characterized by longer lifespan, lower palatability, low sapling relative growth rate and high survival (Kitajima & Poorter, 2010). The second component was related to leaf organization and thickness, traits that can favor both growth and drought tolerance. Compound leaves have been suggested to decrease branching and allow rapid increases in vertical growth for both shade-tolerant and pioneer species (Malhado et al., 2010). They have also been associated to higher C:N ratios compared to simple leaves, which are related to lower energetic costs with no detrimental effect in herbivory defense (Warman et al., 2010). Leaf thickness on the other hand has been observed to vary independently of leaf toughness and LDMC and was related to leaf lifespan in woodlands of Australia (Wright & Cannon, 2001), although this relationship was not observed in moist forests of Bolivia (Kitajima & Poorter, 2010).


  Leaf area was not correlated with any other leaf trait but it was negatively related to SD, determining the third axis of trait variation. This link between SD and LA has been explained by plant hydraulics, as species with lower wood density have on average higher hydraulic conductivity and will be able to transport more water to the leaves (Wright et al., 2007). A significant negative relationship between these two traits has also been observed in multi-species analysis of lowland Neotropical forests (Malhado et al., 2009; Baraloto et al., 2010). Moreover, the significant correlations between traits observed in this study agree with the predicted relationships of plant traits in low rainfall locations provided by Baraloto et al. (2010), where they expected: 1) a decoupling of leaf area from leaf toughness accompanied by a lower probability of herbivore damage risks to tissue, and 2) a stronger association between leaf area and stem economics because of increased risk of cavitation with increased transpiration surface.


  The third axis was also weakly correlated with BT and compoundness, reflecting their positive correlation with SD and LA. In terms of leaf organization, there was a tendency for compound leaves to have higher leaf size and these differences were significant when treating compoundness as a factor in an independent analysis; specifically pair-wise comparisons showed that simple leaves had a smaller area than pinnate leaves. Differences in LA between simple and compound species have not been documented and previous analyses have only considered leaflet size for comparisons between them (Warman et al., 2010); although a consistent positive relationship between leaf and leaflet area has been observed (Patiño et al., 2012). Nevertheless, a higher investment in biomass has been observed in compound leaved compared to simple leaved species (Niinemets et al., 2006), which would favor leaf expansion without increasing photosynthetic area prone to desiccation, allowing compound species to exploit high light availability but also to tolerate drought. On the other hand, the negative relationship between BT and SD could be explained by a lower need of denser stems for external herbivory defense (as suggested by Paine et al., 2010) and fire resistance (Brando et al., 2012).


  Stem density was correlated strongly with the first and third axes, and to a lesser extent to the second, underlying its key role in dry forest species variation. SD was also negatively correlated with maximum height, supporting the trade-off between rapid growth versus high survival and investment in structural tissues (Wright et al., 2010). Furthermore, wood density and maximum height have been identified as the principal traits that determine species growth rate and its variation in relation to changes in light availability and size (Rüger et al., 2012).Wood density has also been shown to determine species drought tolerance by its close relationship to stem hydraulic conductivity and vulnerability to cavitation (Markesteinj et al., 2010). In relation to traits associated with the leaf economic spectrum, the strong positive relationship between SD and LDMC found in this study agrees with observations in other tropical dry forests (Poorter & Markesteinj, 2008; Markesteinj et al., 2011); species with a conservative use of resources present a higher mass investment in plant tissues including leaves, stem and roots at the expense of a more efficient hydraulic system. In the these studies however a strong relationship between SD and SLA was also observed, contrary to our results, whereas an independent variation of SLA in relation to SD has been more common in wet tropical forests (Wright et al., 2007; Baraloto et al., 2010).


  Seed size and light environment


  Variation in seed size has been identified as an independent dimension of the ecological strategy of plants, as well as variation in leaf size and in traits related to the leaf economics spectrum (Wright et al., 2007). Our results, however, showed high correlation of seed mass with species scores on the first axis of variation that relates to the dry mass investment in leaves and stem, suggesting that dry forests species with high individual seed mass (SM) also have a tendency for high cost leaves. In agreement, higher seed mass has been observed in shade tolerant compared to shade intolerant species of dry forest in India (Khurana et al., 2006).


  The strong relationship observed between SM and LA determined the former’s correlation with the third axis of the ordination analysis. This link corresponds with one of the main patterns of specialization identified by Díaz et al., (2004) using a world wide database of temperate ecosystems and agrees with the positive relation between seed size and leaf area, not maximum height, found in moist forests in Panama (Rüger et al., 2012). In contrast, for trees of Amazonian wet forests seed size was related to maximum height and not to leaf area (Wright et al., 2007; Patiño et al., 2012). In seasonally dry forest, wind dispersed species characterized usually by seeds of small size are more abundant than in wet forest (Gentry, 1995; Khurana et al., 2006) and this characteristic could weaken the relation between seed size and maximum height in this ecosystem. On the other hand, the sample we used to analyze relationships with seed size was smaller than for other traits and most of the collection of fruits was conducted during the wet season, so an underrepresentation of fruit dispersed during the dry season could have occurred. It is possible that a larger sample could weaken the relationships observed but it is unlikely that the general pattern would change.


  Maximum height and CE are proxies of the vertical position of the species in the forest and these were correlated with the third axis of the PCA, determined by LA and SD. Trees with larger leaves and lower stem density are then expected to be observed in gaps and in higher vertical stratums of these forests. The relationship between the third axis and CE however showed high variation and the pattern observed is better explained as a tendency for trees with low crown exposure to present small leaves, whereas trees with high CE show high variation in leaf size. Maximum height and crown exposure (CE) on the other hand did not correlate with the first axis, suggesting that different leaf resource strategies can be present at different light environments. This study however did not consider the regeneration light requirements of the species, which have been observed to relate better to leaf traits than the adult light niche in moist forests, when measured as the maximum height and average adult crown exposure (Poorter, 2007). For example, in tropical forest of Bolivia light-demanding species compared to shade-tolerant were characterized by larger leaves as well as larger internode cross-sectional area, longer petioles, and a larger biomass fraction in petioles (Poorter, 2009). Future studies require incorporating measures of the regeneration niche of the species, to test for the consistency of the relationships observed.


  Plant functional types


  Classification of species according to leaf phenology and phylogenetic clade revealed different strategies of plant trait coordination. Deciduous species differed from evergreen species in their distribution along the first axis of the ordination and showed a tendency to have an acquisitive use of resources with higher SLA and lower LDMC, Fps and SD. These results agree with studies in other Neotropical seasonally dry forest, where differences in stem density and leaf density, toughness and dry matter content were observed between both leaf habits (Easdale et al., 2007; Pringle et al., 2010; Markesteijn et al., 2011). Timing of leaf shading and extent can vary considerably among species in relation to soil water potential due to differences in stem water content and hydraulic conductivity (Pineda-Garcia et al., 2013). As wood density has been shown to relate closely to both of these traits (Pineda-Garcia et al., 2011; Markestein et al., 2011), we expect that some of this variation has been covered by incorporating this trait in the ordination analysis. However, there was an evident overlap of trait values reflecting the difficulty of classifying species based solely on leaf phenology in agreement with observations by Powers & Tiffin (2010) and Chatuverdi et al. (2011).


  In a complementary manner, phylogeny was an important factor differentiating species along the second axis of variation that considers leaf organization and thickness. Although a broad classification approach was used, our results confirm that Fabaceae is a distinctive functional group that has developed a series of characteristics that favour drought tolerance and could explain their high abundance in this ecosystem (Powers & Tiffin, 2010). A great proportion of the legumes registered in the area were deciduous and except for one all were compound-leaved, they also presented a lower LT and higher SLA than the remaining Eudicots. Compound species have been related to faster diameter growth rates and lower wood density in wet forests (Malhado et al., 2010), which would allow legumes to take advantage of high light availability conditions. Other studies have found that among tree species of the Amazon, Fabaceae were characterized by thin leaves and high mineral nutrients concentrations, although a wide variation in wood density was observed (Baraloto et al., 2010).


  In terms of life forms, classification of species specifically in lianas and trees did not reflect variation in leaf and stem morphological traits. Considering that some of the traits measured are associated with the growth-survival trade-off (Wright et al., 2010), our results agree with other studies in not finding differences in the slope or range of this trade-off between these two life forms (Gilbert et al., 2006). In addition, no differences in physiological and morphological functional traits between lianas and trees were observed at the sapling stage by Van der Sande (2013), although lianas did present lower cavitation resistance and higher hydraulic conductivity than trees. These authors suggested that the lack of differences in functional traits between the two life forms could change in later ontogenetic stages when lianas would invest less in stem biomass and more in photosynthetic leaf area, however our results on adult traits did not find differences between them either and both life forms showed a wide trait variability.


  CONCLUSIONS


  In agreement with observations in other seasonally dry tropical forests, leaf and stem traits showed strong relationships in the plant community studied, potentially conferring coordinated tolerance to shade and drought. Variation in traits such as leaf dry matter content, leaf thickness and stem density, were highly explained by differences at the species levels, whereas other traits such as specific leaf area and bark thickness were influenced by environmental conditions, characteristics of the source individual and other unmeasured factors. For future studies of the functional ecology of plant communities, we recommend the use of traits with low inter-specific variability or a strict control of differences between source individuals for traits with high inter-specific variability. The three axis of variation identified in this study correspond to independent dimensions of the ecological strategy of plants previously identified, such as the resource economics spectrum and the leaf area and stem density trade-off. In addition, seed mass and measures of the adult light requirements showed significant relationships with these axes, supporting evidence for coordination at the whole-plant level. Analysis of plant traits between functional groups classified by phylogeny and leaf phenology confirmed that legumes and deciduous species are distinct groups in this ecosystem, whereas classification by life form only showed differences among groups of species for palms and bamboos.
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  RESUMEN


  Se presentan los resultados acerca del ensamblaje de hormigas de un fragmento de Bosque Seco Tropical secundario localizado en el Jardín Botánico de Cali. Se escogieron dos hábitats: el fragmento de bosque y su matriz de potrero. Se realizaron muestreos mensuales por seis meses, usando un transecto lineal de 100 m, con 10 estaciones distanciadas 10 m. En cada estación se aplicaron diferentes técnicas de muestreo: trampas pitfall; cebo epígeo y arbóreo; cernido y extracción de 1 m2 de hojarasca y captura manual. Se determinó la riqueza, abundancia y diversidad de hormigas por hábitat. Se calcularon los coeficientes de correlación y de regresión entre la temperatura, la humedad relativa y la riqueza de hormigas. Se colectó un total de 13 170 hormigas, agrupadas en 55 especies, 35 géneros y seis subfamilias. El bosque presentó la mayor riqueza de especies con el 90.9%. Esta riqueza se constituye en una valiosa contribución a la conservación de la mirmecofauna del Valle del Cauca. A pesar de que el bosque se encuentra en un proceso de regeneración y que su matriz está fuertemente perturbada por constantes incendios e intervención humana, la riqueza de especies de hormigas muestra que este es una fuente de recursos biológicos muy valiosa para la conservación de las especies.


  Palabras clave: ecosistemas secos, Formicidae, fragmentación, Hymenoptera.

  


  ABSTRACT


  The ant assemblages of a fragment of secondary tropical dry forest located in the Botanical Garden of Cali are presented. Two habitats were chosen: a fragment of forest and a pasture matrix. Samples were taken monthly for six months, using a linear transect of 100 m, with 10 stations spaced 10 m. At each station pitfall traps, epigeal bait and arboreal, sifting and removal of 1 m2 of litter and manual capture survey techniques were applied. Richness, abundance and diversity of ant habitats were determined. Correlation coefficients and regression between temperature, relative humidity and richness of ants were calculated. A total of 13 170 ants representing 55 species, 35 genera and six subfamilies were collected. The forest had the highest species richness with 90.9%. This wealth of diversity indicates the conservation value of the Valle del Cauca myrmecofauna. Although the forest is in the process of regeneration, strongly disturbed by constant fire and human intervention, the ant species richness shows that it remains an invaluable source of biological resources for the conservation of species.


  Keys words: dry ecosystems, formicidae, fragmentation, hymenoptera.

  


  INTRODUCCIÓN


  En Colombia los esfuerzos de conservación se han situado en un lugar prioritario a escala global debido a su gran riqueza biológica (McNelly et al., 1990) y en la última década se ha presentado un aumento en la deforestación, transformación de hábitats naturales y sobre-explotación. Desde 1950 hasta 1986 las áreas cubiertas por pastos aumentaron de 12.1 a 26.7 millones de hectáreas y actualmente es utilizado el 73.3% del territorio nacional para actividades agrícolas y ganaderas (IAvH, 1998).


