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RESUMEN

Se relaciond la lluvia polinica con la vegetacion de una comunidad de Bosque HUmedo
Premontano (bh-PM), durante dos temporadas de precipitacion contrastantes, en la zona de
amortiguacion del Parque Natural Regional Sisavita (cuenca del rio Zulia-Colombia) en 2020. Se
realizo el levantamiento floristico a partir de la delimitacion de 5 parcelas de 100m? de la cuales,
se recolectd el material polinico mediante trampas Oldfield (Bush, 1992). Las muestras fueron
acetolizadas para posibilitar el montaje, conteo, toma de micrografias y la identificacion
palinotaxondmica. Se calcul6 el indice de Valor de Importancia de la vegetacion (IVI) expresado
como %V, y las frecuencias polinicas (%P) para la estimacion del indice R de productividad
polinica; los Indices de Asociacion polen-vegetacion; y los valores de dispersion (MBV). Las
variaciones en la contribucion de polen arboreo, herbaceo, arbustivo y lianoide fueron graficadas
en un diagrama de polen con %P>1% agrupadas segun la procedencia autoctona y aloctona en
donde la mayor afluencia polinica ocurri6 durante el periodo lluvioso. Los resultados de la relacion
entre productividad polinica y vegetaciébn mostraron comportamientos inversos, y, la asociacion
palinofloristica permitié diferenciar una sefial polinica local y una sefial extralocal. Se concluye
que, el espectro polinico ostenta algin grado de asociaciéon con la vegetacién en la que se
distinguen asociaciones fuertes o perfectas A=1 (10%); asociaciones moderadas A=0.5 (16.7%);
y asociaciones débiles A<0.5 (43.3%). El aporte polinico de los taxones es dependiente de los
Biotipos Vegetales siendo el estrato herbaceo el que mas contribuye a la composicién de la lluvia
polinica local en términos de abundancia. Finalmente, la simultaneidad de los registros
palinofloristicos determina la relacion polen-vegetacion como producto de asociaciones

intraespecificas de la comunidad de bh-PM.
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1. Introduccion

La lluvia polinica es un evento subyacente de los procesos relacionados con la
productividad y el transporte de polen de una o mas comunidades vegetales en donde las
proporciones pueden variar en relacion con la vegetacion y sus caracteristicas ecofisiologicas en
donde intervienen factores intrinsecos y extrinsecos como la produccion polinica de las
poblaciones vegetales, la abundancia y la riqueza de los componentes vegetales; y factores fisicos
como corrientes de aire, temperatura, periodos de precipitacién y sequia e incluso el tamafio,
estructura y peso de cada tipo polinico (Lozano et al., 2014).

En Colombia, los reportes sobre aspectos de lluvia polinica y su relacion con la vegetacion
han contribuido a establecer marcos bioestratigraficos y han marcado las pautas para la
interpretacion de los registros del Cuaternario a partir de la reconstruccion de historias naturales
que implican de forma indirecta el estudio del clima, la agroecologia, la geologia, entre otros
ambitos de importancia paleoecoldgica (Piraquive, 2016). Ademas, las contribuciones del estudio
de lluvia polinica han abordado tematicas relacionadas con escalas temporales actuales que
contemplan procesos de produccion, emision, dispersién y sedimentacion polinica en diversos
ambientes definidos por gradientes altitudinales caracteristicos de las unidades paisajisticas de
cordilleras hasta zonas de tierras bajas (Torres, 2017).

Particularmente, los andes colombianos exhibe diversidad de ecosistemas cuya
transformacion es inminente como consecuencia de las actividades economicas que representa
para el pais en donde ademas se asienta cerca del 77% de la poblacion (Ortiz, 2012).

Por su parte, la vertiente oriental de la Cordillera Oriental alberga bosques con gran riqueza

de recursos biologicos y biodiversidad; entre los que destacan los bosques hiumedos premontanos
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(bh-PM) cuya ocupacién en el territorio nacional es del 3.1%, aproximadamente (Armenteras et
al., 2003).

Adicionalmente, Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von
Humboldt (IAVH, 2004) sefiala que, los agroecosistemas més extendidos en esta zona de vida son
los pastizales introducidos asociados a mosaicos de vegetacion secundaria y cultivos de café,
principalmente. Estas caracteristicas distinguen a la zona de amortiguacion del parque nacional
regional (PNR) Sisavita, como una zona de cultivos miscelaneos de importancia econémica como
el café, aunque su rasgo mas relevante es su conformacion como una zona de recarga y regulacion
hidrica (Rodriguez, 2018). Lo anterior se presenta como una particularidad de los ecosistemas de
Bosque Humedo cuyos aspectos estructurales y funcionales son aln poco conocidos, mas aun la
palinofloristica de dichos ecosistemas; por lo cual, este trabajo constituye un referente regional
para la aproximacion al conocimiento de los procesos implicados en el registro de la sefial polinica.

Por tales razones, los tdpicos aqui tratados se justifican en virtud de relacionar la lluvia de
polen con la vegetacion de una comunidad de bosque humedo premontano, en dos temporadas de
precipitacién contrastantes, para lo cual se plantea determinar la productividad y dispersion
polinica de los taxones al6ctonos y autdctonos a la vez que, dichos tipos polinicos se agrupan de
acuerdo con los Biotipos vegetales predominantes de la estructura vertical de una comunidad de

Bosque Himedo Premontano.

1.1. Planteamiento y justificacion del problema.
La lluvia polinica se compone de conjuntos de polen provenientes de comunidades
vegetales en proporciones similares o diferentes a la composicion floristica, como respuesta a la

dispersion, depositacion y transporte. El principal supuesto en estudios de lluvia polinica es que la
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cantidad de polen, en un &rea de sedimentacion, est en funcion de la vegetacion de la misma zona;
sin embargo, la relacién polen-vegetacion podria no ser tan directa (Tejero et al., 1988; Jackson &
Williams, 2004; Chang & Dominguez, 2013 y Collao et al., 2015).

Algunos investigadores han realizado importantes aportes al conocimiento de las
relaciones polen-vegetacion y sus aspectos descriptivos en los andes colombianos, comenzando
desde Grabandt (1980), Hooghiemstra (1989; 1993),van der Hammen (1993; 1994), Helmens &
van der Hammen (1994); hasta los recientes estudios realizados por Rangel Ch. (2005); Velasquez-
R. (2013), Castafieda (2013), Arboleda (2018); Giraldo et al. (2018); Rueda & Velasquez (2018),
Acevedo et al. (2020) y Solano & Mercado (2020). Sin embargo, el estado del conocimiento sobre
aspectos de productividad, dispersion y transporte de polen (lluvia polinica) en el orobioma de
bosque humedo premontano son insuficientes, y la informacion disponible a cerca de los aspectos
floristicos de los ecosistemas de bosque himedo es inédita (UAESPNN & CORPONOR, 2005).
Por consiguiente, el presente trabajo se justifica en virtud de analizar las relaciones de produccién
y dispersion de polen, asi como la procedencia de los tipos polinicos (aléctono y autdctono) que
componen a la lluvia polinica en un bosque hiumedo premontano, de la zona de amortiguacion del
Parque Natural Regional (PNR) Sisavita durante una temporada seca y una temporada de lluvias,
por lo cual se plantea la siguiente pregunta:

¢Cudl es el tipo de relacion entre los atributos del espectro polinico y la estructura de la
vegetacion en una comunidad sucesional de Bosque HUmedo Premontano de la zona de
amortiguacion del PNR Sisavita, en dos temporadas de precipitacion contrastantes?

