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RESUMEN

El bosque humedo del Sur del Lago de Maracaibo es un importante resguardo de biodiversidad y
centro de dispersion de los bosques de tierras bajas del pais (Stevermark 1979). Sin embargo, ¢éste
ha sido deforestado (Romero 1995), quedando solo un 2 % que corresponde en su mayoria a
fragmentos boscosos inundables dispersos ¢ inmersos en una matriz transformada (Romero 2002).
En este trabajo se estudié la diversidad floristica y composicion funcional de las Leguminosas
lefiosas en tres categorias de fragmentos por tamafio: 2 grandes (>100 ha), 6 medianos (11-80 ha) y
9 para los pequefio (<10 ha), para los cuales se realizaron parcelas de borde ¢ interior
(sectorizaciones del fragmento) con el método Gentry (1982), midiendo los individuos con
diametro a la altura del pecho (DAP) >2.5 cm a 1,30 m del suelo v otras especies de Fabaceae se
colectaron directamente por recorridos. Las Fabaceae fueron el grupo mas abundante, dominante y
de mayor riqueza en ¢l area de Madre Vieja reportandose 85 especies. Las categorias que resultaron
con mayores valores de abundancia riqueza y diversidad fueron los fragmentos medianos,
encontrandose diferencias significativas. La composicion floristica observada en la ordenacion de
las 6 categorias de fragmentos a partir de las Leguminosas recolectadas en las 60 subparcelas (50 x
2 m), fueron muy similares entre si, a diferencia de la composicion floristica en las 6 categorias de
fragmentos a partir de las 10 subparcelas (50 x 2 m), donde se observa una clara separacion de las
categorias cn el plano bidimensional en relacion a las categorias por el tamaifio de los fragmentos y
su correspondiente area de interior v borde. En relacion a la funcionalidad, se conformaron los
grupos funcionales por el servicio de carbono, alimentacion y regulacion hidrica, basado en los
caracteres morfologicos relacionados con cada servicio. En la composicion de tipos funcionales por
la suma de areas basales con relacién a las categorias de fragmentos se establecieron diferencias

significativas excepto para el servicio de regulacion hidrica.

Palabras Claves: Bosque humedo tropical, categoria de fragmentos, composicion, diversidad,

Fabaceae, servicios ccosistémicos, tipos funcionales.
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1. INTRODUCCION

Los bosques tropicales de América latina y el Caribe son los mas importantes del mundo por su
gran extension geografica, mayor riqueza biologica y complejidad ecologica; destacandose dentro
de la region neotropical, los bosques himedos de tierras bajas (Hartshorn 2002), de indiscutible
funcionalidad y biodiversidad, contribuyen con ¢l 50% aproximadamente de las especies definidas
en ¢l mundo (Gentry 1993). Actualmente, la conservacion y el manejo de los bosques himedos
tropicales por su permanencia es una prioridad mundial dada la gran amenaza de deforestacion a
las que estan constantemente expuestos (Comité Técnico Interagencial del Foro de Ministros de

Medio Ambiente de América Latina y el Caribe 2000)

Venezucela se destaca dentro de los paises en €l mundo con mayor extension de bosques tropicales
(Hartshorn 2002) v entre los diez primeros paises megadiversos del mundo (MARN 2001). Sin
embargo, la situacion actual de estos bosques no es alentadora, debido a las grandes pérdidas de
cobertura vegetal, ocasionadas por cambios en el uso y ocupacién del suelo desde épocas
precolombinas (Pacheco ef al 2011). Desde un punto de vista espacial, la segunda zona con
mayores pérdidas de cobertura vegetal del pais en el periodo comprendido entre 1920 vy 2008 se
localiza al Sur del Lago de Maracaibo (Pacheco ef af. 2011b). El periodo mas critico de pérdida de
cobertura vegetal en ¢ rca fue entre 1975 v 1988 con la pérdida del 892% dcl total de los
bosques de la zona como consecuencia de la implementacién de sistemas agropecuarios (Catalan
1992). La reduccion del bosque humedo del Sur del Lago de Maracaibo ha quedado limitada sélo a
la presencia de fragmentos boscosos en medio de una matriz transformada con menos del 2% de su
cobertura boscosa original (Romero 2002). Actualmente existe una desaparicion casi absoluta de los
bosques de las tierras bajas, asi como la mayoria de los bosques de la region Sur del Lago de

Maracaibo en ¢l estado Zulia (Pacheco ef al. 2011b).

La pérdida de esta cobertura forestal situa los bosques humedos del Sur del Lago de Maracaibo
como uno de los ecosistemas donde estaria amenazada la biodiversidad, debido a los procesos de
fragmentacion y consecuentemente a la desaparicion de especies. Por esto, es necesario realizar
estudios de inventarios v diversidad floristica que permitan identificar y esclarecer las especies
vegetales presentes y su funcionalidad dentro de los pocos relictos existentes, donde las Fabaceae

aparecen como el grupo con mavor diversificacion (Veillon 1989, Rondén 1993).

Las Fabaceae podrian ser empleadas como indicadores de estados sucesionales, porque s¢ han

encontrado especies puntuales asociadas a los distintos estados de sucesion y también muestran un



comportamiento de variacién en su abundancia relativa en relacion a dichos estados, lo que
permitiria dar respuestas a procesos de conservacion-perturbacion (Dorado ef al. 2005) con
posibles aplicaciones en programas de conservacion, como aquellos que involucren restauracion
ecologica, y en el disefio de estrategias orientadas a pastizales y bosques (UNESCO, PNUMA &
FAOQ, 1980). Es por esto el interés de este trabajo en conocer ¢l comportamiento de las Fabaceae en
los diferentes fragmentos relictuales de los bosques humedos del Sur del Lago por categoria de
tamafio (grande, mediano vy pequeiio) y sectorizacion (borde ¢ interior), analizando la abundancia,

composicion y diversidad floristica.

Este cstudio también tiene un enfoque funcional, que permite entender las relaciones entre
biodiversidad, factores abidticos y procesos ccosistémicos de una forma diferente que las
clasificaciones taxonomica clasica v filogenética, por si solas, no pueden (Diaz er al. 2002). Esta
diversidad funcional es el mecanismo que mejor explica los efectos de la biodiversidad en los
bienes v servicios vitales para el bienestar humano, sean éstos de regulacion, abastecimiento o

incluso culturales (Diaz ef al. 2006).

En el presente estudio se utilizaron rasgos funcionales de area foliar, area foliar espécifica, altura,
el diametro a la altura del pecho, fenologia foliar, presencia o ausencia de glandulas extraflorales,
tricomas en la lamina foliar para inferir cambios en las propiedades ecosistémicas v ¢l suministro
de servicios ecosistémicos como la regulacion hidrica, alimento para herbivoros y fijacion-
almacenamiento de carbono, asi como la conformacién de tipos funcionales asociado a estos

SErvIC1Os.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Evaluar la diversidad floristica y funcional de las Fabaceae lefiosas en fragmentos boscosos del

suroeste del Sur del Lago de Maracaibo, con miras a la restauracion ecologica.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estimar y comparar los parametros estructurales, de composicion y diversidad floristica de las
Fabaceae lefiosas en las diferentes categorias de fragmentos de bosque, asociados a diferentes

grados de fragmentacion.

e Generar un listado de las especies de Fabaceae lefiosas presentes en el drea de Madre Vieja km
21.

e Identificar los rasgos funcionales de las Fabaceae lefiosas asociados a los servicios
ecosistémicos considerados (alimento disponible para herbivoros, regulacion hidrica y fijacion-

almacenamiento de carbono) presentes en fragmentos de bosque.

e ldentificar tipos funcionales de Fabaceac lefiosas, con rasgos asociados a servicios

ecosistémicos.

Determinar y comparar la composicion de los fragmentos de los tipos funcionales de las Fabaceae lefiosas

en relacion a las categorias de fragmentos.y por servicio ecosistémico.

1.2 Hipotesis de trabajo

La perturbacion asociada a los bordes de fragmentos boscosos favorece el establecimiento de las
Fabaceae lefiosas, esperandose que la abundancia v riqueza de especies incremente en los bordes
respecto al interior y que exista una variacion de estos parametros con relacion al tamaiio de los

fragmentos.

Existen diferencias en la composicion de tipos funcionales de las Fabaceae lefiosas por cada

servicio ecosistémico debidas al grado de fragmentacion.



2. MARCO TEQRICO

La principal causa de la pérdida de vegetacion en los ecosistemas tropicales es la deforestacion, que
repercute en la destruccion de estos bosques v la inevitable fragmentacion del habitat. La
fragmentacion de un bosque es la pérdida de su continuidad, quedando parches o relictos aislados
de tamafio y formas variables inmersos en una matriz de habitats transformados (Kattan & Alvarez
1996). Esto es debido a los usos de la tierra por parte de las comunidades urbanas y rurales,
influenciadas por factores economicos, sociales, culturales, institucionales y tecnologicos (Viara ef
al. 1997).

Cuando ocurre la fragmentacién y empiezan a formarse parches boscosos las especies propias del
bosque quedan aisladas v su supervivencia depende de la dinamica poblacional a nivel de
fragmento, de la distancia entre fragmentos, del tipo de matriz y de la forma como estas especies
hacen uso del habitat (Kattan 2002). Como consecuencia de la reduccién del area y por lo tanto de
sus habitats empicza la reduccion de la diversidad, que incluso puede llegar a la extincidén de
algunas especies, segun el grado de la fragmentacion v la susceptibilidad de las especies a los
cambios (Hill & Curran 2001).

Los mayores cambios ecologicos en las comunidades fragmentadas se presentan en sus alrededores
o bordes, extendidos como membranas moduladoras de interacciones abidticas o biologicas entre ¢l
bosque fragmentado y la matriz que rodea el fragmento (Murcia 1995). El efecto borde que
interviene en los limites de los fragmentos puede ser de tipo abidtico, biologico directo y ¢l
biologico indirecto. El abiotico esta relacionado con cambios fisicos en las condiciones del medio
ambiente, como la circulacion del viento, la variabilidad de la temperatura (en el suelo y ¢l aire), la
penetracion lateral de la luz v una reducida humedad. Los factores biologicos directos estan
relacionados con cambios en la distribucion y abundancia de las especies, como la proliferacion de
la vegetacion secundaria a lo largo del margen del bosque, invasiones arboreas o de plantas y de

animales generalistas (Turton & Freiburger 1997).

La variacion en la composicion de especies vegetales es evidente entre el interior de los remanentes
de bosque vy los bordes, por lo que especies pertenecientes al bosque tropical se encuentran de forma
mas abundante dentro de los fragmentos que hacia la zona influenciada por ¢l borde donde existe un
pico en la riqueza de especies colonizadoras mientras que por el contrario fuera de las dreas mas

perturbadas se observa un pico en la riqueza de especies herbaceas (Tabarelli ef al. 1999); por lo
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tanto, la estructura vegetal en los fragmentos de los bosques tropicales hacia el interior, tiende a
cstar constituida por especies mas tolerantes a la sombra, consideradas como especies persistentes,
que permanecen en el bosque como plantas maduras por largos periodos de tiempo, a diferencia de
las especies que se encuentran en la zona de borde que son demandantes de luz consideradas como
pioneras (Martinez-Ramos 1985), que completan su ciclo de vida Gnicamente en los claros,
estimuladas por las condiciones ambientales (alta iluminacion v temperatura), las cuales influyen en
la alta velocidad de crecimiento en comparacion con los arboles persistentes (Martinez-Ramos
1994). Finalmente, los efectos de borde bioldgicos indirectos son causados por los cambios en el
ambiente y estructura del bosque, AFEPctando la dinamica de interacciones de especies en ¢l borde
como la alta herbivoria y baja postdispersion de predadores de semillas (Murcia 1995). Autores
como Laurance ef al. (2000), consideran que los efectos de borde conduciran a una degradacion y
simplificacion del bosque en esas areas, expuestas a efectos como la invasién de especies pioneras,
disminucién y pérdida de la diversidad, mortalidad de arboles de gran porte caracteristicos de la

vegetacion original y reduccion de la biomasa.

Cuando existe un aumento en el grado de contraste de la estructura entre dos habitats, los flujos
biologicos (el movimiento de organismos entre habitats) disminuyen v los flujos fisicos aumentan
(como la penetracion de luz lateral dentro del bosque) (Laurence er al. 2001). Las variaciones de
flujos de materia y energia en el borde se denomina permeabilidad de bordes y esta se puede
clasificar en: borde impermeable cuando se refiecre al contraste entre bosque/pastizal (borde
abrupto), semipermeable comparando bosque/cultivo y permeable comparando bosque/matorral

(borde suave) (Lopez-Barrera 2003).

La fragmentacion del paisaje también contribuye a la interrupcion del ciclo del carbono, lo cual deja
libre gran cantidad de CO, en la atmosfera que no se incorpora al ciclo (Chacon ef al. 2003). El
IPCC (2000) sugiere que para la disminucion de estas emisiones ¢ incremento de su captura en los
suelos y en la biomasa terrestre deben desarrollarse nuevas estrategias y politicas apropiadas para ¢l
mangjo de la agricultura v los bosques Robert (2002) sefiala que uno de los planes de accién para
recuperar areas degradadas o sobrepastoreadas y asi aumentar la captura de carbono en el suelo, es
introduciendo Fabaceae. Otros servicios ecosistémicos que brinda este grupo de plantas es ¢l control
de la ecrosion, escorrentia, humedad v fertilidad del suelo (Dorado er al. 2005); ademas, son
potencialmente facultativas para los procesos de fitorremediacion por la estimulacion de la
actividad microbiologica que vive en la rizosfera de las plantas, para eliminar, contener o disminuir

la toxicidad de los contaminantes ambientales (Hutchinson er al. 2001; Ferrera ef al. 2007;



Maldonado et al. 2010) v como indicadoras de toxicidad por hidrocarburos en ¢l suelo (Vazquez ef
al. 2010), midiendo el crecimiento de la planta, longitud radicular, biomasa aérea, biomasa
radicular, poblaciones microbianas radiculares la desaparicion cualitativa de hidrocarburos en el
suclo entre otras. También las Fabaceae son utilizadas en diferentes regiones del mundo como

forraje por su alto valor alimenticio (Shelton 2000).

En general las Fabaceae son empleadas para iniciar procesos de restauracion ecoldgica dirigida de
pastizales a bosques, en donde se ve AFEPctada y disminuida la diversidad, preoductividad v
habilidad de recuperacion hacia el estado original (UICN, PNUMA & WWF 1991), a menos que s¢
apliquen medidas de rehabilitacion especiales como la restauracion ecologica, que tiene la
intencionalidad de brindar una recuperacion asistida v acelerada en estos casos, ademas de prestar
ayuda a los ecosistemas dafiados v destruidos. Esta familia debe ser tomada en cuenta en el
momento de disefiar estrategias de restauracion, por ser un grupo con muchas especies pioneras de
crecimiento rapido que forman un primer dosel cerrado, promoviendo la eliminacion de los pastos

(UNESCO, PNUMA & FAQO, 1980), ademas de presentar especies resistentes que pueden

sobrevivir a un gran impacto generado (Dorado ef al. 2005).

Las Fabaceae constituyen un aporte importante al componente arboreo del ecosistema. Beer ef al.,
(2003) sefialan que los sistemas agroforestales presentan cuatro servicios ambientales
fundamentales: el mejoramiento del suelo del sistema productivo, donde interviene el ciclaje de
nutrientes y aporte de materia organica (Esquivel er al. 1998); el almacenamiento, calidad y
cantidad del agua (Mahecha 2002, Rio ef al.2008); la regulacién climdtica con la fijacidn del CO,
de la atmosfera (Avila ef al. 2001); y la conservacién de la biodiversidad en paisajes fragmentados
(Harvey ef al. 2006, Pérez et al. 2006). Por otro lado, la Evaluaciéon de los Ecosistemas del Milenio
(MEA 2003), propone que la biodiversidad cs la fuente de varios servicios ecosistémicos,
clasificados en cuatro grandes grupos: de base (como ciclaje de nutrientes y proteccion del suelo),
de regulacion (como purificacion de agua vy regulaciéon climatica), de provision (como agua,

recursos genéticos v alimentos) y cultural (como los servicios estéticos v educacionales),

entendiendo este altimo como una consecuencia del bienestar ecosistémico general. Los servicios
de los ecosistemas pueden ser influenciados por las propiedades ecologicas de los ecosistemas,
cuando éstas son impactadas por cambios ambientales globales, como ¢l uso del suclo y los cambios
de cobertura del suelo (Diaz ef al. 2007a). Los efectos del cambio global sobre las propiedades
ecosistémicas pueden ser directas, AFEPctando los procesos fisicos y quimicos, tanto en el

metabolismo como en el comportamiento de los organismos (Diaz ef al. 2007b)



Para valorar estos servicios, primero deben escogerse los caracteres funcionales o rasgos
funcionales que son caracteristicas morfologicas, fistologicas y fenologicas que pueden ser
medibles a distintas escalas desde el nivel celular hasta un individuo (Violle ef a/. 2007). En una
misma especie los rasgos funcionales, continuos o categoricos, podrian manifestar distintos valores
a lo largo de gradientes ambientales o en el tiempo (Violle et al. 2007). Los mejores caracteres o
rasgos son los mas informativos desde un enfoque ecolégico y pueden ser medidos mas facilmente
y a un menor costo, para un numero representativo de individuos dentro de una poblacion de

acuerdo a los objetivos de ia investigacion (Cornelissen er al. 2003).

Para evaluar los efectos de la diversidad de especies en el funcionamiento ecosistémico y para
establecer comparaciones entre ecosistemas €s necesario agruparlas en una jerarquia mas amplia
que la de especies (Vila 1998). Es por esto que los tipos funcionales de plantas son considerados
como la formacion de grupos de especies, frecuentemente polifiléticos, que tienen un papel
semejante en el funcionamiento del ecosistema (como productividad, ciclado de nutrientes,
transferencia trofica, etc.) o generan respuestas similares a factores ambientales (Diaz ef al. 2002).
Cuando las especies se agrupan conformando un tipo funcional, estas pueden tener un efecto similar
cn un Procese pero no en otro y una misma especie puede pertenecer a diferentes tipos funcionales
segun el proceso al que se haga referencia; estos tipos funcionales no tienen existencia
independiente, sino que estan definidos de acuerdo con los objetivos del investigador (Polania et al.,
2011)

Anteriormente, la diversidad funcional era definida como el numero de grupos funcionales
representados por las especies en una comunidad (Nacem & Li 1997). Posteriormente, se introduce
el término de la abundancia relativa de los caracteres como un componente crucial de la diversidad
funcional, definiéndose como el valor y variedad de los rasgos funcionales de las especies presentes
en un determinado ccosistema (Diaz & Cabido 2001, Petchey & Gaston 2006). El valor hace
referencia a la presencia y abundancia relativa de caracteres como tamafio de la hoja, contenido de
nitrogeno foliar, altura del dosel, caracteristicas de dispersion, de semillas, fenologia vegetativa y
reproductiva (Cornehissen ef al. 2003). La variedad se refiere a la diferencia entre valores dentro de
los mismos rasgos, como la gama de tamafios de hojas, los estratos de altura y las diferentes

profundidades de enraizamiento (Diaz & Cabido 2001).

Para medir la diversidad funcional esta la medicion discontinua, que corresponde a la riqueza de

tipos funcionales de plantas (FGR) en una comunidad determinada y la medicién continua, que



consiste en evaluar la diversidad funcional a partir de indices que resumen la informacién de la
diversidad de rasgos en una medida de diversidad funcional a través del analisis estadistico (Petchey
& Gaston 2006). Los dos métodos son aplicables, puesto que se basan en caracteres ecologicamente
significativos de relaciones entre la planta con su entorno bidtico y abidtico, reflejando la accion de

diferentes presiones selectivas (Diaz ef al. 2002).

La diversidad funcional no intenta remplazar el concepto de diversidad de habitats, es un enfoque

que permite explicar como varian los caracteres entre los grupos o tipos funcionales, su influencia

J

ot

respuesta en los procesos ecosistémicos (Diaz ef al. 2002).



3. PLANTEAMIENTQ DEL PROBLEMA

Los bosques del norte de Sudamérica exhiben una gran diversidad de especies arboreas, aportando
un gran numero a la flora vascular total. Estos bosques humedos presentan una innegable
funcionalidad y biodiversidad aportando cerca del 50% de las especies descritas en el mundo
(Gentry 1993) y contribuyen con mas de la mitad de la riqueza mundial, cuando apenas abarcan el
7% de la superficie de la Tierra (Wilson 1988). En estos bosques tropicales bajos, se destacan
especies de la familia Fabaceae como uno de los grupos mas diversificados y mejor representados
(Gentry 1993b); sin embargo, existen grandes amenazas a las que se someten como producto de la
fragmentacion, AFEPctandose la funcionalidad de la flora y la fauna, asi como también
generandose pérdida de la biodiversidad, de intensidad y de la calidad de las interacciones

biologicas (Bustamante & Grez 19935).

En Venezuela la region del Sur del Lago de Maracaibo correspondiente a los bosques del
Catatumbo era una formacion selvatica himeda impenetrable (De Booy 1918) por su vegetacion
exuberante y gran diversidad, descrita por Steyermark (1979) como un refugio pleistocénico ¢
importante resguardo v centro de dispersion de los bosques de tierras bajas del pais. Sin embargo,
cstos bosques han sufrido una gran transformacién en dos periodos relacionados con la historia
economica del pais: una primera etapa de deforestacion en menor escala, en el siglo X VII producida
por la destinacion de tierras para el cultivo de cacao, tabaco y café para exportacion y a partir de los
aflos 30 se da un segundo periodo de transformacion que origind un gran impacto, y tuvo lugar con
la deforestacion postpetrolera, sujeta al establecimiento e incremento de la actividad ganadera que
convirtieron el Sur del Lago de Maracaibo en el mayor parque agroindustrial lechero de Venezuela

(Romero & Monasterio 1996).

Como consecuencia, en la region se fue incrementando cada vez mas la deforestacion realizada por
particulares, alcanzando para el periodo 1975-1988 una tasa anual de 7,43% (Catalan 1992) con una
reduccion de los bosques de hasta un 20% de su extensién original; sin embargo un poco mas
reciente Dinerstein (ef al. 1995) informa en su estudio que las selvas del Catatumbo se encuentran
en un estado critico de conservacion, con solo un 4% de su vegetacion onginal, transformandose las
selvas inundables del Sur del Lago de Maracaibo en un conjunto de parches boscosos que segiin
Romero (2002) corresponden al 2% de la vegetacion original, dispersos € inmersos en una extensa
matriz de pastizales con areas menores de cultivos. Las mayores pérdidas de vegetacion en esta area
coinciden cuando el Estado implement6 acciones politicas que transformaron el territorio, mediante

la modernizacion de la agricultura, inversiones en los sistemas de riego, vialidad, saneamiento
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ambiental, vivienda, salud y educacion (Rojas 2008). Segun Pacheco ef al. (2011b), de las areas del
pais mas AFEPctadas por la deforestacion en el periodo evaluado (1920-2008), la region Sur del
Lago de Maracaibo ocupa el segundo lugar, después de los llanos occidentales. Un trabajo mas
reciente en esta area es el de Portillo ef al. (2012), quienes analizaron la deforestacion de la
ecoregion del Catatumbo tomando tanto el territorio Colombiano que lo conforma en su mayor
parte con un 78 % como el area de la frontera venezolana, por un pertodo de 15 afios (1985-2010).
Dichos autores encontraron que la ecoregion comprende 14736 km®, que corresponde a un 53% de
arca boscosa. La minoria de dicha area boscosa, corresponde a la subcuenca del Catatum
venezolana, la cual esta en peligro critico, a diferencia de la subcuenca colombiana del Catatumbo,

que tiene una mayor extension y presentd el mayor porcentaje de bosques.

Venezuela se encuentra entre los diez paises megadiversos del mundo (MARN 2001), lo que
conlleva a tener grandes responsabilidades para conservar esta biodiversidad, va que tan so6lo en
plantas vasculares nativas se estiman 15353 especies en donde las Fabaceae ocupan un segundo
lugar con 993 especies, después de las Orchidaceae con 1632 (Huber ef al. 1998). Sin embargo la
fitediversidad total ann s desconocida en ¢l pais (Dunno er al. 2003), en especial en los bosques
tropicales de tierras bajas, que ademas han sido descuidados por la legislacion ambiental y algunos
no cuentan con la designacion de Areas Bajo Régimen de ADMPinistracion Especial (ABRAES),
debido a que son considerados mas con fines productivos que de conservacion (Hernandez &
Demartino 2003). Tal es el caso de la region Sur del Lago de Maracaibo que tiene un gran
desarrollo ganadero y agricola, actividades que deben ir acompafiadas mancomunadamente de la
conservacion, en donde existan tanto areas productivas como zonas de bosque nativo para orientarse

hacia un desarrollo sustentable.

Autores como Aymard (2011) dejan ver su preocupacion por esta area del pais, puesto que es tinica
y su vegetacion natural de origen ha sido eliminada en los ultimos 40 afios. Este autor sugiere la
necesidad de estudiar detalladamente v preservar las pequefias extensiones de bosques remanentes
que todavia permanecen en sectores bajo propiedad privada. Hace acotacion en la proteccion de los
bosques humedos con suma urgencia v el requerimiento de un plan nacional de conservacion y
reconstruccion de lo que todavia existe, para que no se siga viendo AFEPctada la vegetacion y la
biodiversidad y pueda ser aprovechada por las siguientes generaciones, que cada vez mas son

demandantes de servicios que prestan los ecosistemas al hombre.

En esta area es un hecho la problematica de deforestacion y la transformacion del paisaje en

sistemas agropecuarios donde las Fabaceae cobran mucha importancia (Escalante 1993), v son el
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grupo mas diversificado en las areas naturales que atn permanecen (Veillon 1989, Rondon 1995),
¢stas podrian ser indicadores de procesos de conservacion-perturbacion (Dorado ef al. 2005) y ser
aplicadas en programas de restauracion ecologica (UNESCO, PNUMA & FAO 1980), que podrian
desarrollarse en un futuro en la zona de estudio. De este hecho se deriva la necesidad primaria de
desarrollar ¢ implementar investigaciones que permitan contribuir de alguna forma a la
conservacion de estos relictos surlaguenses. Este trabajo ademas pretende dar un aporte al
conocimiento de la flora del bosque humedo del sur oeste del Sur del Lago de Maracaibo y generar
informacidn que sirva como base para la ejecucion de trabajos afines y con miras a la restauracion

ecologica.

Este estudio también abarca el analisis de las areas de borde y de interior de los fragmentos, lo que
permite evaluar la conservacion de los bosques fragmentados (Fox ef al. 1997), debido a que estos
bosques remanentes sirven como bancos de semillas, para la regeneracion de ecosistemas cercanos
pobres en especies arbdreas, en donde la distancia respecto a estos influye en la recuperacion de las
zonas perturbadas adyacentes, que generalmente se encuentran ocupadas por pastizales (Mesquita ef
al. 1999).

Otro componente importante en este trabajo es la diversidad funcional, que permite ¢l estudio del
funcionamiento de un ecosistema a partir de los rasgos funcionales de las especies presentes
(Hooper & Vitousekn 1997), constituyéndose la diversidad funcional como el factor mas influyente
para el funcionamiento de un ecosistema (Diaz ef al. 2007), en donde las especies aportan un grado
de contribucion potencial diferente de acuerdo al funcionamiento del ecosistema y como

consecuencia también a los servicios ambientales; lo cual puede ser inferido indirectamente por sus

rasgos funcionales (Quetier ef al. 2007).
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4. ANTECEDENTES
4.1. Floristicos

La importancia de las Fabaceae en los bosques tropicales de tierras bajas ha sido documentado por
numerosos estudios floristicos y ecologicos en diferentes localidades. Uno de los factores al parecer
relacionados con la abundancia y dominancia de este grupo floristico parece ser las perturbaciones.
Entre los diversos estudios, Balee & Campbell (1990) evidencian el estatus sucesional de dos areas
de bosque de lianas del Amazonas brasilero, destacando la presencia de las Fabaceae como la
familia mas “importante” en las dos zonas, ademas que especies como Acacia polyphylla y Cassia
singuensis y algunas del género Inga, son consideradas especies asociadas a procesos de sucesion,

dejando ver que estas areas posiblemente en el pasado fueron sometidas a disturbios por fuego.