  Las hormigas son considerada excelentes indicadoras del estado de conservación de los bosques (Kremen, 1994) y han recibido principal atención en los departamentos del Valle del Cauca, Chocó y Bolívar en estudios realizados en bosques tropicales secos y húmedos (Armbrecht, 1995; 1996; 1999; Armbrecht & Chacón de Ulloa, 1999) y han reflejado gracias a sus resultados la importancia de dichos fragmentos en la conservación de la diversidad de especies. A fin de establecer especies promisorias indicadoras de la calidad de hábitat en estos bosques, trabajos similares han comparado la mirmecofauna de fragmentos de bosque con sus matrices, además han permitido sustentar su importancia biológica.


  Estudios de investigación relacionados con la comparación de la riqueza en fragmentos de bosque, con respecto a sus matrices antropogénicas, han arrojado resultados similares, como los realizados por Armbrecht & Chacón de Ulloa (1999); en los cuales se encontró que la riqueza en los fragmentos de bosque es mayor que sus matrices debido a que esta se encuentra asociada a la gran diversidad de especies de plantas del fragmento. Por otro lado, Roth et al. (1994) ejecutaron investigaciones en Costa Rica y encontraron una mayor diversidad en el suelo del bosque primario y un cacaotal abandonado en comparación con plantaciones de banano y cacao.


  En contraste, la diversidad de hormigas en bosques fragmentados y sus matrices antropogénicas han mostrado resultados visibles sobre el número de especies exclusivas de tales relictos, lo que demuestra que los bosques más ricos en estas especies preservan una mayor diversidad regional de ejemplares raros (Armbrecht & Chacón de Ulloa, 1999), al igual que las investigaciones realizadas en bosques húmedos en el bajo Calima (Aldana & Chacón de Ulloa, 1995) y en bosque nublado en los Farallones de Cali (Bustos & Chacón de Ulloa, 1996).


  Al tener en cuenta la posible cualidad de las hormigas como indicadoras de la calidad de ecosistemas (Roth et al,. 1994; Buckley, 1982; Beattie, 1985; Davidson & Mckey, 1993), el presente estudio tuvo como objetivo determinar cómo cambia la comunidad de hormigas en el fragmento de bosque del Jardín Botánico de Cali y su matriz de pastizal, el cual conserva uno de los fragmentos de bosque seco tropical del Valle del Cauca que ha sido poco estudiado; y a partir de allí, con la información obtenida, se puedan proponer estrategias de conservación que permitan mejorar el estado sucesional en el Jardín Botánico de Cali.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Área de estudio


  El estudio se llevó a cabo en el Jardín Botánico de Cali, ubicado a 3° 27' 11.3'' N y 76° 34' 24.1'' W de la vertiente izquierda del río Cali entre las vertientes de los ríos Cali y Aguacatal, que se sitúa dentro de la Comuna 1 y el corregimiento de Los Andes (Orejuela, 2004). La zona boscosa del Jardín se ha establecido a lo largo de 80 años, en un área de doce ha (Orejuela & Contreras, 2006). Según Holdridge (Espinal, 1967), se clasifica como bosque seco tropical (Bs-T). Presenta un rango de temperatura promedio que varía de 26º a 28º C, una precipitación anual entre los 600 y 700 mm y entre 1100 y 1125 metros de altitud. La precipitación presenta una distribución de tipo bimodal con dos periodos lluviosos de marzo a mayo y de septiembre a noviembre, en el que julio es el mes de menor precipitación (CVC, 2000). En el Jardín Botánico de Cali se destacan por lo menos seis especies de los estratos altos como Arrayán (Myrcia popayanensis), Laurel jigua (Cynammomum triplinerve), Sangregao (Croton gossypifolius), Guácimo (Guazuma ulmifolia), Chiminango (Pithecellobium dulce) y Chagualo (Clusia sp.). Las plantas del estrato medio son Sangregao (Croton sp.), Arrayán (Myrcia), Guava (Psidum guajava), Verraquillo (Tremamicrantha), Carbonero (Calliandra pittieri), Jigua (Cynammomum), Guácimo (Guazuma pertenece a ambos estratos), Leucaena (Leucaena leucocephala), Chagualo (Clusia sp.), (Solanum sp.) y Miconia. En el estrato bajo sobresalen Cordoncillo (Piper sp.) y Anamú (Petiveria alliacea) de la familia Phytolacaceae. El bosque presenta abundancia de plantas trepadoras y de bejucos, dominando especies de las familias Aristolochiaceae, Passifloraceae y Cucurbitaceae (Orejuela & Contreras, 2006). Dentro del paisaje en el cual se encuentra inmerso el Jardín Botánico, se encuentra un antiguo potrero de aproximadamente media hectárea que se caracteriza por poseer una alta pendiente y vegetación muy pobre, la cual está constituida por pastizales en su totalidad. La zona es sometida a una constante perturbación urbana y a quemas frecuentes y fue tomada como el hábitat dos para los muestreos.


  Métodos de muestreo


  En cada hábitat seleccionado, bosque y pastizal, se trazó un transecto de 100 m y en cada uno se ubicaron 10 puntos de muestreo separados 10 m entre sí. El primer punto se instaló a 20 m desde el borde. Se realizaron cinco tipos de muestreo por estación en el bosque y cuatro en el potrero, con el propósito de obtener una muestra representativa de las especies presentes en el fragmento de bosque y el potrero: una trampa de caída (pitfall) en el suelo (modificada de Jaffé et al., 1993), las trampas se dejaron actuar por un periodo de cinco a seis horas, donde se colectaron las hormigas atrapadas. Este método de muestreo es objetivo y confiable y permite capturar hormigas que están activas en la superficie del suelo (Bestelmeyer et al., 2000), inclusive las hormigas crípticas (Samways, 1983). Se colocó un cebo de atún epigeo dispuesto sobre el suelo y otro hipogeo (en bosque), el cebo se elaboró con un trozo de papel de aproximadamente 10 x 15 cm con 3 g de atún en aceite, estos se dejaron actuar durante dos horas. En cada estación se trazó un cuadrante de 1m2 donde se realizó durante 10 minutos una búsqueda visual y captura manual en diferentes sustratos (troncos en descomposición, ramas secas, suelo, vegetación, bajo piedras y pistas de forrajeo). Por último, en cada estación se recogió la hojarasca presente en 1m2 y se pasó por un saco cernidor tipo mini-Winkler (Jaffé et al., 1993). El material vegetal cernido se dejó 48 horas en los sacos mini-Winkler y luego se separaron y rotularon las muestras. Las variables ambientales de temperatura y humedad relativa fueron medidas. Se realizó un muestreo por mes durante seis meses, tanto en el fragmento de bosque como en el potrero para cubrir un ciclo de lluvias, uno de transición y un periodo de verano y así asegurar una buena colecta de ejemplares. El material colectado se guardó en alcohol al 70%. Las muestras fueron llevadas al Laboratorio de Ciencias Ambientales de la Universidad Autónoma de Occidente donde se procedió a limpiar, montar e identificar los ejemplares. Para la determinación taxonómica se utilizaron las claves de Holldobler & Wilson (1990), Boltón (1994) y Palacio & Fernández (2003).


  Análisis de datos


  Con el propósito de evaluar la diversidad local α en bosque y pastizal, se determinó la abundancia de hormigas con base en el número de individuos para cada especie y la riqueza como el número de especies en cada sitio de muestreo. Se calculó el índice de diversidad de Shannon ( H’) y mediante el análisis de curvas de acumulación de especies se evaluó la eficiencia de los muestreos usando el programa EstimateS 5.1 (Colwell, 1998). Para eliminar el efecto de las diferentes técnicas de colecta utilizadas en el estudio, así como el orden en el cual se adicionaron las muestras, se aleatorizaron 100 veces. Se emplearon estimadores basados en la incidencia (presencia-ausencia) por ser más apropiados en el análisis de grupos hiperdiversos y con distribuciones agrupadas (Longino, 1994), como Chao 2 y Jacknife 2. A los datos obtenidos de riqueza de especies para cada hábitat, se les aplicó un análisis de varianza de dos factores (SPSS, versión 13), teniendo en cuenta para cada hábitat las variables época de muestreo y tipo de muestreo, además de la interacción entre estas. Como variable dependiente se designó la riqueza de especies de hormigas. Con el fin de determinar si existe una relación entre la comunidad de hormigas y las variables ambientales medidas, se obtuvieron los coeficientes de correlación y de regresión entre estas variables y la riqueza de hormigas.


  RESULTADOS


  Composición general de la mirmecofauna


  Se colectó un total de 13 170 hormigas, agrupadas en 55 especies. Las especies encontradas se pueden separar taxonómicamente en 35 géneros, pertenecientes a seis subfamilias, que son en orden de riqueza Myrmicinae, Ponerinae, Formicinae, Dolichoderinae, Pseudomyrmecinae y Dorylinae. Dicha cifra corresponde al 39% de los géneros y al 6.05% de las especies registradas para Colombia (Fernández, 2003; Fernández & Sendoya, 2004; Chacón de Ulloa & Armbrecht, 2006).


  La distribución de las especies en cada género y de los géneros en cada una de las subfamilias, se relacionan en la Tabla 1, así como el número de géneros para catorce fragmentos de bosque seco de la cuenca media del río Cauca reportados por Chacón de Ulloa & Armbrecht (2006), en estudios realizados sobre la caracterización de la mirmecofauna de fragmentos de bosque seco y sus matrices.
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  En el fragmento de bosque se presenta una estructura arbórea más compleja y se registró un mayor número de especies 90.9% del total colectado, a diferencia del potrero ralo, ecosistema menos complejo y más simplificado que presentó una menor riqueza de especies 60.1% (Figura 1).
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  De las 55 especies encontradas, 50 se capturaron al menos una vez en bosque y 38 al menos una vez en potrero, la riqueza de especies registrada difiere significativamente entre los dos hábitats (F: 92.011; p: 0.001). Del total de especies, 33 fueron colectadas al menos una vez en ambos sitios. De las 50 especies presentes en el bosque, la subfamilia más representativa fue Myrmicinae con veintitrés morfoespecies que corresponden al 41.8% del total para el bosque; la subfamilia con menos representantes fue Dorylinae, que registró una sola especie, correspondiendo al 1.8% del total encontrado. De las 38 especies muestreadas en la matriz de potrero, la subfamilia Myrmicinae presentó el mayor número de especies con 17 de ellas que corresponden al 30.9% del total para el potrero. La subfamilia con menor número de especies fue Dolichoderinae, con dos especies que corresponden al 3.6% (Tabla 2). La subfamilia Dorylinae no tuvo ningún representante en el potrero.


  En cuanto a la abundancia, en el bosque se colectó el 70.79% (9 324) de todos los individuos (13 170) y en el potrero el 29.20% (3 846). En la figura 2 se observa el porcentaje de individuos colectados por subfamilias para cada hábitat.
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  Diversidad de especies y estimadores de riqueza


  En la curva de saturación de especies para el bosque se observa la tendencia a una asíntota en el valor 50 (especies), los estimadores predicen un aumento de casi dos especies, lo que permitió calcular la eficiencia de muestreo en un 97.23%. Para el potrero ocurrió algo similar, la curva presenta una asíntota en el valor 38 (especies), los estimadores predicen un aumento de casi dos especies, presentando una eficiencia de muestreo del 96.74% (Figura 3; Tabla 3).
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  Los valores de los estimadores Chao 2, Jacknife 2 y el número de especies observadas para cada uno de los hábitats (diversidad local) y la riqueza total (regional) se visualizan en la tabla 3. A nivel regional se observaron 55 especies, la estimación de la diversidad esperada para esta región con el estimador Jacknife2, predice que aproximadamente tres especies adicionales deberían haber sido encontradas en el estudio (Chao 2 + 2.19 SD). De lo anterior se deduce que según este estimador, el 94.7% de la diversidad esperada para la región fue registrada en el muestreo.
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  A nivel general (bosque y potrero) el valor calculado del índice de Shannon fue de 3.26, el cual es un valor relativamente alto, lo cual sugiere que a este nivel la diversidad de especies de hormigas es moderadamente alta. Si observamos cada hábitat por separado, en el caso del bosque el valor del índice es mucho mayor que para el potrero, siendo diferentes significativamente (p: 0.001). Al calcular el índice de equitabilidad se observa para el bosque un valor de 0.683 y un valor para el índice de dominancia de 0.112 (tabla 3) (Moreno, 2001). Para el potrero ocurre algo diferente, el valor del índice de dominancia de 0.304 es mayor que el presentado en el bosque, a su vez el valor del índice de equitabilidad de 0.509 es menor que el del bosque. El valor calculado del índice de complementariedad entre el bosque y el potrero fue de 0.4, lo cual indica que los dos hábitats estudiados difieren en un 40%, por lo tanto se complementan en un 60% de las especies (Colwell & Coddington, 1994). De las 55 especies de hormigas encontradas, se reportan 17 especies exclusivas para el bosque y cinco especies exclusivas para el potrero de los géneros Dorymyrmex, Linepithema, Odontomachus y Pseudomyrmex.