Ho: Los elementos que componen la lluvia polinica no exhiben ningln grado de asociacion
con la estructura y la composicion floristica de una comunidad vegetal sucesional del bioma de

bosque himedo premontano en la zona de amortiguacion del PNR Sisavita.
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Como consecuencia, se hace necesario conocer, entender y explicar la productividad y la
dispersion de polen, y su relacion con una comunidad de bosque himedo premontano en una zona
de regeneracion natural denominada zona de amortiguacion en la cuenca baja del rio Zulia, Norte
de Santander. Esta informacion preliminar podria ser articulada con otras aplicaciones del analisis
palinoldgico en la zona de estudio, por ejemplo, con la restauracién ecoldgica y la modelacion de

las dinamicas vegetales.

2. Objetivos

2.1.  Obijetivo general
Relacionar la lluvia de polen con la vegetacion de una comunidad sucesional de bosque
hiumedo premontano, en dos temporadas de precipitacion contrastantes, en la zona de

amortiguacion del Parque Natural Regional Sisavita, cuenca del rio Zulia-Colombia.

2.2.  Objetivos especificos
e Determinar la productividad y la dispersion polinica de los taxones al6ctonos y autéctonos
constituyentes de la lluvia polinica del bosque hdimedo premontano en la zona de
amortiguacion del PNR Sisavita.
e Agrupar los tipos polinicos de acuerdo con los biotipos vegetales de una comunidad

sucesional de bosque humedo premontano en la zona de amortiguacion del PNR Sisavita.
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3. [Estado del arte o Antecedentes

El polen es una representacion microscéopica del paisaje vegetal (Carrién & Diez, 2004),
por lo tanto, el analisis de la lluvia polinica constituye un método para la reconstruccion de pautas
en dinamicas vegetales (Ritchie, 1995). Por impredecible que parezca, los cambios en la
vegetacion podrian proporcionar informacion para prever una respuesta ante los nuevos escenarios
climéticos. En este sentido, las dindmicas vegetales, y, por ende, las dinamicas del clima son
estimadas a partir de estudios del polen y su sefial ecoldgica (Islebe, 1999). De manera que, tal
andlisis supone un amplio alcance de respuesta en disciplinas como la ecologia, la paleoecologia,
la boténica, la geologia, la biogeografia, entre otras. Desde el punto de vista micropaleontolégico,
las aplicaciones bioestratigraficas y paleoecolégicas han sido las méas interesantes, debido a que
permiten una interpretacion de alta resolucion. Sin embargo, los estudios de lluvia polinica no solo
son aplicables en grandes secuencias de tiempo, sino que puede emplearse para entender o intentar
aproximarse a las dindmicas vegetales en escenarios actuales (Canudo, 2002).

Los analisis exploratorios de lluvia polinica, en paises europeos, son numerosos en ambitos
como la ecologia, la arqueologia, la geologia, la edafologia y la climatologia; y originalmente
ayudaron a entender los patrones de distribucion de formaciones vegetales puesto que, se
dificultaba explicarlo desde una perspectiva climatica estatica (Walter, 1981). En consecuencia, el
analisis del polen fosil permitié reconocer que tales formaciones son remanentes de tiempos
glaciales (Islebe, 1999).

Con relacion a la reconstruccion de ambientes pasados, Mancini (1993) determind que,
junto con la zonificacion de la vegetacion se producen cambios en la composicion de la lluvia de
polen, siendo posible el registro de valores de precipitacion en la reconstruccion de ambientes,

mientras que, Péaez et al. (1994) realizaron un modelo de la dispersion polinica actual en relacion
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con la vegetacion, evidenciando que la estructura vertical refleja una segregacion de los tipos de
polen arbdreo, arbustivo y herbaceo de acuerdo con el régimen de precipitacion anual.

Latorre (1999) ofrece una evaluacion de los aspectos aerobioldgicos de la lluvia polinica,
desde su produccién en la vegetacion hasta su registro en la atmdsfera, ademas de los factores
fisicos y biol6gicos que interactian registrados en la cuantificacion de la vegetacién, de su
floracion, de los tipos polinicos emitidos a la atmosfera y de las condiciones de ésta antes, durante
y después de la floracion.

Franklin & Tolonen (2000) elaboraron modelos temporalmente explicitos de incendios en
bosques de Finlandia, a partir de la lluvia polinica acumulada en sedimentos, encontrando
asociaciones temporales como evidencia de comportamiento caético apoyado por teorias de la
dinamica del sistema: una dinamica a largo plazo y sin equilibrio; estructuracion jerarquica de
asociaciones temporalmente estacionarias; y, dindmica cadtica en asociaciones estacionarias
(teorias determinadas por la escala temporal).

En otro aspecto, Bush et al. (2001) evaluaron la influencia de la diversidad gamma y beta
en la lluvia polinica moderna de tres bosques amazonicos. Encontraron que, la diversidad vy
produce una sefial mas fuerte en la lluvia de polen que la diversidad B. Sin embargo, la diversidad
B se refleja con precision en la lluvia de polen si, y solo si, la diversidad es una expresion de fuertes
gradientes ambientales.

Posteriormente, Markgraf et al. (2002) presentaron una calibracion moderna de polen-
clima en el Cono Sur (desde los andes medios de Chile hasta la estepa argentina), e identificaron
parametros climaticos que se relacionan con la distribucion actual del polen, consistente en las

precipitaciones y temperaturas de estaciones contrastantes (verano e invierno), de modo que las
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temperaturas y las precipitaciones de verano e invierno guardaron una relacion inversa con las
precipitaciones de verano.

De manera indirecta, Weng et al. (2004) proporcionaron una estimacion de la sensibilidad
del analisis de polen en el Neotropico como un proxy para medir la elevacion, y, por inferencia, la
temperatura en bosques de tierras bajas (240 msnm) y en bosques andinos (340-3530 msnm).
Evidenciaron una correlacion precisa entre la composicion de la comunidad y la elevacion
representados por los tipos polinicos caracteristicos de cada zonacién altitudinal.

Rull (2006) analizé la relacion numeérica entre los conjuntos de polen modernos y la altitud
en ambientes de alta montafa del norte de los Andes. En general, la altitud fue el principal factor
de control para la composicion de los conjuntos palinoldgicos. Individualmente, alrededor del 35%
de los 82 taxones de polen mostraron una respuesta significativa a la altitud a través de funciones
monotonicas o unimodales. Se concluy6 que, el conjunto de entrenamiento de 50 muestras, entre
2300 y 4600 msnm, resulta atil para reconstruir las principales tendencias paleoclimaticas del
Pleistoceno y del Holoceno.

Osorio & Quiroz (2009) demostraron que, la lluvia de polen no es homogénea en su
composicion, ademas, tal segregacion obedece a la variedad de formaciones vegetales: bosques de
encinos, remanentes de bosque tropical caducifolio y vegetacion secundaria. Adicionalmente, los
estudios neotropicales acerca de lluvia polinica actual se han basado, principalmente, en la
dispersion mediada por gradientes ambientales. Sin embargo, la obtencion y comparacion de datos
del clima ha sido un area relativamente desarrollada.