Estudios un poco mas recientes donde se ha evaluado la composicion floristica y diversidad del
bosque himedo se remontan al area del Este, Oeste y Central del Amazonas y el Escudo Guayanés
realizado por Steege er al. (2000), estudiando la vegetacion asociada a cuatro tipos de suclos en
estas cuatro regiones; resultando el grupo de las Fabaceae el mas dominante de estos bosques
neotropicales, aportando el 16% de todos los individuos de las parcelas muestreadas y el grupo mas
abundante especialmente en la Guayana y el Amazonas de planicie inundable y suelos de arenas
blancas podzolicas. De igual manera Steege & Hammond (2001), adelantaron estudios de
diversidad y disturbios en la Guayana, encontrando la familia Caesalpiniaceae como la mas
abundante, contribuyendo con un 8% de las especies totales v un 30 % de todos los individuos.
Dentro de las Fabaceae Swartzia spp. fueron las mas importantes y sefialadas como especies climax

de s bosques. Otras géneros de las subfamilia Caesalpimodeae
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fueron registradas como especies pioneras del estrato emergente y como especies climax.

Forero & Finegan (2002) estudiaron la estructura, composicion y diversidad de cinco relictos del
bosque hiimedo de Costa Rica en el borde, zona intermedia ¢ interior, encontrando que las especies
heliofitas durables asociadas a los bordes, presentan el mayor indice de valor de importancia (1VI)
promedio significativamente mayor que en las parcelas intermedias v del interior; encontraron
ademas grupos de heliofitas durables v generalistas mas abundantes en el borde que en las zonas
intermedias v del interior. Asi mismo sefialan que la fragmentacion del bosque en ¢l inicio,

disminuye el niimero de arboles de mayor tamaio, pero este es contrarrestado por la regeneracion

de cspecies heliofitas durables generalistas como Pentaclethra macroloba (Fabaceae).
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Macia & Svening (2005) reportaron estudios de dominancia a nivel de especies y familia en dos
localidades del oeste Amazodnico de Ecuador (Yasuni) v Bolivia (Madidi) con topografias similares;
en la localidad de Madidi las Fabaceae ocuparon el sexto puesto en relacion a una lista jerarquica de
las 10 familias mas dominantes, mientras que para la localidad de Yasuni esta familia ocupa el
primer lugar, siendo los géneros v especies mas comunes Inga y en un cuarto puesto el género Zygia
y la especie Machaerium cuspidatum ocupa el tercer puesto de 10 especies; en Madidi no estan

representadas las Fabaceae.

También Dorado er al. (2005) realizaron estudios de la composicion floristica de 4 estadios
sucesionales y el bosque seco maduro en la cuenca del rio Balsas en México, reportando la familia
Fabaceac como la mas dominante del area, dejando ver su gran potencial como indicadora de
procesos de perturbacion y conservacion; con especies herbaceas de los géneros Aeschynomene,
Chamaecrista, Zornia v Desmodium, fueron atribuidas como indicadoras por su presencia en los
primeros estadios de sucesion, por lo que la presencia o ausencia denotarian perturbacion o
conservacion respectivamente. Por otra parte, Gehring et al. (2008) estudiaron especificamente las
Fabaceae, analizando el cambio en la composicion floristica del bosque de sucesion secundaria a lo
largo de 25 afios después de la sesga v quema originada por actividades agricolas, comparada con
un bosque maduro del Amazonas central. Obtuvieron una mayor biomasa en ¢l bosque maduro v
una gran diferencia en la composicion de especies en los dos bosques, prevaleciendo las lianas

como un componente importante en el bosque sucesional.

Stevenson & Rodriguez (2008), estudiaron los determinantes de la composicion floristica y efecto
de borde en un fragmento de bosque en el Guaviare, en la Amazonia colombiana. Segun los
resultados de composicion floristica, la familia Fabaceae ocupa un tercer lugar en el valor de
importancia después de la familia Moraceae y Arecaceae; ademas encontraron que las especies con
mayor indice de importancia incluyen bastantes especies de plantas pioneras como Jacaranda

copaia.

Stevenson & Cano (2009), trabajaron la diversidad y composicion floristica de tres tipos de bosque
en la estacion bioldgica Caparu, Vaupés, area correspondiente a la  Amazonia
colombiana,obteniendo que la familia mas importante en los tres tipos de bosques fueron las

Fabaceae por su dominancia, frecuencia v densidad.
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En el area del Catatumbo ¢l unico trabajo reportado fue realizado por Duefias ef al. (2007) en la

reserva de bosque himedo tropical del noroniente colombiano, corres
Bari, en donde evaluaron la estructura v composicion floristica de este bosque. Se destaco el grupo
de las Fabaceae en especial las Caesalpiniodeae, que fueron sefialadas como la familia mas
importante.v las especies Erythrina poeppigiana y Brownea ariza con mayor dominancia relativa,

siendo esta ultima de mayor importancia ecoldgica

En la region del Sur del Lago de Maracaibo es muy precario el conocimiento que se tiene de la
vegetacion. Solo se cuenta con un estudio floristico realizado por Rondon (1993) de las especies
arboreas de una region especifica del Sur del Lago, en donde se establecio a las Fabaceae como la
familia mas importante, representadas por las Caesalpiniodeae (11 spp.), Mimosoideae (15 spp.) y
Papilionoideae (14 spp.), resultando este grupo el mas dominante v diversificado del Sur del Lago

de Maracaibo con 40 especies, seguido de las Rubiaceae con 33 especies de un total de 360 spp.

4.2. Funcionales

Otro enfoque complementario es el estudio de la diversidad funcional, donde se destacan trabajos
de autores como Fernandez (2007), quien estudid la diversidad
humedos tropicales del noreste de Costa Rica a partir de rasgos que tienen efectos sobre las
funciones ecosistémicas de reciclaje de nutrientes y captura y almacenamiento de carbono (rasgos
foliares y densidad de la madera, entre otros). El trabajo arrojo 5 tipos funcionales entre los cuales
las Fabacecae se agrupan por tener mayor contenido de N v P y mayor area especifica de las hojas,

aportando para este tipo funcional el mayor niimero de especies los géneros Inga y Pentaclethra.

Asimismo, Bouroncle (2008) trabajé los efectos de la fragmentacion en la ecologia reproductiva de

El estudio se realizé en tres sectores (borde, intermedio ¢ interior) en cinco fragmentos de bosque
humedo en Sarapiqui, para estudiar los efectos bordes en los patrones de abundancia y riqueza. En
este estudio las Fabaceae fueron la familia mas dominante con 32 especies, destacandose la especie
lefiosa emergente Pentaclethra macroloba como la mas abundante aportando un 7% y ocupando un
tercer lugar de importancia de especies (IVIs). También realizé el agrupamiento de especies
siguiendo criterios que pudieran evidenciar patrones derespucsta a efectos de borde, analizando la
abundancia de individuos en las formade vida, tamafio adulto (rangos de alturas por estratos),

velocidad de crecimiento y gremios forestales. El estudio de ecologia reproductiva la realiza en
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frutos v semillas de las especies amenazadas Lecythis ampla (Lecythidaceae) y Vitex cooperi

(Verbenaceae).

Otro trabajo es ¢l realizado por Marinidou (2009), quien mide el valor de estimacion del aporte de
la cobertura arbdrea a la regulacion climatica y Ia conservacion de la biodiversidad en Chiapas,
México, resultando la familia Fabaceae la de mayor abundancia y riqueza de los arboles
muestreados. La medicion del servicio ecosistémico de regulacion climatica, esta relacionado con la
fijacion-almacenamiento de carbono de las especies, obtentendo entre los mayvores valores las
especics de la familia Fabaceae especificamente, Dialium guianense e Hymenaea courbaril,
también fueron importantes dentro de las primeras diez especies Acosmium panamense, Dalbergia
glabra v Lonchocarpus eriocarinalis. Para medir el servicio ecosistémico de la conservacion de la
biodiversidad considerd los componentes de provision de alimento (periodos secos), habitat, y valor
de la existencia, denotando la gran importancia de esta familia en contribuir a la conservacion de la
biodiversidad, resultando en un tercer lugar la especie Hymenaea courbaril; también se destacaron
otras especies de la familia Fabaceae entre las diez mas importantes como Ormosia isthmensis,

Vatairea lundellii y Andira inermis.

Aquino (2009) determind los impactos de la perturbacion humana en la diversidad funcional de
bosques tropicales muy humedos de Costa Rica, v las implicaciones en la provision de servicios
ecosistémicos de fijacion-almacenamiento de carbono y regulacion hidrica. Establecio 4 tipos de
bosques segun el grado de perturbacidn, tomando en consideracion rasgos funcionales para el
servicio de captura de carbono (contenido foliar de materia seca, contenido foliar de nitrégeno y
fosforo, densidad de la madera, tasa de crecimiento, fuerza tensil foliar, area foliar especifica, area
foliar, altura y fenologia foliar) y para el servicio de la regulacion hidrica (textura de la corteza,
textura de la hoja, angulo de rama, capacidad de carga de epifitas, densidad de copas, fuerza tensil
foliar, area foliar especifica, area foliar, altura y fenologia foliar); se obtuvo 4 tipos funcionales para
cada servicio ecosistémico, de los cuales las Fabaceae se agrupan en 3 tipos funcionales para cada

SErvicio.

N ]

Por su parte, Chan (2010) realizo un estudio de la diversidad fioristica y funcional en bosques
sucesionales v primarios de la selva subperennifolia de Campeche en México, denotando en su
investigacion la dominancia y riqueza de las Fabaceae tanto para bosques perturbados por
actividades de la agricultura regional como para bosques mas conservados, con un valor de 25

especies de un total de 113 spp. En la parte funcional se obtuvieron 6 tipos funcionales para las 113
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especies en 16 parcelas de 0.25 ha, a partir de rasgos reproductivos, fenologicos, altura maxima y
densidad de madera a través de una cronosecuencia, en donde las Fabaceae se agruparon en 5 tipos

funcionales.

En ¢l mismo contexto, Cardoza (2011) analizé la diversidad y composicion floristica y funcional en
4 tipos de bosques del parque nacional Montecristo de El Salvador, denotando la dominancia y
riqueza de las Fabaceae con 27 especies y 20 géneros de un total de 186 especies registradas en 128
géneros y 66 familias. La familia Fabaceae estuvo bien representada e¢n el bosque seco con 17
cspecies en 15 géneros, dentro de las cuales destaco Enterolobium cyclocarpum por un mayor IV
Las Fabacecae se agruparon en su mayoria en el grupo funcional “conservativas altas con estrato
arboéreo emergente” con una representacion de 6 especies de los géneros Gliricidia, Lonchocarpus,

Cojoba y Lysiloma.
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5. METODOLOGIA
5.1. Area de estudio.

La circunscripcion espacial del area de estudio se encuentra ubicada al Sur-oeste del Lago de
Maracaibo, entre los afluentes de los rios Catatumbo, Tarra v Zulia, correspondiente a [a Bioregion
Caribe, Region de Llanuras Bajas, Subregion Depresion de Maracaibo (Huber 1997); se situa en un
poligono que corresponde a las coordenadas comprendidas entre latitud 9° 3'14.17"N/longitud
72°31'53.37"W, latitud  9°3'4.22"N/longitud  72°21'41 14"W, latitud 8°48'52.82"N/longitud
72°32'1.97"W vy latitud 8°48'44.53"N/longitud 72°21'56.48"W, abarcando una franja del estado
Zulia (Figuras 1y 2).

Los bosques tropicales bajos se desarrollan bajo un clima caracterizado por un régimen isotérmico
con una temperatura promedio generalmente mayor a 24° C y precipitaciones anuales sobre los
1.800 mm, con un namero de meses climaticamente secos al aflo que varian entre 0-2,5 meses
(Veillon 1989) o entre 0-4 meses (Huber & Alarcén 1988). Datos mas recientes, concernientes al
area del Catatumbo colombiano en la reserva Bari, en el municipio Tibu, departamento de Norte de
Santander, es el area mas proxima hacia el lugar de estudio, reportando para esta arca una
temperatura media de 27.3°C y una precipitacion media anual de 2304 mm (Parques Nacionales
Naturales de Colombia. 2005). La distribucidn de las precipitaciones varia por los vientos alisios y
¢l desplazamiento latitudinal de la zona de convergencia intertropical que determinan los periodos

de bajas precipitaciones y la orografia del area (Veillon 1989).
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Figura. 1. Distribucion de las principales cuencas hidrograficas y los principales rios dentro del
sistema del Lago de Maracaibo, sefialando en un recuadro el area de estudio, donde los rios mas

cercanos al area de interés son: 6- Rio Catatumbo, Rio Tarra y Rio Zulia (Rivas et al. 2009).
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Figura. 2. Ampliacion detallada de la via Madre Vieja (tio Tarra), km 21, sefialando los fragmentos
en colores. (Ojeda & Santos 2014).

El clima es muy humedo, en las 4reas de los rios Catatumbo, Zulia y Escalante en el Sur del Lago
(Comerma 2009). La precipitacion es la principal fuente de humedad relativa cuyos valores
promedio varian entre 82 y 93% (Veillon 1989). La humedad relativa puede descender hasta un
70% en el dosel, mientras que en el interior del bosque oscila entre un 90% en el dia y un 95% en la
noche (Marbeley 1992).

El suelo del area de estudio corresponde a la cuenca sedimentaria del lago de Maracaibo, formada
por una depresion estructural rellena de sedimentos recientes, que en su mayoria provienen de la
Cordillera de los Andes. Son tierras planas, humedas, calientes y estin sujetas a inundacién
(Comerma 2009).

La formacién del suelo es del tipo llanuras coluvioaluviales de los afluentes inferiores que se
originan en la Sierra del Perija y en los Andes, con tipos de suelo oxisoles e inceptisoles inundables

(Veillon 1985), con un mal drenaje (Coplanarh 1975)
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En las areas boscosas de sectores de la Cuenca del Lago de Maracaibo se reporta la presencia de
zuros o tatucos, que corresponden a un microrelieve de monticulos conicos elevandose desde varios
centimetros hasta varios decimetros de altura, en los bordes de bajios y esteros. La formacion de
estos tatucos es atribuida a un proceso de erosidon provocado por un nuevo nivel de base, causado
por factores climaticos {precipitaciones durante cast tode el afio) o tectonmco o el juego de ambos.
Otros factores que influyen es la vegetacion boscosa que permite el desarrollo y estructura reticular
de este tipo de erosion (aunque probablemente no interviene en su origen) y a esto se le suma la
actividad de deposicion por lombrices. La presencia de este microrelieve se da tanto en areas con
alta pluviometria como las planicies de los rios Catatumbo y Santa Ana, entre otros, como en areas
con periodos secos de 3 meses pero con pluviometria de 1.300 mm anual como en el Guayabo y

Encontrados, ¢n estas ultimas la presencia de tatucos es evidente con un pedoclima humedo debido

a la posicidn fisiografica deprimida del area (Stagno & Steegmayer 1972).

La formacién vegetal de la zona suroccidental del Lago de Maracaibo corresponde a bosques
ombrofilos siempreverdes, que presentan un dosel generalmente entre 30-40 m de altura, y crecen
generalmente en tierras bajas de 0-300 msnm, con un clima isotérmico humedo o muy humedo.
Principalmente son de caracter siempreverde, pero los arboles pierden el 25% de sus hojas en la
estacion seca cuando disminuyen las precipitactones (Huber & Alarcon 1988). La Flora es muy
diversa v variada destacandose algunas familias como Bignoniaceae, Malvaceae, Euphorbiaceae,
Moraceae, Lauraceae, Vochysiaceae, Sapotaceae, Lecythidaceae, Fabacecae, Combretaceae,
Anacardiaceac v Rublaceac (Huber & Riina 1997, Huber 2008). El area del Catatumbo
colombiano, cuenta con arboles de hasta 30 m de altura, en donde se destacan las raices fulcreas y
con zancos como en representantes de la familia Moraceae tales como Trophis racemosa y el
género Ficus en donde también se observa el estrangulamiento en algunas especies. Se destacan en
el estrato emergente el género Ceiba (Malvaceae) y la presencia de trepadoras en el estrato
arbustivo v herbaceo como el género Aphelandra v la especia Mendoncia bivalvis (Acanthaceae).
Se pueden observar en los claros de bosques y areas hiimedas, la familia heliconiaceae. También
conforman un componente importante en la composicion floristica, la familia Rubiaceae, Fabaceae
con especies del género Inga, Brownea ariza v Mucuna altissima, la familia Malvaceae con el
género Sloanea (Tihaceae), las especies Guazuma ulmifolia v Herrania albiflora, la familia
Apocynaceae, la familia Piperaceae con el género Piper, la familia Melastomateceae, Myrsinaceae y

Lecythidaceae (Parques Nacionales Naturales de Colombia. 2005).



5.2. Muestreo.

Basado en la caracterizacion de los fragmentos realizada por Egermman (2011), se estratificaron los
fragmentos en tres categorias de tamaifio: grande (=100 ha), mediano (20-80 ha) v pequefio (<10
ha).Para ¢l muestreo se seleccionaron 2 fragmentos de la categoria de mayor tamafio, 6 fragmentos
para la categoria mediano y 9 fragmentos en la categoria pequefio, que corresponden a los bosques
humedos de la zona, el numero de fragmentos seleccionados se debid principalmente a la
accesibilidad y disponibilidad de fragmentos en cada categoria. Para la ubicacion exacta de los
relictos se hicieron recorridos teniende como referencia una imagen LANDSAT ETM del 2010 en
la cual se realizo una clasificacion de cobertura vegetal (Egermman, 2011) y usando un sistema de
posicionamiento global (GPS). En cada categoria de tamaiio de fragmento se establecieron parcelas
de borde, en los primeros 30 m y paralelo a este (William er al, 1998, Forero & Fincgan 2002,
Stevenson & Rodriguez 2008) de interior a partir de los 50 m (sectorizaciones del fragmento) segun
¢l tamafio y forma del fragmento visitado. Estas parcelas se realizaron con el método Gentry (1995),
estableciéndose 10 transectas o subparcelas de 50 x 2 m (0,1 ha), en donde se midieron todos los
individuos (incluvendo lianas ubicadas dentro de la parcela) con un diametro a la altura del pecho
(DAP) 22,5 cm a 1,30 m del suelo, con la respectiva estimacion de la altura. Las 10 transectas,
fueron distribuidas en las diferentes categorias por tamafic y sector de borde ¢ interior hasta
completar el muestreo de 0,1 ha, para cada una de ellas. En total se muestrearon 0,6 hectareas,
distribuidas en 0.2 ha para cada categoria de tamafio del fragmento grande, mediano y pequefio, de
las cuales 0,1 ha corresponden al sector interior y 0,1 ha al sector borde. De los individuos no
identificados se recolectd un minimo de tres ejemplares para ser procesadas e identificadas
posteriormente. Para estar seguro de abarcar la riqueza total de las Fabaceae lefiosas en el area de
Madre Vieja v generar un lhistado de las especies presentes se realizaron colectas directas por

recorrido tanto en los fragmentos de bosque como por fuera de estos.

Las muestras fueron colectadas y procesadas segun las metodologias tradicionales de colectas
botanicas v herborizacién, v seran depositadas en los herbario MERC (Facultad de Ciencias), MER
(Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales) y MERF (Facultad de Farmacia) de la Universidad
de Los Andes.
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5.3. Estructura y composicion floristica

5.3.1. Diversidad

Para cstimar la diversidad se calcularon dos aspectos:

5.3.1.1. Riqueza

Se determind la riqueza especifica (numero de especies por sitio de muestreo) y se realizaron
curvas de acumulacion de especies para cada tamafio de fragmento y por sector de borde e interior
con el software EstimateSWin 9.0 (Colwell 2006), para evaluar la eficacia del muestreo. Este
método ademas permite realizar calculos del nimero de especies observado y esperado a través de
estimadores, considerando las desviaciones estandar provenientes del proceso de aleatorizacion
(Alvarez et al. 2006).

Para comparar la riqueza de las Fabaceae lefiosas por categoria de tamafio y sector borde ¢ interior
de los remanentes de bosque se realizaron curvas de rarefaccion, que permiten hacer comparaciones
de numeros de especies entre comunidades cuando el tamafio de las muestras no son iguales,
calculando el numero esperado de especies de cada muestra si todas las muestras fueran reducidas a
un tamafio estindar (Moreno 2001). Estas fueron construidas con la ayuda del softiware EcoSim
version 7 (Gotellt & Entsminger 2010) a partir de una matriz, que muestra el nimero de individuos
de cada especie presente en cada subparcela de 2 x 30 m para cada sector borde ¢ interior de las

categorias de fragmentos.

5.3.1.2. indices de Diversidad

Para establecer la diversidad por sectores y por categoria de tamaiio de los fragmentos sc¢ calcularon
los siguientes indices de diversidad mediante el software EstimateSWin 9(Colwell 2006).

-indice de Shannon-Wiener (H): asume que todas las especies estan representadas en las muestras;
indica qué tan uniformes estan representadas las especies (en abundancia) teniendo en cuenta todas
las especies muestreadas ( Alvarez et al. 2006). Normalmente toma valores entre 1 v 4,5, los valores

por encima de 3 son interpretados como "diversos".

H=-3 p; Inp; y ZPi=1

pi= abundancia proporcional de la especie 7, lo cual implica obtener el nimero de individuos de la

especie i dividido entre ¢l namero total de individuos de la muestra.
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-indice de Simpson (1): Muestra la probabilidad de que dos individuos sacados al azar de una
muestra correspondan a la misma especie (Alvarez et al. 2006). Es un indice basado en la
dominancia, inverso al concepto de uniformidad o equidad de la comunidad. Toma en cuenta la
representatividad de las especies con mayor valor de importancia sin tener en cuenta la contribucion
del resto de las especies (Moreno 2001). Toma valores entre 0 y 1; valores cercanos a 0 son

considerados con menos dominancia, es decir comunidades mas equitativas.

A= TN =5 p}

pi= abundancia proporcional de la especie 7, lo cual implica obtener el niimero de individuos de la
especic i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra.
Dado que es mas facil interpretar un indice que aumente con la diversidad en vez de disminuir en

una forma directa, es comun usar el reciproco o el inverso del indice de Simpson.

r=1D

Las variables de abundancia, dominancia, riqueza v diversidad, fueron sometidas a tests de
normalidad, pero no cumplieron los supuestos, denotando un comportamiento no normal de los
datos, por lo que se procedio a emplear métodos no paramétricos. Para los analisis estadisticos se
empleod el test de Kruskall-Wallis, para evaluar las diferencias entre pares de fragmentos por
categoria de tamafio osector se aplico la prueba de Mann-Whitneycon una significancia de p<0,05.
Para estas pruebas estadisticas se empleo el programa PAST (Paleontological Statistics) version
2.10 (Hammer et al. 2011).

5.3.2. Estructura vertical

Se realizara una descripcion de la distribucion floristica de estratos presente en las diferentes

categorias de fragmentos.

5.3.3. Abundancia
También llamada densidad, hace referencia al numero de individuos en un area determinada
(Matteucci & Colma 1982).

La Abundancia absoluta (A) se define como el numero total de individuos por unidad de superficie

pertencelentes a una determinada especie.
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Ni = nimero de individuos de la especie 1.

S = superficie (ha).

5.3.4. indice de valor de importancia
Este indice de valor de importancia (1. V.1), fue Formulado por Curtis & Mc Intosh (1951), se
calcula para cada especie a partir de la suma de la abundancia relativa, la frecuencia relativa v la

dominancia relativa.

(VL= A%+ Fr% + D%

Ar%-= la abundancia relativa, indica la proporcion de los individuos de cada especie respecto al total

de los individuos del ecosistema. (Lamprecht 1990)

Ar%=(A,/TA,) x 100

A;= Abundancia absoluta de la iésima especic

A, = Total de la Abundancia absoluta de todas las especies presentes.

Fr% = la frecuencia relativa, es la proporcion de las parcelas de los individuos de cada especie

respecto al total de los individuos del ecosistema.

| Fr%=(F,/ YF, ) x 100

F; = frecuencia absoluta de la especie i

F, = Total de las frecuencias en el muestreo

D%= La dominancia relativa es la relacion expresada en porcentaje entre la dominancia absoluta de
una especie v el total de las dominancias absolutas de las especies consideradas en el area

inventariada.

Di%= (D, /YD, x 100

D; = Dominancia absoluta de una especie

D= Dominancia absoluta de todas las especies
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5.3.5. Comparacion de la composicion por categorias de fragmentos

Para realizar las respectivas comparaciones de la composicion de especies por tamafio de
fragmentos y por sectores de borde e interior se calculd el indice de similitud de Jaccard
(coeficiente de similitud L), que expresa la semejanza entre dos muestras solo considerando la
composicion de especies, relacionando el numero de especies compartidas con el namero total de
especies exclusivas.Este indice mide diferencias en la presencia o ausencia de especies y toma
valores que van desde cero (0) cuando no hay especies compartidas, hasta uno (1) cuando los dos

sitios comparten las mismas especies (Alvarez ef al. 2006).

II = C/’H"Fbv-c

a= numero de especies en el sitio A.
b= numero de especies en el sitio B.

c= namero de especies presentes en ambos sitios A v B, es decir, especie compartidas.

Posteriormente se calculd el indice de similitud de Morisita Horn, (L) que relaciona la
abundancia de las especies compartidas con la abundancia total en las dos muestras, expresando la
semejanza entre dos muestras considerando la composicién de especies y sus abundancias (Alvarez
et al. 2006). Este indice presenta caracteristicas que lo hacen util, como el hecho que no cs
fuertemente influenciado por la riqueza de especies y ¢l tamaifio de la muestra. Sin embargo, csta

fuertemente influenciado por la abundancia de la especie mas comun (Badii e al. 2007).

Lyy-22 (anbny)/ (da+ db) aNbN

an; = numero de individuos de la 7esima especie en el sitio A.
bn; = nimero de individuos de la jesima especie en el sitio B.
da = T an;/aN’

db = X bn;”/bN*

aN = niimero total de individuos en el sitio A

bN = numero total de individuos en el sitic B

La matriz de similtud empleada fue el listado de especies de Fabaceae totales registradas en las
parcelas realizadas confrontada con las abundancias de cada una de ellas presentes en las seis
categorias de tamaifio y respectivos sectores de borde ¢ interior para las 60 transectas tanto para
Jaccard como para Morisita Horn;el analisis de éstos indices se realizo con la ayuda del software
EstimateSWin version 9 (Colwell 2006).
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Para observar graficamente la diferencia en la composicion de Fabaceae por las 6 categorias de
fragmentos se realizd un analisis de ordenamiento del tipo escalamiento multidimensional no-
métrico (Non-metric MDS), con base en distancias de similitud con el indice de Morisita Horn, de
tal forma que se puedan representar los fragmentos por categoria de tamafio y sector a través de
puntos en un espacio que representa la composicion floristica, la distancia entre puntos refleja una
similitud floristica por medio de valores de abundancia. La ordenacién se realizé con el programa
Past version 2 (Hammer et al. 2011), por medio de la misma matriz empleada para el calculo de los

indices de stmilitud antes mencionados.

Posteriormente, se realizo el analisis no paramétrico denominado analisis de similitud (ANOSIM,
una via), para detectar si existian diferencias estadisticamente significativas entre la composicion
floristica de las 6 categorias de fragmentos, por comparacion de pares, y con un mvel de
significancia de p<0,05 (Clarke 1993). Este analisis se realizo con el software Past 2 (Hammer ef al.
2011), empleando de nuevoe el indice de similitud de Morisita Homn. Para tal fin se construyé una
matriz que incluye las 60 transectas correspondientes a las seis categorias de fragmentos por tamafio

y sector con los valores de suma de area basal por cada especie de Fabaceae.

Finalmente se realizo el analisis de porcentaje de similitud (SIMPER), es un método sencillo para
evaluar cuales son las especies principalmente responsables para una diferencia observada entre los
grupos de muestras (Clarke 1993). La medida de similitud de Bray-Curtis es mas cominmente
utilizada con SIMPER, pero también pueden ser empleadas otras medidas de similitud, en este caso
se tomo el indice de similitud de Morisita Horn. El SIMPER compara por pares de grupos, en este
caso entre pares de fragmentos o sectores, generando una tabla de las especies ordenadas por el
grado de contribucion de manera descendente junto con tres colummnas que muestran una el

acumulado en porcentaje y la abundancia media en cada uno de los grupos (Hammer ef al. 2011).

26



5.4. Calculos funcionales
5.4.1. Rasgos funcionales
Para la valoracion de servicios ecosistémicos como alimento para la fauna herbivora, regulacion
hidrica y fijacidon-almacenamiento de carbono proporcionado por las Fabaceae lefiosas, para

establecer relaciones con la restauracion ecolégica, se utilizaron rasgos relacionados a estos.