  Variables ambientales versus abundancia y riqueza de hormigas


  Temperatura ambiente promedio


  El rango de la temperatura ambiente promedio durante los seis meses de muestreo para los hábitats evaluados osciló entre 23.4°C y 36.2°C. Para el bosque el coeficiente de correlación calculado de -0.36 para riqueza y -0.49 para abundancia, sugieren que el aumento o reducción en la abundancia y riqueza de hormigas presentó una relación inversa con esta variable ambiental; es decir, en la medida que la temperatura aumentó, bajo las condiciones del bosque, disminuyó la riqueza y abundancia de la comunidad de hormigas. Contrariamente, en el potrero se presentaron valores positivos de los coeficientes de correlación calculados, para riqueza fue de 0.89 y para abundancia de 0.76; lo que indica que en el caso de este hábitat en la medida en que aumenta la temperatura tanto la riqueza como la abundancia de hormigas aumenta, esta tendencia curiosamente se puede explicar al observar que se presentan especies de hormigas típicas de estas condiciones ambientales.


  Humedad relativa


  El rango de humedad relativa de los hábitats evaluados estuvo entre 41.5 y 93.4%. Para el bosque los coeficientes de correlación calculados, tanto para la abundancia (0.73) como para la riqueza (0.44), fueron positivos, sugiriendo que esta variable puede estar influenciando directamente la riqueza y abundancia de hormigas; es decir una mayor cobertura vegetal permite retener mayor cantidad de vapor de agua en el ambiente que se ve reflejado incluso en una disminución de la temperatura ambiental.


  En el caso del potrero, los coeficientes de correlación calculados, tanto para la abundancia -0.54 como para la riqueza -0.70, fueron negativos, es decir la relación es inversa. Como la temperatura en este hábitat es muy alta y no hay cobertura vegetal, no se presenta un ambiente tan húmedo como en el bosque.


  Análisis de varianza


  Para el bosque se presentan diferencias significativas en la variable tipo de muestreo y la interacción época de muestreo-tipo de muestreo, pero no se presentan diferencias entre las épocas de muestreo que hacen referencia a los diferentes meses en los cuales se llevó a cabo el estudio (Tabla 4). En contraste con el hábitat bosque, en el potrero se encuentran diferencias significativas para cada variable y la interacción entre ellas.
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  Al realizar una prueba a posteriori Tukey para cada hábitat, en el bosque se encuentra que la variable tipo de muestreo presenta diferencias significativas (p: 0.05), agrupando a los muestreos cuadrante-manual y sacos mini-Winkler en un subgrupo, separándolos de cebo epigeo y trampa pitfall, siendo más eficiente el muestreo cuadrante-manual y sacos mini-Winkler.

  En el potrero la variable época de muestreo presentó diferencias significativas (p: 0.05), presentándose tres subgrupos: el primero con la época uno representa el mes de julio, dos con las épocas 2.5 y 6 corresponden a agosto, noviembre y diciembre y subgrupo 3 con épocas 3 y 4 correspondiente a septiembre y octubre. Así mismo, la variable tipo de muestreo presentó diferencias significativas (p: 0.05) en el potrero, agrupándolos en tres subgrupos, siendo más eficiente el muestreo manual seguido por las trampas pitfall y los sacos mini-Winkler registraron la menor captura.


  DISCUSIÓN


  Composición general de la mirmecofauna


  El registro de las especies de hormigas para el relicto de bosque seco del JBC se encuentra por encima de lo reportado para otros relictos de bosque seco con área similar del Valle del Cauca: Colinder 12.3 ha con 37 especies y El Vínculo 15 ha con 41 especies, pero se encuentra por debajo de los bosques El Medio con 12.7 ha con 89 especies y Las Pilas 12.2 ha con 98 especies (Chacón de Ulloa & Armbrecht, 2006). Myrmicinae, Ponerinae y Formicinae fueron las tres subfamilias dominantes en riqueza de especies, valores que coinciden con los registros para Colombia (Fernández, 2006).


  La riqueza de hormigas encontrada, tanto en bosque como en potrero, es similar a lo registrado en estudios realizados por Armbrecht (1995); Armbrecht & Chacón de Ulloa (1997), donde se reportan entre el 85 y 93% de las especies de hormigas para los bosques y entre el 54 y 67% para las matrices (potreros ralos, potreros arbolados y cultivo de caña de azúcar). La intensificación de la producción agropecuaria, y en particular el establecimiento de potreros ralos, tienen un efecto sobre el suelo compactándolo y llevándolo a procesos erosivos; a su vez presionan la macrofauna de suelo y hojarasca. El bosque seco tropical ha sido reducido y aislado, de tal manera que cada vez es más vulnerable, como lo señala Arcila et al. (2012) en su estudio sobre el estado de fragmentación del bosque seco tropical en la cuenca alta del río Cauca. Sus resultados demuestran que los remanentes de este ecosistema tan solo representan el 1.8% del área total (608 992 ha) y están distribuidos en más de 1600 fragmentos con tamaño promedio 6.03 ha.


  La subfamilia Myrmicinae se encuentra en todos los trópicos del mundo y alcanza grandes números en áreas alteradas, ocupa una gran variedad de estratos de nidificación y presenta diversos hábitos alimenticios pasando por generalistas, cultivadoras y hasta carroñeras (Longino, 1994). Se destaca la presencia de la hormiga Wasmannia auropunctata conocida como hormiga vagabunda. Las especies de la subfamilia Ponerinae son característicamente cazadoras y sus nidos son muy frecuentes en madera descompuesta, hojarasca y suelo (Lattke, 2003), son consideradas benéficas al consumir otros artrópodos y servir de control biológico, además prefieren ecosistemas menos alterados y con mayor cobertura vegetal (Rivera & Armbrecht, 2006).


  Diversidad de especies y estimadores de riqueza


  El valor del índice de Shannon sugiere que el bosque es un hábitat más diverso, lo cual se encuentra en concordancia con las características que presenta en cuanto a su estructura más compleja en comparación al potrero, un hábitat simplificado y desestructurado. Estos valores se hallan dentro de los rangos reportados en otros estudios en fragmentos de bosque seco y sus matrices (Armbrecht & Chacón, 1997; 1999).


  El valor calculado del índice de equitabilidad sugiere que las especies tienden a estar distribuidas equitativamente y con una ligera dominancia de algunas, en su orden Solenopsis sp. 1, Wasmannia auropunctata, Pheidole sp.4, y Gnamptogenys sp.1 que por su abundancia relativa se consideran dominan en el bosque. W. auropunctata es una especie frecuente en ambientes perturbados donde aprovechan el recurso e incrementan sus poblaciones (Achury et al., 2008).


  En caso del potrero el valor del índice de dominancia indica la presencia de una especie dominante para este hábitat, en este caso la hormiga Solenopsis sp.2, sugiriendo una distribución menos equitativa de las especies.


  La riqueza de especies exclusivas para bosque y potrero sugieren que el bosque preserva un mayor número de especies raras que la matriz, resultado importante de resaltar en la medida en que estos fragmentos de bosque requieren ser conservados para poder mantener esta fauna asociada. Resultados similares han sido encontrados en estudios realizados por Armbrecht & Chacón (1997; 1999), donde los fragmentos de bosque seco relictuales estudiados en el Valle del Cauca aportan un número significativamente mayor de especies, en general las matrices no son de buena calidad y particularmente son dominadas por potreros ralos.


  Variables ambientales versus abundancia y riqueza de hormigas


  Se presentó una relación inversamente proporcional con esta variable ambiental en el bosque y directa en el potrero. Rivera & Armbrecht (2006) reportaron que la temperatura del suelo es la variable abiótica que mejor explica la riqueza de especies y presentan una relación inversa (i.e. a medida que se incrementa la temperatura del sitio, el número de especies capturadas decrece). A pesar de que está reportado que las hormigas se encuentran limitadas a forrajear en temperaturas medias alrededor de los 30 ºC, debido a que son ectotermas y no resisten temperaturas ni muy bajas ni muy altas (Hölldobler & Wilson, 1990), lo valores medios de temperatura del Bs-T del Jardín Botánico fueron más elevados y siempre asociados con la presencia de hormigas.


  La humedad es un factor microambiental que afecta, en conjunto con otros factores bióticos y abióticos, al número de especies encontradas. Para Schumacher & Whitford (1976) la baja humedad influye desfavorablemente en el forrajeo. Este estudio fue consistente con dichos autores, puesto que a mayor humedad promedio se mantuvo una mayor riqueza de especies. Posiblemente al estar dentro del bosque, que es un hábitat que conserva por más tiempo la humedad cerca del suelo, más especies de hormigas pueden sobrevivir mejor que en la matriz de potrero.


  CONCLUSIONES


  El fragmento de Bosque Seco Tropical Jardín Botánico de Cali registra una mayor riqueza de especies de hormigas especialistas con respecto a la matriz de potrero en la cual está inmerso. A pesar de que el bosque se encuentra en un proceso de regeneración y que su matriz está fuertemente perturbada por constantes incendios e intervención humana, esta riqueza de especies de hormigas es una fuente de recursos biológicos importante y se constituye en una valiosa contribución a la conservación de la mirmecofauna del Valle del Cauca.
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  ABSTRACT


  The role of animals as seed dispersal vectors, including dispersal by reptiles (saurochory), is widely acknowledged. Most reports of saurochory have been via endozoochory through feces deposition. We present the first evidence of epizoochory in Iguana iguana from Tatacoa dry forest in Colombia via seeds attached to the snout. Our results show that seeds of Melocactus curvispinus ingested by iguana suffer from their passage through the digestive tract while seeds transported while attached to the snout germinate faster and in higher numbers. Our data suggest that we may have overlooked an alternative means of seed dispersal by lizards that do not comprise a passage through their digestive tract, and that deserves further attention for the understanding of dry forest ecology.
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  RESUMEN


  El papel que juegan los animales como vectores en la dispersión de semillas es extensamente reconocido, incluso la dispersión por reptiles, mejor conocida como saurocoría. La mayoría de los reportes de saurocoria han sido a través de endozoocoria, es decir, el transporte interno de semillas que han sido ingeridas y luego depositadas con las heces. Presentamos la primera evidencia de epizoocoría en Iguana iguana por medio del transporte externo de semillas adheridas a su hocico observado en el bosque seco de Tatacoa, Colombia. Nuestros resultados muestran que las semillas del cactus Melocactus curvispinus ingeridos son probablemente dañadas al pasar por el tracto digestivo de la iguana, mientras que las semillas transportadas externamente germinan más rápido y en mayor número. Nuestros datos sugieren que es posible que hayamos estado ignorando un mecanismo alternativo de dispersión de semillas por lagartos que no comprende el paso a través del tracto digestivo, lo cual merece mayor atención para una mejor comprensión de la ecología del bosque seco.


  Palabras clave: epizoocoria, Iguana iguana, Melocactus curvispinus, saurocoria, Tatacoa, bosque seco tropical

  


  INTRODUCTION


  Saurochory, or seed dispersal by reptiles such as lizards, snakes, and tortoise is an ancient form of seed dispersal. Reptiles played an important role in the reproduction of plants in the Jurassic (Howe & Westley, 1988) and are recognized as important seed dispersers of the first gymnosperms and angiosperms (Tiffney, 1984). Even today, in a world where the literature on seed dispersal is dominated by birds and mammals, it is generally recognized that fruits are an important part of the diet of many reptiles (Iverson, 1985; Fialho, 1990; Benítez-Malvido et al., 2003; Valido et al., 2003) and that some plants depend on reptiles for dispersal (Rick & Bowman, 1961; Wotton, 2002; Celedón-Neghme et al., 2008) especially on Islands (Olensen & Valido, 2003) and arid environments (Valido et al., 2003) where lizards can be the dominant vertebrate herbivores. Even though fruit eating has been reported for 202 lizard species in 19 families (Olensen & Valido, 2003), and several studies show that lizards can be important seed dispersers, the scientific community stills regards lizard-plant interactions as rare and unimportant for the understanding of ecosystem functioning and to the evolution of fruit traits.


  A key and still inconclusive aspect of the lizard-plant mutualistic interaction that needs to be clarified is whether lizards are acting as seed predators or seed dispersers (Iverson, 1985), including the question of whether seed passage through the reptile’s digestive tract is critical for breaking seed dormancy (Figueira et al., 1994) or if seeds eaten by reptiles lose their viability or are harmed while passing through the digestive tract. Results to date have been somewhat contradictory, but the majority of studies show that seeds that have passed through reptile guts remain viable (or at least some of them) and often show enhanced germination (Rust & Roth, 1981; Iverson, 1985; Willson et al., 1996; Castilla, 1999; Benítez-Malvido et al., 2003). Evidence from histological cuts of seeds ingested by lizards indicates that abrasion of the seed coats increases permeability to water and gases facilitating germination (Celedón-Neghme et al., 2008). However, depending on the species, this abrasive process could damage the seed as suggested by the finding of some authors that report that ingestion by lizards can negatively affects seed germination (Traveset, 1990b; Valido & Nogales, 1994; see Traveset 1998 for a review; Castilla, 1999; Varela & Bucher, 2002). To date what remains clear from the literature on saurochory is that the effect produced on seeds by passage through lizard guts varies among plant species, sometimes being positive, sometimes negative, and some times neutral. None of these studies, however, have considered the possibility of external passive seed transportation or epizoochory on lizards.