Shang et al. (2009) encontraron correlaciones significativas entre conjuntos de polen y
tipos de vegetacion en escala regional. Tales correlaciones se presentan como un metodo adecuado

para reconstruir la historia de la vegetacion y el clima basados en los componentes fisicos.
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Garcia (2010) analiz6 la informacion aportada durante los Gltimos 135.000 afios por el
registro paleoambiental y los principales factores que lo controlan, y particularmente los cambios,
afirmando que los métodos de mudltiples intermediarios (polen, esporas/diatomeas) no solo
identifican tendencias paleoambientales, sino que también permiten identificar capas anuales, y
por lo tanto, fechar sedimentos, aunque no sea posible examinar los patrones de produccion y
dispersion de polen en resolucidon estacional.

Chang & Vézquez (2013) analizaron la distribucion del polen en un gradiente altitudinal
identificando dos tipos de vegetacion: bosque templado y selva baja caducifolia. Ademas, una zona
de transicion y algin grado de disturbio. Mientras que Sofiev et al. (2013) describieron un modelo
de emision y dispersion de polen atmosférico basado en la suma de temperaturas de doble umbral
que, describe la floracién como una variable bidtica a analizar en la lluvia polinica, estableciendo
relaciones para cada tipo de respuesta en donde la mayor humedad y la lluvia suprimen la
liberacion de polen; mientras que, el viento mas fuerte promueve su liberacién modulado por la
temperatura, la humedad ambiental, las precipitaciones y la velocidad del viento.

En los andes tropicales, los estudios de lluvia polinica se han basado principalmente en el
andlisis de espectros polinicos recientes a partir de muestras de suelo superficial, por ejemplo,
Jantz et al. (2013) compararon la eficiencia de tres tipos de trampas (Trampa Oldfield, Trampa
Behling y Trampa de Referencia) en la captura de los espectros de lluvia polinica, los cuales fueron
comparados con muestras de superficie de suelo en zonas andinas, y, comprobaron que la
composicion, la representatividad y la diversidad de tipos polinicos es distinguible para cada tipo
de vegetacion en un gradiente altitudinal (bosque premontano-paramo); ademas, las muestras de

suelo presentaron un sesgo hacia la sobrerrepresentacion de taxones de polen y esporas con una
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exina gruesa; mientras que, los taxones con granos de polen fragiles estaban representados en
menor medida en las trampas.

En cuanto a las relaciones numéricas de polen, Escarraga et al. (2014) sefialan que los
métodos de ordenacion permiten identificar relaciones marcadas entre datos de lluvia polinica y
vegetacion, las cuales estan influenciadas, principalmente, por la depositacion y la dispersion,
determinantes en la abundancia de taxones en la lluvia polinica.

Por otro lado, Ledn et al. (2019) reconocieron sefiales polinicas que identificaron en
distintas escalas espaciales. La sefial extralocal se caracteriz6 por elementos templados del bosque
mesofilo. La sefial local destacé en riqueza; mientras que, la comparacién de los conjuntos
palinoldgicos con la estructura de la selva baja caducifolia indicé que, Acaciella sp., Asteraceae,
Bursera aptera, B. morelensis, Ceiba aesculifolia, C. parvifolia y Mimosa sp., corresponden a
tipos polinicos de este tipo de vegetacion.

En Colombia, las investigaciones pioneras realizadas por Grabandt, Hooghiemstra, Van
der Hammen y Helmens también se basaron relaciones vegetacion-polen en alta resolucion.
Grabandt (1980) estudid el polen depositado sobre musgos en la cordillera oriental colombiana,
entre los 300 y 4000 msnm, al interpretar los registros de polen establecié que independientemente
de la abundancia de un taxon, su sola presencia en el registro polinico puede indicar el crecimiento
de la planta en el sitio.

Hooghiemstra (1989) proporciond un registro de cambios en los cinturones de vegetacion
andina, asi como largos rangos de fluctuaciones climaticas durante los ultimos 3.5 millones de
afios. Adicionalmente, aport6 un registro a la historia de la vegetacion del Cuaternario tardio y la
paleoecologia del cinturon de bosques subandinos en la cordillera oriental colombiana

(Hooghiemstra & van der Hammen, 1993).
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Helmens & Van der Hammen (1994) contribuyeron a la determinacion de los principales
factores incidentes en la evolucion del paisaje, la sedimentacion y el desarrollo de la vegetacion.
Proporcionaron una imagen Unica de la historia geoldgica del Plioceno-Cuaternario en una region
montafosa tropical. Posteriormente, Rangel Ch. (2005) ofrecid los resultados de exploraciones en
el paramo del Tatamda, mostrando que, la sedimentacion del polen es diferencial entre las
superficies provistas de cubierta vegetal y las zonas que carecen de tal proteccion, como los
ambientes lacustres. Ademas, evidencid que, el polen registrado en un lugar pudo ser transportado
desde largas distancias (subandino) y cortas distancias (franja altoandina).

A cerca de la distribucién de polen en sedimentos superficiales; Urrego, Bernal, & Polania
(2009) compararon los patrones de sedimentacion de un manglar del Caribe colombiano mediante
geomorfologia y vegetacion. Los espectros de polen agruparon la composicion y la estructura
floristica de los manglares en tres unidades geomorficas principales.

De manera similar, Garcia-M et al. (2011) estudiaron la flora palinoldgica de la vegetacion
acuatica de pantano, y de la llanura aluvial de los humedales del caribe colombiano, lo cual
permitié una determinacion mas detallada (género y especie) de los palinomorfos, mejorando la
reconstruccion del ambiente y de los tipos de vegetacion.

Por otra parte, Velasquez-R. & Hooghiemstra (2013) aportaron estudios de alta resolucion
para la cordillera occidental colombiana que, involucran la dindmica de bosques y el cambio
climatico. Ademas, establecieron asociaciones sin analogos, reconstruyendo biomas perdidos
temporalmente en zonas de paramo (aprox. 125 afios). Concluyeron que, durante la mayor parte
del Holoceno, el limite superior del bosque varid entre 3500 y 3700 m de elevacion, lo que indica
temperaturas mas calidas que las actuales. Sugirieron que los nuevos registros deben analizarse

con una resolucion superior a un siglo.
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Mediante un acercamiento multiproxy y estudios simultaneos sobre sedimentacion
polinica, palinotaxonomia y vegetacion, Castafieda (2013) ofrecié una reconstruccion del clima en
un ambiente sedimentario para los ultimos 11.000 afios al norte de la cordillera central colombiana,
sefialando que, las formaciones de bosque andino dominado por Morella sp., Podocarpus sp. y
Quercus sp. dieron paso a la vegetacion paramuna mezclada con parches de bosque que crecieron
alrededor de la laguna en el Holoceno Temprano. Adicionalmente, identifico tres periodos de
precipitaciones en el Holoceno Temprano, H. Medio y H. Tardio que obedecen a regimenes calido
y seco, himedo y variable.

Con el mismo propdsito de reconstruir la vegetacion, el climay el ambiente sedimentario
del noreste de Colombia, para los ultimos 13000 afios en el pdramo de Berlin; Arboleda (2018)
realiz6 una comparacién con otros registros de alta resolucién concluyendo que, todo el norte de
Colombia es homogéneo con respecto a la respuesta del clima en las distintas edades del Holoceno
y la transicion Tardiglacial-Holoceno (pero asincrénico con respecto a la Cuenca de Cariaco)
debido a la zona de convergencia intertropical.

Continuando con la reconstruccion paleoambiental del Holoceno tardio en humedales de
la cordillera central, Giraldo et al. (2018) analizaron el registro de polen y esporas extendido
durante los ultimos 1930 afios (aprox.), el cual sugiere que los periodos actualmente calidos; fueron
secos Yy los periodos actualmente frios, fueron himedos. Ademas, identificaron eventos volcanicos
de magnitud variable con un aparente efecto minimo en la vegetacion.