Los caracteres funcionales fueron seleccionados segun la literatura consultada, debido a que
brindan una adecuada informacidn, para la medicion de la provision de los servicios ecosistémicos
(Cornelissen et al. 2003, Casanoves et al. 2008, Aquino 2009, Marinidou 2009).

Los rasgos foliares considerados fueron el area foliar especifica (AFEP), area foliar (AF), fenologia
foliar (FF), herbivoria de la lamina foliar (H), tricomas en el envés de la lamina foliar (IELF),
tricomas en ¢l haz de la lamina foliar (IHLF) v densidad de la madera (DMP). Otros rasgos fueron
la altura promedio (relacionado con la ubicacion en los estratos), glandulas en el raquis (GR),

glandulas en el peciolo (GP) v diametro a la altura del pecho (DAPP) (Tabla 1).

Tabla 1. Relacion de los servicios ecosistémicos potenciales que brindan las Fabacaea lefiosas en
la restauracion ecologica con sus respectivos rasgos v estados de caracteres a medir, procedencia de

datos y medicion de los caracteres con sus respectivos Criterios.

];;sente/ Campo. Observacion | La herbivoria  foliar deja  ver
ausente directa directamente su potencial como fuente
de alimento. Pero esta. depende de
aspectos como la mirmecofilia (Ek Del

Herbivoria Val & Duzo 2004). edad de ia hoja.
en la lamina compuestos  quimicos  acumulados
foliar (Schaller 2008). Sucesivos eventos de

herbivoria pueden promover una mayor
sintesis de compuestos quimicos en la
hoja  aumentando la  resistencia
(Lambers ¢f al. 2008).

En especies heliofilas de crecimiento
rapido la herbivoria es mayor que en
las especies tolerantes a la sombra de
crecimiento lento. (Cebrian & Duarte

1994).
Valor Laboratorio Relacién Especies con area foliar especifica
, cuantitati Aren menor (gencralmente con hojas mas
Area foliar vo f"_‘i“”’ Peso gruesas v/o mds densas) tienden a
especifica {mm7/g) .

tener, al menos parcialmente, una
mayor longevidad de las hojas, debido
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a que el reforzamiento estructural las
hace menos susceptibles a la herbivoria
{(Westoby et al. 2000).

Glindula en | presente/ | Laboratorio | Observacion | Disponibilidad de secreciones
el raqui.s ausente directa alimenﬁcias* pn'ncipa]mente para
hormigas y pdjaros en areas tropicales

(Elias 1981).

Glandula en Laboratorio { Observacion | Disponibilidad de secreciones

el peciolar | presente/ directa alimenticias,  principalmente  para
ausente hormigas y pdjaros en dreas tropicales
(Elias 1981).
presente/ Campo v Observacion | - La condicion fenologica foliar es
ausente | Bibliografia. directa esencial. para la cantidad de agua
Fenologia retenida (Nakardani & Sumera 2004).
foliar -La fenologia foliar se relaciona con
caducifolia la regulacion hidrica ecosistémica;
disminuyve la capacidad de
almacenamiento de la copa con Ia
senescencia simultanea de las hojas de
algunas especies de plantas (Pvpker et
af. 2005).
presente/ Campo v Observacion | La condicion  fenoldgica foliar es
ausente | Bibliografia. directa esencial.  para la cantidad de agua
Fenologia retenida (Nakardani & Sumera 2004).
foliar -La fenologia foliar se relaciona con
perennifolia la regulacion hidrica  ecosistémica.
disminuye la apacidad de
almacenanuento de la copa con la
senescencia siimulianea de 1as hojas de
algunas especies de plantas (Pyvpker e/
al. 2005),
presente/ | Laboratorio | Observacion | -La presencia o ausencia de estructuras

Tricomasen | ausente directaoa | como tricomas o rugosidad en Ia
el haz de la través de un | limina foliar permiten la captacion o

lamina foliar estereoscopi | pérdida del agua en la hoja por

0 intercepcion de las precipitaciones.
(Brewer & Smith 1997, Wohlfahrt ¢/
al. 20006)

Tricomas en | presente/ | Laboratorio | Observacién | -La presencia o ausencia de estructuras
el envés de ausente directaoa | como tricomas o rugosidad en la
la lamina través de un | lamina foliar permiten la captacion o

foliar estereoscopt | pérdida del agua en la hoja por
0 mtercepcion de las precipitaciones.
(Wohlfahrt er of. 2006)
Area foliar Valor Laboratorio Relacion El area foliar especifica es una
especifica | cuantitati Area medicion que tiene mucha
Vo foliar/Peso | correspondencia con el abastecimiento
foliar energetico v el balance hidrico de la
(mm/g planta (Kunzmann 2003). Esta se
relaciona positivamente con la tasa de
absorcion de agua v nutrientes que
presentan las raices (Osone 2008).

Area foliar ‘alor Laboratorio Equipo -El area foliar tiene un gran aporte en la

cuantitati Lycor LI redistribucion  de  la  precipitacion
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VO 3100C pluvial v a su vez influye en la
(mm°) regulacion hidrica (Park & Cameron
2008).
-Entre  mavor drea foliar mavor
intercepcion de agua.
Altura Valor Campo ¥ Observacion | -El agua de las precipitaciones circula a
promedio cuantitati | bibliogratia directa través de la corteza desde la copa hasta
Vo llegar al suelo, es decir que recorre toda
la altura de la planta (Aboal et al.
1999), influyendo la rugosidad de la
corteza, en el flujo caulinar (Huber e
Iroume 2001).
Altara Valor Campoy Observacion | -La altura de la planta se relaciona con
promedio cuantitati | bibliografia directa la densidad de madera, jugando un
VO importante  rol  global en el
almacenamiento de carbono
(Cornelissen et al. 2003). Es un factor
de expansion de la biomasa (Diaz et al.
2006)
Fenologia presente/ Campo v Observacion | -Indicador de la relacion positiva entre
foliar ausente | Bibliografia directa el tiempo de vida de la hoja v el
caducifolia almacenamiento de C. (Barajas e ol
1997)
presente/ Campo v Observacion | Indicador de la relacion positiva entre
Fenologia ausente bibliografia directa el tiempo de vida de la hoja v el
foliar almacenamiento de C. (Barajas ef al
perennifolia 1997)
Area foliar Valor Laboratorio Relacion Relaciona la inversion de C para el
especifica | cuantitati Area crecimiento de la  planta v su
VO foliar/Peso | almacenamiento (Diaz er al. 2001).
foliar
(mm/ g)
Valor Campo Medida del | -El crecimiento secundario es un
cuantitati DAPa indicador directo de fijaciéon de
vo 223 ¢ @ | carbono (Diaz ef al. 2002).
1.30 mde . )
—~ . e - El fuste representa al menos entre el
Diaimeiro ama act - N . ,
suelo con 50-70% de la biomasa aérea total del
calibrador | abol 'y la  biomasa aérea esta
verniery | fuertemente correlacionada con el DAP
cinta métrica | (Chacon ef al. 2007, Carcamo 2006)
Densidad de Valor Base de glcmr La densidad de madera se relaciona
la madera cuantitati datos negativamente con la ftasa de
Vo

crecimiento (Cornelissen et al. 2003).
Especies con mayor TC y baja DMP,
podrian tener mayor capacidad en la
fijacion de carbono (Deyn et al. 2008).
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Para realizar las mediciones de los distintos caracteres funcionales a medir como el area foliar
especifica se tomaron 3 réplicas de hojas para cada individuo colectado, a las hojas de las Fabaceae
medidas se les quitd su peciolo excepto en especies del género Inga de peciolo alado, por tener arca
fotosintética en esta estructura. Seguidamente se determino el area foliar mediante el equipo Licor
LI 3100, estas mismas hojas fueron pesadas con una balanza digital. El area foliar especifica esta
dada por la relacion area foliar/peso seco de la hoja cuyas unidades son mm®/g. Las especies se
clasificaron por tamafio de hoja segun las categorias empleadas por Fernandez (2007) las cuales
fueron: nandfilas (25-225 mm?2), microfilas (225-2025 mm2), notofilas (2025-4500 mm2),
mesofilas (4500-18225 mm?2), macrofilas (18225-164025 mm2) y megafilas (>164025 mm?2).
Posteriormente se les hicieron a las hojas las anotaciones pertinentes de caracteres como la
presencia ¢ ausencia de tricomas en la lamina, nervio medio, la presencia de herbivoria v la

presencia de nectarios extraflorales en el peciolo y en el raquis.

Los rasgos como fenologia foliar fueron observados en campo pero también fueron corroborados
con referencias bibliograficas, porque en el tiempo de visita al fragmento solo se podian observar
caracteres sol de la estacion en ese momento, algo muy puntual, lo que podia concurrir en algun
error porque no se podia llevar un seguimiento de la fenologia, entendiendo esta como el estudio de
los cambios en un ciclo anual de la caida de hojas y produccion de hojas nuevas (fenofase de
foliacion, Linera & Meave 2002) relacionados principalmente con los cambios climaticos v

J

microclimaticos periodicos (Riera 1991).

Para la clasificacion fenologica se emplearon los conceptos de Ramia & Ortiz (2001) basados en
patrones fenologicos de los arboles de acuerdo a la presencia de las hojas en los mismos. Se tiene ¢l
concepto de arbol caducifolio, referido a los que pierden anualmente la totalidad del follaje
permaneciendo completamente sin hojas por dos 0 mas meses; los aboles semiperennifolios donde
la pérdida de hojas es simultanea con la produccion de nuevas hojas, v cuyo follaje disminuye del
20 — 40% del total por uno o dos meses v el perennifolio que conserva el follaje durante todo el afio,

en donde las pérdidas y el desarrollo de las hojas es paulatino a través del tiempo.

Para la densidad de la madera (DMP), se tomaron los rangos propuestos por Chan (2010). Las
especies se clasificaron en tres grupos: de densidad de la madera: baja a intermedia (<0.59 g/cm3),

alta (0.60-0.73 g/cm3) v muy alta (>0.74 g/cm3) v se utilizd la global wood density database.
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5.4.2. Abundancia relativa de los rasgos.

Se realizd un analisis de la distribucion de los rasgos en cada categoria de fragmento, tanto para los
caracteres cuantitativos como para los cualitativos para las Fabaceae presentes en Madre Vigja.
Posteriormente se dectermind si existian diferencias estadisticamente significativas para la

distribucion de los rasgos cuantitativos en las categorias de fragmentos.

5.4.3. Tipos funcionales

Para identificar los tipos funcionales (TFPs) se empled el método a posteriori basado en la toma de
informacion de un conjunto de caracteres funcionales que precisan los tipos funcionales con ¢l
analisis simultaneo de rasgos que se relacionan con un servicio ecosistémico considerado
(Fernandez 2007). Primero se cred la matriz tomando como variables todos los caracteres
funcionales antes descritos, ésta fue relativizada para igualar las unidades, tomando cada valor de
los caracteres entre la desviacion estandar, asi los datos fueron homogenizados quedando en rangos
de valores entre 1 v 0. Para la agrupacion de los rasgos de las especies y formar los tipos
funcionales en relacion a los servicios prestados por las Fabaceae lefiosas se realizo primero un
analisis de componentes principales (PCA) para detectar cuales eran los caracteres mas
informativos para cada servicio ecosistémico, en este caso se realizo para el servicio hidrico, del
carbono y servicio de alimentacion. Posteriormente, se aplico un analisis de cluster clasico a una
matriz con todas las especies de Fabaceae censadas y los caracteres funcionales con mayor aporte
identificados por el PCA, generando un agrupamiento (dendograma) de las especies de acuerdo a
rasgos medidos. Para el agrupamiento se seleccioné el algoritmo de Ward v la distancia euclidiana

que es inherente a este algoritmo con el software Past 2 (Hammer ef al. 2011).

Para el servicio de fijacion-almacenamiento de carbono se utilizaron las estrategias de especies
“conservativas” y “adquisitivas” empleadas por Aquino (2009)

Las “conservativas™ estan conformadas por especies con hojas pequefias, perennes y esclerdfilas,
raices profundas, poseen AFEP baja, con bajo contenido de nutrientes, alta fuerza tensil foliar, alto
contenido de hgnina, bajo contenido de proteinas, bajo contenido de nutrientes en las hojas, alta
DMP, de crecimiento lento y sucesion tardia v alta inversion en proteccion fisica/quimica.

Las “adquisitivas”™ estan conformada por especies con hojas de mayor tamaiio, caducifolias de
lamino foliar muy fina, raices profundas, poseen AFEP alta, con alto contenido de nutrientes, baja

fuerza tensil foliar, bajo contenido de lignina, alto contenido de proteinas, alto contenido de

31



nutrientes en las hojas, baja DMP, de rapido crecimiento, se caracterizan por ser especies pioneras y

con baja inversion en proteccion fisica/quimica.

Para los grupos funcionales relacionados al servicio de regulacion hidrica se utilizo la clasificacion
de Aquino (2009), en especies “interceptoras” v “captadoras”.

Las especies “interceptoras” estan relacionadas con caracteres que les permuten mantener un
porcentaje de la precipitacion en sus copas y posteriormente se evapora hacia la atmosfera (Bonan
2002) como: alta area foliar, baja area foliar especifica, presencia de indumentos, fenologia foliar
perennifolia y mayores alturas (dosel, emergentes).

Las especies “captadoras”, se relacionan con caracteres que reducen la capacidad de retencion de
precipitaciones en el dosel como: baja area foliar, alta area foliar especifica, ausencia de

indumentos, fenologia foliar caducifolia v menores alturas (sotobosque).

5.4.4. Descripcion y composicion de tipos funcionales de plantas (TFPs)

Para cada TFP relacionado con los servicios ecosistémicos (alimento para la fauna herbivora,
captura de agua vy fijacidon-almacenamiento de carbono), se describidé de acuerdo al numero de
especies que lo conforma v a la distribucion de los rasgos funcionales. Habiendo realizado ¢l
agrupamiento para los 3 servicios ecosistémicos se le asigno a cada especie de Fabaceae el tipo
funcional al cual se agrupé. Posteriormente, para determinar la importancia relativa de cada tipo
funcional en cada categoria de fragmento se generd una matriz de datos de las 6 categorias de
fragmentos por tamafio y sector, para las 60 transectas realizadas contra los tipos funcionales
(TFP1, TFP2, TFP3...)) presentes en los censos y se determinaron los valores de arca basal (AB)
por tipo, es decir, la sumatoria de los valores correspondientes a todos los individuos de las especies
que pertenecen a cada TFP. De esta manera se determino la composicion de tipos funcionales por
las 6 categorias de fragmentos por tamafio v sector borde ¢ interior, posteriormente, s¢ realizé el
analisis del ANOSIM para detectar si existian diferencias en la distribucidén y dominancia de los
TFP por fragmentos con una significancia de p<0,05. Posteriormente se aplico el analisis de
SIMPER para observar la contribucion de cada tipo funcional a posibles diferencias entre pares de
fragmentos (Clarke 1993).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la zona de Madre Vieja se registraron 85 especies de Fabaceac, de las cuales 43 se recolectaron
fuera de los fragmentos y 54 dentro de éstos (Anexo 10.1). Ademas dicho grupo esta representado
por cuatro habitos, donde el 67% corresponden a arboles, el 13% a lianas, el 12% arbustos y el 7 %
hierbas (Figura 3). En el estudio de composicion floristica realizado en el area de Madre Vieja para
la vegetacion con DAP > 2.5 ¢m para un arca muestreada de 0,6 ha, se registré un total de 350
individuos repartidos en 186 para la subfamilia Caesalpinioideae, 118 para la subfamilia
Mimosoideae vy 46 individuos para la subfamilia Faboideae, pertenecientes a 42 especies, incluidas
en 30 géneros (Anexo 10.1). Este resultado coincide con los planteamientos propuestos por Gentry
(1992) acerca de la dominancia de algunas familias de plantas entre las que se destacan las
Fabaceace en los bosques humedos de diferentes regiones. Estos resultados son también hallados por
otros estudios floristicos en bosques amazonicos de Colombia, Brasil, Peru v Ecuador (Balee &
Campbell 1990, Steege et al. 2000, Macia & Svenning 2005, Cano & Stevenson 2009), en donde la
familia Fabaceae se ha registrado como una de las mas ricas en especies y con mayor abundancia de

individuos.

Figura 3. Grafico del porcentaje de habito de las Fabacecae lefiosas para el arca de Madre Vieja,
Zuha.
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6.1 Floristica

6.1.1. Diversidad

Las curvas de acumulacion de especies de Fabaceae estimadas (Figura 4) para las 6 categorias de
tamafio con sus respectivos sectores de borde ¢ interior, v para las tres categorias por tamaiio,
muestran como se van agregando las especies a medida que va incrementando el area de muestreo.
Sin embargo; Condit er al. (1996), demostraron que el numero de especies se va incrementado en la
medida en que se acumula un mayor niimero de individuos y no necesariamente por el incremento

del area.
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Figura 4. Curvas de acumulacion de especies de Fabaceae lefiosas para los muestreos realizados en
las 6 categorias de tamafio con sus respectivos sectores de borde e interior en los fragmentos

boscosos del area de Madre Vieja.
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Figura 5. Curvas de acumulacion de especies Fabaceae lefiosas para los muestreos realizados en
tres categorias de tamafio vy dos categorias por sector borde ¢ interior en los fragmentos boscosos del

area de Madre Vigja.

De acuerdo a cste grafico (Figura 4), el FMI es la que muestra la pendiente mds pronunciada, lo
que corresponde a una mayor riqueza, relacionada con una distribucion equitativa entre las especies
y el area de estudio. El comportamiento que presenta la acumulacion de las especies entre FGB,
FMB FPB y FPI son muy similares y la curva de la categoria FGI muestra un comportamiento en el
cual se acumulan las especies en poca superficie y tiende a mantenerse a medida que incrementa el
area. Segun el grafico obtenido por el estimador ACE (Figura 5), la curva de los FM, parecen tener
una mayor pendiente y acumulacion de especies en comparacion con la categoria FP, aunque al
finalizar las curvas alcanzan a acumular el mismo nimero de especies, mientras que la categoria
FG, obtuvo una menor acumulacion de especies por el area muestreada. En general, las curvas
muestran que aun no se alcanza la saturacion, pero se acerca a ella, al comparar el nimero de
especies observado con el esperado vemos que la eficiencia de muestreo esta entre el 63% vy 83%,
sin embargo, para ¢l fragmento grande borde los valores son relativamente bajos logrando cerca del
50% de eficiencia en el muestreo, esto puede indicar que estos sitios son muy heterogéneos y que es
necesario un esfuerzo de muestreo mucho mayor para conocer todas las especies (Tabla 2).
Resultados similares obtuvieron Cano & Stevenson (2009), en Capard Amazonia colombiana,
donde la pendiente de la curva se nota muy pronunciada, con la posibilidad de incrementar las
especies a medida que se realice un mayor muestreo, no logrando la asintota. Quisbert & Macia
(2005) obtuvieron curvas de acumulacion de especies en dos areas del Amazonas de tierra firme en

Bolivia, las cuales presentaron un perfil ascendente sin lograr la asintota. Autores como
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Duivenvoorden ef ol (2001), hacen la acotacion que en ocasiones una mayor intensidad de

muestreo no garantiza en su totalidad la estabilidad de la curva de acumulacion de especies.

Tabla 2. Comparacion de la diversidad de las Fabaceae lefiosas por categorias en los fragmentos de

bosque de Madre Vieja.
Fragmentos Riqueza Riqueza Riqueza Porcentaje indice indice Inverso
observada promedio esperada eficiencia% | Shannon Simpson
{N°.sp.) transectas {ACE)
FGB 8 4,6 17 47 0,86 1,53
FGI 10 4,6 10 83 2,02 6,41
FMB 15 9,5 18 83 222 6,93
FMI 13 5,8 18 78 2,12 6,01
FPB 14 73 18 76 1,72 2,97
FPI 10 3,2 15 67 1,67 3,2
FG 15 4,6 19 77 1,8 3,25
FM 20 7,65 29 73 2,3 6,75
FP 20 5,25 30 67 1,88 3,09

Las curvas de rarefaccion (Figura 6) y los valores de riqueza observada (Tabla 2), para las seis

categorias de tamafio con sus bordes e interiores, muestran que los valores de riqueza de especies es

mayor en la medida en que aumenta el numero de individuos, las pendientes de las curvas

generadas para las diferentes categorias es similar, excepto para la categoria fragmento grande

borde (FGB). La riqueza de especies parece ser mayor en las categorias fragmento mediano borde

(FMB), con 15 especies, el fragmento pequeio borde (FPB) con 14 especies y el fragmento

mediano interior (FMI) con 13 especies. La unica categoria que tuvo una menor rigueza fue la del

fragmento grande borde (FGB) con 8 especies que quedd por fuera del intervalo de confianza.
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Figura 6. Curvas de rarefaccion para comparar la riqueza de especies de seis categorias por tamaiio
y sector borde e interior en los fragmentos boscosos del area de Madre Vieja, Zulia, a partir de

levantamientos de vegetacion de 0,1 ha para cada uno.

Por su parte, se encontraron diferencias significativas (Tabla 3) para la riqueza en los 6 categorias
con sus respectivas areas de borde ¢ interior (H (chi’)= 15,69 y p=0,005172), observandose las
diferencias a través de la prucba de Mann-Whitney (Tabla 4) entre el FMB que presenta una mayor
riqueza con respecto al FGI, el FPI y el FGB, en tanto el FMI, mostré mayor riqueza comparado
con ¢l FGB, aunque este ultimo fragmento no presentd una gran eficiencia de muestreo por lo que

sus valores de riqueza pueden estar subestimados.

Tabla 3. Significancia entre medianas para la riqueza en las 6 categorias de fragmentos.

Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 15.69
Hc (tie corrected): 16.67
p (same}: s 0.005172

Tabla 4. Diferencias significativas para la riqueza entre las 6 categorias de fragmentos.

FGB FGI FMB Fivil FPB FPI
FGB 0.07734 0.0006024 0.01438 0.1648 0.3847
FGI 0.07734 0.04081 0.4966 0.8154 0.07516
FMB 0.0006024 0.04081 0.1273 0.1848 10.004073
Fivii 0.01438 0.4966 0.1273 0.9688 0.05589
FPB 0.1648 0.8154 0.1848 0.9688 0.1454
FPI 0.3847 0.07516 0.004073 0.05589 0.1454
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Por categoria de tamafo, los fragmentos medianos y pequefios presentaron la mayor riqueza
observada, sin embargo teniendo en cuenta la riqueza promedio por transectas, la categoria FM
tendria un mayor valor comparado con la categoria FP v FG (Tabla 2). Corroborandose este
resultado con las significancia estadistica encontrada para la riqueza en las 3 categorias de tamafio
de fragmento (H (chi®)= 9,019 y p=0,008) (Tabla 5), obteniendose diferencias de riqueza entre los

FM que presentan un mayor valor comparadocon los FG y con los FP (Tabla 6).

Tabla 5. Significancia entre medianas para la riqueza de las 3categorias de fragmentos por tamaiio.

Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 9,019
Hc (tie corrected): 9,581
“p(same); 0,00831

Tabla 6. Diferencias significativas para la riqueza entre las 3 categorias de fragmentos.

FGB FGI FMB
FGB 0,001872 0,7348
FGI 0,001872 0,02541
FMB 0,7348 0,02541

La mayor diversidad mostrada por el indice de Shannon-Wiener fue para la categoria FMB en
primer lugar, seguido de la categoria FMI (Tabla 2). Estadisticamente se obtuvieron diferencias
significativas entre las categorias de fragmento analizadas (H(chi®)=15,87 y p=0,006055) (Tabla 7).
Tales diferencias se encontraron entre el FMB con el FGB, FGI, FMI y FPI, también entre ¢l FMI y
el FPI (Tabla 8). El indice de Simpson sefialo que los valores mas altos de diversidad estuvieron en
el FMB (Tabla 2). El indice inverso de Simpson mostro diferencias significativas en las categorias
(H(chi)= 17,06 y p= 0,003903) (Tabla 9). Hallandose entre ¢l FGB de menor diversidad
comparado con las categorias FGI, FMB y FMI, también se encontraron diferencias entre el FGI de
mayor diversidad comparado con el FPI1. E1 FMB present6 una mayor diversidad comparado con el

FPI y por ultimo ¢l FMI tiene una mayor diversidad comparado con ¢l FPI (Tabla 10).
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Tabla 7. Significancia entre medianas para el indice de diversidad de Shannon en las 6 categorias.

Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2}: 15,87
Hc (tie corrected): 16,29
p {same): ~10,006055

Tabla 8. Diferencias significativas para ladiversidad de Shannon entre las 6categorias de
fragmentos.

FGB FGl FMB FMil FPB FPi
FGB 0,2809 0,0004077 0,0513 0,2463 0,3623
FG 0,2809 0,04049 0,731 0,9087 0,1027
FMVIB 0,0004077 0,04049 ' 0,0372 0,1393 0,004799
FMI 0,0513 0,731 0,0372 0,9393  0,04164
FPB 0,2463 0,9087 0,1393 0,9393 0,1151
FPI 0,3623 0,1027 0,004799 0,04164 0,1151

Tabla 9. Significancia entre medianas para el indice inverso de diversidad de Simpson entre las 6
categorias.

Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 15,87
Hc (tie corrected): 16,29
 plsame): - 0,006055

Tabla 10. Diferencias significativas para el indice inverso de diversidad de Simpson entre las
6categorias de fragmentos.

FGB FGI FMB FMm FPB FPI
FGB 0,02754 0,006184 0,01495 0,1252 0,3609
G 0,02754 0,1943 0,3802 1 0,01358
FMB - 0,006184 0,1943 0,8494 0,3247 0,002565
EMI 0,01495 0,3802 0,8494 0,3431 0,0143
FPB 0,1252 1 0,3247 0,3431 0,07463
FPI 0,3609 0,01358 0,002565 - 0,0143 0,07463
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El mayor valor de diversidad de Shannon ¢ inverso de Simpson en categorias por tamaiio fue para
los FM (Tabla 2). Las tres categorias por tamafio mostraron diferencias significativas entre los
fragmentos para el indice de Shannon (H(chi’)= 8,648 y p=0,01181) y Simpson (H(chi’)= 9,785 y
p=0,006932) (Tablas 11 y 13). Las diferencias fueron detectadas para la categoria FM con mayor

valor comparado con ¢l FG y con la categoria FP (Tablas 12 y 14).

Tabla 11. Significancia entre medianas para el indice de diversidad de Shannon en las 3 categorias.

Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 8,648
Hc (tie corrected): 8,877
p (same): _ 10,01181

Tabla 12. Diferencias significativas para el indice de Shannon entre las 3 categorias de fragmentos.

FGB FGI FMB
FGB - 0,004305 0,6846
FGI 0,004305 0,02576
FMIB 0,6846 '0,02576

Tabla 13. Significancia entre medianas para el indice inverso de diversidad de Simpson en las 3
categorias.

Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 9,785
Hc (tie corrected): 9,943
p(same): - 0,006932
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Tabla 14. Diferencias significativas para el indice inverso de Simpson entre las 3 categorias de
fragmentos.

FGB FGI FMB
FGB 0,007691 0,5158
FGI 0,007691 0,007414
FMB 05158 0,007414

La riqueza de las Fabaceae presente en este trabajo estuvo en un rango comprendido entre 10-13 en
las areas de interior de los fragmentos a través del método de 0,1 ha de Gentry, resultados muy
semejantes dentro del rango, obtuvo el autor (Gentry 1982) en el estudio floristico de los bosques
hiumedos del rio Palenque (Ecuador) y camino a Pipeline (Panama), encontrando para cada
localidad una riqueza de 8 v 10 especies de Fabaceae respectivamente. También mediante el mismo
método Duefias ef al. (2007), reportd 7 especies de la familia Fabaceae en el area del Catatumbo
colombiano, valores que estan por debajo del rango comparado con el obtenido en las categorias de

fragmentos, aunque no estan muy alejados.

En este trabajo la mayor riqueza fue obtenida por el género /nga con 11 especies, coincidiendo con
cl patrén general observado en diferentes bosques amazénicos (Gehring ef al. 2008, Gentry 1982).
Por otra parte, Schulz (1960) indica que varias de las especies del género fnga son conocidas como
sucesionales, los fragmentos estan sometidos a constantes intervenciones (fuego, saca de madera,
etc.) que mantiene activa la dinamica sucesional de estos sitios explicando en cierta medida la

presencia de especies sucesionales.