  Most literature reviews on animals as vectors for seed movement recognize that a large number of seeds are moved by passive attachment to the fur of mammals and feathers of birds (Stiles, 2000; Couvreur, Verheyen & Hermy, 2005) but there is no mention of epizoochory by reptiles. Recently Burgin & Renshaw (2008) reported epizoochory by a fresh water turtle via their carapacial algal mats. For lizards, alternative mechanisms of dispersal to seed transport in the digestive tract and deposition in feces has not been considered. None of those studies addressing lizard-plant interactions have ever evaluated the state of seeds that remain stuck to the lizard snout after they eat the fruits, which could be safely transported away from the parent plant and still remain viable. In this study we report our results on germination time and success from seeds collected from the external area of the snout (Figure 1) and from the feces of an individual of Iguana iguana (Iguanidae) found feeding on Melocactus curvispinus (Cactaceae) at the Tatacoa very dry forest on Central Colombia. We compare these data with germination success of seeds collected directly from ripe fruits extracted in the field.
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  MATERIALS AND METHODS


  Study Area


  The study was conducted at Tatacoa dry forest (3°17’N-74°58’O; 580m of altitude) located in the Northern part of the Colombian state of Huila, at the east side of the Magdalena river (Ruiz et al., 2000). Tatacoa is the second largest arid zone in Colombia with 330 km2 of land. Mean annual precipitation is < 1 000 mm with two rainy periods one from March to May and other from October to November (Ruiz et al., 2000). Mean temperature is 28°C but can reach 40°C in the dry months. The original vegetation of the area corresponds to a tropical dry forest according to Holdridge life zones; however, the natural vegetation has been drastically altered because of extensive livestock farming (cattle initially and finally goat), which resulted in severe erosion (Cavelier et al., 1996). Typical dry forest tree species can still be found along rivers such as Pithecellobium dulce, Acacia farnesiana, Prosopis juliflora, Anacardium excelsum, Ceiba pentandra, Ficus dendrocida, Pseudobombax sp; far from rivers the landscape is dominated by several species of cacti including Opuntia, Acanthocereus, Stenocereus and Melocactus intermingled with some shrubs species like Randia aculeata (Figueroa & Galeano, 2007).


  One of the characteristic plant species of the study area is Melocactus curvispinus, which is a small globose cactus. This species has an extended geographical distribution from Mexico to northern South America, including parts of the Caribbean, where it is found in the lowlands up to 1 250 of altitude, always associated with arid and semiarid environments. M. curvispinus has open bright-colored flowers and bright red conical fleshy berries embedded on the cephalium, a structure made of white woolly fibers that probably protect the flowers and fruits from the high temperatures and dry conditions of their habitat. Saurochory has been reported for Melocactus violaceus from Brazil where seed passage through the lizard digestive tract is necessary to break seed dormancy (Figueira et al., 1994) and for Melocactus schatzlii in Venezuela (Casado & Soriano, 2010). In Tatacoa, fruits of M. curvispinus can be eaten by birds, ants, lizards (personal observation) and foxes (Ruiz et al., 2000) but is not known whether their seeds need special treatment to break dormancy and germinate as was shown for M. violaceus from Brazil.


  In October 2013 we observed a juvenile I. iguana feeding on Melocactus fruits and noticed plenty of seeds attached to its snout area (Figure 1). We captured the Iguana and collected the seeds from the snout area and saved on vials for germination trials. We kept the iguana under captivity to collect its feces and seeds that passed through its digestive tract. Simultaneously, we also collected ripe fruits from the plant where the Iguana was feeding and from 3 more nearby plants. All seeds were taken to the lab and surface sterilized with a 10% Clorox solution, then washed with distilled water and sown to germinate under controlled conditions (mean temperature 28°C, 40% RH, 12h light/12h dark regime) for 40 days in Petri dishes using cotton layers as substrate. We arranged seeds into groups of 15 seeds per Petri dish. We had 30 seeds from the snout, 60 from the feces and 60 from 5 ripe fruits collected directly from four plants. To ensure similar environmental conditions for all seeds, Petri dishes were placed in a controlled room under lamps that provided 300 µmole photons/m2/s of light intensity, and were rotated haphazardly every week. Seeds were observed every 4 days for 40 days and were registered as germinated when we observed that the radicle extruded from the seed coat.


  Statistical analysis. To evaluate whether seeds that pass though the digestive tract of the iguana germinate faster or slower than seeds transported on the snout and to determine how their germination compares with seeds collected directly from the fruit we did an univariate survival analysis computing product-limit (Kaplan-Meier) estimates. For this analysis we analyzed the fate of 150 seeds (30 snout seeds, 60 feces seeds and 60 fruit seeds) from day 1 to day 40. We registered the date when the seed was observed germinating and if a seed didn’t germinate during the 40 days, we censored those observations. From this analysis we estimated the probability of germination as a function of time and the standard deviation adjusted for censoring for each group of seeds. To test for homogeneity across groups we computed the Log Rank and the generalized Wilcoxon Chi-square statistics, which gave similar results, and we only present Log-Rank results. The germination time is expressed as the time in which 50% of the seeds germinated (T50). To assess differences in percentage seed germination for seeds from fruits and from lizard-ingested and lizard-snout treatments we performed an Analysis of Variance after normalizing data using an arcsine function (Zar, 1996). All analyzes were done using JMP 10.0.2 (SAS Institute, Cary, NC).


  RESULTS


  We found significant differences in germination time among seeds collected from the iguana feces, the snout area and directly from the fruits (Chi-square = 23.5; DF = 2; P < 0.0001; Figure 2). Seeds collected from the snout germinated faster (T50 = 9.0 + 0.6 days) than seeds collected from the feces (T50 = 20.15 + 1.7 days), while seeds collected directly from fruit had intermediate values (T50 = 12.6 + 1.2 days). We also found that seed viability, represented as the percentage of seeds that were able to germinate, was negatively affected by the passage through the iguana guts (F=13.87; DF=2; P < 0.005; Figure 3). Only 67% of the seeds collected from feces germinated in comparison to 100% for seeds collected from the snout and 90% for seeds collected from fruits.
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  DISCUSSION


  Our results show that M. curvispinus may suffer and gain from the interaction with iguanas as potential seeds dispersers depending on whether seeds are transported externally (epizoochory) or ingested, transported, and defecated (endozoochory). The comparison of the fate of the ingested and non-ingested seeds indicates that ingestion by lizards adversely affects Melocactus recruitment, as other authors have reported for other plant species dispersed by lizards (Traveset, 1990b; Valido & Nogales, 1994; Willson et al., 1996; Castilla, 1999; Varela & Bucher, 2002). However, iguanas seem to be able to also transport seeds attached to their body, which remain stuck to the lizard snout after they eat the fruits, keeping their viability and germinating in higher numbers and faster than those ingested. How far seeds can be transported by such means needs to be evaluated. Seeds are not loosely attached, as we actually needed to exert force to pull them out of the snout using tweezers, which will possibly enhance their chance to be transported away from the parent plant as expected for a “good frugivorous disperser”.


  Seeds transported on the iguana snout will probably have higher recruitment success given that they germinate faster than seeds ingested. The time required for germination and seedling establishment is crucial in increasing establishment success (Bazzaz et al., 1982). Evidence suggests that seeds that germinate faster produce more vigorous seedlings with greater probabilities of survival than late recruitments of the same seedling cohort (Sarukhan et al., 1984) and are also more likely to avoid predators and pathogens (Andresen, 1999). In dry forest habitats characterized by short rainy periods suitable for seed germination and seedling recruitment, the slower germination rates observed for seeds ingested by iguana could seriously hinder establishment success of Melocactus if they take longer to develop a root system that can reach deeper moist soil layers before water scarcity arrives.


  Cactaceae are one of the best-represented families in arid and semi-arid regions (Rojas-Aréchiga & Vázquez-Yanes, 2000). In Tatacoa there are 8 species of cactus belonging to seven genera (Figueroa & Galeano, 2007) and M. curvispinus is one of the most abundant. They are adapted to the harsh condition of this degraded dry forest being tolerant to water scarcity, high temperatures and poor soils. The bright colored fleshy fruits are produced all year long (Nassar & Ramírez, 2004) representing an important source of sugar and water for many animals in this harsh environment. Animals definitively benefits from the interaction but Melocactus might benefit or suffer from the interaction, depending on the animal and the way seeds are transported. Most seeds that are dispersed via animals are characterized by a very thick or resistant testa, which can withstand stomach acids and enzymes. Seeds of some species, like Melocactus violaceus, which grows in the open sandy soils in the southern Brazilian coastal area, can only break dormancy when they pass through the lizard digestive tract (Figueira et al., 1994). The abrasive process of the seed coat seems to be necessary to increase permeability to water and gases facilitating germination (Celedón-Neghme et al., 2008). Likewise, seeds of Melocactus schatzlii from the Lagunillas semiarid enclave in Mérida-Venezuela are thick enough to withstand the passage through lizard digestive tract since defecated seeds germinated in similar numbers as non-defecated seeds (Casado & Soriano 2010). Nevertheless, our results suggest that the testa of M. curvispinus seeds is perhaps too thin and seeds are damaged while passing through the digestive tract of the iguana. What remains clear by comparing these three Melocactus species is that the effect produced on seeds by passage through lizard guts varies among plant species, even of congeneric species.


  Most literature reviews on animals as vectors for seed movement acknowledge that seeds can be transported attached to the fur of mammals and feathers of birds (Stiles, 2000; Couvreur, Verheyen & Hermy, 2005). So far, epizoochory on reptiles has only being reported for a fresh water turtle, where seeds stick to the algal mats attached to the turtle’s carapace (Burgin & Renshaw, 2008). Our report is the first describing epizoochory for an iguana species in a tropical dry forest and discusses an alternative means of dispersal that needs to be evaluated in more detail. Other studies show that, although not as mobile as birds or mammals, reptiles are important dispersal vectors in arid and island ecosystems (Whitaker, 1987; Traveset, 1990a; Valido & Nogales, 1994; Moll & Jansen, 1995). Iguanas in particular might play a significant role in the reproductive strategies of a number of tropical dry forest plants. The Black iguana Ctenosaura similis is one of the principal dispersers of the tree Acacia farnesiana and is probably an important seed disperser in the tropical dry forest of Costa Rica (Traveset, 1990a,b). In a Mexican dry forest, individuals of I. iguana consumed seeds of Cordia alba, Momordica charantia, Pithecellobium dulce, and Lycopersicon esculentum), and those seeds ingested by the iguana had higher rate of germination (Benítez-Malvido et al., 2003). In the Galapagos Islands, iguanas appear to be fundamental for vegetation recovery as they dispersed seeds of many plant species that are important for regeneration (Hendrix & Smith, 1986). The role of iguanas as dispersal vectors in Tatacoa dry forest needs to be evaluated further, given that this forest is severely degraded and iguanas could be fundamental for forest regeneration.


  Seasonally dry tropical forests are widely agreed to be the most endangered tropical forest type in the world and their conservation will depend on better basic biological knowledge about the ecological processes that govern the dry forest ecosystem. Here we present a new observation on seed ecology that involves an overlooked dispersal mechanism through epizoochory in iguanas that do not comprise a passage through their digestive tract. Epizoochory is a largely neglected aspect of seed ecology (Levin et al., 2003) in spite of the importance of this external seed transportation, which can be one of the most effective long-distance dispersal mechanisms (Manzano & Malo, 2006; Bullock et al., 2011; Nogales et al., 2012; Fischer et al., 1996). The external passive seed transportation of non-damaged seeds by the iguanas of Tatacoa deserve further attention to evaluate how many of those seeds can be incorporated into the soil seed bank and can germinate if they are deposited onto a safe microsite where conditions are suitable.


  CONCLUSION


  The green iguana I. iguana disperses seeds of M. curvispinus at Tatacoa dry forest (Huila, Colombia) both by endozoochory (internal transport of seeds after ingestion) and by epizoochory (external transport of seeds stuck to the snout). Seeds transported externally germinate in higher numbers and faster than seeds ingested and defecated, suggesting that iguanas could be considered mild seed predator and seed disperser simultaneously depending on the mean of seed transportation. This is the first report of epizoochory by iguanas, an overlooked and alternative means of seed dispersal by lizards that does not comprise a passage through their digestive tract, which deserves further attention for the understanding of dry forest ecology.
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Tabla 6. Sucesion intermedia. Principales familias y
ndmero de especies.