Otros aspectos de la dindmica del clima y la vegetacion fueron estudiados, al norte de la
Cordillera Oriental, en el complejo Santurban por Rueda & Velasquez (2018). Tal investigacion
otorg0 soporte a una asimetria en la paleoprecipitacion del norte de los Andes colombianos con

respecto a otros sitios (Llanos Orientales, la Cordillera de Mérida y tierras bajas de Venezuela).
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La respuesta del bosque andino a los cambios en la humedad indicd que, en paramos secos, la
precipitacion podria funcionar como un factor limitante que influencia de manera considerable el
desplazamiento de los cinturones de la vegetacion de alta montafa.

En otro sentido, Rubinstein et al. (2019) analizaron palinomorfos de la Cuenca de los llanos
y su importancia bioestratigrafica y paleogeografica, constituyéndose como el inicio para
establecer un marco bioestratigréfico para el Ordovicico de Colombia.

Acevedo et al. (2020) estudiaron la dindmica del climay la vegetacion de los Gltimos 6700
afios en el sector Mistraté (cordillera Occidental) concluyendo que, en los tltimos 150 afios (antes
del presente) el paisaje se ha modificado y, ha pasado de ser un bosque muy himedo a un bosque
himedo, en tanto la vegetacion abierta incrementa debido a la intervencion antrépica.

Ademés de los aportes realizados por Grabandt (1980); Hooghiemstra (1989);
Hooghiemstra & van der Hammen (1993) y Rueda & Velasquez (2018), para la cordillera oriental
colombiana; Solano & Mercado (2020) realizaron un analisis de la lluvia de polen en un fragmento
de bosque subandino al norte de la cordillera oriental colombiana, donde se marcaron tres
agrupaciones, generando una posible linea divisoria entre el bosque subandino bajo y la zona alta
del mismo, dichos resultados se constituyen como un referente para préximos estudios en la region

nororiental colombiana.
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4. Marco teorico

4.1. Palinologia

El grano de polen es un elemento microscépico reproductivo (masculino) que caracteriza
a una parte del ciclo vital de las plantas embriofitas (Canudo, 2002), y mantiene su continuidad
genetica (Fonnegra, 2005). Sin embargo, la palinologia abarca el estudio de todos los aspectos
estructurales y ornamentales del polen, los cuales incluyen, por ejemplo; simetria, forma, tamafio,
numero de aperturas y ubicacion, asi como ornamentacion, y, también su dispersion y aplicaciones
(Halbritter et al., 2018). En general, la exina (pared del polen, esporodermis) se constituye
principalmente por Esporopolenina, biopolimeros resistentes a la acetolisis y la descomposicion
(Hesse et al., 2009). Dicha caracteristica permite utilizar el material polinico como marcador

natural en las mas distintas areas de la palinologia (Silva et al., 2012).

4.1.1. Palinotaxonomia
Estudio de los caracteres morfoldgicos del polen que, permite establecer el parentesco o
afinidad biol6gica de los diversos grupos taxondémicos (Erdtman, 1952; Moore & Webb, 1978;
Hesse et al., 2009). A su vez, la morfologia polinica es un caracter taxonémico para muchos grupos
de plantas, por lo tanto, es relevante en los sistemas modernos de clasificacion (APG 1V) donde su
uso alcanza destacada importancia en la identificacién de relaciones filogenéticas (Sosa &

Salgado, 2016).
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4.2.  Lluvia polinica

La lluvia de polen se refiere a la acumulacion de palinomorfos o agregados de granos de
polen y esporas en una region en particular (Tejero et al., 1988; Jackson & Williams, 2004), de
modo que, la lluvia polinica estd constituida por todos los granos de polen producidos y
dispersados por las especies vegetales de una comunidad (autéctonos) en proporciones que pueden
ser similares o diferentes a la composicion floristica de la vegetacion emisora, asi como polen
acarreado de lugares aledafios (al6ctonos) variando la relacion (polen-vegetacion) en espacio y
tiempo (Chang & Dominguez, 2013 y Tejero et al., 1988).

Los estudios de lluvia polinica se basan en analizar los resultados de procesos de
produccion, emision, dispersion y sedimentacién del polen, considerando elementos aldctonos y
autoctonos, sindromes de polinizacién y capacidad de dispersion (Torres, 2017). Estos aspectos
reflejan la composicion y estructura floristica de un area determinada en cuanto se identifiquen las
sefiales polinicas locales, extralocales y regionales. Por lo tanto, la composicién de la lluvia
polinica funciona como intermediario o indicador de la vegetacion actual y pasada, puesto que, los
procesos y elementos anteriormente mencionados determinan la representacion del polen en las

secuencias del Cuaternario (Haselhorst et al. 2013).

4.2.1. Productividad
La productividad polinica depende, en definitiva, de tres factores: cantidad de polen por
flor, cantidad de flores por unidad de superficie a lo largo de un periodo completo de floracion, e
importancia de la especie en el conjunto de la vegetacion de la zona estudiada (Ormefio & Barrera,
2015). Mientras que, los dos primeros caracteres son propios de cada especie, el tercero es muy

variable en funcién de la cobertura y dominancia que la especie presenta en la formacion vegetal
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estudiada, por lo que es el factor responsable de la importancia real de cada especie en
productividad polinica total (Hidalgo et al., 1996).

La sobrerrepresentacion taxonémica de los granos de polen puede deberse a la produccion,
también expresada como abundancia en la lluvia de polen. Sin embargo, la sobrerrepresentacion o
predominancia de ciertos palinomorfos puede deberse también a la abundancia de ciertos taxones
en la vegetacion (Solano & Mercado, 2020).

4.2.2. Dispersion

La dispersion es uno de los factores ecoldgicos mas importantes considerados en la lluvia
polinica; segun Osorio & Quiroz (2009) las plantas con dispersion anemofila producen grandes
cantidades de granos de polen, por lo que llegan a estar mejor representados en las asociaciones
palinoldgicas que el polen de las plantas con dispersion zodfila (Hidalgo et al., 2003; Mufioz &
Arroyo, 2006; y Fernandez et al., 2019). Ademas, existen otras variables intrinsecas y extrinsecas
al polen que pueden modificar las frecuencias de cada taxdn, como son: la resistencia de la exina
a la degradacion; las caracteristicas aerodinamicas de los granos; el medio de deposicion; el tamafio
y las caracteristicas particulares del sitio de muestreo que incluyen aspectos climaticos y
ecologicos relacionados especialmente con las caracteristicas propias de la vegetacion,
especificamente, sus estrategias reproductivas (Islebe et al., 2001; y Escarraga et al., 2014)).

Driessen & Derksen (1989); Zerboni et al., (1991) y Latorre & Bianchi, (1997) afirman
que en especies anemofilas existe una relacién cuantitativa entre el nimero de granos de polen y
el nimero de plantas emisoras, presentandose generalmente, una buena correlacion entre los datos
palinoldgicos y los fitogeograficos. Aun asi, es posible encontrar casos de discordancia, por
ejemplo; la presencia de plantas en los alrededores a la zona de estudio pero que estan ausentes en

el espectro polinico (Zerboni et al., 1986; Latorre & Bianchi, 1997). Ademas, Dalmal (1961);
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Faegri y Van der Pijl, (1979) exponen que estas plantas presentan polinizacién biética (zoofilia,
generalmente entomofilia), y, la mayoria de sus granos de polen son grandes y pesados; ademas,
sus superficies presentan esculturas toscas: escabrosas, reticuladas o equinadas; son pegajosos,
himedos y en ocasiones son descargados en forma de agregados. Todos estos rasgos dificultan su
difusion y transporte en las masas de aire. Ademas de estas caracteristicas morfolégicas, el hecho
de que produzcan menos polen comparadas con las plantas de polinizacion anemdfila hace que
solo eventualmente se registren. De manera que, los taxones méas abundantes en el espectro
polinico pueden ser la respuesta al tipo de estrategia reproductiva y no al nimero de plantas en el

sitio (Latorre, 1999).