Es complicado calcular el nivel de presion antropica en estos bosques, sin embargo en las diferentes
categorias se¢ observaron perturbaciones por extraccion de maderas, deforestacion resultante de la
necesidad de aumentar la accesibilidad dentro del relicto o simplemente para ampliar el area de
pastoreo v en ocasiones estos relictos son sometidos a la perturbacion por quema provocada por los

mismos pobladores, lo que al final posiblemente haya repercutido en los valores de diversidad.
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familia Fabaceae parece no coincidir con el comportamiento general, pues en este caso los

fragmentos medianos y pequefios contienen la mayor diversidad.
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En los bosques naturales, las perturbaciones juegan un papel fundamental en el mantenimiento de la
dinamica estructural y funcional de los ecosistemas (Asquith 2002). En ¢l caso de los fragmentos
pequefios de bosque, estos fragmentos se han reducido tanto, que quedan muy expuestos a la
colonizacion de especies sucesionales, ruderales del exterior y especies de lianas que incrementan la
diversidad a lo largo de las areas de borde debido a las mismas perturbaciones (Laurance ¢f al. 2000,
2001).

La alta diversidad observada en los FM en ¢l area de Madre Vieja se deba posiblemente al continuo
cambio en la composicidén de las especies debido a perturbaciones frecuentes con intensidad del
disturbio moderadas, tal y como ha sido propuesto por Connell (1978) en la teoria de disturbio
intermedio para explicar la alta diversidad. Esto permite explicar la coexistencia de las especies en
las comumidades eccologicas a través de diferentes mecanismos de convivencia como la
recolonizacion de las especies por la dispersion y competencia que permiten s¢ mantenga una alta
diversidad (Roxgurgh ef al. 2004). Otro factor que terviene son las condiciones propias del
fragmento, debido a que las plantas se distribuyen a lo largo de gradientes hidricos, luminicos,
térmicos y edaficos relacionados con nutrientes, minerales y humedad. Estos factores abioticos,
pueden estar influyendo a escalas geograficas pequefias y pueden controlar el numero y el tipo de

especies que pueden establecerse en un bosque local (Connell 1978, Cano & Stevenson 2009).
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6.1.2.Estructura vertical

En general los fragmentos boscosos grandes sector borde, presentan una vegetacion entre 2 a 65 m
de altura, mostrando 4 estratos que en algunas partes han sido alteradas por la antropizacion.Un
primer estrato esta constituido por muy pocas especies emergentes como Ficus spl., Protium sp.2,
Ceiba pentandra y Guazuma ulmifolia con alturas que oscilan entre 20 a 25 m. Un segundo estrato
compuesto por especies como Attalea Butyracea, Palicourea crocea y Guazuma ulmifolia con
alturas entrell a 18 m. El tercer estrato arboreo, predominan especies secundarias como Rinorea
pubiflora, Luehea cymulosa, Licania apétala v Strychnos sp. 2entre otras, con alturas que van de 6 a
10 m. El sotobosque conformado por arbusto y arboles pequefios como Attalea butyracea, Gustavia
auguasta, Stylogyne venezuelana, Rinorea pubiflora y Myrcia sp. 1, con alturas entre 2 a S m. En
esta categoria de fragmento la familia Fabaceae esta representada en la estratificacion vertical por 8
especies arboreas (100%) distinguidas en 3 estratos; de dosel, arboreo y sotobosque en donde la

especie Zygia longifolia es la mas dominante (Figura 7) (Anexo 10.2).

En el interior de la categoria fragmento grande, la vegetacion presenta una altura entre 2 a 25 m,
conformando 4 estratos, que no son continuos en algunas zonas. El primero constituido por unos
pocos arboles emergentes de las especies Ficus sp.2, Pouteria caimito v Talisia sp.l que llegan
hasta 25 m. El dosel conformado por la copa de los arboles mas dominantes como Astronium
graveolens, Attelea butyracea, Oxandra venezuelana, v Triplaris sp./, con una alturaque vade 15 a
20 m. Por su parte en el estrato arbdreo, se encuentran elementos naturales mezclados con los de
bosques secundarios; los arboles caracteristicos son Oxandra venezuelana, Rinorea pubiflora,
Gustavia augusta, Senefeldera testiculata y especies de palmas como Bactris setulosa y Attalea
butyracea, con alturasentre 6 a 14 m de altura. El sotobosque esta conformado por arboles, arbustos
entre 2 a5 m, como Rinorea pubiflora. Senefeldera testiculata, y arbustos escandentes de arcas
perturbadas, como Connarus panamensis y Strychnos panamensis entre otras. En esta categoria de
fragmento las Fabaceae obtuvieron 10 especies de las cuales 9 corresponden a arboles (90%) y solo
1 especie es una liana (10%), Clitoria sp.1. En el estrato emergente se encuentra Lonchocarpus
sp.2. En el estrato de dosel se destaca Copaifera officinalis v Zygia longifolia. En el estrato arboreo
fue dominante Hymenaea courbaril, Zygia longifolia vy Brownea macrophylla y en el sotobosque
Zygia longifolia fue la especie mayor representada junto a la trepadora Clitoria sp.] (Figura 7)

(Anexo 10.2).
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Figura 7. Estructura vertical de los Fragmentos Grandes. Cp= Ceiba pentandra Z1 = Zygia

longifolia, Ab= Attalea butyracea, Be= Brownea coccinea, H= Hymenaea courbari, Ga= Gustavia

augusta, L= Lonchocarpus sp.2, Lu= Luehea cymulosa, P = Pouteria caimito, R= Rinorea

pubiflora.,
En los bordes de los fragmentos boscosos medianos la vegetacion mide de 2 a 22 m de altura, en

cuyo perfil se observaron 4 estratos que en ciertas areas han sido modificadas por la antropizacion.

a4



El primero es ¢l estrato emergente conformado por arboles que llegan entre los 20 y 22 m, entre
estos se destacan especies secundarias como Guazuma ulmifolia v otros elementos naturales como
Ficus aff. Amazonica, y Triplaris sp.2. El dosel, esta constituido por arboles de areas abiertas como
Cecropia sp.l y otros eclementos naturales entremezclados como Astronium graveolens,
Chrysophyllum sp.1 v Senefeldera testiculata que alcanzan alturas entre 12 a 18 m. En un tercer
estrato arboreo las especies representativas fueron Attalea butyracea, y especies secundarias como
Psychotria sp. 1 y Psychotria sp.4, con alturas entre 6 a 11 m. El sotobosque estuvo compuesto por
arbustos v arboles como Stvlogyne turumiquensis, Genipa americana, Senefeldera testiculata y
Guazuma ulmifolia con alturas entre 2 a 5 m. En esta categoria de fragmento, la familia Fabaceae
obtuvo 15 representantes de los cuales 14 (93%) son arboles y solo 1 especie es arbusto (6%). En
los estratos emergente v de dosel Brownea coccinea ocupa el primer lugar, otras especies
importantes en el dosel fueron Zygia longifolia, Hymenaea courbaril v Lonchocarpus sp.1. El
estrato arboreo estuvo representado por Brownea coccinea, Hymenaea courbaril, Ormosia sp.1 ¢
Inga laurina. En el sotobosque se destaca la presencia de especies como Hymenaea courbaril que
es la mas dominante seguida de Brownea coccinea, Copaifera officinalis, Inga laurina y Zygia

longifolia (Figura 8) (Anexo 10.2).

El sector interior de los fragmentos medianos presentan una vegetacion con alturas desde los 2 a 30
m, con un perfil que muestra 4 estratos, que en algunas partes no son continuos.En el estrato
emergente se destacan arboles como Ceiba samauna, Astronium graveolens, Ficus aff amazonica y
Coccoloba sp. 3, que llegan desde los 22 a 30 m de altura. El dosel comprendido por palmas como
Attalea butyracea y arboles como Couratari aff. Macrosperma, Quararibea sp.1 y Citronella sp. 1,
con alturas entre 15 a 20 m. Un tercer estrato arboreo con especies como Gustavia augusta, Myrcia
sp.3 y Senefeldera testiculata, con alturas que van desde 6 a 14 m. El sotobosque esta constituido
por arbustos y arboles como citronella sp. 1, Rinorea pubiflora y senefeldera testiculata, con alturas
entre 2 a 5 m.En esta categoria de fragmento todas las especies presentes de la famihia Fabaceae son
arboles (100%). El estrato emergente estuvo representado en su mayoria por Copaifera officinalis.
En el dosel la especie Brownea coccinea y Zygia longifolia son las mas dominantes. En ¢l estrato
arboreo se encontré Hymenaea courbaril, en segundo lugar Brownea coccinea y Zygia longifolia.
El estrato de sotobosque estuvo caracterizado principalmente por Brownea coccinea (Figura 8)

(Anexo 10.2).
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Figura 8. Estructura vertical de los Fragmentos Medianos. A= Astronium graveolens, Ab= Attalea
butyracea, Be= Brownea coccinea ,Ga= Gustavia augusta, H= Hymenaea courbaril, 1IL= Inga

lauring, R= Rinorea pubiflora, T= Triplaris sp.2, ZI = Zygia longifolia.
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La vegetacion de los fragmentos pequefios de borde exhibieron alturas entre los 2 a 30 m,
mostrando un perfil conformado por 4 estratos que se encuentran en ciertas partes modificados por
actividades humanas. El primero corresponde a arboles emergentes como Ficus palida, Ficus sp.3 'y
Protium sp. 1, llegando a alturas de 25 a 30 m. En el segundo estrato se destaca la palma Attalea
butyracea v arboles como Rollinia sp. !, Talissia sp.1 y Guazuma ulmifolia, con alturas que van de
15 a 20 m.El tercer estratoarboreo esta comprendido por especies secundarias como Quararibea
sp.1 Trophis sp.1, Xilopia aromatica y Vismia baccifera con alturas que van desde 6 a 14 m. El
Sotobosque se caracterizo por presentar palmas como Bactris setulosa y arboles como Oxandra
venezuelana, Senefeldera testiculata vy Tapirira guianensis con alturas que van de 2 a 5 m. En esta
categoria de fragmento las especies representadas para la familia Fabaceae fueron 14 de las cuales
12 especies tienen un porte arboreo (85,71%) y 2 son hanasdel género Bauhinia (14,28%). En la
estratificacion vertical de las Fabaceae, se puede distinguir en el dosel superior Hymenaea
courbaril, como el arbol mas dominante y en segundo lugar Bauhinia coronata, Copaifera
officinales y Zygia longifolia. En el segundo estrato Hymenaea courbaril es la especie con mayor
dominancia seguida de Copaifera officinalis, Inga multijuga y la liana Bahuinia coronata. En el
nivel de sotobosque se encontro en primer lugar Hymenaea courbaril v en segundo lugar Albizia

pistaciifolia v Copaifera officinalis (Figura 9) (Anexo 10.2).

En el interior de los fragmentos pequefios la vegetacion presenta alturas entre 2 a 30 m, cuyo perfil
esta conformado por 4 estratos que en algunas areas han sido alteradas por la antropizacién. El
estrato emergente estaconstituido por palmas como Attalea butyracea y arboles como Clarisia
biflora, Xilopia aromatica y Coccoloba padiformis, llegando desde los 21 a 30 m de altura. En el
dosel se destacan palmas como Roystonea oleracea, arboles como Quararibea sp.1, Androanthus
sp. 1y Casearia sp.2, llegando entre los 15 a 20 m. El estrato arboreo esta representado por palmas
como Attalea butyracea, Bactris macana v Bactris setulosa y arboles como Protium heptaphyllum,
Thehobroma sp.1 y Sloanea sp.2, que alcanzan entre 6 a 12 m de altura. En el sotobosque se
destacan nuevamente especies de palmas como Bactris macana y Bactris setulosa, también se
encontraron arboles como Senefeldera testiculata y Gustavia augusta con alturas entre 2 y 5 m. En
esta categoria de fragmento la familia Fabaceac esta representada por 10 especies, de las cuales 7
son especies de porte arboreo (70%) y 3 son especies de liana del género Bauhinia (30%). Entre las
Fabaceae en el estrato mas alto se encuentra Copaifera officinalis.. En el dosel se destaca en primer
lugar Lonchocarpus aff. sericeus, seguido por Copaifera officinalis y Bauhinia rubuginosa. En ¢l

estrato arboreo Hymenaea courbaril es la especie mas dominante y en segundo lugar se encuentra la
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trepadora Bauhinia coronata, seguido de Inga alba. En el estrato inferior del sotobosque se

distingue Hymenaea courbaril y Copaifera officinalis (Figura 9) (Anexo 10.2).
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Figura 9. Estructura vertical de los Fragmentos Pequefios. Ab= Aftalea butyracea, B= Bactris
setulosa, Be= Bauhinia coronata, H= Hymenaea courbaril, L= Lonchocarpus aff sericeus, P=

Protium sp.1, Ph= Protium heptaphyllum, R= Rinorea pubifiora, Z1 = Zygia longifolia.
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Las especies de Fabaceae mas dominantes en este estudio como Zygia longifolia, Hymenaea
courbaril, Copaifera officinalis y Brownea coccinea son intolerantes a la sombra cuando se
encuentran en la madurez, tienen crecimiento lento bajo sombra leve v pueden permanecer bajo una
sombra considerablemente densa por varios afios, pero necesitan de luz vertical plena o casi plena
para un desarrollo completo (Marrero 1949, Angulo ef ol 1996, Delgado er al. 2005, Proyecto
ecologico Azuero 2014), por lo que facilmente pueden observarse en los diferentes estratos. La
especie Zygia longifolia es catalogada como riparia (Geron ef al. 2002), encontrandose cerca a las
orillas de los caflos que atraviesan los fragmentos y en general dispersa en la gran mayoria de
fragmentos, pero su mayor dominancia se encuentra en los fragmentos grandes. La especie
Hymenaea courbaril es también una especie dominante en los diferentes estratos y fragmentos, pero
cobra mayor importancia en los fragmentos medianos v pequefios. La especie Copaifera officinalis
también se hizo presente en los diferentes fragmentos, cobrando mayor importancia en los
fragmentos grandes. Brownea coccinea, es la especie con mayor dominancia vertical solo en los

fragmentos medianos.
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6.1.3. Abundancia
Se observa una diferenciacion respecto a la abundancia de los bordes con los interiores de las
categorias excepto para los fragmentos grandes, que tienen similar nimero de individuos. La

categoria que presenté mayor nimero de individuos fue el FMB, seguido de la categoria FPB.

@BFGB
@FG

B FMB
@ FMI

arPB
aFpi
@rG
aFM

aFrp

Figura 10. Numero de individuos totales por categorias de fragmentos en ¢l area de Madre Vigja.

Con la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis se obtuvo diferencias sigmificativas entre las
abundancias de Fabaceae para las seis categorias de tamafio con sus bordes ¢ iteriores (H (chi®)=
13,73 v p= 0,01658) (Tabla 15). Con la prucba Mann-Whitnevresaltaron diferencias entre la
categoria FMB con mayores valores de abundancia comparado con el FGI, ¢l FPI y ¢l FGB (Tabla
16).

Tabla 15. Significancia entre medianas para la abundancia en las 6 categorias de fragmentos.

Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 13,73
Hc (tie corrected): 13,85
p(same): - .0,01658
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Tabla 16. Diferencias significativas para la abundancia entre las 6categorias de fragmentos.

FGB FGI FMB FMI FPB FPI

FGB 0,6465  0,006788 0,62 0,4253 0,3781
FGI 0,6465 | 0,003524  0,7323 0,6469 0,1679
FMB 0,006788  0,003524 0,06828 0,1016  0,001798
FMI 0,62 0,7323 0,06828 0,79 0,1829
FPB 0,4253 0,6469 0,1016 0,79 0,1378
FPI 0,3781 0,1679  0,001798  0,1829 0,1378

Por tamafo de categorias, los FM obtuvieron el mayor valor de abundancia seguido de los FP
(Figura 10). El analisis de Kruskall-Wallis corroboro las diferencias significativas entre las tres
tipos de fragmento por tamafio (H (chi)= 6,637 v p=0,03512) (Tabla 17) y con la prueba de Mann-
Whitney se detectaron diferencias entre la categoria FM con mayores valores de abundancia

comparado con la categoria FG y FP (Tabla 18).

Tabla 17. Significancia entre medianas para la abundancia entre las 3 categorias de fragmentos.

Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 6,637
Hc (tie corrected): 6,698
p {same): o i 0,03512

Tabla 18. Diferencias significativas para la abundancia entre las 3 categorias de fragmentos.

FGB FGI FMB
FGB 0,01934 0,7333
FGI 0,01934 . 0,03666
FVB 0,7333 0,03666

Gentry (1982), encontré que para areas de bosque humedo en el Rio Palenque (Ecuador), los
valores de abundancias fueron de 12 individuos para esta familia, similares resultados obtuvo en
Pipeline (Panama), con 16 individuos, en general fueron valores bajos comparados con un rango de
43 -58 individuos en areas de interior en 0,1 ha. Por otra parte Duefias et al. 2007, reporta 33
individuos para la familia de las Fabaceae, para el mismo tamafie de area muestreada, sin embargo,

a pesar que el DAP empleado por los autores es menor no alcanzaron a registrar un mayor namero
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de individuos o valores similares comparados con este estudio. Araujo-Murakami ef al. (2005)
obtuvo una abundancia de 128 individuos para la familia Fabaceae en el area de Madidi de la
Amazonia boliviana, valores mas altos comparado con el estudio realizado en Madre Vigja.
Dechner & Diazgranados (2007) obtuvieron una abundancia de 27 individuos para un area
mucstreada de 1,5 ha y DAP > 10 cm en un bosque humedo de la Sierra Nevada de Santa Marta, lo
cual resulta un valor bajo comparado con el estudio realizado en Madre Vigja, aunque se debe tener
en cuenta que el DAP utilizado en esta investigacion, el area muestreada y el método empleado para

los levantamientos, hace que se reflejen esas diferencias en sus resultados.

La diferencia en las abundancias observadas en las categorias de fragmentos, posiblemente se deba
a la influencia del grado de intervencion y la tala selectiva de estos bosques en el pasado (Rangel-
Ch. & Velazquez 1997). En los bosques neotropicales fragmentados, parece ser una caracteristica
de condiciones de borde, especialmente cuando la formacion de este es reciente, aparece una mayor
abundancia de especies intolerantes a la sombra, incluyendo la proliferacion de arboles pioneros de
vida corta, lianas y trepadoras, (Benitez Malvido 1998). Este comportamiento parece verse en
general en los fragmentos boscosos del area de Madre Vigja, especialmente en las areas de borde de
los fragmentos pequefios, que empiezan a incrementar ¢l nimero de individuos de especies de

lianas, pero muchas de ellas no entraron dentro de los valores de DAP empleados en este estudio.
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6.1.4. Valor de importancia

En los fragmentos grandes, Zygia longifolia se destaca como la especic con mayor valor de
importancia relativa, por la presencia de muchos individuos con areas basales pequefias (Figura
11), tomando mayor importancia en el borde que en el interior de las categorias de fragmento
(Figura 12), en segundo lugar se encuentra la especie Copaifera officinalis, la cual es una especie
muy dominante con un considerable aporte de grandes areas basales (Figura 11), atribuidas a la
categoria FGI, donde toma mayor importancia (Figura 12). En las areas de borde de los fragmentos
grandes se destacan ademds Andira inermis, que es una especie rara, con muy pocos individuos

pero con grandes areas basales (Figura 12).
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Figura 11. Valor de importancia de las primeras cinco especies de Fabaceae lefiosas para las
3categorias por tamafio fragmentos grandes (FG), fragmentos medianos (FM) y fragmentos
pequefios (FP) en el area de Madre Vieja, con los respectivos aportes de abundancia (Ar),

frecuencia (Fr) y dominancia relativa (Dr).

53

Fr

“Ar



FGB FGl

@ Dr

HAr

s|waul eitpuy
eutine| e8u|
epjAydAjod elje8auag
elojne| ei8A7
eljoyi8uo| eigAz
e|jAydoloew eaumoug
sl|eudIyo eiajledo)
J1ieqinod eaeuawAy
z'ds sndieaoysuon
eijoji3uo| ei8Az

Figura 12. Valor de importancia de las primeras cinco especies de Fabaceae lefiosas de la categoria
fragmento grande borde (FGB) y fragmento grande interior (FGI), en el area de Madre Vigja, con

los respectivos aportes de abundancia (Ar), frecuencia (Fr) y dominancia relativa (Dr).

En los fragmentos medianos se destacan los valores mas altos de importancia relativa para Brownea
coccinea por exhibir gran cantidad de individuos con altos valores de area basal (Figura 11),
tomando valores mas altos en las areas de borde que en el interior (Figura 13), en segundo lugar de
importancia se observo Hymenaea courbaril por presentar muchos individuos en pocas parcelas y
con pequetias areas basales (Figura 11), mostrando valores mayores hacia los bordes que hacia el
interior (Figura 13). Otras especies con gran importancia relativa en los bordes son Zygia longifolia
en tercer lugar por presentar muchos individuos presentes en pocas parcelas con arcas basales
moderadas (Figura 13). Hacia el interior de los fragmentos medianos se destacaron también en
importancia Machaerium capote en tercer lugar con pocos individuos, dispersos en las parcelas

realizadas con grandes areas basales (Figura 13).
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Figura 13. Valor de importancia de las primeras cinco especies de Fabaceae lefiosas de la categoria
fragmento mediano borde (FMB) y fragmento mediano interior (FMI), en el area de Madre Vigja,

con los respectivos aportes de abundancia (Ar), frecuencia (Fr) y dominancia relativa (Dr).

En los fragmentos pequefios la especie con mayor valor de importancia relativa fue Hymenaea
courbaril resultante principalmente por el gran nimero de individuos presentes en pocas parcelas v
de pequefias areas basales (Figura 11), con mayor participacion en las areas de borde contrastado
con las areas del interior de los fragmentos (Figura 14), en segundo lugar se encuentra Copaifera
officinalis con la presencia de muy pocos individuos en pocas parcelas pero con grandes arcas
basales (Figura 11), distribuyéndose con valores un poco mas altos en las areas de borde
comparado con el interior del fragmento (Figura 14). Otra especie que también sobresale por su
alto valor de importancia relativa en los bordes, ademas de ser una especie rara Inga mulfijuga, la
cual presenta pocos individuos distribuidos en pocas parcelas pero con grandes areas basales
(Figura 14). .En el area interior de los fragmentos pequefios se destacan Lonchocarpus aff. sericeus
en segundo lugar por grandes areas basales representadas en unos pocos individuos presentes en
muy pocas parcelas. Un grupo que sobresale, que es propio de los fragmentos pequeiios es el género
Bauhinia, que marca su alto valor de importancia por la presencia de pocos individuos de pequefas
areas basales pero bien distribuidos en las parcelas tanto del borde como del interior (Figuras 11 y
14).
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Figura 14. Valor de importancia de las primeras cinco especies de Fabaceae lefiosas de la categoria
fragmento pequeiio borde (FPB) v fragmento pequefio mterior (FPI), en el area de Madre Vieja, con

los respectivos aportes de abundancia (Ar), frecuencia (Fr) y dominancia relativa (Dr).

La composicion floristica de las areas de referencia son diferentes por lo que es muy dificil realizar
comparaciones con relacion el valor de importancia a nivel de especies, porque en ocasiones para el
caso de las Fabaceae no existen especies en comun. Sin embargo, las Fabaceae se han destacado por
su valor de importancia en diferentes arcas de bosque humedo, entre estos se encuentran el trabajo
de Chacon ef al. (2008), en un bosque muy hiimedo niberefio de Costa Rica, donde Zygia longifolia
es una de las especies con mayor IV, lo que coincide con los resultados obtenidos en las categorias
de fragmentos de Madre Vieja, convirtiéndose en la especie de mayor importante relativa.

Estudios similares como ¢l de Duefias ef al. (2007) en el Catatumbo colombiano reserva de Bari v
Diaz (2007) en unas localidades del estado Bolivar, Venezuela, resaltan el valor de importancia de
la familia, coincidiendo que la especie Brownea coccinea presenta un alto valor de importancia,

semejantes a los resultados obtenidos en este estudio.

La dominancia de algunas especies en un bosque puede ocurrir porque han evolucionado con
mejores adaptaciones que permitan tolerar condiciones ambientales como suelos pobres (Whitmore
1975). Asi, las especies y familias que dominan bosques tropicales en grandes escalas deberian
tender a combinar la alta inversion reproductiva y el éxito, capacidad de dispersion a larga

distancia, tolerancia a una amplia gama de condiciones ambientales v la capacidad para reclutar en
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espacios reducidos y proximos con los adultos de la misma especie, lo que contribuye a la

abundancia de la especie a nivel local y a grandes escalas (Connell 1971).

Es asi como especies de mayor importancia en este estudio entre las cuales se encuentra Zygia
longifolia, Hymenaea courbaril, Copaifera officinalis y Brownea coccinea, tienen la capacidad de
incrementar su area basal en espacios reducidos con vegetacion circundante, debido a que son
tolerantes a la sombra en su estado juvenil (Angulo ef al 1996, Proyecto ecologico Azuero 2014,
Delgado ef al.2005, Chacon et al. 2008, Zuba er al. 2010). Un factor también influyente en el valor
de importancia de las especies, son las actividades de extraccion de maderas, las cuales pueden
propiciar que las especies extraidas, como ocurre en los fragmentos del area de Madre Vigja,
presenten un menor area basal que las especies no utilizadas de menor valor maderable (Rojas ef al.
2008). Esto coincide con lo observado de manera general en la especie Hymenaea courbaril, por su
uso maderero en la zona, sin embargo, sus altos valores de importancia se deben principalmente a la
gran abundancia de la especie en las categorias de fragmentos. Esta selectividad de las especies por
extraccion, ocasiona que especies de bajo valor, se mantengan (Valverde, 1998), es el caso
observado en el area donde arboles dominantes como Copaifera officinalis o cabima, no tiene
importancia maderable, sino de uso medicinal, para lo cual no es necesario la tala del arbol sino
simplemente la realizacion de unas incisiones en la corteza para obtener el resina, de igual forma no
se conoce de algun uso maderable para Zygia longifolia en el area, por lo que podria ser una razon
por la cual estas especies se mantienene en estratos superiores, logrando gran acumulacion de area

basal.

Otro factor importante para que dichas especies hayan mantenido su alto valor de [VI, se debe
posiblemente a la presencia en este caso de buenos dispersores, como mamiferos, entre estos se
destacan los primates que contribuyen a la dispersion de grandes cantidades de semillas de diversas
especies lejos de sus arboles parentales (Chapman 1989). Se pueden encontrar especies como los
monos cariblancos (Cebus albifrons versicolor), pueden ayudar a la dispersion de Zygia longifolia
(De La Cadena 2012), el saki barbudo negro (Chiropotes satanas) que contribuye a la dispersion de
Brownea coccinea, Copaifera officinalis e Hymenaea courbaril, el saki cariblanco (Pithecia
pithecia) puede dispersar las semillas de Copaifera officinalis (Norconk & Veres 2011), también los
monos capuchinos (Cebus spp.) son dispersores de Hymenaea courbaril (Oliveira et al. 1995).
Entre otros dispersores se encuentra paca (Agouti paca), peccaries (Pecari spp.) tapir (Tapirus

spp.) caballos (Equus caballus) (Hallwachs 1986) y los agoati (Dasyprocta spp.) que son
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reconocidos como los mas eficientes dispersores de la especie Hymenaea courbaril, (Asquith et al.

1999), lo que puede haber influenciado en la alta abundancia presentada en este estudio.

Adaptaciones presentes en la familia como tolerancia a suelos acidos con alta concentracién de
aluminio y bajos niveles de calcio v otros nutrientes (Argel & Maass 1994), pueden contribuir a su
establecimiento en el area, mostrando altos valores de IVI. Es importante hacer mencion aunque no
sea objeto de estudio en este trabajo, que se realizaron analisis de suelos para todas las parcelas
muestreadas en el area de Madre Vieja, mostrando un pH acido y poca materia organica presente, ¢s
decir un suelo pobre en nutrientes, lo que puede conducir a que especies comunes como Zygia
longifolia, ¢ Hymenaea courbaril, pueden haber dominado estos bosques en parte por dicha

adaptacion.
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6.1.5. Composicién

El indice de similitud de Morisita Horn representado a través de una ordenacion Non-metric MDS
de las 60 transectas para las 6 categorias de fragmentos (Figura 15), mostr6 una relacion estrecha
entre las areas de borde e interior relacionado con el tamafio de su fragmento correspondiente,
resultando distancias mas cortas entre ¢l FPB con el FPL, obteniendo un valor de similaridad entre
éstas de 0,953 indicando que son iguales, en segundo lugar el FMB presenta una mediana distancia
con ¢l FMI obteniendo valores de 0,935, indicando que son similares entre si v se observo una
mavyor distancia entre ¢l FGB vy el FGI con valores de 0,481, lo que indica que también se asemejan

pero en casi un 50% (Tabla 19).