Familia No. Especies __ Porcentaje
Leguminosae 14 1.2
Piperaceae 13 104
Malpighiaceae " 88
Meliaceae 9 72
Rubiaceae 3 48
Rutaceae 3 48
Malvaceae 3 48
Sapindaceae 5 a
Bromeliaceae 5 a
Annonaceae 4 32
Bignoniaceae 3 24
Lacistemataceae 3 24
Lauraceae 3 24
Sapotaceae 3 24
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Anexo B. Caracteristicas estructurales de los arboles y arbustos registrados en dos estrategias

de regeneracidn del bosque del ecoparque Batacln, Cali, Valle del Cauca, Colombia.
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Tabla 7. Abundancias de familias botdnicas por
municipios.

z de Posicion cuenca
individuos Rio Magdalena

Alpujarra 2 Oriental

Dolores 0 Oriental

Chaparral a8 Occidental
Ataco 3 Occidental
Prado 97 Oriental

Purificacion 34 Occidental
Natagaima 14 Occidental
Coyaima a1 Occidental
Saldafia 60 Occidental
Ortega 2 Occidental
Suarez 0 Oriental

Flandes 34 Occidental
Carmen de Apicald 9 Oriental

Cunday 7 Oriental

Icononzo 0 Oriental

Melgar 72 Oriental

£l Guamo 37 Occidental
El Espinal 264 Occidental
Coello 148 Occidental
San luis 0 Occidental
Valle de San juan 0 Occidental
Rovira 19 Occidental
Ibagué 17 Occidental
Piedras 31 Occidental
Aharado 2 Occidental
Venadillo 25 Occidental
Ambalema 16 Occidental
Armero Guayabal 724 Occidental
Lérida 55 Occidental
Mariquita 34 Occidental

Honda 54 Occidental
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igura 1. Riqueza de especies por subfamilia colectadas en los dos habitats: bosque seco tropical y potrero.
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Figure 1. Picture taken on Tatacoa dry forest portraying 2 juvenile [guana iguana that had just fed on Melocactus
curvispinus fruits. A zoom of the iguana head shows how Melocactus seeds stuck to ifs snout.
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Tabla 2. Proporcion de géneros encontrados por cada subfamilia en los dos habitats: bosque seco tropical y potrero.

SUBFAMILIA BOSQUE (32) POTRERO (24)
Mymicinae BEND) 30913)
Ponerinae 16405) 145 )
Formicinae 145 1090)
Dolichoderinae 360) 360
Pseudomymecinae 1270) a1

Dorylinae 180)
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Figura 5. Mapa de cobertura vegetal del Valle del Patia, afio 1961.
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Anexo A. Composicion floristica por habito de crecimiento en las dos estrategias de
regeneracidn del bosque del ecoparque Bataclan, Cali, Valle del Cauca, Colombia.
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Anexo 1. Especies pioneras intermedias con mayor potencial para procesos de restauracién ecolgica en los bosques secos del sur deldepartamento del Huila

Familia Especie Nombre comiin  Dispersion Abundancia ﬁ’;““:’ P2 o Porte
Achatocarpaceae Achatocarpus nigricans Triana Totocal Aves Alta Frutos Lefia Medic
Anacardiaceae  Anacardium excelsum (Bertero ex Kunth) Skeels Caracoli Morciélagos  Media  Frutos Madera Ao
Anacardiaceae  Astronium graveolens jacq, Diomate Aves Media  Frutos Madera Ao
Anacardiaceae  Mauria heterophylla Kunth Manguito Aves Baja Frutos Lefia Atto
Anacardiacese  Spondias mombin L. Jobo Maniferos Media  Frutos Comestible  Alto
Anacardiacese  Iapirira guianensis Aubl Manguito Aves Baja Frutos Madera  Alto
Annonaceas  Jiylopia aromatica (Lam.) Mar. Sembé Aves Baja Frutos Madera  Media
Araliacea Dendropanax arboreus (L) Decne. & Planch, Platero Aves Baja Frutos Madera  Medig
Araliaceae Oreopanax cecropifolius Cuatrec. Manodeoso  Aves Baja Frutos Lefia Medic
Arecaceae Attalea butyracea (Mutis exL£) Wess Boer Cuezco Ganado Atta Frutos Comestible  Alto
Asparagaceae  Furcraea cabuya Trel Cabuya Viento At Néctar Artesanal  Bajo
Asteraceae Eirmocephala brachiata HRab. Pelucita Viento Atta Néctar Protectora  Bajo
Asteraceae Tessaria integrifolia Ruiz & Pav Aliso Viento At Néctar Lefia Bajo
Asteraceae Vernonanthura patens (Kunth) HRob. Salvio Viento Atta Néctar Protectora  Bajo
Bignoniacese  Jacaranda caucana Pitier Gualanday Viento Atta Néctar, Frutos Omamental  Medic
Bignoniaceae  Tecomastans (L) Juss. exKunth Floramaiio Viento At Néctar Lefia Bajo
Boraginacese  Cordia alliodora (Ruiz & Pav) Oken Cruceto Viento Atta Néctar Madera  Alto
Boraginacese  Cordia dentata Poir. Gomo Viento Atta Néctar Omamental  Medic
Boraginacese  Rochefortiaspinosa (Jacq,) Utb. Cacho de venado Aves Baja Frutos Protectora  Medic
Boraginacese  Wigandia wrens (Ruiz & Pav.) Kunth Bormzjén Viento Media  Nectar Protectora  Bajo |
Burseraceae Bursera graveolens (Kunth) Trisna & Planch, Sasafids Aves Media  Frutos Madera  Medig
Burseraceae Burserasimaruba (L) Sarg. Indio desnudo  Aves Baja Frutos Protectora  Media
Burseraceae Bursera tomentosa (Jacq,) Triana & Planch. Tatamaco Aves Media  Frutos Protectora Media
Cactaceae. Acanthocereus tetragonus (L.) Hummelinck Cardo Aves-Mamiferos Media  Nectar, Frutos Protectora  Medic
Cactaceae. Opuntia elatior Ml Cardo Aves-Mamiferos Media  Nectar, Frutos Protectora  Bajo
Cactaceae. Stenocereus griseus (Haw.) Busb. Cardo Aves - Maniferos Media ~ Nectar, Frutos Protectora  Bajo |
Cannabaceae  Celtis iguanaea (Jacq) Sarg. Uegato Aves Alta Frutos Lefia Medic
Cannabaceae  Tremamicrantha (L) Blume Verraco Aves Atta Frutos Lefia Medic
Capparaceas  Cymophalla amplissima (Lam) Itis & Comejo Mortecino Aves - Maniferos Media ~ Nectar, Frutos Lefia Medic
Capparaceas  Cymophalla flexuosa (L) I Presl Mortecino Aves - Maniferos Media ~ Nectar, Frutos Lefia Medic
Capparaceas  Quadrella odoratissima (Jacq,) Hutch. Mortecino Aves-Mamiferos Media  Nectar, Frutos Lefia Medic
Caricaceae Caricasphaerocarpa Garcia-Barr. & Hem.Cam. Higuilo Aves - Mamiferos Baja Néctar, Frutos Alimento  Bajo
Caricaceae Vasconcallea caulifiora (facq) ADC. Higuilo Aves Néctar, Frutos Alimento  Bajo
Caricaceae Vasconcellea goudotiana Triana & Planch. Higuilo Aves - Maniferos Baja Néctar, Frutos Alimento  Bajo
Celastracese  Schaefleria frutescens Jacq, Limoncillo Aves Baja Frutos Lefia Medic
Chrysobalanaceae Hirtella americana L. Garrapato Aves Baja Frutos Lefia Medic
Clusisceae Clusiaminor L. Gaque Aves Media  Néctar, Frutos Lefia Bajo
Diteniaceae Curatella americana L Chaparro Esplosion Baja Nectar Lefia Bajo
Erythrorylaceae  Erythroxylum citrifolium ASt-HiL Caco Aves Media  Frutos Lefia Medic
Erythrorylaceae  Erythroxylum hondense Kunth Caco Aves Media  Frutos Lefia Bajo
Euphorbiaceae  Acalypha diversifolia Jacq, Gusano Otro Media  Frutos Protectora  Bajo
Euphorbiaceae  Acalypha macrostachya Jacq Ortiguillo Viento Media  Frutos Protectora  Bajo |
Euphorbiaceae  Croton glabellus L. Caguanejo Esplosion Atta Frutos Lefia Medic
Euphorbiaceae  Croton gossypiifolius Vah Drago Esplosion Media  Frutos Protectora  Bajo
Euphorbiaceae  Croton hibiscifolius Kunth ex Spreng. Drago Esplosion Media  Frutos Protectora  Bajo |
Euphorbiacese  Croton schiedeanus Schitdl. Caguanejo Aves Media  Frutos Lefia Medic
Euphorbiacese  Euphorbia cotinifolia L Caspicaracho Aves Alta Frutos Protectora  Bajo |
Euphorbiacese  Tetrorchidium rubrivenium Pocpp. Arenillo Aves Media  Frutos Lefia Medic
Lacistemataceas  Lacistema aggregatum (Berg) Rusby Cafetilo Aves Baja Frutos Lefia Medic
Lavraceae Cinnamomum triplinarve (Ruiz & Pav) Koster. Laurel Aves Alta Frutos Lefia Alto
Lavraceae Nectandra acutifolia (Ruiz & Pav) Mez Laurel Aves Media  Frutos Madera  Medig
Lavraceae Nectandra cuspidata Nees & Mar. Laurel Aves Baja Frutos Madera  Medic
Lavraceae. Nectandra turbacensis (Kunth) Nees Laurel Aves Baja Frutos Madera  Alto |
Lavraceae Persea caerulea (Ruiz & Pav) Mez Aguacatio Aves Media  Frutos Lefia Medic
Leguminosae  Acacia farnesiana (L) Wild. Peli Ganado Atta Néctar Lefia Bajo
Leguminosae  Albizia guachapele (Kunth) Dugand Igus Viento At Néctar Madera  Alto
Leguminosae  Albizia nicpoides (Benth) Burkart Carbonero Viento Media  Nectar Lefia Atto
Leguminosae  Caesalpinia cassioides Wild Claveliino Explosion Baja Nectar Protectora  Bajo |
Leguminosae  Calliandra pittiert Standl Carbonero Esplosion Atta Néctar Lefia Medic
Leguminosae  Calliandra tolimensis Taub. Carbonero Explosion Media  Nectar Lefia Bajo
Leguminosae  Chioroleucon mangense (Jacq,) Britton & Rose Raspayuco Ganado Atta Néctar Madera  Medic
Leguminosae  Erythrina fusca Lour. Bicaro Detiscencia  Media  Nectar Sombrio  Alto
Leguminosae  Erythrina poeppigiana (Walp) OF Cook Cachingo Detiscencia  Alta Néctar Sombrio  Alto
Leguminosae  Jnga coruscans Willd Guamo Aves Media  Frutos Lefia Medic
Leguminosae  Jnga edulis Mart. Guamo Maniferos Alta Néctar, Frutos Lefia Medic
Leguminosae  Jnga ingoides (Rich) Willd. Guamo Aves Media  Frutos Lefia Medic
Leguminosae  Jnga semialata (Vell) C.Mart. Guamo Maniferos Atta Néctar, Frutos Lefia Medic
Leguminosae  Machaeriun capote Dugand Capote Viento Atta Néctar Madera  Alto |
Leguminosae  Pithecellobiun dulce (Resb.) Benth. Payands Aves Alta Néctar, Frutos Lefia Medic
Leguminosae  Pithecellobiun lanceolatum (Willd) Benth. Payandé Aves Media  Néctar, Frutos Lefia Medic
Leguminosae  Acacia riparia Kunth Acacia Viento Baja Néctar Lefia Bajo
Leguminosae  Semna spectabilis (DC) HS.Irwin & Bameby Cafiafistolo Ganado Alta Nectar Lefia Medic
Leguminosae  Zygia longifolia (Willd) Britton & Rose Carbén Agua Atta Néctar Lefia Medic
Lythraceae Adenaria floribunda Kunth Colorado Aves Media  Frutos Lefia Bajo
Lythraceae Lafoensia acuminata (Ruiz & Pav) DC. Guayacén Viento Baja Néctar Madera  Alto
Malpighisceae  Bunchosia pseudonitida Cuatree. Ciruelo Aves Media  Frutos Omamental  Bajo |
Malpighisceae  Byrsonima crassifolia (L) Kunth Peraleo Aves Baja Frutos Lefia Medic
Malpighisceae  Malpighta glabraL. Huesito Aves Media  Frutos Omamental  Bajo
Malvaceae Abuttlon tharrense Kunth Panecito Viento Atta Néctar Omamental  Bajo
Malvaceae Abutilon giganteun (Jacq) Sweet Panecito Viento Media  Nectar Omamental  Bajo
Malvaceae Cetba pentandra (L) Gaertn. Ceiba Viento Media  Nectar Omamental ~ Alto |
Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. Guicimo Ganado Atta Néctar Lefia Medic
Malvaceae Malvaviscus arboreus Cav. Caucho, higuerén Aves - Maniferos Alta Néctar Omamental  Bajo
Malvaceae Ochroma pyramidale (Cav. exLam.) Ub. Balso Viento Atta Néctar Artesanal  Alto |
Malvaceae Pseudobombax septenatum (Jacq,) Dugand Ceibo Viento Baja Néctar Omamental  Medic
Melastomataceae Henristiea goudotiana (Naudin) Penneys, Mich, Judd & Almeda  Mortifio Aves Baja Frutos Lefia Bajo
Melastomataceae  Miconia rufescens (Aubl) DC. Mortiio Aves Media  Frutos Lefia Bajo
Melastomataceae  Miconia albicans (Sw.) Steud. Mortiio Aves Baja Frutos Protectora  Bajo
Melastomataceae  Miconia chrysophylla Rich) Utb. Mortiio Aves Baja Frutos Protectora  Bajo
Melastomataceae  Miconia spicellata Bonpl. ex Naudin Mortiio Aves Baja Frutos Protectora  Bajo
Melastomataceae Miconia stenostachya DC. Mortiio Aves Baja Frutos Protectora  Bajo
Mefiaceae Cedrela odorata L Cedro Viento Baja Néctar Madera  Alto |
Mefiaceae Guarea guidonia (L.) Sleumer Bilibil Aves Alta Frutos Madera  Media
Mefiaceae Irichilia hirta L. Trompillo Aves Baja Frutos Lefia Medic
Mefiaceae Irichilia pallida S. Guacharaco Aves Media  Frutos Lefia Bajo
Moraceae Ficus insipida Willd. Caucho, higuerén Aves-Mamiferos Media  Frutos Cercas Atto
Moraceae Ficus nymphaeifolia MilL Caucho, higuerén Aves-Mamiferos Media  Frutos Cereas Atto
Moraceae Ficus obtusifolia Kunth Caucho, higuerén Media  Frutos Cercas Atto
Moraceae Ficus pallida Vahi Caucho, higuerén Aves-Mamiferos Media  Frutos Cercas Atto
Moraceae Ficus velutina Humb. & Bonpl. ex Wild. Caucho, higueron Aves-Maniferos  Alta Frutos Conservacion Alto |
Moraceae Maclura tinctoria (L) DDon ex Steud. Dinde Aves Alta Frutos Madera  Medig
Muntingiaceas  Muntingia calabura L. Chichats Aves Atta Frutos Comestible  Medic
Myrtaceae Eugenia biflora (L) DX. Guayabo Aves Alta Frutos Lefia Bajo
Myrtaceae Eugentasp. Guayabo, amrayin Aves - Maniferos Alta Frutos Madera  Medig
Myrtaceae Myreia popayanensis Hieron. Guayabo Aves Media  Frutos Madera  Media
Myrtaceae Myreia sp. Guayabo, amrayin Aves - Maniferos Alta Frutos Madera  Medic
Myrtaceae Psidium guingense S Guayabo cimaén Aves Alta Frutos Comestible  Bajo |
Nyctaginacese  Guapira costaricana (Standl) Woodson Cascabel Aves Baja Frutos Lefia Medic
Phyllanthacese  Phyllanthus acuminatus Vahi Chiminchao Esplosion Baja Frutos Protectora  Bajo
Piperaceae Piper aduncum L Cordoncitlo Murcilagos  Alta Frutos Protectora  Bajo
Piperaceae Piper arboreun Aubl Cordoncillo Aves Media  Frutos Protectora  Bajo
Piperaceae Piper tuberculatum Taca. Cordoncillo Aves Media  Frutos Protectora  Bajo
Piperaceae Piper ceanothifolium Kunth Cordoncillo Murcidlagos  Alta Frutos Protectora  Bajo
Piperaceae Piper holtonti CIC. Cordoncillo Murcidlagos  Alta Frutos Conservacién Bajo
Piperaceae Piper reticulatun . Cordoncillo Murcidlagos  Alta Frutos Protectora  Bajo
Poaceae Guadua angustifolia Kunth Guadua Viento Atta Néctar Madera  Alto |
Poaceae Gymeriu sagittatum (Aubl) P Beaus. Pindo Viento Atta Néctar Madera  Media
Polygonaceas  Coccoloba obovata Kunth Buchegallino  Aves Media  Frutos Lefia Medic
Polygonaceas  Iriplaris americana L. Guacamayo Viento Atta Néctar Madera Ao
Primulaceae rdisia guianensis (AubL) Mez Euesito Aves Baja Frutos Omaental  Bajo |
Primulaceae Myrsine pellucida (Ruiz & Pav.) Spreng. Capé Aves Atta Frutos Lefia Medic
Rosaceae Prunus integrifolia (C. Pres)) Walp. Botundo Aves - Maniferos Baja Frutos Madera  Alto |
Rubiaceae Chiococcaalba (L) Hitche. Maurciélago Aves Media  Frutos Protectora Media
Rubiaceze Cosmibuena grandifiora (Ruiz & Pav) Rusby. Cascarillo Viento Media  Nectar Madera  Medig
Rubiaceae Genipa americana L. Jagua Gravedad Baja Néctar, Frutos Attesanal  Medic
Rubiaceae Guettarda malacophylla Standl Cachivenado  Aves Baja Frutos Artesanal  Bajo |
Rubiaceae Ladenbergia oblongifolia (Humb. ex Mutis) L Andersson Cascarillo Viento Baja Néctar Madera  Medic
Rubiaceae Psychotria trichotoma MMartens & Galeotti Caft Aves Baja Frutos Protectora  Bajo
Rubiaceae Randia aculeata L. Cruceto Aves Baja Néctar, Frutos Omamental  Bajo
Rubiaceae Randia armata (Sw) DC. Cruceto Aves Media  Nectar, Frutos Protectora  Bajo
Rubiaceae Rondeletia pubescens Kunth Candelo Viento Media  Nectar Conservacién Bajo
Rutacea myris pinnata Kunth Bilanda Aves Atta Frutos Lefia Bajo
Rutacea Commiphora tecomaca (DC) Rzed. & R Palacios Aromo Aves Media  Frutos Lefia Bajo
Rutaceae Zanthoxylum fagara (L) Sarg. Aves Alta Frutos Lefia Bajo
Rutacea Zanthoxylum rhoifolium Lam. Tachuelo Aves Atta Frutos Madera  Medic
Rutacea Zanthoxylum schrebert (IF Gmel) Reynel ex CNelson Tachuelo amarillo Aves Baja Frutos Madera  Bajo
Salicaceae Banara glauca (Kunth) Benth. Huesito Aves Baja Frutos Protectora  Bajo |
Salicaceae Caseariacorymbosa Kunth Varazen Aves Atta Frutos Lefia Medic
Salicaceae Casearia sylvestris . Perico Aves Media  Frutos Lefia Medic
Salicaceae Hasseltia flortbunda Kunth Huesito Aves Baja Frutos Madera  Media
Sapindacese  Cupaniaamericana L. Mestizo Aves Media  Frutos Madera  Media
Sapindacese  Cupaniacinerea Pocpp. Mestizo Aves Media  Frutos Madera  Medic
Sapindacese  Dodonaea viscosa (L) Jacq. Hayuelo Viento Media  Nectar Conservacién Bajo
Sapindacese  Sapindus saponaria L. Chambimbe Agua Atta Néctar Madera  Alto
Siparunaceae  Siparuna lepidota (Kunth) 4. DC. Limoncilio Maniferos Baja Frutos Protectora  Bajo
Siparunaceae  Siparuna sessilifiora (Kunth) ADC. Limoncillo Maniferos Baja Frutos Protectora  Bajo
Solanaceae Iycianthes lycioides (L.) Hassl. Biyuyo Aves Atta Frutos Protectora  Bajo
Urticaceae Cecropia angustifolia Trécul Yarumo Aves Atta Frutos Conservacién Medic
Utticaceae Cecropia mutisiana Midbr. Yarumo Aves Atta Frutos Conservacién Alto
Urticacea Cecropia peltata L Yarumo Aves Media  Frutos Protectora  Medic
Vetbenaceae  Petrea pubsscens Turcz Amniito Viento Baja Néctar Madera  Bajo
Urticaceae Myriocarpastipitata Benth. Verraco Aves Atta Frutos Conservacién Bajo
Utticaceae Urera caracasana (Tacq) Gaudich. ex Griseb. Ortigo Aves Atta Frutos Conservacién Bajo
Vetbenaceae  Citharexylum kunthiamum Moldenke Maiztostado  Aves Alta Frutos Lefia Bajo
Zingiberaceae __Renealmia aromatica (Aubl) Griseb. Platanillo Mamiferos Alta Frutos Omamental _Bajo
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Figura 4. Distribucion de los tipos floristicos del Valle del Patia seqin la ordenacién realizada  través de un DCA.
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Tabla 4. Andlisis de varianza multifactorial.