4.3. Implicaciones de la lluvia polinica

A pesar de que son diversas las variables que intervienen en los procesos de produccion-
emision, dispersion y sedimentacion (lluvia polinica), no queda duda de que es posible establecer
relaciones cuantitativas entre la lluvia de polen y la vegetacion de un area determinada;
adicionalmente, la alta capacidad de preservacion del polen permite analizar diferentes escalas
espaciales y estacionales (Kuentz et al., 2007).

En consecuencia, la lluvia polinica se establece como una herramienta para conocer la
representatividad de la composicion floristica de un tipo de vegetacion dentro del espectro
polinico, y, por lo tanto, es una consecuencia de la produccidn-emision, transporte y sedimentacion
de polen-esporas (Collao et al., 2015). Desde luego, ya se ha mencionado, dicho fendmeno esta
determinado por las interacciones que los distintos taxones tienen con respecto a los factores
ecoldgicos que intervienen en ellos, variando la relacion polen-vegetacion (Barboni & Bonnefille,

2001; Burry, 2002; Conserva & Byrne, 2002; Jackson y Williams, 2004; y Dominguez et al.,
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2004). Sin embargo, tales relaciones permiten calibrar las sefiales polinicas que junto a los

analogos modernos sientan las bases para la reconstruccion de paleoclimas y paleoecosistemas.

4.4. Relacion lluvia de polen-vegetacion

Algunas caracteristicas del polen hacen que sea una buena herramienta para caracterizar la
vegetacion. Por ejemplo, se encuentra disponible en el suelo, permitiendo considerar distintas
escalas espaciales y estacionales (Kuentz et al., 2007). Ademas, por su alta capacidad de
preservacion, es aplicable en areas de investigacion como la reconstruccion climatica o de cambios
en la vegetacion del pasado (Trivi de Mandri et al., 2006).

Numerosas investigaciones han relacionado los registros de lluvia polinica con aspectos
floristicos actuales, a fin de contar con una herramienta para mejorar la interpretacion de registros
de polen fésil (Cafiellas et al., 2009; Felde et al., 2009; y Lagos, 2017).

La relacion polen-vegetacion tiene ciertas limitaciones atribuibles a tres factores,
principalmente: resolucion taxonémica, dispersion, y produccion del polen (Oswald et al., 2003;
Sugita et al., 2010; y Meltsov et al., 2011). En la mayoria de los estudios s6lo se pueden identificar
entidades a nivel de familia, género o tipo polinico (Moore et al., 1991).

A excepcion de las familias monotipicas, en que si se pueden reconocer especies, el polen
tiene algun grado de dispersion antes de depositarse, entonces, la cantidad de granos por taxones
en las muestras tiende a ser variable (Cortina & Martinez, 2019). Existen tipos polinicos que se
pueden dispersar a largas distancias y depositarse en lugares donde la especie productora no se
encuentra, a diferencia de otros cuya dispersidén es mas restringida (Fernandez et al., 2019). La
produccién polinica requiere considerar que algunos taxones (p. ej. anemofilos) producen mas

polen que otros (p. ej. entomdfilos), por esta razon, la representatividad de las muestras polinicas
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puede variar de manera importante (Hidalgo et al., 2003; Gémez-C et al., 2004; y Ferndndez et al.,

2019).

5. Metodologia

5.1. Marco geografico

El estudio tuvo lugar en el sector norte del municipio de Cucutilla (noroeste del
departamento de Norte de Santander) en la vereda Morquecha, microcuenca del rio Cucutilla, entre
coordenadas geograficas 7° 29’ 9.08” N y 72° 48’ 0.53” W, dentro de la zona de amortiguacion
del Parque Natural Regional Sisavita, en la franja altitudinal correspondiente a los llamados
bosques subandinos o premontanos; ubicados en margenes de la cuenca del rio Zulia en el flanco
oriente de la Cordillera Oriental (Figura 1). La zona corresponde a un bosque secundario (35 afios
aprox.), en elevaciones comprendidas entre 1604 y 1680 msnm. La precipitacion media es de
2000mm/afio y la temperatura media anual de 21°C. De acuerdo con la clasificacion de Holdridge
(1976) corresponde a la zona de vida de bosque himedo premontano (bh-PM). Actualmente esta
zona presenta cultivos miscelaneos con predominio de café; sin embargo, su importancia radica

en el gran nimero de hectareas de reserva de recurso hidrico (CORPONOR, 2005).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.
5.2.  Levantamiento de la vegetacion
Dentro de los limites de 5 parcelas de 100m?, se censaron los individuos a la vez que se
tomaron datos de densidad, DAP vy estratificacion de acuerdo con el biotipo (tipo fisiondmico)
(Rangel & Lozano, 1986; y Medina, 2013) para obtener datos estructurales. Se recolectaron
muestras botanicas con duplicado para su determinacién taxonomica, la cual fue realizada en el
Herbario Regional Catatumbo-Sarare (HECASA) y actualizada de acuerdo con el sistema de
clasificacion APG IV (Chase et al., 2016) consultado en las bases de datos especializadas:
ThePlantList.org, Tropicos.org y Catalogoplantasdecolombia.unal.edu.co.

A partir de los valores de area basal, densidad, dominancia y DAP se calcul6 el indice de

Valor de Importancia de la vegetacion (I1V1).
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Trampa de polen (Oldfield)

—o— Area de levantamiento palino-floristico

Distancia entre trampas (20m)

Figura 2. Muestreo de la vegetacion y obtencion de muestras polinicas.

5.3.  Obtencién de material polinico
Basado en el procedimiento utilizado por Bush, (1992) y Jantz et al., (2013), la lluvia de
polen fue interceptada por trampas tipo Oldfield (Figura 3). Se instalaron 10 trampas a 5 cm por
debajo del nivel del suelo distribuidas de manera equidistante en un area de 80m x 40m (Figura
2). La captura del polen tuvo lugar a 30 cm del nivel del suelo. El &rea de colecta por trampa fue
de 254.16 cm?. Las microfibras de vidrio se preservaron en &cido acético glacial.
Para efectos de la presente entrega, solo fue posible procesar el material de 4 trampas

durante 4 meses de muestreo correspondientes a dos periodos contrastantes de precipitacion: un
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periodo Iluvioso y un periodo seco comprendido entre los meses octubre-noviembre (2019) y

enero-febrero (2020).

4—— Malla de prefiltros

Filtro de microfibra de vidrio

Drenaje

5cm

Figura 3. Los colectores tipo Oldfield (Bush, 1998) consisten en un cabezal
reemplazable que contiene un circulo de papel filtro de fibra de vidrio-borosilicato de 55 mm de
diametro que, intercepta particulas de tamafios menores a 1,5 um por sedimentacion.