El indice de similitud de Jaccard cualitativo, con base en la presencia y ausencia de especies entre
pares de fragmentos, mostré que los tamafios de fragmentos y sus respectivas areas de borde ¢
interior, presentan de baja a mediana similitud, la comparacion entre el FGB con el FGI se obtuvo
un valor de 0,2 al igual que entre FPB con el FPI, indicando que comparten muy pocas especies
entre cada par de fragmentos vy la similitud entre el FMB con el FMI, presenté un valor de 0.4,

indicando que comparten ¢l 40% de las especies (Tabla 19).
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Figura 15. Ordenacion de las 6 categorias de fragmentos boscosos, a partir de las Fabaceac lefiosas
presentes en las 60 subparcelas (2 x 30 m), basadas en distancias de similitud con ¢l indice de

Morisita Horn, en el area de Madre Vieja, Zulia.
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Tabla 19. Composicion floristica de las categorias de fragmentos boscosos en la region de Madre
Vieja, Zulia con las comparaciones sombreadas donde se establecieron las diferencias
significativas. Morisita Horn (Iy.u) en la seccion de arriba de la tabla y el indice cualitativo de
Jaccard (I}) en la seccidn inferior de la tabla, donde FGB es la categoria fragmento grande borde,
FGI ¢s la categoria fragmento grande interior, FMB es la categoria fragmento mediano borde, FMI
es la categoria fragmento mediano interior, FPB es la categoria fragmento pequeiio borde y FPI es

la categoria fragmento pequefio interior.

\M\t FGB FGI FMB FMI FPB FPI

Jaccar
FGB 0481 20,303 0 0,41 0,045 @
FGi 0, (0,64 0,725 0,478 0,444
FMB 0,835 (1,558 0,577
FMI 04 0,662 0,624
FPB 318 0,227 0,853
FPI 0.087 0,095 0.2

El analisis de similitud permitié confirmar lo observado en el diagrama Non-metric MDS, es decir,
la composicion de Fabaceas fueron diferente significativamente (p= 0,0001) para la categoria FGB
con las demas categorias de fragmentos, mientras que el FGI solo se diferencta de los FP1y FPB, al

igual que el FMB con las categorias FPB y FPI (Tablas 20 y 21).

Las diferencias significativas encontradas se deben en su mayoria a la contribucion de unas pocas
especies por su alta dominancia en algunos sectores v la ausencia en otros. Entre estas se destacan:
Zygia longifolia, Copaifera officinalis, Hymenaeae courbaril y Brownea coccinea. Tal es el caso de

la diferencia observada entre el FGB con el FGI, se establece principalmente por la alta dominancia

encia de Copaifera officinalis en esta cate
en la categoria FGI, llegando cast a un 70% de contribucion. Es importante destacar también las
especies raras como Andira inermis que es propia de la categoria FGB, Inga multijuga de la
categoria FPB y Lonchocarpus aff. sericeus entre otros, que también aportan a que se establezcan

dichas diferencias entre categorias (Tabla 22).
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Tabla 20. Diferencias significativas para la composicion floristica entre las 6categorias de

fragmentos, con la distancia de similitud de Morisita.

FGB FGI FviB Fivii FPB FPI
FGB 0,046 --:0,0049 ~0,0004 0;0004 0,0001
FGI 0,046 0,1621 0,1117 0,0403 0,0102
FMB 0,0049 0,1621 0,2962 0,006 0,0034
FMl 0,0004 0,1117 0,2962 0,5833 0,1897
FPB 0,0004 : 0,0403 0,006 0,5833 0,6009
FpPi 0,0001 06,0102 .0,0034 0,1897 0,6009
Tabla 21. Diferencias significativas para la composicién floristica entre las 6categorias de
fragmentos, con la distancia de similitud de Jaccard.

FGB FGI FMB Fivii FPB FPI
FGB 0,0215 0,0019 ~0,0003 0,0003 0
FGI 0,0215 0,0998 0,0508 0,0186 0,0077
FMiB 0,0019 0,0998 0,4202 -0;0065 0,0026
Fmi 0,0003 0,0508 0,4202 0,4133 0,1586
FPB 0,0003 0,0186 0,0065 0,4133 0,5751
FPI 0 © 0,0077 - 0,0026 0,1586 0,5751
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Tabla 22.. Listado de las 5 primeras especies y su contribucion en la diferencia significativa de la

composicion floristica entre categorias. Donde FGB es la categoria fragmento grande borde, FGI es

la categoria fragmento grande interior, FMB ¢s la categoria fragmento mediano borde, FMI es la

categoria fragmento mediano interior, FPB es la categoria fragmento pequefio borde y FPI es la

categoria fragmento pequefio interior.

Categoria Especie Contribucion Acumulado % Promedio abund.1 Promedio abund. 2
FGB/FG! Zygia longifolia 45,17 48,37 0,105 0,0045
Copaifera officinalis 17,7 67,33 0 0,0797
Inga laurina 7,498 75,36 0,00403 0,00296
Lonchocarpus sp.1 6,273 82,08 0 0,0093
Andira inermis 5,596 88,07 0,00707 0
FGB/FMB Zygia longifolia 39,3 42,54 0,105 0,0351
Brownea coccinea 13,05 56,66 0 0,0377
Inga laurina 8,812 66,2 0,00403 0,00886
Hymenaea courbarif 6,208 72,92 0 0,0144
Andira inermis 4,186 77,45 0,00707 0
FGB/FMI Zygia longifolia 35,41 36,66 0,105 0,0135
Machaerium capote 14,03 51,19 0,000196 0,0432
Brownea coccinea 8,278 59,76 0 0,0258
Copaifera officinalis 8,23 68,28 0 0,0335
Copaifera venezuelana 6,797 75,31 0 0,0395
FGB/FPB Zygia longifolia 40,97 41,78 0,105 0,00333
Hymenaea courbaril 14,12 56,18 0 0,0396
Inga multijuga 9,294 65,66 0 0,0129
Copaifera officinalis 7,916 73,73 0 0,0156
Andira inermis 4,981 78,81 0,00707 0
FGB/FPI Zygia longifolia 50,32 50,32 0,105 0
Hymenaea courbaril 8,379 58,7 0 0,00706
Lonchocarpus aff.
sericeus 6,449 65,15 0 0,0133
Andira inermis 6,214 71,36 0,00707 0
Albizia subdimidiata 5,676 77,04 0,00227 0
FGI/FPB Copaifera officinalis 27 27,96 0,0797 0,0156
Hymenaea courbaril 19,1 47,74 0,00149 0,0396
Inga multijuga 11,69 59,85 0 0,0129
Zygia longifolia 9,322 69,5 0,0045 0,00333
Lonchocarpus sp. 1 7,238 77 0,0093 0
FGI/FP] Copaifera officinalis 29 29,9 0,0797 0,00849
Hymenaea courbaril 15,65 46,03 0,00149 0,00706
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Categoria Especie Contribucion Acumulado % Promedio abund.1 Promedio abund. 2
Zygia longifolia 12,04 58,44 0,0045 0
Lonchocarpus sp.1 9,813 68,56 0,0093 0
Lonchocarpus aff.
sericeus 7,57 76,36 0 0,0133

FMB/FPB Hymenaea courbaril 18,21 18,87 0,0144 0,0396
Brownea coccinea 14,04 33,43 0,0377 0
Zygia longifolia 13,3 47,21 0,0351 0,00333
Copaifera officinalis 9,008 56,55 0,00234 0,0156
Inga multijuga 8,464 65,33 0 0,0129

FMIB/FPI Brownea coccinea 16,57 16,91 0,0377 0
Zygia_longifolia 14,96 32,18 0,0351 0
Hymenaea_courbaril 13,33 45,78 0,0144 0,00706
Inga_laurina 10,14 56,13 0,00886 0
Copaifera_officinalis 8,874 65,18 0,00234 0,00849

La diferenciacion en la composicion floristica mostrada por las categorias de fragmentos en el arca
de Madre Vigja, tal vez se deba a que la similitud floristica entre las parcelas disminuye con ¢l
aumento de la distancia geografica, esto fue lo que se observo entre la categoria FGB con la
categoria FGI, porque la distancia espacialmente limita la dispersion, por lo tanto este factor varia o
es diferente entre grupos de plantas, por sus modos de dispersion, también la similitud floristica
disminuye cuando aumenta la distancia del medio ambiente (factores abidticos), aunque esto no
puede medirse en el estudio por la falta de equipos, también puede estar interviniendo en la
similitud de las diferentes categorias de fragmento. Otros factores que también intervienen ¢n la
similitud floristica son los de tipo histérico, en la cual cuentan los disturbios v factores ambientales

como el drenaje v la estructura del bosque entre otras. (Tuomisto ef al. 2003, Condit et al. 2002).

La caida frecuente de los arboles, en este caso en el area de Madre Vieja se observo mas la tala y
extraccion de maderas, lo que ocasiona un dosel discontinuo, que segun Gentry (1991) esto, parece
favorecer el crecimiento de lianas y hierbas, que ocasionan cambios en la composicion floristica,
esto se observo mucho en los fragmentos pequeiios del area de Madre Vieja. Dado que el area de
estudio es inundable, la duracion y la frecuencia del anegamiento, pueden generar patrones en la
composicion de especies a lo largo del gradiente de inundacion (Brinson 1990, Wittmann ef al.
2004). Para Huber (1986), cuando los bosques macrotérmicos estan sujetos a prolongadas
imundaciones en época de Huvias, exhiben un alto numero de especies de Fabaceae, tal es caso en el

area de Madre Vigja.
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Segun Svenning et al. (2004), el pasado del uso humano de la tierra, ocasiona un fuerte impacto en
la composicion de especies a pesar de haber transcurrido entre 100 y 200 afio. También los claros en
el dosel v ¢l efecto de borde todos tenian impactos tnicos en la variabilidad dentro de paisaje en la

composicion de especies.

En las categorias FPB y FPI, que corresponden a fragmentos pequeiios (menores a 10 ha), se
observé que la similitud floristica es mayor , debido a que pueden tener componentes floristicos
totalmente de borde y en un momento dado puede no ser estructural v floristicamente distinguibles
el borde del nterior del bosque (Kapos, 1989; Zuidema et al, 1996). Segin Tabarelli et al. (1999),
los pequefios fragmentos de bosque montano Atlantico en Brasil, se caracterizaron por un irregular
dosel, una alta densidad de claros generados por arboles caidos muertos y abundantes lianas, lo que
indica que el tamano del fragmento es el principal determinante de los cambios en la composicion
de plantas lefiosas v la estructura. Encontraron ademas que en los 5 fragmentos cstudiados, la
riqueza de especies ruderales entre estas las Fabaceae, aumentaban cada vez mas en los fragmentos
pequeios, posiblemente debido a las condiciones favorecedoras para la dispersion, al reclutamiento
de semillas de especies dispersadas por el viento en los pequefios fragmentos, o la dispersion y la

regeneracion inadecuada en sitios por especies de vertebrados dispersores.

Las especies de arboles mas dominantes observados en los relictos boscosos de Madre Viegja,
pueden comportarse como especies pioneras que crecen con gran demanda de luz solar, creciendo
en areas abiertas como los bordes o en claros de las areas de borde ¢ interior, tal es el caso de Zygia
longifolia, Machaerium capote. También existen otras especies que pueden comportarse como
némadas quec son tanto tolerantes (crecen a la sombra, en areas mas cerradas como los interiores de
los fragmentos de bosque) como pioneras al mismo tiempo, entre estas se destacan especies del
género Brownea ¢ Inga vy las especies copaifera officinalis ¢ Hymenaea courbaril (Anexo 10.12).

Sin embargo la composicion de Fabaceae a nivel de género difieren sustancialmente entre la selva
secundaria y una selva madura, segun Gehring et al. (2008), sefialando que los géneros Inga,
Swartzia, Machaerium y lianas del género Bauhinia, fueron caracteristicos tanto de sucesion
secundaria, como de la madurez de la selva tropical. Especies de gran importancia en este estudio
como Brownea coccinea se encontraron en los fragmentos mas conservados del area de estudio, con
una gran dominancia en la categoria FMB y FML, lo cual coincide con los resultados obtenidos por
Larez ef al. (2005), donde esta especie fue una de las mas dominantes en los fragmentos mas

conservados del bosque himedo premontano en un area de Caripe, Monagas. Especies como
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Hymenaeae courbaril, Inga ingoides, Inga sapindoides y Zygia longifolia encontradas en las
diferentes categorias de fragmentos, segin el estudio realizado por Vargas 2012) estan relacionadas
con estados sucesionales tardios. Sin embargo la especie Hymenaea courbaril ademas de ser del
grupo sucesional, también es considerada como especie climax (Zuba ef al. 2010). Otra especie que
coincide con una de las Fabaceae halladas en este trabajo es Machaerium capote, presente en cast
todas las categorias v Calliandra pittieri, presente solo en la categoria FMB, las cuales se les

atribuye como pionera intermedia en los bosques secos del Valle del Cauca (Vargas 2012).

Al comparar la composicion floristica de Fabaceae en los fragmentos de bosque himedo del arca de
Madre Vieja con la de otros bosques humedos de Venezuela, de la zona Sur del Lago de Maracaibo
(Veillon 1986, Rondon 1993), Reserva forestal de Imataca (Lozada ef al. 2007), Cuenca baja del rio
Cuao (Guevara ef al. 2009) y Cuenca del rio Caura (Diaz er a/. 2012), se encontrd que existe poca
afinidad floristica a nivel de especies, compartiendo entre 3 a 4 especies por localidad, entre éstas se
encuentran las siguientes Andira inermis,Brownea coccinea, Brownea macrophylla,Copaifera
officinalis, Hymenaea courbaril, Inga alba, Inga cocleensis, Inga edulis, Inga laurina ¢ Inga nobilis
(Anexo 10.13), por lo cual se hacen dificil las comparaciones de la composicién floristica con otros
bosques humedos del pais, tal vez presente mavor semejanza a las areas del Catatumbo colombiano
que presenta una mayor extension de bosque, sin embargo existe muy poca informacion acerca de la
composicion floristica en esta area, para los diferentes municipios que abarca, en especiel en Tibu,
que corresponde a la region de bosque humeda mas cercana al area de Madre Vieja y que tal vez

debido a los problemas de conflicto social y cultivos ilicitos, ¢l acceso en esta zona sea muy dificil.
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6.2. Funcionalidad

6.2.1. Abundancia relativa de los rasgos funcionales

En total se evaluaron 11 rasgos funcionales, de los cuales 4 se utilizaron para evaluar el servicio
ccosistémico (SE) alimento para herbivoros, 5 rasgos para la fijacion-almacenamiento de carbono y
6 para ¢l servicio ecosistémico de regulacion hidrica, de los caracteres evaluados, 3 son rasgos

compartidos entre los servicios ecosistémicos (Tabla 23).

Para las 6 categorias por tamafio v sectores borde ¢ interior y para las 3 categorias por tamafio de
fragmento se realizaron pruebas de Kruskal Wallis para los caracteres cuantitativos funcionales de
las Fabaceae, no encontrandose diferencias significativas, por lo que se consideran los valores de

los rasgos cuantitativos muy similares entre las categorias.

Sin embargo, pueden observarse ciertas tendencias de los caracteres funcionales con relacion a las
diferentes categorias (Anexos 10.14, 10.15 y 10.16). Para los rasgos cuantitativos (Tabla 24) en las
categorias de fragmentos, el rasgo del diametro a la altura del pecho promedio (DAPP) tiende a ser
mayor en el FMI 13,58 (cm) y ¢l FGB 13,46 (cm), se observo también esta tendencia de incremento
para la categoria por tamafo de los FG 12,09 (cm). La altura promedio (AP) en las diferentes
categorias para las Fabaceae, denota la presencia de este grupo generalmente en el estrato arboreo,
con una tendencia a ser mayor en la categoria FGB 11,14 (m), lo que contribuye a que la categoria
FG 9.88 (m), se mantenga con valores un poco mas altos comparado con los FM y FP, debido a
que muchos individuos presentes se encuentran concentrados en valores mayores de altura,
comparado con el resto. El area foliar promedio (AFP) para las diferentes categorias es un tipo de
hoja mesofila, observandose una leve tendencia algo mayor en el FGB 17.172,74 (mm’) y el FMI
17.084,56 (mm®), con rangos del caracter muy similares entre si. Para el area foliar especifica
promedio (AFEPP), también se observé una ligera tendencia de aumento en el FMB 152,69
(mm?¥g), comparado con las otras 5 categorias. El caracter densidad de la madera promedio
(DMPP), mostro que la familia presenta en forma general un 62% de especies con altas densidades,
por lo que se presume que en su mayoria corresponden a especies también con crecimiento lento
como lo reporta Verburg & Van Eijk-Bos (2003). En general la categoria de los FP, fucron las que
presentaron mayor riqueza de especies con baja DMP, sin embargo, se observa un mayor promedio,
debido a que dentro de la poca riqueza y abundancia de especies presentes, Hymenaea courbaril y
Lonchocarpus aff. sericeus contribuyeron con muchos individuos de alta DMP, llegando casi al
80% del valor aportado al promedio para el caracter en la categoria, lo que influyé en este alto

resultado, a diferencia de la categoria de los FG que presentaron pocas especies de baja densidad,

66



pero sus valores promedios son los mas bajos, debido a que el valor de densidad registrado para sus
especies eran menores comparados con las otras categorias. En parte este comportamiento se
observa por la extraccion de especies que tienen uso maderable, es decir que presentan un

crecimiento lento y una alta densidad de la madera.

Tabla 23. Rasgos morfologicos utilizados para evaluar los servicios ecosistémicos de Fijacion-

almaccnamiento de carbono, alimento para herbivoros v regulacion hidrica.

~ VARIABLE ' SE
Diémeﬁo ala altura dél pecho | C |
Altura C/H
Area foliar H
Area foliar especifica H/A/C
Densidad de la madera C
indumento en el haz foliar H
indumento en el envés foliar H
Herbivoria A
Glandula en el peciolo A
Glandula en el raquis A
FF perennifolia C/H
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Tabla 24. Abundancia relativa de los rasgos cuantitativos funcionales de las Fabaceae lefiosas en
las categorias de fragmentos. TF = Tipo de Fragmento, DAPP = Diametro a la Altura del Pecho
Promedio (cm), AP = Altura Promedio (m), AFP = Area Foliar Promedio (mm?*), AFEPP = Arca
Folia Especifica Promedio (mm%g), DMPP = Densidad de la Madera Promedio (g/cm’).

Rasgos Cuantitativos
Rango Rango Rango DMP Rango
TF DAPP DAPP AP AP AFP Rango AFP AFEPP AFEPP P DMP
2,50 - : 2,00- . 2.965,31- 98,12- 0,54-0,84
FGB : 13,46 68,43 11,14 18,00 17:172,74 ‘ 110.436,73 140,49 666,37 0,70
2,50 - 1,50- 2.119,14- 57,00- 0,75 0,57-1,21
FGI 10,71 49,97 8,62 25,00 16.239,63 64.487,06 143,28 20.5,79
2,50- 2,00- 2.156,55- 58,12- 0,84 0,57-1,21
FMB 9,34 54,11 8,72 22,00 13.936,40 51.400,86 152,69 524,20
2,50- 2,00- 2.662,67- 5.6,50 - 0,85 0,57-1,21
Fmi 13,58 70,00 9,94 30,00 17.084,56 109.032,63 14452 321,62
2,60- 2,00- 1.893,36 - 79,37 - 0,74 0,54-0,81
FPB 9,28 47,30 8,71 20,00 13.339,76 76.876,23 132,32 321,56
2,50- 3,00 - 2.319,53- 39,84 - 0,99 0,57-3,52
FPI 8,61 32,80 8,70 25,00 10.014,30 58.438,30 144,66 196,55
2,50 - : 1,50 i Ui 2.119,14- 57,00 - 0,72 0,54-1,21
FG 12,09 68,44 9;88 25,00 16.706,18 110.436,73 141,88 666,37
2,00 - 2.156,55 - 56,50 - 0,84 0,57-1,21
FM 10,95 2,50 70,00 9,18 30,00 15.129,82 109.032,63 149,59 524,20
2,50 - 2,00 - 1.893,36 - 39,84 - 0,86 0,54-3,52
FP 9,07 47,30 8,71 25,00 11.792,21  76.876,23 136,08 321,56

En ¢l caso de los caracteres cualitativos (Tabla 25), la mayor cantidad de individuos con
indumentos en el haz de la lamina foliar (IHLF) (3,71%) ¢ indumentos en el envés de la lamina
fohiar (IELF) (5,71%) fue para la categoria FPB, lo que permite que los valores de la categoria FP se
mantengan altos en relacion a las otras categorias por tamafio. En las Fabaceae reportadas en ¢l area
de Madre Vieja, realmente fueron pocas las especies ¢ individuos que contribuyeron a la presencia
de indumentos, sin embargo, las especies presentan tricomas esparcidamente en la haz y envés de la

hoja tanto en las areas de borde como en las de interior, pero tienden a ser mayor en el borde, lo que
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concuerda con lo reportado por Brewer & Smith (1997) v Wohlfahrt ef al. (2006) consideran las
hojas con mucha densidad de tricomas no son tipicas de bosques tropicales hiimedos. Por otra parte
Aquino (2009), considera que la presencia de muchas especies con estructuras especiales en las
hojas como tricomas en los bosques secundarios, permiten una mejor adaptacion a las presiones
externas (factores externos bidticos v abidticos como herbivoria, patégenos v sequia entre otras) a
las que estan expuestos, disminuyendo estas especies que presentan estetipo de estructuras a través
del tiempo, haciéndose estos sistemas mucho mas estables. Este comportamiento es semejante al
observado en las categorias de fragmentos, puesto que en los FP se pueden encontrar mayor niimero
de especies con tricomas, dado que son arcas muy expuestas e inestables, que s¢ han reducido
debido a la fragmentacion, pero dichas especies disminuyen en las categorias de mayor tamafio,

donde ¢l efecto borde es menor.

El caracter herbivoria (H) (17,71%) vy fenologia foliar perennifolia (FFP) (24%) fue mayor para el
FMB, esta contribucion de individuos hizo que los FM obtuvieran mayores valores para los
caracteres cualitativos de H (29,71%) y FFP(40%). En el caso de la herbivoria en las diferentes
categorias, s¢ observa cierto incremento en las areas de borde, comparado con las areas de interior,
como lo reportado por Murcia (1995), la cual es considerada una consecuencia biologica indirecta
del borde, igual a lo reportado por Sork (1983), en donde el borde causa el incremento de la
herbivoria comparada con el interior del bosque, debido a que en esta area se producen cambios en
la estructura y ambiente, lo que puede AFEPctar la dinamica de las interacciones entre especies
cerca del borde. Las especies vegetales en el area de borde quedan mas expuestas a la herbivoria
que en el interior del bosque, en donde el color que toma la hoja con la incidencia de la luz, puede

atracr a los msectos herbivoros (Murcia 1995).

En general se registré valores bajos de herbivoria esto puede deberse a estrategias de defensa
presente en la familia. Un ejemplo de ello es el género Jnga, que utiliza la atraccion de hormigas,
mediante la presencia de nectarios entre los pares de foliolos (Koptur 1994), y la produccion de
metabolitos secundarios con propiedades anti-herbivoria (Pennington 1997). Otra estrategia s la
presencia de metabolitos secundarios en las hojas también, como en el caso de Hymenaea courbaril,
Copaifera officinalis 'y Copaifera venezuelana, estos se componen principalmente de
sesquiterpenos, entre estos el cariofileno. Altas concentraciones de estos compuestos,segun

Langenheim et al. (1986) junto con la variabilidad de otros sesquiterpenos en la resina de la hoja

madura se correlacionan con un menor nivel de dafio causado por la herbivoria de los oecoforidos.
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En general hay un predominio de especies perennifolias en todas las categorias de fragmentos (tabla
16), algo de esperarse pues estos ecosistemas corresponden al bosque humedo. Estos bosques
siempreverdes se caracterizan por una pérdida gradual foliar a lo largo del afio y los arboles
dominantes nunca estan desprovistos de sus hojas v menos del 25% de los individuos pierde su
follaje durante la estacion de sequia (Rodriguez et al. 2010). La presencia del caracter GP (3) v GR
(38) se observo en individuos del FGB, quedando los valores mas altos en la categoria FG como
una alternativa de alimentacion para insectos que defienden su alimento de otros, como sucede en
muchos representantes de la subfamilia Mimosoideae (Elias 1981), en este estudio tal es el caso del
género Inga, Zygia y Senegalia que fueron los que contribuyeron a la presencia de glandulas. En el
analisis de los caracteres cualitativos en general se puede decir que los valores de FB tienden a ser

mas altos que los FI.

Tabla 25. Abundancia relativa de los rasgos cualitativos funcionales de las Fabaceae lefiosas en las
categorias de fragmentos. TF = Tipo de Fragmento, IHLF = Indumento en el Haz de la Lamina
Foliar, IELP = Indumento en el envés de la Lamina Foliar, H = Herbivoria, GP = Glandula en ¢l
Peciolo, GR = Glandula en el Raquis, FFC = Fenologia fohiar caducifolia, FFP = Fenologia Foliar

Perennifolia, P = Presencia, A = Ausencia.

Rasgos Cualitativos

TF  IHLF  %IHLF IELF  %IELF H %H GP %GP GR %GR FFC %FFC FFP % FFP
FGB | © 0 0 0 32 914 ¢ 3 085 | 38 108§ 4 1,14 | 42 12
FGI 5 1,42 6 1,71 | 28 8 0 0 10 28 F 5 142§ 41 11,71
FMB | 7 2 13 371 § 62 17,71f O 0 24 685 | 11 3,14 | 84 24
FMI 1 0,28 3 085 | 42 12 0 0 15 428 § 2 057 § 56 16
FPB | 13 3,71 20 571 8 2281 0 0 10 28 | 11 314 | 62 17,71
FPI 3 0,85 6 1,71 2 057§ 0 0 4 1,14 | 10 285§ 22 6,28
FG 5 1,42 6 171 | 70 20 3 08 | 48 1371} 9 257 § 83 2371
FM 8 2,28 16 457 104 2971] © 0 39 11,14 § 13 3,71 | 140 40
FP 16 457 { 26 742 10 28 § 0 0 14 4 21 6 84 24
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Se generd una matriz para los caracteres funcionales general de las especies de Fabaceae lefiosas
(Tabla 9), para a partir de ella poder realizar el analisis de componentes principales v la agrupacion
de los tipos funcionales para los tres servicios ecosistémicos de carbono, hidrico y alimento para
herbivoros.

En la matriz no aparece el rasgo FFC, porque se considero que era un rasgo mutuamente excluyente
con la FFP, por lo cual se considero dejar la FFP, porque la mayoria de especies presentaba este

comportamiento fenologico.
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6.2.2. Analisis de componentes principales

6.2.2.1. Servicio carbono

Para realizar el analisis de componentes principales para el servicio de carbono se tomaron 3
caracteres de la matriz (Anexo 10.14) el AFEPP, AP, DAPP, DMPP y FFP, con el fin de eliminar
informacién repetitiva encontrada en los datos iniciales. Los resultados muestran, que los
parametros que mas contribuyen al agrupamiento de las especies son la altura en el primer
componente, el diametro (DAPP) en el segundo componente, en ¢l tercer componentes se destaca el
arca foliar especifica (AFEPP) v el cuarto componente la fenologia foliar perennifolia (FFP) (Tabla
26y 27).

Tabla 26. Analisis de 5 componentes para el servicio carbono en las Fabaceae.

Rasgos PC1 PC2 PC3 PCa PCS
DAPP =Diametro (cm) - 0,70 048 -0,10 -0,07
AP = Altura (m) /0 -0,01 0,65 0,25 -0,08
AFEPP = Area foliar especifica (mm® /g) -0,49 ':;5, 0,70 0,51 0,06 -0,03
DMPP= Densidad de la madera 0,12 0,05 0,17 082
FFP =Fenologia foliar perennifolia -0,03 0,06 -0,19 0,55

Tabla 27. Porcentajes de contribucion de agrupamiento de cada componente para los 5 rasgos

involucrado en el servicio del carbono.