Habitat Variable El F 3
Bosque Fpoca de muestreo 5 1725 )
Tipo de muesireo 4 62168 0001

poca de muesireo * tipo de muestieo ) 2862 0001

Potrero poca de muestreo 5 10410 0001
Tipo de muesireo 3 2577 0001

0.001

fpoca de muestreo * tipo de muestreo 15 2815
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Tabla 3. Familias de lianas con estados sucecionales y cantidad de resgistros de herbario

Familia/estados Nimero de registros
sucecionales de herbario
Convolvulaceae 7
Borde de bosque 36
Sitios abiertos 5
Sucesional tardia 1
Leguminosae 35
Borde de bosque 17
Cultivares 1
Sitios abiertos 15
Sucesional inicial 2
Malpighiaceae 30
Borde de bosque 16
Sitios abiertos 1
Sucesional inicial 2
Sucesional intermedia 1
Apocynaceae 2
Borde de bosque 7
Sitios abiertos 14
Sucesional tardia 3
Sapindaceae 29
Borde de bosque 2
Sitios abiertos 4
Sucesional inicial 4
Sucesional intermedia 19
Cucurbitaceae 3
Borde de bosque 9
Sitios abiertos )
Bignoniaceae 18
Borde de bosque 15
Pioneras 2
Sucesional tardia 1
Passifloraceae 30
Borde de bosque 30
Euphorbiaceae 15
Borde de bosque 8
Sitios abiertos 2
Sotobosque 5
Compositae 10
Borde de bosque 9
Sucesional inicial 1
Dioscoreaceae 12
Sitios abiertos 1
Sotobosque 10
Sucesional tardia 1
Vitaceae 9
Borde de bosque 9
Aristolochiaceae 1
Borde de bosque 1

Dilleniaceae
Borde de bosque
Sitios abiertos
Smilacaceae

Borde de bosque
Combretaceae

Borde de bosque
Ranunculaceae

Borde de bosque
Polygonaceae

Sitios abiertos
Rutaceae

Sucesional intermedia
Celastraceae
Sucesional tardia

Menispermaceae
Sucesional tardia
Phytolaccaceae
Sucesional intermedia
Orchidaceae

Dosel

Basellaceae
Sucesional tardia
Tl vl 340

i N e v s G i N
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Tabla 3. Pioneras intermedias claves para los procesos de restauracion ecoldgica en el bsT del sur del departamento
del Huila

Especie Familia Especie Fami
“Abution arrense Mahaceae Cuazuma ulmiolia Mahaceae
Acacia famesiana Leguminosae Gynerium sagitatum Poaceac
Albizia guachapele Leguminosae Inga edulis Leguminosae
Anacardiom excelsum Anacardiaceac Ladenbergia oblongilolia Rubiaceae
Callanda tolimensis Leguminosae Maclura tinctoria Moraceae
Casearia corymbosa Salicaceae Montingia calabura Muntingiaceae
Cecropia angustiolia Utticaceae Myriocarpa stpiata Utticaceae
Cecropia mtisiana Utticaceae Myrsine pellucida Primulaceae
Cecropia peltata Utticaceae Ochroma pyramidale Mahvaceae
Chloroleucon mangense: Leguminosae Persea cacrulea Lauraceae
Cinnamormum iplinerve. Lauraceae Piper ceanthifoliom Piperaceae
Citharexylum kunthianum Verbenaceae Pithecellobium dulce Leguminosae
Croton glabellus Euphorbiaceac Sapindus saponaria Sapindaceac
Croton fibisciflius Euphorbiaceac Senna spectabilis Leguminosee
Croton gossypiilius Euphorbiaceac Spondias mombin Anacardiaceae
Erythrina pocppigiana Leguminosae Tecoma stans Bignoniaceae
Euphorbia cotinifolia Euphorbiaceae Tessara integrifolia Asteraceae
Ficus pallda Moraceae Trema micrantha Cannabaceae
Genipa americana Rubiaceae Zanthorylum rhoioliam Rutaceae

Guarea guidonia Meliaceae Zygia longifolia Leguminosae
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Tabla 3. Composicion floristica de la vegetacion del santuario Los Besotes.
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Table 3. Pair-wise relationships amongst 10 functional traits of 113 tropical dry forest species. Values indicate
Pearson's coefiicient for relationships between LDMC, SLA, SD and BT, for all other relationships values indicate
Spearman's coefficient. For seed mass analysis considered 45 species. Significant correlations at P < 0,001 are
indicated in bold, in bold and italics P < 0.05. For trait abbreviations and units see Table 2, except Maximum
height. Mheight (m) and Compoundness- Comp.