5.3.1. Procesamiento de las muestras polinicas
Se maceraron las microfibras de vidrio para permitir que el polen entrara en suspension, y
tras filtrar se trataron con la técnica de acet6lisis de Erdtman (1986) con las modificaciones de
Fonnegra (2005):
1. Las muestras suspendidas se centrifugaron a 3000 rpm durante 5 minutos
2. Se descarto el sobrenadante
3. Tras la deshidratacion de las muestras, se adicionaron 5 mL de solucidn acetolitica

(anhidrido acético y acido sulfurico concentrado en proporcién 9:1). Las muestras se llevaron a
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bafio maria durante 3 minutos, se agitaron con una varilla de vidrio. Tras enfriarse, se centrifugaron
a 3000 rpm durante 5 minutos

4. El sobrenadante fue descartado

5. Los preparados se lavaron con 10 mL de agua destilada més 3 gotas de etanol, con
agitacion durante dos minutos, se centrifugaron a 3000 rpm durante 5 minutos y se descarté el
sobrenadante. El lavado se repitié dos veces mas con agua destilada

6. Los residuos se suspendieron en 5 mL de glicerina acuosa al 50% durante 15 minutos.

Se centrifugaron durante 5 minutos a 3000 rpm y se descarto el exceso.

5.3.2. Montaje de placas semipermanentes
Se preparo la glicerogelatina segun la formula de Kisser (Erdtman, 1971) :
1. Se tomé un pequefio trozo de glicero-gelatina y se coloco en el primer tercio de un
portaobjetos, con ayuda de un capilar, se deposité una gota del preparado de polen.
2. Los portaobjetos se llevaron a la placa de calentamiento hasta la fusion de la gilcero-
gelatina, se coloc6 un cubreobjetos.

3. Tras solidificar, se sellaron las placas con esmalte transparente

5.3.3. Conteoy micrografias del material polinico
Se registro la frecuencia de cada morfotipo por colector mediante la técnica de recuento
microscopico directo (Ramirez et al.,, 2017). La descripcion se realiz6 de acuerdo con la
terminologia de Erdtman & Vishnu (1956); Erdtman (1957); y Punt et al. (2007) complementada
con la terminologia descriptiva de Halbritter et al. (2018); Lain (2004); Rivas (1976); Stafleu

(1967) y Hesse et al. (2009) en el formato de la Palinoteca de la Universidad de Pamplona PUP
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que tiene en cuenta la morfologia, determinada por el ambito y la forma, tamafio, unidades de
dispersion, polaridad, aberturas (complejidad, nimero y posicién), estructura de la exina y

ornamentacion.

Las micrografias fueron tomadas en un microscopio AXIO SCOPE Al con cadmara
integrada (AXIOCAM ERC 5S ZEISS), en aumento de 1000x. Los caracteres métricos para la
determinacion palinotaxondmica se obtuvieron mediante el software de imagenes para

microscopia ZEN 2.3 SP1 (blue edition) y se registraron en unidades micrométricas (um).

5.4.  ldentificacion del material polinico
La determinacion palinotaxondmica se realizd a partir de consultas en bases de datos
especializadas como La Plataforma Abierta para la Identificacion del Polen (The Global Pollen
Project), Base de datos Palinologica (PalDat) y la Red de Catalogos Polinicos Online (RCPol).
Adicionalmente, se emplearon los atlas de Roubik & Moreno (1991), Bafio (1986), Belmonte et
al. (1986), Velasquez & Rangel-Ch, (1995), Mercado et al. (2013) y Leonhardt & Lorscheitter

(2010).

6. Procesamiento de los datos

Se separaron los elementos aldctonos y autdctonos (Ex situ-In situ) de la lluvia polinica,

excluyendo palinomorfos no identificados y esporas fangicas.
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Los datos del levantamiento vegetal y la identificacion palinoldgica se expresaron como
frecuencias relativas %V (IVI) segun la metodologia de (Ledn et al., 2019) y %P (porcentaje de
polen de x taxdn) (Davis, 1963; Grabandt, 1985; Grabandt, 1980; Melief 1984 & Rangel 2005).

Las frecuencias relativas se obtuvieron del total de granos de polen encontrados en las
parcelas, correspondientes a los levantamientos de la vegetacion. Los valores de frecuencia
polinica (Px) fueron calculados, segin la metodologia de Davis (1963) y la metodologia de
Grabandt (1985).

Para cada levantamiento se calcul6 la frecuencia polinica de cada taxén y su valor de
importancia en la vegetacion, cuyos valores de Px y Vx se definieron de la siguiente manera:

Davis (1963), Polen autoctono

# granos polen taxén x
%Px = . . —— * 100
# granos de polen taxones inventariados en la vegetacion

Grabandt (1985), Polen autdctono y polen al6ctono

# granos polen taxon x
%Px = —— % 100
total granos polen del espectro polinico

Ledn et al., (2019)

valor de importancia del taxén
%Vx = : , — x 100
total valor de importancia vegtacion

6.1. Productividad
Se aplicaron los indices de productividad polinica de cada taxon expresado con el valor de

R (Davis, 1963).
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Donde,
R= relacién de productividad
P= porcentaje de polen de un taxén
V= porcentaje del valor de importancia de un taxon en la vegetacién
De acuerdo con los valores obtenidos se establecieron tres categorias:
e Sub-representados R <1
e Sobre-representados R > 2
e EnequilibrioR =11,2]
Posteriormente, se calcul6 el grado de relacion existente entre las variables %P y %V

mediante el coeficiente de correlacién de Pearson.

6.2.  Asociacion y dispersion (MBV)
Se calcularon tres indices de Davis: el indice de asociacion (A); el indice de
sobrerrepresentacion (O); y el indice de subrepresentacion (U), los cuales indican el grado de

relacion entre las variables P y V, de acuerdo con su registro simultaneo en los levantamientos.

A=Bo/Po+ P1+Bog
O=Pg/Po+ Bg

U=P1/P1+Bog
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Donde,

Bo: nimero de levantamientos donde estan presentes tanto el tipo polinico como el taxon
vegetal asociado

Po: nimero de levantamientos donde se registra el polen, pero el taxén que lo produce no
esta presente en la vegetacion

P1: nimero de levantamientos donde el tipo de polen estd ausente, pero el taxén vegetal

esta presente en la vegetacion.

6.2.1. Efecto del polen foraneo (MBV)
Se calcul6 el indice de dispersion (MBV) del polen foraneo que se encuentra en el espectro

polinico, pero no estuvo representado en la vegetacion (Melief, 1985).

Y %PX
n

MBV =

Donde,
n = nimero de levantamientos de campo en los que Unicamente se presenta el polen del

taxon x.

Los valores de MBYV fueron categorizados segun la regla de Sturges, pero debido a que el
numero de clases (5) no incluia a ciertos valores, se decidi0 establecer tres categorias
concretamente definidas entre el conjunto de observaciones:

I. Valores MBV entre [0.5 — 1.4), capacidad de dispersion baja
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Il. Valores MBV entre [1.4 — 4.6), capacidad de dispersion media

I11. Valores MBV entre [4.6 — 13.8), capacidad de dispersion alta

6.3. Elaboracion del diagrama de polen

De acuerdo con el registro de polen (%Px) de los taxones mas abundantes, se realizé un
diagrama palinologico usando el entorno estadistico de RStudio 3.6.1 mediante las librerias “rioja”
y “vegan” en el que se incluyeron las abundancias >1% en dos periodos de precipitacion
contrastantes: un periodo seco y un periodo lluvioso, en el que se agruparon segun el biotipo

vegetal.