PC Valor propio % varianza
1 1,43 41,80

2 1,00 29,14

3 0,62 18, 14

4 0,21 6,22

5 0,16 4,68

72



6.2.2.2. Servicio alimento.

En el analisis de componentes principales para el servicio de alimento se tomaron 4 caracteres de la
matriz (Anexo 10.14) el AFEPP, H, GP y GR, los cuales todos fueron informativos. Los caracteres
que mas contribuyeron al agrupamiento de las especies son en primer lugar ¢l area foliar especifica
(AFEPP), la herbivoria (H) en el segundo componente, en el tercer componente agrupa el rasgo

glandula en el raquis (GR) y el cuarto componente la glandula en el peciolo (GP) (Tabla 28 y 29).

Tabla 28. Analisis de 4 componentes para el servicio de alimento en las Fabaceae.

Rasgos PC1 PC2 PC3 PC4
AFEPP = Area foliar especifica (mm” /g) - ( ,98 0,15 0,02
H = Herbivoria -0,13 S 0,34 0,16 ‘
GP = Glandula en el peciolo 0,004 -0,11 v
GR = Glandula en el raquis -0,11 -0,37 0,09

Tabla 29. Porcentajes de contribucion de agrupamiento de cada componente para los 4 rasgos

involucrado en el servicio de alimento.

PC Valor propio % Varianza
1 1,02 67,98

2 0,23 15,70

3 0,20 13,66

4 0,03 2,64
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6.2.2.3. Servicio hidrico

En ¢l andlisis de componentes principales para ¢l servicio de regulacidon hidrica se tomaron 6
caracteres de la matriz (Anexe 10.14) el AF, AFEP, A, IHLF, IELF y FFC, los cuales todos fucron
informativos. El primer caracter que mas contribuyé al agrupamiento de las especies fue el area
foliar (AF).en el segundo componente se destacod el area foliar especifica (AFEP), en un tercer
componente se encuentra agrupando la altura(A),en el cuarto componente se encuentra el rasgo
indumento en el haz de la lamina foliar (IHLF), en el quinto componente se encuentra el caracter
fenologia foliar perennifolia (FFP), por dltimo en el sexto componente se encuentra el rasgo

indumento en el envés de la lamina foliar (IELF) (Tabla 36 y 31).

Tabla 30. Analisis de 4 componentes para el servicio regulacion hidrica en las Fabaceae.

Rasgos PC1 PC2 PC3 PC4 PC4 PC5
AP= Altura (m) -0,57 003 08 004 007  -0009
FFP= Fenologia foliar perennifolia 008 010 004 033 088 028
AFP= Area foliar (mm?) 057 0,39 -0,24 -0,01 -0,02
AFEPP = Area foliar especifica {mm?)
/g 0,55 0,42
{HLF= Indumento en el haz 0,09 002 | 064
IELF= Indumento en el envés 0,09 0,12 0,07 0,64 -0,45

Tabla 31. Porcentajes de contribucion de agrupamiento de cada componente para los 4 rasgos

involucrado en el servicio de regulacion hidrica.

PC Valor propio % Varianza
1 1,60 43,55

2 0,73 19,95

3 0,70 19,05

4 041 11,24

5 0,18 5,14

6 0,03 1,04
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6.2.3. Formacién de tipos funcionales

6.2.3.1. Servicio carbono

En este estudio 42 especies de la familia Fabaceae lefiosas presentes fueron agrupadas en cuatro
tipos funcionales de plantas (TFP) conforme a caracteres relacionados con el servicio ecosistémico
de alimentacion para herbivoros (Figura 16), obteniendo una correlacion cofenética de 0,64, que
indica la correlacion de las distancias verdaderas entre especies con la distancia de similitud

euclidiana, que definira mejor el agrupamiento de los datos al tomar valores altos.

EI TFP 1 es ¢l grupo mas grande conformado por 20 especies de la familia Fabaceae (Figura 16); 1
pertencce al sotobosque (3 m) y 19 especies estan concentradas en el estrato arbéreo (7-12,75 m). 8
de las especies presentan un D intermedio (10,93-17 ¢cm) y 12 presentan un D pequeiio (4,78-9,52
cm). Para el AFEP 18 especies presentaron valores bajos (65,90-178,22 mm®/g) y 2 especies con
valores altos (265,48-321,62 mm™/g). Respecto a la DMP, este tipo funcional, presenta especies con
valores de baja a intermedia, alta y muy alta DMP (0,54-1,21 g/cm’), sin embargo se considera que
fos valores en general son altos. El rasgo FFP present6 12 especies que corresponde a esta fenologia
y 8 son caducifolias (Anexo 10.14). Este TFP fue clasificado como “conservativas de estrato

arbéreo”.

El TFP 2 es un grupo mediano compuesto de 13 especies (Figura 16). 5 especies hacen parte del
sotobosque (2,25-5 m) v los 8 restantes pertenecen al estrato arbéreo (6-10 m). Todas las especies
presentan un D bajo (2,90-7 cm). Para el AFEP 7 especie presenta un bajo valor (64,93-
177,94mm?g) y otras 6 especies presentan valores altos de AFEP (186,23-524,20mm?Yg). Estc
grupo funcional presenta la mayoria de especies concentradas en valores de bajos a intermedios de
densidad (0,54-0.84 g/cm’). Para la FFP 11 especies presentan este caracter y solo 2 son de
comportamiento fenologico caducifolio (Anexo 10.14). Este TFP fue denominado como

“adquisitivas intermedias de estrato sotobosque-arboreo™.
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El TFP 3 es el grupo mas pequefio, conformado por 8 especies (Figura 16); en el rasgo de altura se
destacan 1 especie para el sotobosque (2 m), 3 especies para el estrato arboreo (8-11.39 m) y 4
especies pertenecen al dosel (14-15,67 m). Solo 1 especie presenta D bajo (12,65 cm), el resto que
corresponde a 7 especies presentan un D alto (19,10-30 ¢cm). En este grupo 9 especies tienen una
baja AFEP (69,59-173,01 mm’/g) v 3 especies presentan un valor alto (180,78-666,37 mm®/g). La
DMP en este grupo funcional fue en general alta (0,58-3,52 g/cm’) Para 5 especies el
comportamiento fenologico es perennifolio, pero para 3 son fenologia caducifolia (Anexo 10.14).

Este TFP fue clasificado como “consevativas arboreo-dosel™.

Los valores bajos de AFEP observados en la mayoria de especies del TFP 1 y TFP3, manifiestan
generalmente que son de crecimiento lento, debido a la alta densidad foliar (Pooter & Garnier
1999). La alta DMP mostrada por especies de estos grupos como Hymenaea courbaril (0,79) y
Zygia longifolia (0,71) perteneciente al TFP1 son las especies comunes de este grupo, aunque los
valores mas altos fueron mostrados por Brownea coccinea y.Brownea macrophylla (1,21). En el
TFP3 se destacan por su alto valor de DMP el género Lonchocarpus especialmente L. aff sericeus
(3,52), que presentod los mayores valores en este grupo. Los valores de alta AFEP y la mayoria de
especies con DMP de valores intermedios observada en el grupo TFP2, podria estar indicando, que
son especies importante en etapas sucesionales, con tasa intermedia de crecimiento, entre estas se

destacan Albizia pistaciifolia y especies del género Inga.

En el servicio ecosistémico del carbono aparece una tendencia de aumento de las especies
conservativas, en estos fragmentos boscosos, lo que les permite jugar un mejor rol como
almacenadores de biomasa v carbono, sin embargo las dos estrategias conservativas y adquisitivas
estan presentes en este bosque. Los fragmentos boscosos tienen ciertas areas conservadas
relacionadas con el interior y otras perturbadas relacionadas con las areas de borde, por lo que las
especies agrupadas en los tipos funcionales muestra una mezcla de todos los casos, sin embargo se
nota una cierta tendencia a la presencia de especies conservativas esto podria estar relacionado a la
presencia de especies caracteristicas de bosque maduro que ain se conservan en los fragmentos.
Segun Aquino (2009) en su investigacion, encontré mayor presencia de especies “adquisitivas”,
para los bosques intervenidos especialmente en el bosque secundario v mayor proporcion de
especies “conservativas”en los bosques primarios. Las Fabaceae en su trabajo fueron agrupadas en
3 tipos funcionales para el servicio del carbono: “conservativas de dosel superior”,“adquisitivas
emergentes” y “adquisitivas dosel inferior”. También Bermeo (2010) utilizo la misma clasificacion,

para la fijacion-almacenamiento de carbono, obteniendo 6 grupos funcionales con predominio de
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erupos de especies adquisitivas, para bosques secundarios, agrupandose las Fabaceac en 2 TFPs,

uno de especies adquisitivas intermedias v otro de especies conservativas.
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6.2.3.2. Servicio alimento
Las 42 especies correspondientes a las Fabaceae lefiosas presentes en este estudio fueron agrupadas
en tres tipos funcionales de plantas (TFP) de acuerdo a su comportamiento con el servicio

ccosistémico de alimento (Figura 17), con una buena correlacion cofenética de 0,76

ElI TFP 1 fue el grupo mas grande conformado por 16 especies de Fabaceae (Figura 17), respecto al
area foliar especifica (AFEP), predominan 8 especies de valores intermedios (122,38-178,72
mm®/g) v 5 especies presentaron valores bajos (69,59-117,96mm/g ). Este grupo no presentd
glandulas en el raquis (GR) ni en el peciolo (GP) y mostro un 100% de las especies con herbivoria

(Anexo 10.14). Este Tipo funcional fue clasificado de “muy alta susceptibilidad comestible™.

El TFP 2 resulto un grupo pequefio que const6 de 8 especies (Figura 17). Presenté una mezcla de
valores de area folia especifica (AFEP), 1 especie con valores bajos (90,89), 4 especies con valores
intermedios (124,27-166,59) v 4 especies con valores altos (180,77-321,62). En este grupo solo 2
especies presentaron glandula en el peciolo (GP), en general existe ausencia de glandulas en el
raquis (GR) vy de herbivoria (H) (Anexo 10.14). Este TFP se denomind de “baja susceptibilidad

comestible™.

EL TFP 3 es un un grupo grande con 12 especies (Figura 17). Se agruparon especies con area
foliar especifica (AFEP) variable, 4 especies fueron valores bajos (64,93-113.27), 7 especies
presentaron valores intermedios (122,42-168,19) vy 1 especie obtuvo valor alto (186,23). Este TFP
agrup6 la gran mayoria de especies con glandulas en el raquis como el género Inga, v algunas
especies con presencia de herbivoria y ausencia de glandulas en el peciolo (Anexo 10.14). Este TFP

se clasificd como espectes de “moderada susceptibilidad comestible™.

El TFP 4 fue el grupo mas pequefio con 5 especies (Figura 17), agrupado principalmente por los
valores altos de area foliar especifica (AFEP) (321,56-666,37) y la ausencia de glandulas en ¢l
peciolo (GL), por otra parte solo una especie presentd glandulas en el raquis y alta herbivoria
presente en 4 especies (Anexo 10.14). Este grupo se le clasifico como de “alta susceptibilidad

comestible™.

La susceptibilidad de las plantas a ser comestibles, esta relacionada con muchos factores, entre los

cuales se encuentra el AFEP, la cual tienen una correlacion negativa con la fuerza tensil foliar
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(Cornelissen 2003). En general, valores altos del AFEP indican una mayor susceptibilidad a la
herbivoria, por el contrario valores bajos hacen las hojas mas resistentes a la herbivoria y a otros
factores ambientales (Cornelissen 2003). Como se menciond anteriormente, la presencia de
metabolitos secundarios como los sesquiterpénicos en las hojas de especies como Hymenaea
courbaril, Copaifera officinalis v Copaifera venezuelana (Langenheim et al. 1986), pueden ayudar a
reducir la herbivoria de estas especies agrupadas en el TFP 1. Sin embargo se observd que estas
especies no estan excluidas del ataque por herbivoros, debido a que las hojas jovenes son mas
consumidas por los herbivoros, debido a que representan un recurso mas nutritivo y no estan tan
defendidas por sustancias quimicas, especialmente por los compuestos que reducen su digestibilidad
(Coley 1980, Turner 2001). Estos dafios causados en las hojas jovenes pueden acumularse hasta
llegar a la edad madura de la hoja (Stanley 2010). Por otra parte posibles factores interrelacionados
tales como, sustancias quimicas secundarias, nutrientes, contenido de agua v dureza de la hoja vy
cambios generados en estos, puede AFEPctar a la herbivoria de insectos de manera significativa en
diversas maneras (Krischik & Denno. 1983). Otros mecanismos de defensa presentes en las
subfamilias Mimosideae y Caesalpinioideaec son las asociaciones con hormigas (mirmecofilia)
(Polhill et al. 1981), las cuales son atraidas por las glandulas o nectarios extraflorales que son
importantes en su dieta (Elias 1981). Por lo que la presencia de nectarios extroflorales, se
convierten en una estrategia para mantener a raya la herbivoria, es decir que entre mas el TFP
presente especies con elevada incidencia de nectarios, se traduce en una baja incidencia de dafios
causados por la herbivoria. Este comportamiento en este estudio se observo en el género /nga
pertenciente al TFP 3, sin embargo Pennington (1997) reporta que las especies del género Inga
también producen gran variedad de metabolitos secundarios con propiedades anti-herbivoria, pero
deben tenerse en cuenta también otros factores como los yva mencionados que también pueden
favorecer la herbivoria v palatabilidad de la hoja. También es importante tener en cuenta la

abundancia de la colonia de hormigas, debido a que al perders

o

una o mas especies, existe una
interrupcidn parcial o total de los flujos de energia v materia del ecosistema (De Lee & Levin
1997), repercutiendo sobre los niveles de herbivoria al interior del bosque (Insuasty er al. 2010).
Otros mecanismos de defensa presentes en la familia Fabaceae especificamente la subfamilia

Faboideac son las defensas quimicas, como alcaloides e isoflavenoides (Polhill e al. 1981).
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6.2.3.3. Servicio Hidrico.
Los rasgos funcionales considerados para el servicio ecosistémico de regulacion hidrica permitieron
la conformacion de cuatro grupos funcionales de las especies de Fabaceae lefiosas (Figura 18), con

una correlacion cofenética de 0.65.

El TFP 1 es un grupo grande con 13 especies (Figura 18). AFEP agrupo 11 especies con valores
bajos (64,93-177,93mm’/g) v 2 especies con valores altos (186,23-429,06mm*g). El AF agrupd
especies con variable tamafio de hoja, 1 especie con hojas notofilas (2156,54 mm?), 3 especies
presentaron hojas mesofilas (9104,99-11038,30 mm®) y 9 especies con hojas macréfilas (18595,37-
66502.,05). La mayoria de especies agrupadas pertenecen al estrato arboreo (6-12,75 m) y | especie
de sotobosque (2,25 m). El rasgo IELF lo presentaron 12 especies, el rasgo IHLF estuvo en 10
especies y todas las especies fueron agrupadas con la FFP (Anexo 10.14). Este TFP fue clasificado

como “Iinterceptoras de estrato arboreo™.

El TFP 2 ¢s un grupo pequefio conformado por 8 especies (Figura 18). Respecto al AFEP, 6
especies, que corresponde a la mayoria que conforman este grupo son de valores bajos (111,86-
159,71mm2/g) y 2 especies presentan valores altos (189,91-265.47mm™g). El caracter AFP presentd
variabilidad en el caracter, sin embargo, la mayoria de especies estan agrupadas en la categoria
mesofila (10635,02-17719,01 mmz), 1 especic en la categoria notofila (2674) v 1 especic en la
categoria macrofila (20601,16 mm®). Las alturas de las especies presentes permiten agruparlas, la
mitad en el sotobosque y la otra mitad en el estrato arboreo. Todas las especies agrupadas en este
TFP carecen de IHLF y de IELF. En este grupo 3 especies son perennifolias y 5 son caducifolias

(Anexo 10.14). Este grupo fue clasificado como “captadoras de estrato sotobosque-arboreo™.

El TFP 3 esta conformado por 16 especies que representan la mayoria de las especies totales de
Fabaceae en este estudio (Figura 18). El AFEP agrupo 13 especies con valores bajos, (69,59-
178,72) y 3 especies con valores altos (180,77-442,77). El AFP agrupd a las especies en mesofilas
(8526,13-18090,42) con 11 especies y 5 especies macrofilas (18362,50-42424.95). La altura agrupd
11 especies en el estrato arboreo (7,83-12,25) v 5 especies en el dosel (14-15,66). El IHLF agrupé a
todas las especies por ausencia de este caracter y el IELF, solo estuvo presente en 3 especies. Las
especies presentes en este grupo funcional la mitad son perennifolias y la otra mitad caducifolia

(Anexo 10.14). Este TFP fue clasificado como “captadoras de estrato arboreo-dosel”
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El TFP 4 es el grupo mas pequeiio, conformado por 5 especies (Figura 18). El AFEP agrupo en su
mayoria a las especies con valores altos (321,56-1380,23mm?/g) y sélo 1 especie obtuvo un valor
intermedio (159,63 mm¥g). El AF agrup6 a todas las especies como la categoria macrofila, por sus
altos valores (19653,94-109032.62). En la altura predominan tanto las de estrato arboreo (5,75-8 m)
con 3 especies como 2 especies del sotobosque (2-4,5 m). Respecto a los indumentos hay? especies
con ¢l caracter IHLF y 3 especies con IELF. Segun la fenologia 3 de las especies presentaron FFP y

2 FFC (Anexo 10.14). Este grupo se definié como de “interceptoras sotobosque-arboreo™.

En este estudio resulté la mayoria de especies agrupadas en el TFP 2 y TFP 3 como “captadoras”,
las cuales son caracteristicas de bosque secundario, donde existe una mayor entrada de agua luvia
que llega al suelo del bosque obtenida por la precipitacion por goteo de la cobertura y directa que es
drenada a los afluentes (Brooks er a/. 2003). Estos relictos de bosque humedo han pasado por un
proceso de fragmentaciéon y ademas presentan un alto grado de intervencion antropica, lo que
conlleva a procesos de sucesion cada vez que se produce una perturbacion. Semejantes resultados
fueron obtenidos por Aquino (2009), en la agrupacion de las Fabaceac en 3 TFPs diferentes
respecto al servicio ecosistémico hidrico como: “captadoras del dosel superior”, “captadoras del
dosel medio™ e “interceptoras emergentes”, obteniendo mayor presencia de especies “captadoras”,
en los bosques secundarios en comparacion de los bosques primarios donde reporta mayor

presencia de “interceptoras”.
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6.2.4. Composicion de tipos funcionales.

6.2.4.1. Servicio carbono

En general la presencia de especies conservativas con mayores AP, DAPP, baja AFE, alta DMP y
con mayor tendencia a perennifolia son las que predominan en las diferentes categorias de
fragmentos. Se encontrd que ¢l TFP1 clasificado como “conservativas de estrato arboreo” es el mas
dominante para las diferentes categorias de fragmentos excepto para el FPI. El TFPI, es el grupo
mas grande que agrupa la mayoria de especies con mayores areas basales como Brownea coccinea
v Brownea macrophylla entre otras, y especies comunes como Hymenaea courbaril y Zygia
longifolia con intermedios valores, pero presentan el mayor nimero de individuos en las diferentes
categorias. En el FPI se destacé con mayor area basal el TFP3 que corresponde a especies
“consevativas arboreo-dosel”, donde Lonchocarpus aff. sericeus v Copaifera officinalis son las

especies con mayor dominancia en esa categoria (Tabla 32).

La categoria que tuvo mayor acumulacion de area basal por TFPs en el servicio del carbono fue el
FGB (1,12 m%) seguido del FMB (1,08 m®) (Tabla 32). Se encontraron diferencias significativas
con el ANOSIM (p= 0,0492), para los categorias de pares de fragmentos FGB de mayor valor de
area basal de TFPs comparado con las categorias FGI v FPI. Otras diferencias se encontraron entre
la categoria FGI de menor valor de area basal de TFPs comparada con el FMB y FMI, por ultimo
entre la categoria FMB de mayor valor de drea basal de TFPs comparada con la categoria FPI

(Tabla 33).

El porcentaje de contribucion de los tipos funcionales en las diferencias significativas detectadas
entre cada par de fragmentos sc¢ realizaron con el SIMPER; obteniendo que estas diferencias se
establecieron por una contribucion del TFP 1, cambiando so6lo el porcentaje de contribucion (Tabla
34). Las diferencias significativas encontradas entre las categorias de fragmentos es debido al aporte
de area basal que permite la alta o baja dominancia de los TFPs en algunas categorias comparadas
con otras. Es asi como ¢l FGB que presenta una mayor area basal almacenada en las especies que
conforman ¢l TFP1 (especies conservativas de estrato arboreo), son diferenciadas de los valores
bajos obtenidos por este mismo TFP en el FGI y FPL, a su vez que ¢l TFP3 (especies conservativas
arbdreo- dosel) presenta una menor dominancia en la categoria FGB pero una alta dominancia en
los FGl y FP1 (Tabla 32 y 34). Los cambios en ¢l area basal por intervencion antropica en el
bosque ya sea por extraccion de recursos, quema y otras actividades como ¢l manejo forestal
generan un impacto en la fijacion v almacenamiento de carbono (Cheng ef al. 2005, Putz et al.

2008) y se ha encontrado ademds, que después de un periodo de 13 afos posterior a una
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perturbacion los bosques pueden incrementar y recuperar el volumen de carbono almacenado antes

de que esta sucediera (Fang et al. 2001).

Tabla 32. Totales de area basal de los tipos funcionales generados en el servicio de carbono

En relacion a las categorias de fragmentos.

Categorias Area basal acumulada Area basal promedio Desviacion Estandar

fragmentos TFP1 TFP2 TFP3 TFP1 TFP2 TFP3 TFP1 TFP2 TFP3
FGB 112 000 007 011 000 001 | 014 000 002
FGI 0,10 001 0,89 0,01 000 0,09 0,01 0,00 0,19
FMB 1,08 001 0,25 0,11 000 0,03 0,10 0,00 0,07
FMI 1,03 0,00 0,82 0,10 0,00 0,08 0,11 0,00 0,17
FPB 0,64 001 0,18 0,06 000 0,02 0,08 0,00 0,04
EP| 0,10 000 025 0,01 000 0,02 0,02 0,00 0,05

Tabla 33. Diferencias significativas para la composicion de TFPs

entre las 6 categorias de

fragmentos, para el servicio de fijacion -almacenamiento de carbono con la distancia de similitud de

Bray Curtis.
FGB FGI FMB FMI FPB FPI
FGB 0 - 0,0078 0,9444 0,3774 0,3037 0,0376
FGI 0,0078 0 0,0085 0,0315 0,1662 0,8651
FMB 0,9444 0,0085 0 0,6119 0,597 0,02
FMI 0,3774 0,0315 0,6119 0 0,8838 0,1772
FPB 0,3037 0,1662 0,597 0,8838 0 0,4755
EPI 0,0376 0,8651 0,02 0,1772 0,4755 0
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Tabla 34. Tipos Funcionales y su porcentaje de contribucion en la diferencia significativa de areas

basales entre pares de categorias de fragmentos, empleando ¢l indice de similitud de Bray Curtis.

Categoria fragmento

Tipos Funcionales

Contribucién

% Acumulado Promedio abund. 1

Promedio. abund. 2

FGB/FGI

TFP 1 50,88 63,63 0,112 0,00984
TFP 3 27,78 98,36 0,00707 0,089
TFP 2 1,309 100 0,000437 0,00094
FGB/FPI TFP 1 60,7 74,91 0,112 0,0104
TFP 3 19,16 98,55 0,00707 0,0246
TFP 2 1,178 100 0,000437 6,60E-05
FGI/FMB TFP 1 51,04 63,77 0,00984 0,108
TFP 3 26,59 96,99 0,089 0,0251
TFP 2 2,408 100 0,00094 0,0012
FGI/FMI TFP 1 48,64 57,11 0,00984 0,103
TFP 3 35,67 98,99 0,089 0,083
TFP 2 0,8586 100 0,00094 7,06E-05
FMB/FPI TFP 1 59,1 72,32 0,108 0,0104
TFP 3 20,14 96,97 0,0251 0,0246
TFP 2 2,474 100 0,0012 6,60E-05
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6.2.4.2. Servicio alimento

En las diferentes categorias de fragmentos dominan las especies de media-alta susceptibilidad
correspondiente al TFP1, excepto para el FGB que se destacan como las especies de baja
susceptibilidad de ser comestible correspondiente al TFP3. La alta dominancia del TFP1, es debido
a que se encuentra agrupadas variedades de especies con grandes areas basales como Copaifera
officinalis, Copaifera venezuelana, Brownea coccinea y Brownea macrophylla entre otras y
especies comunes como Hymenaea courbaril que presenta gran cantidad de individuos pero con
arcas basales pequefias. La alta dominancia del TFP3 en la categoria FGB es debida principalmente
a la alta dominancia de especies como Zygia longifolia, no tanto por el tamafio de las areas basales

sino por la gran abundancia de esta especie (Tabla 35).

Se observé la mayor dominancia del TFP1 en el FMI (1,68 m®) seguido por la alta dominancia
generado por el TFP3 en la categoria FGB fl,l() m’) (Tabla 35). Con el ANOSIM se establecieron
diferencias significativas (p = 0,0006), en la composicion de los TFPs generados en el servicio de
alimentacion para herbivoros, basado en la sumas de areas basales entre pares de fragmentos, fueron
detectadas para la categoria FGB de mayor valor de area basal acumulada por los TFPs comparado
con las categorias FGI, FMB, FMI, FPB y FPI. También se denotaron diferencias entre la categoria

FGI con la categoria FMI de TFPs con valores mas altos de area basal (Tabla 36).

Con el SIMPER se estimaron los porcentajes de contribucion de cada TFP donde se establecieron
las diferencias significativas. Asi, entre los pares de categorias FGB con las categorias FGI, FMB,
FPB y FPI el mayor porcentaje de contribucion fue dado por el TFP 3, con variaciéon en los
porcentajes entre cada par de fragmentos. Las diferencias marcadas entre el FGB con la categoria
FMI y entre la categoria FGI con el FMI se¢ obtuvo por la contribucion del TFP |, variando el
porcentaje de contribucion entre estos (Tabla 35). En general las diferencias mostradas estan
directamente relacionadas con la proporcion de area basal presente en las especies que conforman
los de los tipos funcionales en las categorias de fragmentos. Por lo que, la diferencia entre €l FGB
que presenta una mayor area basal almacenada en las especies que conforman ¢l TFP3 (especies de
baja susceptibilidad comestible), se diferencian de los bajos valores obtenidos por este mismo TFP
en ¢l resto de categorias, pero también el TFP1 (especies de alta susceptibilidad comestible)
presenta una menor dominancia en la categoria FGB pero una alta dominancia en los FMI, a su vez
¢l TFP4 (especies de media-alta susceptibilidad comestible) acumula mayor area basal en el FMB,

comparado con los menores valores del FGB (Tabla 35 y 37).
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Tabla 35. Totales de area basal de los tipos funcionales generados en el servicio de alimento, en

relacion a las categorias de fragmentos.

Categorias Area basal acumulada Area basal promedio Desviacion Estandar

fragmentos | TFP1  TFP2 TFP3 TFP4 | TFP1 TFP2 TFP3 TFP4 TFP1  TFP2 TFP3  TFP4
FGB 000 o003 1,10 o007 | 000 o000 o011 o001 | 000 001 014 002
FGI 0,92 0 0,08 0 0,09 0 0,01 0 0,19 0 0,01 0
FMB 062 o005 o044 023 | 006 o000 o004 002 ] 010 001 008 007
FMI 168  goa o014 o000 | 017 o000 001 o000 | O/ o001 004 000
FPB 063 o000 o020 o000 | 006 o000 o002 o000 | 009 o000 003 000
L [ 019 o014 o002 o0 | 002 001 o000 o0 | 903 o004 000 0

Tabla 36. Diferencias significativas para la composicion de TFPs entre las 6categorias de

fragmentos, para el sevicio de alimento para herbivoros con la distancia de similitud de Bray Curtis.

FGB FGI FMB FVil FPB FPI
FGB 0 0,0013 0,0144 0,0004 0,0031 0,007
FGI 0,0013 0 0,4124 0,0325 0,4231 0,3978
FMB 00144 04124 0 0,1474 0,993 0,4455
FMI 10,0004 0,0325 0,1474 0 0,2677 0,0967
FPB 0,0031 0,4231 0,993 0,2677 0 0,2863
FPI 0,007 0,3978 0,4455 0,0967 0,2863 0
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Tabla 37. Tipos Funcionales v su porcentaje de contribucion en la diferencia significativa de areas

basales entre pares de categorias de fragmentos, empleando el indice de similitud de Bray Curtis.