IDMC LA SLA SD T Fps BT Spines Comp. Seed
TOMC

s 005

st 039 008

0 054 021 016

I 035 00 033 024

s 041 o014 065 02 028

s 006 016 01 024 0 004

Spines 005 003 015 007 009 O 012

Comp. 031 04 013 006 049 013 007 014

Seed 028 06 048 <001 005 055 019 005 028
Mheight 001 023 .001 035 009 012 023 -003 005 011
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Tabla 4. Estados sucesionales representacién por nimero de familias y especies.

Etiquetas de fila No. Especies __Porcentaje
Sitios abiertos 357 341
Borde de bosque 42 197 188
Sucesional intermedia 36 126 12,0
Sucesional tardia 45 123 17
Sucesional inicial 32 98 52
Sotobosque 26 63 6,0
Pioneras. 10 36 34
Cultivares. 9 26 23
Humedales de bosque 8 13 12
Dosel 4 8 07
Pendientes arenosas 1 2 01
Epifita facultativa 1 1 0,09

Total 1048 100
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Figura 8. Cobertura vegetal para el drea de EI Cocal, Municipio de Mercaderes
para los afios (a) 1961 (b) 1988 y (c) 2011
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Tabla 3. Valores observados y estimados de riqueza y diversidad de especies de hormigas en los dos habitats:
bosaque seco tropical y potero.

Habitat Bosque porero  Dteridad comp{re"l‘l:ﬁgfiedad
Eopacies observadas E] 3 5 04
Chao2 S04 3006 7.0
Jackaite 2 142 3028 56.98
Eiciencia de muestreo (%) 97.23 %74 9470
indice de Diversidad Shannon 2673 1855 326
indice de Dominancia onz 0304

indice de Equitabilidad 0.683 0509
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igura 4. Distribucion de drboles y arbustos por clases de altura en el bs-T en regeneraci6n del ecoparque
Batacldn, Cali, Valle del Cauca, Colombia.
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igure 3. Final percentages of seed germination observed for seeds collected from the snout area of the iguana, the
feces and from ripe fruts collected directly from nearby plants. Different letters above bars indicates statisically
significant differences among seed sources (F=13.87; DF=2; P < 0.005).
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Tabla 5. Borde de bosque. Principales familias y
ndmero de especies.

Familias No. Especies Porcentaje
Leguminosae 31 157
Convolvulaceae i} 16
Euphorbiaceae 17 86
Compositae 14 71
Bignoniaceae 1 55
Passifloraceae 8 20
Malpighiaceae 8 20
Rubiaceae 7 35
Solanaceae 7 35
Apocynaceae 6 30
Sapindaceae 6 30
Cucurbitaceae 5 25
Myrtaceae 5 25
Vitaceae 4 20
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Table 4. PCA components (variance explained) and loadings of plant traits for a set of 113 species of SDTF. For trait
abbreviations and units see Table 1, except Compoundness- Comp.

LDMC__SD__spines Comp. LA _ SLA T Fps BT

PCI(as%) 053 037 001 003 017 052 000 053 007
PC2(23.9%) 032 030 011 052 004 034 057 024 016
PC3(153%) 001 046 020 035 071 001 006 008 034

PCA(12.7%) 012 006 074 006 007 010 015 014 061
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Tabla 1. Lista de especies por familia, numero de individuos (N), dominancia relativa (DR%), abundancia relativa
(AR%), frecuencia relativa (FR%) e indice de valor de importancia (IV1) encontrados en 61 parcelas de 100m2 en
fragmentos de bosque seco tropical en Rio Hato, Cloclé, Panamd. La nomenclatura de especies y familias segdn la
flora vascular del W3 Tropicos del Missouri Botanical Garden (s ropicos. org),

Fami N_DR% AR% FR% IVI
“Allbertia edulis (Rich.) A Rich. ex DC. Rubiaceae 0 075 265 313 653
Anacardium excelsum (Bertero & Balb. ex Kunth) Skeels  Anacardiaceae 151043 199 246 1488
‘Andira inermis (W. Wright) DC. subsp. inermis Fabaceae 7 s 083 157 4o
Andira sp. Fabaceae 2 02 02 045 09

Ardisa revoluta Kunth Myrsinaceae 3 146 437 470 1052
Ardlisia s. Myrsinaceae 6 o050 093 134 277
Avdlisia s. Myrsinaceae 3 006 026 045 077
Bellschmiedia sp. Lauraceae 1 019 013 022 054
‘Bunchonsia sp. Malpighiaceae 2 005 02 045 076
Bursera simaruba (L) Sarg. Burseraceae. 39 572 58 470 1625
‘Bursera tomentosa (facq,) Triana & Planch. Burseraceae. 6 018 040 067 125
Byrsonima crassifola (L) Kunth Malpighiaceae N1 146 179 488
Calophyllum longifolium Wild. Clusiaceae 7 355 083 112 560
Casearia arborea (Rich.) Utb. Salicaceae. 1 o; o013 02 oy
Cecropia insignis Liebm, Cecropiaceae 3 018 o040 067 125
Chomeia spinosa Jaca. Rublaceae 6 318 940 671 1929
Clusiasp. Clusiaceae 9 058 119 045 222
Coccoloba uvifera (L) L. Polygonaceae. 2 on 02 o045 o0&
Cochlospermum vitifolium (Wild,) Sprens. Cochlospermaceae 2 015 026 045 0.7
Connarus panamensis Griseb. Connaraceae 3 010 o4 o067 117
Copatera aromatica Dwyer Fabaceae/caes. 31 Bl an 4% 1744
‘Dendropanax arboreus (L) Decne. & Planch. Anliaceae. 27 477 358 425 1260
Desconocido 1 1 007 013 022 o043
Desconacido 2 1 004 013 022 039
Eugenia sp. Myriaceae. 19 143 265 224 633
Fugenia venezuelensis O Berg Myriaceae 8 023 106 134 263
Ficus costaricana (Liebm.) Mig, Moraceae. 1 015 013 02 o5

Flacuortiaceae 1 Flacuortiaceae 480 344 268 1093
Garcinia madruno (Kunth) Hammel Clusiaceae 77 BE8 1020 706 2604
Genipa americana L. Rublaceae 1005 013 02 o4l

Hirtela racemosa Lam. Chrysobalanaceae 29 083 397 425 905
Ingasp. Fabaceae/mim. 1 015 013 022 050
Ixora floibunda (A. Rich,) Griscb. Rubiaceae 1% 07 212 268 552
Lonchocarpus heptaphyllus (Poir) DC. Fabaceae/pap. 1 o2 o013 o2 os
Marilkara bidentata (ADC) AChe. Sapotaceae. 2 009 040 045 094
Miconia argentea (Sw) DC. Melasomataceae 1 003 013 022 038
Neea sp Nyctagenaceae 32 343 424 470 1237
Ocotea oblonga (Meisn.) Mez Lauraceae 4 oxm 0s3 o089 173
Ouratea prominens Dwyer Ochnaceae 6 o017 079 112 208
Cojoba rufescens (Benth) Briton & Rose. Fabaceae/mim. 19 068 25 313 633
‘Protium glabrum (Rose) Engl. Burseraceae. B L1 384 447 943
Pidium sp1 Myriaceae 3 017 02 o067 110
Pidium sp2. Myriaceae 1 006 026 022 054
Roupala montana Aubl. var. montana Proteaceae 2 280 291 358 929
Sciadodendron excelsurn Griseb. Anliaceae. 1 007 013 022 o043
Sloanea temilora (sessé & Mog. ex DC) standl. Elacocarpaceae 73 2397 993 828 4218
Spondias mombin L. Anacardiaceae 2 016 02 02 065
Terminalia oblonga (Ruiz & Pav) Steud. Combretaceae 1B 065 106 157 328
Tetragasuis panamensis (Engl.) Kunize Burseraceae. 2 40 &2 425 1527
Xylopia sp. Annonaceae 2 009 026 045 080
Xylosma panamensis Turcz. Salicaceae 10 069 132 179 381

Zuelanie guridonia (Sw) Britton & Millsp. e 1 002 013 022 037
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Tabla 1. Listado totalizado por familia, ndmero de registros v nimero de especies.

i metode N de
Leguminosae 347 156
Compositae: 173 77
Euphorbiaceae 135 57
Malvaceae 109 53
Rubiaceae 86 a4
Sapindaceae 7 2
Apocynacese 62 26
Malpighiacsae 55 2
Convolvulaceae 44 27
Meliaceae 3 13
Poaceae 40 28
Amaranthaceae 40 14
Lamiaceae 39 19
Capparaceze 39 12
Moraceae 39 n
Passifloraceae 37 9
Rutaceae 36 13
Myrtaceae 35 7
Verbenaceze 34 17
Acanthaceze 34 18
Piperaceae 3 19
Salicaceae 33 "
Bignoniaceae 33 2
Cucurbitaceae 32 15
Polygonaceae 31 9
Anacardiaceae 28 3
Solanacaeas 2 9
Boraginaceae p:] 3
Annonaceaz 2 13
Phytolaccaceae n 5
Melastomataceae 20 15
Solanaceae 17 15
Plantaginaceae 16 5
Erythroxylaceae 15 8
Bromeliaceae 15 1
Cyperaceae 1
Rhamnaceae 13
Phyllanthaceae 13
Dioscoreaceae 12
Primulaceae 12
Orchidaceae 12
Muntingiaceae "

Lauraceae "
Arecaceae "
Aristolochizceae "
Onagraceae 10
Sapotaceae 10
Urticaceae 10
Lecythidaceae 10
Zygophyllaceae 10
Achariaceae 9
Lythraceae

Vitaceae

Achatocarpaceae

Lacistemataceae
Vochysiaceae
Nyctaginaceae
Clusiaceae
Violaceae
Portulaccaceae
Dilleniaceas
Amaryllidaceae
Gentianaceae
Cannabaceae
Ochnaceae
Araceae
Polygalaceze

Cactaceae
Burseraceac
Talinaceae
Gesneriaceae
Combretaceae
Celastraceae
Loganiaceae
Alismatacez
Loazaceae
Apiaceae
Thymeliaceae
Siparunaceae
Bixaceae
Orobanchaceae
Loranthaceae
Hydroleaceae
Caricaceae
Smilacaceae
Adoxaceae
Commelinaceae
Molluginaceae
Campanu
Costaceae
Santalaceae
Ranunculaceae

Krameriaceae
Zingiberaceae
Crassulaceae
Ulmaceae
Picramniaceae
Cleomaceae
Linderniaceae
Menispermaceae
Pontederiaceae
Preridaceae
Schlegeliaceae
Olacaceae
Scrophulariaceae
Basellaceae
Anemiaceae
Oxalidaceae
Chrysobalanaceae
Aizoaceae
Hypericaceae
Iridaceae 1
Total: 112 2228
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Figura 1. Familias botdnicas con mayor indice de valor de importancia (V1) en dos estrategias de regeneraci6n del

bs-T del ecoparque Bataclan, Cali, Valle del Cauca, Colombia.
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Precipitacion Total Anual (mm)
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igura 1. Mapa de la distribuci6n de la precipitaci6n anual en la Repiiblica de Panamd. El arco seco y la

ocurrencia del BS-T corresponde a la franja costera que se extlende desde Pedasf hasta Coronado (<1,500 mm y-).
(Cortesfa de Kenneth Feeley. Datos de precipitaciones generados a_partir de Worldclim hetp:/www.worldclim.org).
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Tabla 1. Familias de plantas con mayor nimero de géneros y especies pioneras intermedias en los bosques secos
del departamento del Huila

= Namerode  Abundancia = Namero de
Familia s g Familia ity
Teguminosae 15 122 Teguminosae 36
Rubiaceae n 89 Moraceae 16
Malvaceae 7 57 Melastomataceae 13
Moraceae 6 49 Rubiaceae n
Anacardiaceae 5 41 Euphorbiaceae 9
Bignoniaceae 4 33 Malvaceae 7
Euphorbiaceae 4 33 Primulaceae 7
Primulaceae 4 33 Urtcaceae 7
Asteraceae 3 24 Lauraceae 7
Boraginaceae 3 24 Salicaceae 6
Lauraceae 3 24 Anacardiaceac 5
Malpighiaceae 3 24 Malpighiaceae 5
Meliaceae 3 24 Meliaceac 5
s 3 24 [P, s
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Figure 1. Principal component analysis biplot of functional trait data for 113 species of SDTF. Different symbols
indicate grouping by different functional classifications: a.) phylogenetic clade, b leaf phenology, c,)life form and
e, cluster analysis. d.) Scores of plant functional traits on the first and second axis.
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Tabla 1. Tipos estructurales de la vegetacién del Valle del Patia con base en anilisis de conglomerados a través de

TWINSPAN. Cédigos de cobertura () Ausente, 1

60%, 7=61-70%, 8=71-80%, 9=80-100%.