6.4. Andlisis de correspondencia (AC)

El AC simple permite describir las relaciones entre las variables categoricas de la
palinofloristica y la fisionomia dominante del bh-PM, Taxdn vs Biotipo Vegetal, dispuestas en una
tabla de contingencia, en la que ademas se usa como criterio de ponderacién la frecuencia polinica.
Mediante el software estadistico IBM SPSS Statistics 25 se ejecuto el analisis utilizando como

medida de distancia el Chi cuadrado, obteniendo un diagrama de dispersién biespacial (biplot).

7. Resultados
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7.1. Levantamiento vegetal

Log_Abundancia

0 5 10 15 20 25 30 35
Familias

Figura 4. Distribucion logaritmica de la abundancia de la flora del bh-PM por familias: A)
Poaceae; B) Asteraceae; C) Bromeliaceae; D) Rubiaceae; E) Cucurbitaceae; F) Araceae; G)
Menispermaceae; H) Araliaceae; I) Piperaceae; J) Fabaceae; K) Chloranthaceae; L) Siparunaceae; M)
Dioscoreaceae; N) Rosaceae; N) Verbenaceae; O) Gesneriaceae; P) Melastomataceae; Q) Myrtaceae;
R) Hypericaceae; S) Clusiaceae; T) Moraceae; U) Anacardiaceae; V) Meliaceae; W) Polygalaceae; X)
Malvaceae; Y) Ericaceae; Z) Lauraceae; AA) Zingiberaceae; AB) Orchidaceae; y, AC) Santalaceae.

Se registro un total de 30 familias botanicas como resultado de los muestreos de vegetacion
en cinco parcelas delimitadas dentro de la comunidad de bh-PM estudiada (Figura 4). Las familias
mas abundantes fueron Poaceae, Asteraceae, Bromeliaceae, Rubiaceae y Cucurbitaceae, las cuales
se distribuyeron en 55 géneros y 65 especies que presentan biotipos predominantes del estrato
herbéaceo, arbustivo, arbéreo y lianoide para los cuales se presenta el indice de Valor de

Importancia (IV1) de cada especie en la vegetacion (Figura 5).
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Figura 5. indices de Valor de Importancia de la vegetacion de bh-PM de acuerdo con los tipos
fisionémicos dominantes. A) Biotipo arbol; B). Biotipo hierba; C) Biotipo arbusto; D) Biotipo liana.

El IVI para los taxones correspondientes al biotipo arbol constituye la agrupacion cuyo VI
se distribuye en un amplio intervalo que, a su vez, junto con el biotipo hierba comprenden los
valores mas altos de representacion en la vegetacion (Figura 5A-B). No obstante, la vegetacion de
tipo herbaceo se representa como la mas rica en su composicion taxondémica. Aun asi, la

vegetacion de tipo arbustivo, junto con el tipo lianoide, presentan intervalos de IVI identicos



aunque la vegetacion de biotipo arbustivo exhibe mayor riqueza taxonémica que la vegetacion de

biotipo liana (Figura 5C-D).

7.2. Conteo polinico
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Figura 6. Curva de diversidad del conteo de los palinomorfos.
Después de cuatro meses de muestreo, y tras recuperar el material de 4 trampas Oldfield,

correspondientes a dos periodos de precipitacion contrastantes (periodo lluvioso y periodo seco),

se efectud el conteo de los palinomorfos. Mediante los estimadores CHAO 1 (Chao, 1984) y ACE
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(Chao & Jost, 2012) se comprobé la fiabilidad del muestreo, los cuales se basaron en las
abundancias (Figura 6). El conjunto de estimadores se comporté de manera similar, representando
valores cercanos a los observados, y, sefialando que, aproximadamente el 92% de la diversidad fue

estimada para los cuatro levantamientos en campo.

Tabla 1. Elementos foraneos en la lluvia polinica analizada en el bh-PM.

Familia Especie
Amaranthaceae Amaranthus sp.
Alternanthera sp.
Podocarpaceae Podocarpus oleifolius D. Don
Podocarpus sp.
Betulaceae Alnus acuminata Kunth
Fabaceae Erythrina fusca Lour
Magnoliaceae Magnolia caricifragans (Lozano) Govaers
Pinaceae Pinus patula Schitdl. & Cham.
Iridaceae Sisyrinchium sp.
Orobanchaceae Pedicularis incurva Benth.
Primulaceae Myrsine coriaceae (Sw.) Roem. & Schult.
Loranthaceae Oryctanthus sp.
Campanulaceae Lobelia sp.
Convolvulaceae Ipomoea sp.
Myrtaceae Syzygium sp.
Phrymaceae Leucocarpus perfoliatus (Kunth) Benth.

Por otra parte, los palinomorfos de la vegetacion in situ se agruparon en 18 familias

distribuidas en 21 géneros, logrando la mayor resolucion palinotaxondémica para 9 especies (Tabla

2).

Se realizd la separacion del polen autdctono y del polen foraneo encontrandose un total de
58 tipos polinicos, entre los cuales, se identificaron 30 palinomorfos correspondientes a los taxones

muestreados en la vegetacion, y 16 palinomorfos -no correspondientes- a la vegetacion de bh-PM
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estudiada. Los palinomorfos fordneos se agruparon en 14 familias cuyos tipos polinicos

identificables se distribuyeron en 8 géneros y 8 especies (Tabla 1).

Tabla 2. Polen autdctono del bh-PM correspondiente a la composicion floristica y su biotipo

vegetal.

Familia Especie

Araceae Anthurium nymphaeifolius K.Koch & CDBouché
Stenospermation sp.

Bromeliaceae Racinaea tetrantha (Ruiz & Pav.) M.A.Spencer & L.B.Sm.
Tillandsia sp.
Oplismenus hirtellus (L.) P. Beauv. =

Poaceae Oplismenus burmanni (Retz.) P.Beauv. )
Melinis sp. g
Lasiacis sp.
Polypodium sp.

Polypodiaceae

Asteraceae Ageratina sp.

Piperaceae Peperomia sp.

Rosaceae Rubus sp. =

Asteraceae Mikania sp. %
Baccharis sp. 2

Piperaceae Piper sp. =2

Rubiaceae Psychotria sp. ©
Coffea arabica L. o

Verbenaceae Lippia sp. o

Chloranthaceae Hedyosmum translucidum Cuatrec. §

Santalaceae Phoradendron sp. °

Hypericaceae Vismia baccifera (L.) Planch. & Triana

Rubiaceae Arachnothryx sp.

Malvaceae Heliocarpus americanus L.

Moraceae Ficus sp.

Rubiaceae Cinchona sp. .

Meliaceae Trichilia sp. §

Clusiaceae Clusia inesiana Cuatrec. -

Araliaceae Oreopanax sp.

Siparunaceae Siparuna sp.




Periodo seco

Periodo lluvioso
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7.3. Diagrama de polen
La Figura 7 presenta la frecuencia polinica >1% de 19 taxones principales de acuerdo con

su registro en dos periodos de precipitacion y los biotipos en la vegetacion (forma de crecimiento).
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Figura 7. Diagrama de polen para los taxones con frecuencia >1%. A) polen arbéreo; a) polen
arbustivo; h) polen herbaceo; L) polen de liana.