Categoria fragmento  Tipos Funcionales Contribucién % Acumulado  Promedio abund.1 Promedio. abund. 2

FGB/FGI TFP 3 49,51 55,87 0,11 0,00769
TFP 1 27,77 87,21 0,000425 0,0921
TFP 2 5,739 93,68 0,00267 0
TFP 4 5,596 100 0,00707 0
FGB/FMB TFP 3 41,71 49,71 0,11 0,044
TEP 1 27,67 82,68 0,000425 0,0617
TFP 4 8,712 93,07 0,00707 0,0235
TFP 2 5,819 100 0,00267 0,00472
FGB/FMI TFP 1 47,98 50,38 0,000425 0,168
TFP 3 37,81 90,09 0,11 0,0136
TFP 4 4,814 95,15 0,00707 0,000407
TFP 2 4,621 100 0,00267 0,00443
FGB/FPB TFP 3 45,51 53,48 0,11 0,0197
TFP 1 28,92 87,46 0,000425 0,0627
TFP 2 5,38 93,79 0,00267 0,000212
TFP 4 5,286 100 0,00707 0,000328
FGB/FPI TFP 3 55,6 58,62 0,11 0,002
TFP 1 18,03 77,62 0,000425 0,019
TFP 2 15,01 93,45 0,00267 0,0141
TFP 4 6,214 100 0,00707 0
FGI/FMI TFP 1 63,36 77,91 0,0921 0,168
TFP 3 15,33 96,76 0,00769 0,0136
TFP 4 1,845 99,03 0 0,000407
TFP 2 0,7888 100 0 0,00443
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6.2.4.3. Servicio hidrico

En general la presencia de especies captadoras con baja A, mayor AF, ausencia de indumentos y la
tendencia a perennifolia son las que predominan en las diferentes categorias de fragmentos. Se
encontro que el TFP3 clasificado como “captadoras de estrato arbéreo” es el mas dominante para
las diferentes categorias de fragmentos. El TFP1, es el grupo que incluye las especies con mayores
areas basales, entre estas especies del género Copaifera y Brownea, y especies comunes cOmo
Zvgia longifolia que presenta gran cantidad de individuos, con valores variables de area basal

(Tabla 38).

En el servicio de regulacién hidrica, la categoria de fragmento que se destacd con valores altos de
acumulacién de area basal fue el FMI (1,17 m?), seguido del FGB (1,05m?) por la contribucién del
TFP3 (Tabla 38). Sin embargo con el ANOSIM no se establecieron diferencias significativas (p =
0,7977), en la composicion de los TFPs generados en ¢l servicio de regulacion hidrica, basado en la
sumas de areas basales entre pares de fragmentos. Es decir que los valores de composicion de TFPs
funcionales son muy similares entre categorias. La no significancia entre categorias puede indicar,
que la distribucion de los TFPs es equitativa en las categorias, por lo que todos los grupos
funcionales presentan similar dominancia € importancia en todas ellas. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que la reduccion drastica del area basal en las especies de un bosque, por diferentes
actividades como construccion de caminos e infraestructuras, o aprovechamiento forestal tienen
efectos en la regulacion hidrica, especificamente en la redistribucion de la precipitacion dentro del
ecosistema forestal, AFEPctando procesos como la escorrentia superficial y la erosion (Huth &
Ditzer 2001). También se ve AFEPctada la calidad del agua, debido a una mayor presencia de

sedimentos suspendidos en el agua que sale de los bosques aprovechados (Chappell er al. 2004).

Tabla 38. Totales de area basal de los tipos funcionales generados en el servicio hidrico, en

relacion a las categorias de fragmentos.

Categorias Area basal acumulada Area basal promedio Desviacién Estandar

fragmentos TFP1 TFP2Z TFP3 TFP4 | TFP1 TFP2 TFP3 TFP4 | TFP1 TFP2 TFP3 TFP4
FGB 0,04 0,03 1,05 0,07 0,00 0,00 0,11 0,01 0,01 001 014 0,02
FGlI 005 002 09 O | 000 000 009 O | 00l 000 02 0
FMB 0,17 0,17 1,0‘3 = 0,00 0,02 0,02 0,10 0,00 0,03 004 0,16 0,00
FMI 0,51 0,09 1,17 0,09 0,05 0,01 0,12 0,01 0,10 001 0,16 0,03
FPB 0,18 0,40 0,25 0,00 0,02 0,04 0,02 0,00 0,03 008 004 0,00
FPI 0,01 0,07 » 0,27 0 0,00 0,01 0,03 0 0,00 0,01 0,05 0
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7. CONCLUSIONES

® Las Fabaceae lefiosas fueron la familia mas abundante, dominante y diversa de los relictos
de bosque himedo del arca de Madre Vieja, encontrandose mayor riqueza de especies dentro de los

fragmentos que fuera de ellos.

° En los fragmentos boscosos del area de Madre Vieja se encontraron diferencias
significativas en la abundancia, riqueza y diversidad de especies entre categorias de fragmentos.
Reportandose los mayores valores para la categoria FM, posiblemente debido a la presencia de
perturbaciones de grado e intensidad intermedia que permiten que se establezcan condiciones
diferentes en un fragmento de bosque, haciendo que las leguminosas colonicen los diferentes

espacios por sus diversas adaptaciones, generando una mayor diversidad y complejidad floristica.

° Entre las especies con mayor valor de importancia para las diferentes categorias de
fragmentos sc destacaron Zygia longifolia e Hymenaea courbaril como las especies mas comuncs y
otas especies también importantes, aunque muy poco destacadas son las especies raras como albizia
pistaciifolia, Albizia subdimiata, Andira Inermis, Inga multijuga, Lonchocarpus aff sericeus,
Machaerium truxillense, Swartzia sp.1 y Zygia latifolia entre otras que permiticron establccer las

diferencias en la composicion floristica.

° En la composiciéon floristica entre categorias de fragmentos, mostraron diferencias
significativas, encontrandose que al aumentar ¢l tamafio del fragmento, incrementaba la distancia de
similitud entre las areas de bordes e interiores y cuando disminuia el tamafio de las fragmentos la
composicion de las areas de borde ¢ interior se hacian cada vez mas similares hasta incluso no

encontrar una gran diferenciacion entre cllas.

® Se identificaron 3 grupos funcionales de plantas diferentes respecto a su composicion
floristica y estructura para el servicio de carbono, basado en 4 caracteres morfologicos (A, D,
AFEP, DMP y FFP); estos se denominaron “conservativas de estrato arboreo”, “adquisitivas
intermedias de estrato sotobosque-arbéreo™ y “conservativas arbéreo-dosel”. También se definieron
4 grupos para el servicio de alimento, teniendo en cuenta 4 caracteres (AFEP, H, GR y GP), los
cuales se denominaron como “media-alta susceptibilidad comestible™, “alta susceptibilidad
comestible”, “baja susceptibilidad comestible” v “moderada susceptibilidad comestible”. En ¢l
servicio de regulacion hidrica se conformaron 4 grupos funcionales a partir de 6 rasgos

morfologicos (AF, AFEP, A, IHLF, IELF y FFP), los cuales se denominaron altas interceptoras de
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estrato arboreo™, “captadoras de estrato sotobosque-arbéreo”, “captadoras de estrato arboreo-dosel”

v “baja intercepeion sotobosque-arboreo”.

° La composicion de los TFPs a través del area basal permitid detectar las diferencias
existentes entre las categorias de fragmentos, relacionados con los servicios de carbono alimento ¢
hidrico, permitiendo detectar la dominancia de las especies agrupadas en los TFP1 y TFP3 haciendo
que las categorias FMI y FGB presentaran los mayores valores, en los diferentes servicios
ccosistémicos mencionados. Se encontraron diferencias entre la dominancia de los TFPs de las

diferentes categorias relacionadas con los servicios de carbono y alimento.

° La dominancia de los TFPs se deben a las proporciones del area basal y de la abundancia,
de pocas especies dominantes como Copaifera officinalis, Zygia longifolia, Hymenaeae courbaril y
Brownea coccinea entre otras, que contribuyen con estos altos valores, determinando el

funcionamiento de los fragmentos de bosque himedo del area de Madre Vigja.

e La familia Fabaceae puede llegar a ser un buen indicador de las condiciones de perturbacion
v conservacion en las que se encuentre un bosque, pueste que su abundancia y niqueza pueden
variar a lo largo del proceso de sucecion de bosques secundarios, hasta llegar a etapas mas estables
de un bosque maduro. Lo cual conlleva a implicaciones para la claboracion de estrategias de
restauracion en el bosque humedo con especies de la familia Fabaceae, como el género Inga,
presente tanto en areas de borde como interior al igual que Copaifera officinalis, Hymenaea

courbaril y Zygia longifolia entre otras, asi como pioneras del género Machaerium.
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8- RECOMENDACIONES.

° Para descartar o corroborar la influencia de condiciones ambientales en las diferencias
observadas en la composicion floristica, seria conveniente la toma de datos de intensidad

luminica, temperatuta, humedad relativa y nubosidad.

o Continuar los estudios de restauracion en esta area de bosque hiimedo, para poner en practica
estrategias de restauracion en fragmentos que hayan sido degradados y la conexion de éstos

con ¢l establecimiento de corredores.

° Realizar un estudio en donde se analice el tamaifio real de los fragmentos y su distancia de

conexion entre éstos para establecer con mayor claridad la similitud floristica.

° Seria interesante un estudio de fructificacion y floracion de las diferentes especies que hacen
parte de estos fragmentos para esclarecer los ciclos fenoldgicos y que también permitan

contribuir a la determinacion de la coleccion que no se pudo determinar en esta investigacion.

® Desarrollar investigaciones biogrograficas para esclarecer de donde provienen muchas de las
especies de estos fragmentos boscosos, puesto que conforman una composicion floristica

compleja que es muy disimil comparado con bosques humedos de otras partes del pais.
e Seria de gran importancia el estudio de los dispersores de especies de gran importancia en el
trabajo, para esclarecer con certeza cuales son las especies implicadas en la dispersion de

semillas en los fragmentos de bosque himedo.

° Es necesario continuar con la caracterizacién de rasgos funcionales, para los diferentes

servicios ecosistémicos, que avuden a afianzar los tipos funcionales encontrados.
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10. ANEXOS

Anexo 10.1. Listado total de géneros y especies de la familia Fabaceae, con sus respectivos habitos

y sector de colecta en el area de Madre Vieja, Zulia. FF = Fuera de los Fragmentos, FP = Fuera de

las Parcelas (en los Fragmentos), P = Parcelas realizadas en los fragmentos.

Subfamilia Género Especie Nombre comiin Habito  Sector colecta
1. Albizia niopoides (Spruce ex Benth.)
Mimosoideae 1. Albizia Durazz. Burkart Arbol FF
2. Albizia pistaciifolia (Willd.) Barneby &
J.W. Grimes Arbol FF/P
3. Albizia subdimidiata (Splitg.) Barneby
& L.W. Grimes tribunal Arbol FE/P
1. Andira inermis (W. Wright) Kunth ex
Faboideae 2. Andira Lam. DC. Arbol FF/P
2. Andira aff. Surinamensis (Bondt)
Splitg. ex Pulle Arbol FF
Caesalpinioideae 3. Bauhinia L. 1.Bauhinia caronata Benth. bejuco cadena Liana P
2. Bauhinia emarginata Mill. Liana Fp
3. Bauhinia heterophyliia Kunth Liana FP
4. Bauhinia rubiginosa Bong. Liana P
5. Bauhinia sp. 1 Liana FF
6. Bauhinia sp.2 Liana P
7. Bauhinia sp.3 Liana P
chupén /
Caesalpinioideae 4. Brownea Jacq. 1. Brownea coccinea Jacq. guamaraco Arbol FF/P
2. Brownea macrophylla hort. ex Mast. palo de cruz Arbol P
Mimosoideae 5. Calliandra Benth. 1. Calliandra pittieri Standl. Arbusto FF/P
Caesalpinioideae 6. Cassia L. 1. Cassia grandis L. F. Arbol FF
2. Cassia maschata Kunth Arbusto FF
Faboideae 7. Clitoria L. 1. Oitoria sp. 1 Liana P
Caesalpinioideae 8. Copaifera L. 1. Copaifera officinalis (Jacq.) L. cabima Arbol FF/P
2. Copaifera venezuelana Harms &
Pittier cabima Arbol p
Faboideae 9. Dalbergia L. F. 1. Dalbergia sp.1 Liana FP
Caesalpinioideae 10. Delonix Raf. 1. Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf. Arbol FF
11. Desmanthus
Mimosoideae Willd. 1. Desmanthus virgatus (L.) Willd. Hierba FF
Mimosoideae 12. Entada Adans. 1. Entada polystachya (L.) DC. Liana FP
13. Enterolobium 1. Enterolobium schomburgkii (Benth.)
Mimosoideae Mart. Benth. Arbol FP
Faboideae 14. Erythrina L. 1. Erythrina variegata L. Arbol FF
Caesalpinioideae 15. Hymenaea L. 1. Hymenaea courbaril L. aracico Arbol FF/P
Mimosoideae 16. Inga Mill. 1./nga alba (Sw.) Willd. guamo Arbol P
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Subfamilia Género Especie Nombrecomtin  Habito  Sector colecta

2. Inga cocleensis Pittier guamo Arbol P
3. Inga edulis Mart. guamo Arbol FF/P
4.Inga aff. Fastuosa {Jacq.) Willd. guamo Arbol P
5. Inga ingoides{Rich.) willd. guamo Arbol FF
6. Inga laurina{Sw.) Willd. guamo Arbol FF/P
7. Inga marginata Kunth guamo Arbol FP
8. Inga multijuga Benth. guamo Arbol P
9. Inga nobilis Willd. guamo Arbol P
10. Inga sapindoides Willd. guamo Arbol P
11. Inga sp.1 guamo Arbol p
12. Inga sp.2 guamo Arbol P
13. Inga sp.3 guamo Arbol [
14. Inga vera Willd. guamo Arbol FP

Mimosoideae 17. Leucaena Benth. 1. Leucaena leucocephala {Lam.} de Wit Arbol FF

18. Lonchocarpus 1. Lonchocarpus domingensis {Turpin ex

Faboideae Kunth Pers.) DC. Arbol FF
2. Llonchocarpus heptaphyllus (Poir.) DC. Arbol P
3. Lonchocarpus aff. Sericeus (Poir.)
Kunth ex DC. Arbo! p
4. Lonchocarpus sp.1 Arbol P
5. Lonchocarpus sp.2 Arbol P
6. Lonchocarpus sp.3 Arbol FP
7. Lonchocarpus sp.4 Arbol P

19. Machaerium

Faboideae Pers. 1. Machaerium arboreum {Jacqg.) Benth. Arbol FP
2. Machaerium biovulatum Micheli Arbol FF/P
3. Machaerium capote Triana ex Dugand siete cueros Arbol FF/P
4. Machaerium humboldtianum Vogel Arbusto FF
5. Machagerium isadelphum (E. Mey.)
Amshoff Arbol FF
6. Machaerium seenmannii Benth. ex
Seem. Arbusto FP
7. Machaerium truxillense Pittier Arbol p
8. Machaerium sp. 1 Arbusto FP
1. Mimosa dormiens Humb. & Bonpl. ex

Mimosoideae 20. Mimosa L. Willd. Hierba FF
2. Mimosa myriadenia (Benth.) Benth. Liana FP /FF
3. Mimosa pellita Humb. & Bonpl. ex
willd. Hierba FF
4. Mimosa pudica L. Hierba FF
5. Mimosa quadrivalvis L. Hierba FF

Faboideae 21. Ormosialacks. 1. Ormosia macrocalyx Ducke Arbol FF
2. Ormosia sp.1 Arbol p
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Subfamilia Género Especie Nombre comin Habito Sector colecta

3. Ormosia sp.2 Arbol P
4. Ormosia sp.3 Arbol P
1. Piptadenia flava {Spreng. ex DC.}
Mimosoideae 22. PiptadeniaBenth. Benth. Arbusto FF
2. Piptadenia pittieri Harms Arbusto FF
Faboideae 23. Pterocarpus Jacq. 1. Pterocarpus officinalis Jacq. Arbol FF
2. Pterocarpus rohrii Vahl Arbol FF
3. Pteracarpus sp.1 Arbol FF/P
24. Pseudosamanea 1. Pseudosamanea guachapele (Kunth)
Mimosoideae Harms Harms asmon Arbol FF
24. Samanea(Benth.)
Mimosoideae Merr. 1. Samanea saman (Jacq.) Merr. lara Arbol FF
25. Schizolobium 1. Schizolobium parahyba (Vell.) S.F.
Caesalpinioideae Vogel Blake Arbol FP
26. Sclerolobium
Caesalpinioideae Vogel 1. Sclerolobium sp. 1 Arbol FF
Mimosoideae 27. Senegalia Raf. 1. Senegalia polyphylla (DC.) Britton Arbol P
Caesalpinioideae 28. Senna Mill. 1. Senna olata (L.) Roxb. mocote Arbusto FF
2. Senna occidentalis (L.} Link Arbusto FF
3. Senna quinquangulata (Rich.) H.S.
Irwin & Barneby Arbusto FF
4. Senna sp.1 Arbo! FF
Faboideae 29. Swartzia Schreb. 1. Swartzia sp.1 Arbol P
2. Swartzia sp.2 Arbol P
3. Swartzia sp.3 Arbol FF
Mimosoideae 30. Zygia P. Browne 1. Zygia latifolia (L) Fowc. & Rendie Arbol P
2. Zygia longifolia (Humb. & Bonpl. ex
Wwilld.) Britton & Rose guamo cacho Arbol FP/P
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Anexo 10.2.. Estructura vertical de las Fabacecae en las seis categorias de fragmentos por tamaifio

con sus respectivas arcas de borde e interior, en ¢l area de Madre Vieja, Zulia. FGB = Fragmento

Grande Borde, FGI = Fragmento Grande Interior, FMB = Fragmento Mediano Borde, FMI =

Fragmento Mediano Interio, FPB = Fragmento Pequefio Borde, FPI = Fragmento Pequeifio Interior.

1 = Estrato Emergente, 2 = Estrato Dosel, 3 = Estrato arboreo, 4 = Estrato de sotobosque.

Tipo de Fragmentos Especies Estratos
FGB Albizia subdimidiata 4
FGB Andira inermis 4
FGB inga laurina 2
FGB Senegalia polyphylla 3,4
FGB Zygia latifolia 3
FGI Brownea macrophylla 3,4
FGI Clitoria sp. 1 4
FGI inga aff. fastuosa 3
FGI inga laurina 2,3
FGI Inga sp.1 4
FGI Lonchocarpus sp.2 1,3
FMB Brownea coccinea 1,2,3,4
FMB Brownea macrophylia 1,2,3,4
FMB Calliandra pittieri 2
FMB Copaifera officinalis 3,4
FMB Hymenaea courbaril 2,3,4
FMB inga sp.3 4
FMB Lonchocarpus heptaphyllus 3
FMB Lonchocarpus sp.1 2
FMB Machaerium truxillense 3
FMB Ormosia sp. 1 3,4
FMB Ormosia sp.3 4
FMI Brownea coccinea 2,34
FMI Brownea macrophylla 2,3,4
FMI Copaifera venezuelana 2
FMI Inga sapindoides 3
FMI Lonchocarpus sp.1 4
FMI Lonchocarpus sp.2 4
FMi Lonchocarpus sp.3 3
FMI Machaerium capote 2,3
FMI Swartzia sp.2 2,4
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Tipo de Fragmentos Especies Estratos
FMil Zygia longifolia 3,4
FPB Albizia pistaciifolia 4
FPB Bauhinia coronata 3
FPB Bauhinia sp.3 3
FPB Copaifera officinalis 1,3,4
FPB Copaifera venezuelana 3
FPB Hymenaea courbaril 2,34
FPB Inga multijuga 3
FPB inga nobilis 3
FPB Machaerium biovulatum 3
FPB Machaerium capote q
FPB Ormosia sp.2 3
FPB Pterocarpus sp.1 3
FPB Zygia longifolia 1
FPI Bauhinia coronata 3
FPI Bauhinia rubiginosa 2
FPI Bauhinia sp.2 3
FPI Copaifera officinalis 1,4
FP1 inga alba 3
FPI Inga edulis
FPI ingasp.2 3
FPI Lonchocarpus aff. sericeus 2,3

FGB/FGI Machaerium capote 4
FGB/FGI/FMB Zygia longifolia 2,3,4
FGB/FMB Swartzia sp.1 4
FGI/ FMI Copaifera officinalis 2,3,4/1,2,4
FGI/FMI/FPI Hymenaea courbaril 3,4
FMB/FMI Inga lauring 3,4
FPB/FPI Inga cocleensis 3
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Anexo 10.3. Listado de especies de la familia Fabaceae pertenecientes a la categoria fragmento
grande borde (FGB) en un area de 0,1 ha en la region de Madre Vieja, Zulia. A = Abundancia
absoluta, Ar = Abundancia relativa, F = Frecuencia, Fr = Frecuencia relativa, D = Dominancia,
Dr = Dominancia relativa. IVI = Indice de Valor de Importancia absoluto, IVIr = indice de Valor

de Importancia relativo.

Especies A Ar F Fr D Dr ivi Wir
Albizia subdimiata 1 0,51 1 1,23 0,0227 0,39 2,02 2,13
Andira inermis 1 0,51 1 1,23 0,0707 1,22 2,07 2,96
Inga laurina 1 0,51 1 1,23 0,0403 0,69 2,04 2,43
Machaerium capote 1 0,51 1 1,23 0,0020 0,03 2,00 1,77
Senegalia polyphyila 2 1,01 2 2,47 0,0040 0,07 4,00 3,55
Swartzia sp.1 1 0,51 1 1,23 0,0023 0,04 2,00 1,78
Zygia latifolia 2 1,01 1 1,23 0,0021 0,04 3,00 2,28
Zygia longifolia 37 18,69 8 9,88 1,0545 18,15 46,05 46,71
Total Fabaceae 46 23,23 16 19,75 1,20 20,63 63,20 63,62
Total Fragmento 198 100 81 100 5,80 100 284,80 300

Tabla 10.4. Listado de especies de la familia Fabaceae pertenecientes a la categoria fragmento
grande interior (FGI) en un area de 0,1 ha en la region de Madre Vieja, Zulia. A = Abundancia
absoluta, Ar = Abundancia relativa, F = Frecuencia, Fr = Frecuencia relativa, D = Dominancia,
Dr = Dominancia relativa. 1VI = Indice de Valor de Importancia absoluto, IVIr = Indice de Valor

de Importancia relativo.

Especies A Ar F Fr D Dr i Wir
Brownea macrophylla 5 2,19 3 2,34 0,0083 0,16 8,01 4,70
Clitoria sp.1 4 1,75 1 0,78 0,0071 0,14 5,01 2,67
Copaifera officinalis 8 3,51 4 3,13 0,7974 15,36 12,80 22,00
Hymenaea courbaril 8 3,51 2 1,56 0,0149 0,29 10,01 5,36
Inga aff. fastuosa 1 0,44 1 0,78 0,0013 0,02 2,00 1,24
Inga laurina 2 0,88 1 0,78 0,0296 0,57 3,03 2,23
inga sp.1 1 0,44 1 0,78 0,0011 0,02 2,00 1,24
Lonchocarpus sp.2 5 2,19 2 1,56 0,0930 1,79 7,09 5,55
Machaerium capote 1 0,44 1 0,78 0,0006 0,01 2,00 1,23
Zygia longifolia 11 4,82 7 5,47 0,0450 0,87 18,04 11,16
Total Fabaceae 46 20,18 23 17,97 1,00 19,23 70,00 57,37
Total Fragmento 228 100 128 100 5,19 100 361,19 300
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Anexo 10.5. Listado de especies de la familia Fabaceae pertenecientes a la categoria fragmento

mediano borde (FMB) en un area de 0,1 ha en la regién de Madre Vieja, Zulia. A = Abundancia

absoluta, Ar = Abundancia relativa, F = Frecuencia, Fr = Frecuencia relativa, D = Dominancia,

Dr = Dominancia relativa. IVI = indice de Valor de Importancia absoluto, IVIr = indice de Valor

de Importancia relativo.

Especies A Ar F Fr D Dr Vi IVir
Brownea coccinea 20 7,81 5 4,31 0,3769 6,74 25,38 18,86
Brownea macrophytila 4 1,56 2 1,72 0,0227 0,41 6,02 3,69
Calliandra pittieri 1,56 2 1,72 0,0460 0,82 6,05 4,11
Copaifera officinalis 1,95 3 2,59 0,0234 0,42 8,02 4,96
Hymenaea courbaril 23 8,98 4 3,45 0,1441 2,58 27,14 15,01
Inga laurina 8 3,13 5 4,31 0,0886 158 13,09 9,02

Inga sp.3 2 0,78 1 0,86 0,0061 0,11 3,01 1,75
Lonchocarpus heptaphyllus 1 0,39 1 0,86 0,0007 0,01 2,00 1,27
Lonchocarpus sp.1 2 0,78 1 0,86 0,2281 4,08 3,23 5,72
Machaerium capote 1 0,39 1 0,86 0,0068 0,12 2,01 1,37
Machaerium truxillense 1 0,39 1 0,86 0,0011 0,02 2,00 1,27
Ormosia sp.1 6 2,34 1 0,86 0,0177 0,32 7,02 3,52
Ormosia sp.3 3 1,17 2 1,72 0,0214 0,38 5,02 3,28
Swartzia sp.1 1 0,39 1 0,86 0,0041 0,07 2,00 1,33
Zygia longifolia 14 5,47 3 2,59 0,3515 6,28 17,35 14,34
Total Fabaceae 95 37,11 33 28,45 1,34 23,94 129,34 89,50
Total Fragmento 256 100 116 100 5,59 100 371,59 300
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Anexo 10.6. Listado de especies de la familia Fabaceae pertenecientes a la categoria fragmento
mediano interior (FMI) en un area de 0,1 ha en la region de Madre Vieja, Zuha. A = Abundancia
absoluta, Ar = Abundancia relativa, F = Frecuencia, Fr = Frecuencia relativa, D = Dominancia,
Dr = Dominancia relativa. IVI = Indice de Valor de Importancia absoluto, IVIr = indice de Valor

de Importancia relativo.

Especies A Ar F Fr D Dr vi Wir
Brownea coccinea 11 4,47 4 3,23 0,2582 4,01 15,26 11,70
Brownea macrophylla 3 1,22 1 0,81 0,0721 1,12 4,07 3,15
Copaifera officinalis 3 1,22 2 1,61 0,3351 5,20 5,34 8,03
Copaifera venezuelana 2 0,81 2 1,61 0,3950 6,13 4,39 8,55
Hymenaea courbaril 16 6,50 4 3,23 0,0886 1,37 20,09 11,10
Inga laurina 2 0,81 2 161 0,0011 0,02 4,00 2,44
Inga sapindoides 1 0,41 1 0,81 0,0934 1,45 2,09 2,66
Lonchocarpus sp.1 1 0,41 1 0,81 0,0041 0,06 2,00 1,28
Lonchocarpus sp.2 1 0,41 1 0,81 0,0021 0,03 2,00 1,25
Lonchocarpus sp.4 1 0,41 1 0,81 0,0007 0,01 2,00 1,22
Machaerium capote 3 1,22 3 2,42 0,4316 6,70 6,43 10,34
Swartzia sp.1 2 0,81 2 1,61 0,0443 0,69 4,04 3,11
Zygia longifolia 12 4,88 1 0,81 0,1351 2,10 13,14 7,78
Total Fabaceae 58 23,58 25 20,16 1,86 28,88 84,86 72,62
Total Fragmento 246 100 124 100 6,44 100 376,44 300
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Anexo 10.7. Listado de especies de la familia Fabaceae pertenecientes a la categoria fragmento
pequeiio borde (FPB) en un area de 0.1 ha en la region de Madre Vigja, Zulia. A = Abundancia
absoluta, Ar = Abundancia relativa, F = Frecuencia, Fr = Frecuencia relativa, D = Dominancia,
Dr = Dominancia relativa. IVI = indice de Valor de Importancia absoluto, IVIr = indice de Valor

de Importancia relativo.