2 Coberors e
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? Coterrs el e
s

1-10%, 2= 11-20%, 3=21-30%,

4=31-40%, 5=41-50%, 6=51-
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Tabla 1. Riqueza y diversidad de especies para dos estrategias de regeneracion del bs-T del ecoparque Batacla
Cali, Valle del Cauca, Colombia

Arboles y arbustos Hierbas Sispadores v epitay e
BB RN 0 B8 [
No.Familias 2 B 5 7 5 5 -
No. Géneros 1 2 5 0 6 7 .
No. Especies 2 15 s 10 6 7 '
Diversidad (H) 181 155 095 147 167 175 '
Diversdad (1-0) on o074 043 o070 079 %0 oeexs

* BB: Regeneraci6n natural con barreras de bambil
*+ RN: Regeneracion natural sin barreras de bambii
o Valores de la prucha de Mann Whitney.
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Tabla 1. Especies seleccionadas para el estudio fenolgico. Se incluyen los datos promedio de los individuos para
el CAPy la altura,

Nimero de

Especie merode  Coordenadasdelaparcela MG CAP(em) - Altua (m)
" . e PR
JrS— . e onor a7
— " LT T e ¥
e smania . e e s s
[rrs— s unsE e w2
[ros—— . e s 2 2
radosa colmbias . oz g e 157
bt sspnsim 4 I e ng
Prerocarpus acapuicensis 4 1028 s e 764 46 10

73°17'4" longitud oeste
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Figura 2. Clasificacién de la estructura de la vegetacion para el valle del Patia basado en Wyngaarden, (1955).
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Figura 2. Fenogramas de caida follar (iinea segmentada), hojas jGvenes (linea negra gruesa) y hojas maduras
(inea grs) para cada especle estudiada de los bosques de 8. simaruba'y . acapulensis . e Incluye el valor de
precipitacion mensual promedio (mm) en el rea durante los meses de muestreo.
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Tabla 2. Marcha anual de la precipitacion (mm) en estaciones climatologicas cercanas al sitio de estudio, fuente de
la informacion: Jiménez, 1992; Rangel & Canvajal, 2012

Promedio Promedio
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Fomers Fomect

Vills Carmelia 7.2 194 333 1747 2339 1767 905 1490 1811 2804 1562 313 15357 1260
Aerop.All.Lépez 9.8 5.4 174 635 1398 981 665 859 11852088 936 259 9332 778
Cicolac 56 89 148 628 1400 705 703 834 14512275 1171 366 9826 819

Promedio 75 112 21.8 1003 1712 1158 75.8 1061 1482 2389 1223 313 11505 959
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Tabla 2. Familias de lianas mds abundantes por especi

No. De especies  Porcentaje

i Tianas total
Convolvulaceae ¢ 14,9
Leguminosae 21 125
Malpighiaceae 18 107
Apocynaceae 15 89
Sapindaceae 14 83
Cucurbitaceae 14 83
Bignoniaceae 13 77
Passifloraceae 8 47
Euphorbiaceae 7 41
Compositae 6 35
Dioscoreaceae 4 23
Vitaceae 4 23
Aristolochiaceae 3 17
Dilleniaceae 3 6 4
Smilacaceae 2 11
Combretaceae 2 11
Ranunculaceae 1 05
Polygonaceae 1 05
Rutaceae 1 05
Celastraceae 1 05
Menispermaceae 1 05
Phytolaccaceae 1 05
Orchidaceae 1 05
Basellaceae 1 05

Total general 167
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Tabla 2. Clases de cobertura y uso identificadas en el Valle del Patia para el afio

Cobertura

uso

Caracteristicas

Bosque dersa
Bosque sbierta
Bosque rpario
Abusal

Culivo

Pasizal

Pasizal arbolado

Sulo desnudo

Pastores, exiaccion
Pastoreo, exaccion
Pastoreo, exracion
Pastoren
Pancoger
Pasorea

Pastorea

Pastoren

Coberturs e csra sbérec > B07%  copas e fos boles entelazads.
Cobertura do esrato arbéreo >50% < 80%.

Bosque denso o abierto 3 arllas de quebradas

Coberura de estrato arbusivo >80%

Dominado por species cultvadas

Dominado por hierbasy por muy poca presencia de especies arbireasy
arbustvas

Dominade por ierbasy presencia de especies arbéreas y arbustvas

Sinpresencia de cobertua vegeta o vegetacidn hesbice esporidica o mato-
e e
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Tabla 2. Familias de plantas con mayor nimero de géneros y especies pioneras intermedias en los bosques secos
de La Jagua, en el depariamento del Huila

o Nimerode  Abundancia & Nimerode  Abundancia
generos relativa especies relativa
Teguminosae 7 08 Teguminosae T 23
Rublaceae 8 72 Rublaceae o 58
Malvaceae 3 54 Euphorbiaceae 8 52
Anacardiaceae s 45 Mahaceae 7 45
Euphorbiaceae 4 36 Melastomataceae 3 39
Asteraceae 3 7 Moraceae 3 39
Boraginaceae 3 27 Piperaceae 3 39
Cactaceae 3 7 Anacardiaceae 5 32
Lauraceae 3 Lauraceae: 5 32
Malpighiaceae 3 Myraceae 5 32
Melizceze 5 Rutaceae 5 32
Myraceae 3 Unicaceae 5 32
Rutaceae 3 Boraginaceae 4 26
Salicaceae 3 Meliaceae 4 26
Sapindaceae 3 Salicaceae 4 26
A 3 St 4 26
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Tabla 2. Especies herbaceas indicadoras de luminosidad en el bs-T en regeneracion del ecoparque Bataclan, Cali,
Valle del Cauca, Colombia.

Especie Luminosidad  Luminosidad (%) » Indicadora
Thrasya petrosa Alta 727 00012 st
Catasetum ochraceum Ala 384 00356 si
Spermacoce confusa Ala 2 01026 No
Clidemia sericea Al a3 01046 No
Vernonia canescens Ala 185 01658 No
Rhynchosia schomburgkil Ala 183 01984 No
Sclera bracteata Media 474 01266 No
Panicum pilosum Media 2 01456 No
Dioclea sericea Media 182 02825 No
Emilia fosbergil Media a1 03923 No
Chromolaena laevigata Baja 43 1 No
Calea prunifolia Baja 43 1 No

Mikania banisteriae. Baja 43 1 No
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Figura 1. Habito de crecimiento por niimero de registros y especies.
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Figura 1. Ubicaci6n del drea de estudio.
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Figura 9. Disiribucian de las clases de cobertura en el irea de estudio para los aios 1961, 1988 y 2011y porcen-
taje de cobertura para cada clase.
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Table 2. Percentage of variance explained by species and individuals in a set of eight functional traits. Both levels
of variation were significant for all raits. Based on 113 species and 523 individuals, except seed mass (49 species,
101 individuals), stem density (109 species, 500 individuals) and bark thickness (109 species, 477 individuals)

IDMC T Fps 1A SLA  sD BT seed
Species @90 7271 7175 9168 5238 7758 5291 9530
Inividual 1200 2013 1709 441 3010 - 323
Residual 191 72 w2 39 175 ma 471 14

Leaf dry matter content (LDMC), leaf thickness (LT), specific force to punch (Fps), leaf area (LA), specific leaf area
(SLA), stem density (D), bark thickness (BT) and seed dry mass (SM).





OEBPS/Images/portadav18n1.jpg





OEBPS/Images/v18n1a07f04.jpg
1000 s v

00 arr
oFL
00 ay
H
100
M
o acF
00

Dic Lnc Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov
Mes

Figura 4. Promedio (%) mensual de caida foliar (CF), hojas maduras (HM), hojas j6venes (HJ), yemas (Y), floracién
(FL) y fructificacién (FR) en los bosques de M. aff. fragrans y B. alicastrum.
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Tabla 8. Especies amenazadas, categoria de amenaza y referencia

ESPECIE

‘CATEGORIA DEAMENAZA

REFERENCIA

Bacuts major Jacq
Aspidosperma polyneuron Mill. Arg,

Brassavola nodosa (L) Lind!

Cedrela angustioia Sessé & Moc. ex D
Cedrela odorata L.

Cleists rosea Ll
Epidendrum ibaguense Kunth
Epiphyllum phylanthus (L) Hav.
Galeandra beyrichil Rehb. 1.
Oeceoctades maculta (Lindl) Lind

Palmorchis sp

Passifora coriacea Juss.
Passifora eculs Sims
Passifora foetd .
Passifora maliformis L.

Prescotta sp.

Sabal maurtiformis (H.Karst) Grisch. &
HWendl

Scaphygiotis profiera (R Br) Cogn.

Vanila riganocarpa Hochne

ic
(EN A2cd)~categoria nadonal En peliro.
CITES Appendix - Trde controlied 0 avoid use:
incompatble with species survival - Global
wu)
EN A2e)nacional
CITES Appendix - Trade conrolied 0 avoid use:
incompatibie with species suvival-Global
CITES Appendix - Trde conrolied 0 avoid use:
incompatibie with species suvival-Global
CITES Appendix - Trde conolied 0 avoid use:
incompatibie with species suvival-Global
CITES Appendix I} Trde controlied 0 avoid use:
incompatibie with species suvival- Global
CITES Appendix - Trade conrolied 0 avoid use:
incompatibie with species suvival- Global
CITES Appendix - Trade controlied 0 avoid use:
incompatbie with species survival - Global
.0)categoria nadal- preocupacisn menor
1) cafegoria nadnal- reocupacisn menor
0) categoria nadnal- preocupacion menor
) categoria nagnal-preocupacisn menor
CITES Appendix I1-Trde conrolied 0 avoid use:
incompatbie with species survival - Global

(NT) Casi amenazado
CITES Appendx Il-Trade controlled 0 avold use.

incompatible with species suvival-Global

CITES Appendx Il-Trade controlled 0 avold use.
incompatible with species survival-Global

(Cirdenas-Lpez & Salinas. 2007)
UNEP WEMC. 2003,

(Penningion & Mueliner 2010)
(Cirdenas-L6pez & Salinas. 2007)

UNEP WCMC. 2003,

UNEP WMC. 2003
UNEP WMC. 2003
UNEP WEMC. 2003
UNEP WEMC. 2003

UNEP WCMC. 2003,

(Homindez & Garcia 2006)
(Homindez & Garcia 2006)
(Homindez & Garcia 2006)
(Homindez & Garcia 2006)

UNEP WEMC. 2003,

(Galeano & Benal 2005)
UNEP WEMC. 2003,

UNEP WCMC. 2003,
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igure 2. Scatterplot of significant relationships between plant functional raits and species scores along the first

and third axes of a principal component analysis. Pearson (1) and Spearman (p) coefiicients and significance levels
are given. N s 46 species for crown exposure correlations, 68 for maximum height and 45 for seed mass. The
continuous line indicates the straight line of best fit.
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Table 1. Summary statistics for eight functional traits of a set of 113 species of seasonally dry tropical forests. Leaf
dry matter content (LDMC), leaf thickness (LT), specific force to punch (Fps), leaf area (LA), specific leaf area (SLA),

stem density (SD), bark thickness (BT) and seed dry mass (SM).

Min Max Mean o Median
LDMC g8) 008 061 032 010 033
LA () 6.66 473800 630 7770 6
SLA (emig) 7.9 58978 195.98 8557 18613
sD (gem) 013 05 054 014 057
T (mm) 006 058 019 007 018
Fps (N.mm?) 036 53632 3479 7950 89
BT (mm) 026 730 289 150 2670
SM (@ 000 1596 076 241 005
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igura 3. Curva de acumulacién de especies para cada habitat: bosque seco tropical y potrero.
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Figura 7. Mapa de cobertura vegetal del Valle del Patia, afio 2011.
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Figura 3. Fenogramas de caida foliar (linea segmentada), hojas j6venes (linea negra gruesa) y hojas maduras
{linea gris) para cada especie estudiada de los bosques de M. aff. fragrans y B. alicastrum. Se incluye el valor de
io (mm) en el rea durante los meses de muestreo.
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