Especies A Ar F Fr D Dr ivi iVir
Albizia pistaciifolia 2 0,65 1 0,75 0,0017 0,04 3,00 1,45
Bahuinia sp.3 1 0,33 1 0,75 0,0029 0,07 2,00 1,15
Bauhinia coronata 5 1,63 3 2,26 0,0240 0,57 8,02 4,46
Copaifera officinalis 5 1,63 3 2,26 0,1560 3,73 8,16 7,62
Copaifera venezuelana 2 0,65 2 1,50 0,0273 0,65 4,03 2,81
Hymenaea courbaril 41 13,40 4 3,01 0,3961 9,47 45,40 25,88
Inga cocleensis 1 0,33 1 0,75 0,0311 0,74 2,03 1,82
Inga multijuga 6 1,96 2 1,50 0,1287 3,08 8,13 6,54
Inga nobilis 1 0,33 1 0,75 0,0038 0,09 2,00 1,17
Machaerium biovulatum 2 0,65 1 0,75 0,0016 0,04 3,00 1,44
Machaerium capote 3 0,98 2 1,50 0,0160 0,38 5,02 2,87
Ormosia sp.2 1 0,33 1 0,75 0,0044 0,11 2,00 1,18
Pterocarpus sp. 1 0,33 1 0,75 0,0021 0,05 2,00 1,13
2Zygia longifolia 2 0,65 1 0,75 0,0333 0,80 3,03 2,20
Total Fabaceae 73 23,86 24 18,05 0,83 19,82 97,83 61,72
Total Fragmento 306 100 133 100 4,18 100 443,18 300
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Anexo 10.8. Listado de especies de la familia Fabaceae pertenecientes al fragmento pequefio
interior (FPI) en un area de 0,1 ha en la region de Madre Vieja, Zulia. A = Abundancia absoluta, Ar
= Abundancia relativa, F = Frecuencia, Fr = Frecuencia relativa, D = Dominancia, Dr =
Dominancia relativa. IVI = Indice de Valor de Importancia absoluto, IVIr = indice de Valor de

Importancia relativo.

Especies A Ar F Fr D Dr i ir
Bauhinia coronata 3 1,14 2 1,92 0,0064 0,19 5,01 3,25
Bauhinia rubiginosa 1 0,38 1 0,96 0,0286 0,85 2,03 2,19
Bauhinia sp.2 1 0,38 1 0,96 0,0028 0,08 2,00 1,43
Copaifera officinalis 2 0,76 1 0,96 0,0849 2,52 3,08 4,24
Hymenaea courbaril 17 6,46 4 3,85 0,0706 2,09 21,07 12,40
Inga alba 2 0,76 2 1,92 00118 0,35 401 3,03

Inga cocleensis 1 0,38 1 0,96 0,0075 0,22 2,01 1,56
inga edulis 1 0,38 1 0,96 0,0007 0,02 2,00 1,36
ingasp.2 1 0,38 1 0,86 00050 0,15 2,01 1,49
Lonchocarpus aff. sericeus 3 1,14 1 0,96 0,1327 3,94 4,13 6,04
Total Fabaceae 32 12,17 i5 14,42 0,35 10,41 47,35 37,00
Total Fragmento 263 100 104 100 3,37 100 370,37 300
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Anexo 10.9. Listado de especies de la familia Fabaceae pertenecientes a la categoria fragmento
grande (FG) en un arca de 0.2 ha en la regidn de Madre Vigja, Zulia. A = Abundancia absoluta, Ar
= Abundancia relativa, F = Frecuencia, Fr = Frecuencia relativa, D = Dominancia, Dr =
Dominancia relativa. TVI = Indice de Valor de Importancia absoluto, [VIr = Indice de Valor de

Importancia relativo.

Especies A Ar F Fr D Dr Vi Vir
Albizia subdimiata 1 0,23 1 0,48 0,0227 0,21 2,02 0,72
Andira inermis 1 0,23 1 0,48 0,0707 0,64 2,07 0,72
Brownea macrophyila 5 1,17 3 1,44 0,0083 0,08 8,01 2,61
Clitoria sp.1 4 0,94 1 0,48 0,0071 0,06 5,01 1,42
Copaifera officinalis 8 1,88 4 1,91 0,7974 7,25 12,80 3,86
Hymenaea courbaril 8 1,88 2 0,96 0,0149 0,14 10,01 2,84
inga aff. fastuosa 1 0,23 1 0,48 0,0013 0,01 2,00 0,71
Inga laurina 3 0,70 2 0,96 0,07 0,64 5,07 1,67
Inga sp.1 1 0,23 1 0,48 0,0011 0,01 2,00 0,71
Lonchocarpus sp.1 5 1,17 2 0,96 0,0930 0,85 7,09 2,14
Machaerium capote 2 0,47 2 0,96 0,00 0,02 4,00 1,43
Senegalia polyphyila 2 0,47 2 0,96 0,0040 0,04 4,00 1,43
Swartzia sp.1 1 0,23 1 0,48 0,0023 0,02 2,00 0,71
Zygia latifolia 2 0,47 1 0,48 0,0021 0,02 3,00 0,95
Zygia longifolia 48 11,27 15 7,18 1,10 9,99 64,10 18,54
Total Fabaceae 92 21,60 39 18,66 2,20 19,97 133,20 40,46
Total Fragmento 426 100 209 100 11 100 646 300
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Anexo 10.10. Listado de especies de la familia Fabaceae pertenecientes a la categoria fragmento

mediano (FM) en un area de 0,2 ha en la region de Madre Vieja, Zulia. A = Abundancia absoluta,

Ar = Abundancia relativa, F = Frecuencia, Fr = Frecuencia relativa, D = Dominancia, Dr =

Dominancia relativa. VI = Indice de Valor de Importancia absoluto, IVIr = indice de Valor de

Importancia relativo.

Especies A Ar F Fr D Dr i WVir
Brownea coccinea 31 6,18 9 3,75 0,6351 5,28 40,64 15,20
Brownea macrophylla 7 1,39 3 1,25 0,0949 0,79 10,09 3,43
Calliandra pittieri 0,80 2 0,83 0,0460 0,38 6,05 2,01
Copaifera officinalis 1,59 5 2,08 0,3584 2,98 13,36 6,65
Copaifera venezuelana 2 0,40 2 0,83 0,3950 3,28 4,39 4,51
Hymenaea courbaril 39 7,77 8 3,33 0,2327 1,93 47,23 13,04
Inga laurina 10 1,99 7 2,92 0,0897 0,75 17,09 5,65

Inga sapindoides 1 0,20 1 0,42 0,0934 0,78 2,09 1,39
Inga sp.3 2 0,40 1 0,42 00061 0,05 3,01 0,87
Lonchocarpus heptaphyllus 1 0,20 1 0,42 0,0007 0,01 2,00 0,62
Lonchocarpus sp.1 3 0,60 2 0,83 0,2322 1,93 5,23 3,36
Lonchocarpus sp.2 1 0,20 1 0,42 0,0021 0,02 2,00 0,63
Lonchocarpus sp.4 1 0,20 1 0,42 0,0007 0,01 2,00 0,62
Machaerium capote 4 0,80 4 1,67 0,4384 3,64 8,44 6,11
Machaerium truxillense 1 0,20 1 0,42 0,0011 0,01 2,00 0,63
Ormosia sp.1 6 1,20 1 042 0,0177 0,15 7,02 1,76
Ormosia sp.3 3 0,60 2 0,83 00,0214 0,18 5,02 1,61
Swartzia sp.1 1 0,20 1 0,42 0,0041 0,03 2,00 0,65
Swartzia sp.2 2 0,40 2 0,83 0,0443 0,37 4,04 1,60
Zygia longifolia 26 5,18 4 1,67 0,4866 4,04 30,49 10,89
Total Fabaceae 153 30 58 24 3,20 26,59 214,20 81,23
Total Fragmento 502 100 240 100 12,04 100 754,04 300
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Anexo 10.11. Listado de especies de la familia Fabaceae pertenecientes a la categoria fragmento
pequeiio (FP) en un area de 0,2 ha en la regidén de Madre Vigja, Zulia. A = Abundancia abscluta,
Ar = Abundancia relativa, F = Frecuencia, Fr = Frecuencia relativa, D = Dominancia, Dr =
Dominancia relativa. IVI = Indice de Valor de Importancia absoluto, IVIr = indice de Valor de

Importancia relativo.

Especies A Ar F Fr D Dr Vi Wir
Albizia pistaciifolia 2 0,35 1 0,42 0,0017 0,02 3,00 0,80
Bahuinia sp.3 1 0,18 1 0,42 0,0029 0,04 2,00 0,64
Bauhinia coronata 8 i4a 5 2,11 0,0303 0,40 13,03 3,92
Bauhinia rubiginosa 1 0,18 1 0,42 0,0286 0,38 2,03 0,98
Bauhinia sp.2 1 0,18 1 0,42 0,0028 0,04 2,00 0,64
Copaifera officinalis 7 1,23 4 1,69 0,2409 3,19 11,24 6,11
Copaifera venezuelana 2 0,35 2 0,84 0,0273 0,36 4,03 1,56
Hymenaea courbaril 58 10,19 8 3,38 0,4667 5,18 66,47 19,75
Inga alba 2 0,35 2 0,84 0,0118 0,16 4,01 1,35

Inga cocleensis 2 0,35 2 0,84 0,0386 0,51 4,04 1,71
Inga edulis 1 0,18 1 0,42 0,0007 0,01 2,00 0,61

Inga multijuga 6 1,05 2 0,84 0,1287 1,70 8,13 3,60
inga nobilis 1 0,18 1 0,42 0,0038 0,05 2,00 0,65
Inga sp.2 1 0,18 1 0,42 0,0050 0,07 2,01 0,66
Lonchocarpus aff. sericeus 3 0,53 1 0,42 0,1327 1,76 4,13 2,71
Machaerium capote 5 0,88 3 1,27 0,0176 0,23 8,02 2,38
Ormosia sp.2 1 0,18 1 0,42 0,0044 0,06 2,00 0,66
Pterocarpus sp.1 1 0,18 1 0,42 0,0021 0,03 2,00 0,63
2ygia longifolia 2 0,35 1 0,42 0,0333 0,44 3,03 1,21
Total Fabaceae 105 18,45 39 16,46 1,18 15,62 145,18 50,53
Total Fragmento 569 100 237 100 7,55 100 813,55 300
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Anexo 10.12. Listado de especies de la familia Fabaceae presentes en los fragmentos boscosos de
Madre Vigja, con sus respectivos gremios ecoldgicos. P= Pionera, N = Nomada, T = Tolerantes
(Gamez 2014).

Gremios
Subfamilia Especie Nombre comiin ecologicos
Albizia pistaciifolia (Willd.) Barneby & P/N
J.W. Grimes
Albizia subdimidiata (Splitg.) Barneby & P/N
J.W. Grimes tribunal
Faboideae Andira inermis (W. Wright) Kunth ex DC. P
Caesalpinioideae Bauhinia coronata Benth. bejuco cadena T
Bauhinia rubiginosa Bong. T
Bauhinia sp.2 T
Bauhinia sp.3 T
chupén / N
Caesalpinioideae Brownea coccinea Jacq. guamaraco
Brownea macrophylla hort. ex Mast. palo de cruz N
Mimosoideae Calliandra pittieri Standl. P
Faboideae Clitoria sp. 1 P
Caesalpinioideae Copaifera officinalis (Jacq.) L. cabima P/N
Copaifera venezuelana Harms & Pittier cabima P/N
Caesalpinioideae Hymenaea courbaril L. aracico P/N
Mimosoideae Inga alba {Sw.) Willd. guamo P
Inga cocleensis Pittier guamo N/T
Inga edulis Mart. guamo P/N
inga aff. Fastuosa {Jacq.) Willd. guamo P/N
Inga laurina(Sw.) Willd. guamo P/N
Inga multijuga Benth. guamo
Inga nobilis Willd. guamo P/N
Inga sapindoides Willd. guamo P/N
Inga sp.1 guamo
Inga sp.2 guamo
Inga sp.3 guamo
Lonchocarpus heptaphylius (Poir.) DC. P
Lonchocarpus aff. Sericeus (Poir.) Kunth P
ex DC.
Lonchocarpus sp. 1 p
Lonchocarpus sp.2 P
Lonchocarpus sp.3 P
P

Faboideae Machaerium biovulatum Micheli
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Gremios

Subfamilia Especie Nbre comiin ecolégicos

Machaerium capote Triana ex Dugand siete cueros P
Machaerium truxiilense Pittier N
Faboideae N
Ormosia sp.1 N

Ormasia sp.2 P/N
Ormosia sp.3 P
Faboideae Pterocarpus officinalis Jacq. N
N
Pterocarpus sp.1 P
Mimosoideae Senegalia polyphyila (DC.) Britton P
Faboideae Swartzia sp. 1 P
Swartzia sp.2 P
Mimosoideae Zygia latifolia (L.} Fawc. & Rendle P
Zygia longifolia (Humb. & Bonpl. ex P

Willd.) Britton & Rose guamo cacho
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Anexo 10.13. Comparacion de la Composicion floristica de las Fabaceae en los fragmentos

boscosos de Madre Vieja con otros estudios. P= Presente.

Rondon
Especie Veillon (1986) {1995}

Lozada et al
{2007)

Guevara et
al.
{2009)

Diaz et al.
(2012)

Albizia pistaciifolia (Willd.) Barneby &
J.W. Grimes

Albizia subdimidiata (Splitg.) Barneby
& J.W. Grimes

Andira inermis (W. Wright) Kunth ex P
DC.

Bauhinia caronata Benth.
Bauhinia rubiginosa Bong.
Bauhinia sp.2

Bauhinia sp.3

Brownea coccinea Jacg. P

Brownea macrophylla hort. ex Mast. P

Calliandra pittieri Standl.

Clitoriasp.1

Copaifera officinalis (Jacq.) L. P
Copaifera venezuelana Harms &
Pittier

Hymenaea courbaril L.

Inga alba (Sw.) Willd.

Inga cocleensis Pittier P
Inga edulis Mart.

inga off. Fastuosa (Jacq.) Willd.

Inga laurina{Sw.) Willd.

Inga multijuga Benth.

Inga nobilis Willd. P
Inga sapindoides Willd.

Inga sp.1

Inga sp.2

Ingasp.3

Lonchocarpus heptaphyllus (Poir.) DC.
Lonchocarpus aff. Sericeus (Poir.)
Kunth ex DC.

Lonchocarpus sp.1
Lonchocarpus sp.2

Lonchocarpus sp.3

Machaerium biovulatum Micheli

Machaerium capote Triana ex Dugand
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Especie

Machaerium truxillense Pittier

Ormosia sp.1

Ormosia sp.2

Ormosia sp.3

Pterocarpus officinalis Jacq.

Pterocarpus sp.1

Senegalia polyphylla (DC.) Britton

Swartzia sp.1

Swartzia sp.2

Zygia latifolia (L) Fawc. & Rendle
Zygia longifolia (Humb. & Bonpl. ex
Willd.) Britton & Rose
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Anexo 10.14. Matriz funcional de las Fabaccae lefiosas en el area de Madre Vieja. IHLF
Indumento ¢n el Haz de la Lamina Foliar, IELP = Indumento en ¢! envés de la Lamina Foliar, H=
Herbivoria, GP = Glandula en el Peciolo, GR = Gandula en el Raquis, FFC = Fenologia foliar

caducifolia, FFP = Fenologia Foliar Perennifolia, P = Presencia, A = Ausencia.

DAPP AFEP DMP
Especies {cm)  AP{m) AFP({mm’) (mm’/g) (g/cm’) H IHLF IELF  GLP GLR FFP
A. pistaciifolia 3,25 450  76841,23 321,57 0,54 1 0 1 0 0
A. subdimidiata 17,00 500  12717,85 159,71 0,54 0 0 0 1 0 0
A. inermis 30,00 2,00 110436,73 666,37 0,64 0 0 0 0 0 1
Bauhinia sp.2 6,05 9,00 8676,77 166,60 0,80 1 0 ) 0 0 0
B. coronata 6,73 10,69  8526,13 178,72 0,80 1 0 1 0 0 0
B. rubiginosa 19,0 1500  9881,85 69,59 0,80 1 0 0 0 0 0
Bauhinia sp.1 6,00 11,00  8676,77 166,60 0,80 0 0 0 0 0 0
B. coccinea 10,93 9,47  18090,43 122,38 1,21 1 0 0 0 0 1
B. macrophylla 8,10 8,00 4669545 101,21 0,81 1 0 0 0 0 1
C. pittieri 11,78 12,75  2156,55 90,90 0,67 0 1 1 0 0 1
Clitoria sp.1 4,65 2,25 1859538 176,59 0,62 1 1 1 0 0 1
C. officinalis 20,68 11,39  9745,28 150,05 0,61 1 0 0 0 0 1
C. venezuelana 26,77 14,00 ~ 10407,70 117,96 0,79 1 0 0 0 0 1
H. courbaril 7,23 7,96 2674,50 135,49 0,58 1 0 0 0 0 1
I. fastuosa 4,00 6,00  11038,55 64,93 0,58 1 1 1 0 1 1
1. alba 8,45 11,00  17290,61 112,26 0,58 0 0 0 0 1 1
. cocleensis 14,83 7,50  52602,29 65,90 0,58 1 1 1 0 1 1
I. edulis 2,90 9,00 5843830 186,23 0,58 0 1 1 0 1 1
I. laurina 9,52 8,85 9476,95 113,27 0,66 1 1 1 0 1 1
I. multijuga 15,91 9,00  66502,05 168,20 0,58 0 1 1 0 1 1
1. nobilis 7,00 6,50 3648155 122,42 0,56 0 1 1 0 1 1
I. sapindoides 34,50 8,00  109032,63 159,64 0,58 1 1 1 0 1 1
I.sp.1 3,70 4,00  14249,94 126,50 0,58 0 0 0 0 1 1
. sp.2 8,00 12,00  28190,76 124,28 0,58 0 1 1 0 0 1
I.sp.3 6,20 6,00  36523,75 429,06 0,58 1 1 1 0 1 1
L. aff. Sericeus 20,20 14,550  21120,27 180,78 3,52 0 0 0 0 0 0
L. heptaphyllus 3,00 6,00  51400,86 524,20 0,68 1 0 0 0 0 0
Lonchocarpus sp.1 27,80 9,50  55261,72 442,78 0,74 1 0 0 0 0 1
Lonchocarpus sp.2 12,65 15,67  18362,50 173,01 0,74 1 0 1 0 0 0
Lonchocarpus sp.3 3,00 800  40747,38 177,94 0,74 1 0 1 0 0 1
M. biovulatum 3,20 575  19653,94  1380,23 0,81 0 1 1 0 0 1
M. capote 16,96 861  9105,00 171,00 0,81 1 1 1 0 0 1
M. truxillense 3,80 10,00  19001,99 161,51 0,81 0 0 0 0 1
0,59 0
Ormosia sp.1 5,39 7,83 1327904 175,62 1 0 1 0 0
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AFEP DMP
Especies D{iecm) A{m) AF{mm’) (mm’/g) (g/cm’®) H IHLF IELF  GLP GLR FFP

Ormosia sp.2 7,50 9,00  14680,80 154,37 0,59 1 0 0 0 0 0
Ormosia sp.3 7,55 6,67 1748431 111,86 0,59 1 0 0 0 0 0
Pterocarpus sp.1 5,20 500  10635,03 189,91 0,58 0 0 0 0 0 1
S. polyphylla 4,78 7,00  20601,16 265,48 0,67 0 0 0 1 0 0
Swartzia sp.1 6,30 4,00  12872,26 116,99 0,84 1 0 0 0 0 1
Swartzia sp.2 13,28 12,25 4242496 321,62 0,84 0 0 0 0 0 1
Z. latifolia 3,50 7,00  17719,02 143,69 0,75 1 0 0 0 1 1
Z. longifolia 11,94 1059  15701,26 120,24 0,75 1 0 0 0 1 1
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Anexo 10.15. Matriz de area basal de los TFPs en las categorias de fragmentos para el servicio de

fijacion-almacenamiento de carbono.

CF Transectas TFP1 TFP2 TF3
63 0,06637747 0 0
62 002207813  0,00228906 0
61 0,05898224 0 0
60 0,024649 0 0
59 0,19297208  0,00208025 0
58 0,3213285 0 0
57 0,39463855 0 0
56 0,02276541 0 0
55 0,01885979 0 0,07065
54 0,00080384 0 0
53 0,00919445 000814124  0,08944394
52 0,02029144 0 0
51 0,00393678 0 0,00321536
50 0 0,001256 0,00352387
49 0,01290462 0 0
48 0,03157915 0 0
a7 0,00517629 0 0,00788953
a6 0,01232783 0 0,61910616
a5 0,00113354 0 0
a4 0,00180864 0 0,16722603
42 0,28980346 0 0
41 0,17935212 000113354  0,00049063
40 0,05846617 0 0
39 0,10075161 0 0
37 0,05284186 0 0
36 0,00620464 0 0
35 002190472 000406944  0,0189412
34 0,01176951  0,00613556 0,003925
33 025412413 0,0007065  0,22809274
v 32 0,10057146 0
FMI 31 0,28140837 0 0
M 30 0,0179765 0 0,33253523
M 29 0,0332526 0 0
R 28 0,08682023 0 0
CFMI 26 0,32133645 0 0,00212264
EMI 25 0,00049063 0 0,00661991
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CF Transectas TFP 1 TFP 2 TF3
™M 24 0,09694598 0 0,01030796
FMI 23 0,04355433 0 0,47808463
M 2 0 0 0
Ml 21 0,14910535  0,0007065 0
FPB 20 0 0 0,00934857
FPB 19 0 0 0
B 18 0,03106905  0,00379077  0,01988419
FPB. 17 0,0038465 0 0
FPB 16 0,00161396 00038465  0,02444892
FPB 15 0,07699226 0 0
FPB 14 0,0744418 0 0
FPB 13 0,24500204 0 0
FPB 12 0,08880076 0 0,12958327
FPB. 11 0,11629396 0 0
I 10 0 0 0,08487117
9 0 0,00066019 0
8 0 0
7 0,02128302 0 0,02863323
6 0,00331663 0 0
5 0 0 0,13274547
4 0,002826 0 0
3 0,04284908 0 0
. 2 0,00297269 0 0
e 1 0,03083911 0 0

Total AB

4,07063469 m> 0,03481554 m® 2,47168964 m’
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Anexo 10.16. Matriz de arca basal de los TFPs en las categorias de fragmentos para ¢l servicio de

alimentacion.

CF Transectas TFP 1 TFP 2 TFP 3 TP 4
PGB 54 0 0,00080384 0 0
FGB 55 0 0 0,01885979 0,07065

6B 56 0 0 0,02276541 0
PGB 57 0 0 0,39463855 0
. FGB 58 0 0,00318147 0,31814703 0
 FGB 59 0 0 0,19505233 0
_ __FGp 60 0,0019625 0,0226865 0 0
| FGB 61 0 0 0,05898224 0
- FGB 62 0,00228506 0 0,02207813 0
 FGB 63 0 0 0,06637747 0
O FGl 44 0,16722603 0 0,00180864 0
.,#G:', a5 0 ) 0,00113354 0
FGL 46 0,62328943 0 0,00814456 0
FGL 47 0,0114762 0 0,00158963 0
CFGl 48 0,00197899 0 0,02960016 0
- EGL 49 0,01290462 0 0 0
CFGI 50 0,00352387 0 0,001256 0
Gl 51 0,00378763 0 0,00336451 0
FGI 52 0,00053066 0 0,01976078 0
FGI 53 0,09651051 0 0,01026911 0
32 0,00678947 0 0,09378199 0

33 0 0 0,25412413 0,22879924

34 0,003925 0 0,01176951 0,00613556
35 0,04491537 0 0 0
36 0,00187851 0 0,00432614 0
37 0,05284186 0 0 0
39 0,02208318 0,01209754 0,06657089 0
40 0,01636019 0,03393885 0,00816714 0
a1 0,17984275 0,00113354 0 0
FMB 42 0,28841872 0 0,00138474 0
M 21 0,01473678 0 0,13507507 0
M 2 0 0 0 0
V. 23 0,47808463 0,04355433 0 0
ORI 24 0,10654744 0,0007065 0 0

CRMIE 25 0,00255047 0 0,00049063 0,00406944
FMI 26 0,32345909 0 0 0
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CF Transectas TFP 1 TFP 2 TFP 3 TFP 4
FMI 28 0,08624796 0 0,00057227 0
FMI 29 0,0332526 0 0 0

: FMI 30 0,35051173 0] o] 0
M 31 0,28140837 0 0 0

FPB 11 0,08300996 0 0,033284 0
FPB 12 0,21838404 0 0 0
FPB 13 0,24500204 0 0 0
FPB 14 0,01007077 0 0,06437103 0
FPB 15 0,01262123 0 0,06437103 0
FPB 16 0,02444892 0 0,0038465 0,00161396
FPB 17 0,0038465 0 0 0
FPB 18 0,01988419 0,00212264 0,03106905 0,00166813
FPB 19 0 0 0 0
FPB 20 0,00934857 0 0 0

Pl 1 0,02334285 0 0,00749626 0

2 0,00297269 0 0 0

3 0,04284508 0 0 0

a 0 0,002826 0 0

5 0 0,13274547 0 0

6 0 4] 0,00331663 0

7 0,03638746 0,005024 0,00850479 0

8 0 0 0 0

9 0 0 0,00066019 0

- FF 10 0,08487117 0 0 0

Total AB 4,03637302 m’>  0,26082068 m°  1,96700984 m*>  0,31293633 m®
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Anexo 10.17. Matriz dc arca basal de los TFPs en las categorias de fragmentos para ¢l servicio de

regulacion hidrica.

cF Transectas TFP 1 TFP 2 TEP 3 TFP 4
PGB 63 0 0 0,06637747 0
FGB 62 0 000228906  0,02207813 0
PGB 6l 0,04032068 0 0,01866156 0

PGB 60 00019625  0,0226865 0 0
FGB 59 0 000208025  0,19297208 0
FGB 58 0 000318147  0,31814703 0
FGB 57 0 0 0,39463855 0
. FGB 56 0 0 0,02276541 0
FGB 55 0 0 0,01885979 0,07065
: 54 0 0,00080384 0

53 000706657  0,00107467 009863838 0
52 0,00053066 0 0,01976078 0
51 0,00057227 0 0,00657987 0
50 0,001256 0 0,00352387 0
49 0 0,01290462 0 0
a8 002960016 0,00197899 0 0
a7 0,00358667 0 0,00947916 0
46 0,00418327 0 0,62725073 0
25 0 0 0,00113354 0
a4 0 0 0,16903467 0
12 000138474 000145147 028696726 0
a 0 012903665  0,05193964 0
40 004589361 001122707  0,00134549 0
39 0,09760062 0 0,00315099 0
37 0 0 0,05284186 0
36 000075439 000187851  0,00357175 0
35 0 002597416  0,0189412 0
34 001790507 0 0,003925 0
33 0 0 048221687  0,0007065
32 0,00678947 0 0,09378199

31 0 004308787  0,23832051 0
30 0 00168429 033366877 0
29 0 002317791  0,01007469 0
28 007271142 0,00545418  0,00865463 0
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CF Transectas TFP 1 TFP 2 TFP 3 TFP 4

FMI 27 0 0 0 0

M 26 0,32133645 0 0,00212264 0

EMIL 25 0,00049063 0 0,00661991 0

FMIE 24 0,09623948 0 0,01101446 0
ML 23 0 0 0,42820433 0,09343463

M 21 0,01473678 0 0,13507507 0

FPB 20 0 0 0,00934857 0

FPB 19 0 0 0 0
FPB 18 0,03106905 0,00212264 0,01988419 0,00166813

FPB 17 0 0 0,0038465 0
FPB 16 0,0038465 0 0,02444892 0,00161396

FPB 15 0,06437103 0,00255047 0,01007077 0

FPB 14 0,06437103 0 0,01007077 0

13 0 0,24500204 0 0

12 0,01476872 0,07116077 0,13245455 0

11 0,00119399 0,07740035 0,03769963 0

10 0 0 0,08487117 0

9 0,00066019 0 0 0

8 0 0 0 0

7 0,005024 0,00775423 0,03713802 0

6 0 0 0,00331663 0

5 0 0 0,13274547 0

4 0 ) 0,002826 0

3 0 0,04284908 0 0

G 2 0 0,00220516 0,00076753 0

F 1 0,00749626 0,01775738 0,00558547 0

Total AB 0,95772217 m"* 0,77393226 m* 4,67741221m’ 0,16807321 m’

142