El periodo lluvioso, comprendido entre octubre y noviembre (1y 2) report6 el 81,7% de la
totalidad de polen. Sin embargo, la mayor parte del aporte de la temporada lluviosa tuvo lugar en
noviembre (periodo lluvioso 2) con el 81,2%. Tal periodo fue el mas abundante y rico en cuanto a
la totalidad de los taxones constituyentes del registro polinico (15): Leucocarpus perfoliatus

(13,8%); Hedyosmum translucidum (7,3%); Syzygium (6,9%); Ipomoea (6%); Anthurium
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nymphaefolium (5%); Poaceae (5%); Oreopanax (4,6%); Lobelia (4,6%); Mikania (4,1%);
Psychotria (4,1%); Clusia inesiana (3,7%); Vismia baccifera (2,8%); Baccharis (1,4%);
Phoradendron (1,4%) y Podocarpus (1,4%).

En cuanto al periodo seco, la frecuencia polinica fue del 18,3%, siendo mayor el registro
durante enero (periodo seco 3) correspondiente al 12,8% aportado por Siparuna (4,6%),
Oryctanthus (3,2%) y Ageratina (1,4%). Durante febrero (periodo seco 4) la contribucion fue de
5,5% aportado principalmente por Polypodium (Figura 7).

De modo que, los principales elementos polinicos fordneos encontrados presentaron una
frecuencia del 35,9%, y la representatividad de los tipos polinicos autoctonos fue del 64,1% basado
en su abundancia (Figura 7).

Por otra parte, la frecuencia polinica y la importancia de la vegetacién, expresados en
porcentajes de Grabandt (1985) y Davis (1963), difieren en que el primero tiene en cuenta el polen
foraneo en el espectro polinico, mientras que el segundo se basa en el polen autéctono (Figura 8).
Sin embargo, los valores P de Davis (1963) y Grabandt (1985), para todos los taxones en este
estudio, estan en proporcién 2:1. Por lo tanto, ambos indices son validos para su comparacion con
los valores de Vx (Figura 8). Pese a esto, se tuvieron en cuenta los valores de Davis, puesto que
este indice representa los valores P de los tipos polinicos provenientes de la comunidad de bosque

himedo inventariado, es decir, de taxones autdctonos o propios.
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Figura 8. Valores porcentuales de la vegetacion (%Vx) y la frecuencia polinica (%P)
segun Grabandt (1985) y Davis (1963).

De acuerdo con la metodologia de la cuantificacion del IVI y %Px, Poaceae; Melinis;
Heliocarpus americanus; Ficus y Oplismenus burmanni fueron los taxones con mayor importancia

floristica (Figura 8) aunque los tres ultimos registraron frecuencias polinicas <1%.

7.4. Indice R de productividad
Contrario a los valores de %P (Grabandt y Davis) y %Vx , la relacién de productividad

basada en Grabandt, no es la méas apropiada puesto que el porcentaje de polen autéctono es
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afectado por el polen foraneo, de manera que, las proporciones de productividad R entre Grabandt
y Davis no son comparables o equivalentes (Figura 9). No obstante, el comportamiento de la
productividad polinica exhibié una proporcionalidad inversa con respecto a los valores de
importancia de la vegetacion. En este sentido, las plantas con mayor representatividad en la
vegetacion mostraron valores de productividad mas bajos que aquellas que tenian menores valores
de importancia en la vegetacion.

Las categorias de Davis establecidas a partir de tres grupos de datos diferenciados
correspondieron a las siguientes:

Categoria 1, subrepresentados (R < 1): Melinis, Heliocarpus americanus, Ficus,
Oplismenus burmanni, Poaceae, Piper, Peperomia y Coffea arabica (Figura 9) son los taxones que
componen la categoria con menor representacion entre los elementos polinicos de la lluvia de
polen autdctona del bh-PM, aun asi, los taxones en mencion se encuentran altamente representados
en la vegetacion, por lo cual, es preciso afirmar que la productividad polinica de los taxones de
dicha categoria puede no depender directamente del establecimiento de los individuos en la
vegetacion.

Categoria 11, sobrerrepresentados (R > 2): Siparuna, Anthurium nymphaefolium,
Phoradendron, Hedyosmum translucidum, Vismia baccifera, Oreopanax, Psychotria, Mikania,
Rubus, Polypodium, y Trichilia (Figura 9). De manera similar, estos taxones se sefialan por una
alta representatividad en la lluvia polinica aun cuando los valores de importancia en la vegetacion

son muy bajos.

Categoria 11, en equilibrio (R = [1,2]): Clusia inesiana, Cinchona, Racinaea tetrantha,
Ageratina, Baccharis, Lippia, Stenospermation, Arachnothryx, Oplismenus hirtellus, Tillandsia y
Lasiacis (Figura 9). La representatividad equilibrada de los anteriores taxones, en la lluvia polinica
y los valores de importancia de la vegetacion, presentan intervalos cercanos aunque, la vegetacion

exhibe intervalos de distribucién menores a la representatividad polinica.
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Figura 9. indice de productividad polinica de los taxones representados en la vegetacion
del bh-PM (lluvia polinica autoctona).

7.5. Indice de correlacion

La cuantificacion de la relacion entre las variables Polen y Vegetacion mostréd
correspondencias lineales bajas, altas, perfectas e inexistentes cuyos valores se presentan en la
Tabla 3.

Las variables implicadas en el establecimiento de relaciones lineales entre polen y
vegetacion otorgaron resultados de asociacion de acuerdo con las areas de levantamiento
palinofloristicos dadas por las parcelas de vegetacion del bh-PM. Por lo cual, los resultados
presentados se basan en la asociacion intraespecifica, puesto que, se cuantifica la linealidad entre

la afluencia polinica y el establecimiento de la vegetacion en una misma comunidad de bosque
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himedo premontano. De manera que, los altos valores de asociacion implican que el polen de
determinado taxdn y su registro en la vegetacion presentan valores proporcionales, es decir, que el
registro polinico de x taxon y su representatividad en la vegetacion toman valores distribuidos en
un mismo eje de variacion.

Tabla 3. Coeficientes de correlacion (Polen-Vegetacion) de los taxones autdctonos
asociados a la lluvia polinica del bh-PM.

Taxon Coeficiente correlacion Interpretacién
Oreopanax -0,88 Negativa Alta
Heliocarpus americanus -0,73 Negativa Alta
Oplismenus burmanni -0,72 Negativa Alta
Coffea arabica -0,72 Negativa Alta
Clusia inesiana -0,71 Negativa Alta
Arachnothryx -0,58 Negativa Baja
Lippia -0,58 Negativa Baja
Rubus -0,54 Negativa Baja
Tillandsia -0,54 Negativa Baja
Ficus -0,5 Negativa Baja
Anthurium nymphaefolium -0,43 Negativa Baja
Peperomia -0,38 Negativa Baja
Vismia baccifera -0,33 Negativa Baja
Polypodium -0,33 Negativa Baja
Siparuna -0,33 Negativa Baja
Ageratina -0,33 Negativa Baja
Lasiacis 0,05 Nula
Baccharis 0,45 Positiva Baja
Cinchona 0,51 Positiva Baja
Mikania 0,71 Positiva Alta
Trichilia 0,77 Positiva Alta
Racinaea tetrantha 0,83 Positiva Alta
Piper 0,94 Positiva Alta
Poaceae 0,96 Positiva Alta
Psychotria 0,98 Positiva Alta
Stenospermation 1 Positiva Perfecta

Positiva Perfecta
Positiva Perfecta
Positiva Perfecta
Positiva Perfecta

Hedyosmum translucidum
Oplismenus hirtellus
Melinis

Phoradendron

e
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7.6. Indice de Asociacion, Representatividad y Dispersion

Mediante el indice de Asociacion (A) se cuantificé la co-ocurrencia de las variables Py V
cuyo referente fue el area. Los valores de A manifiestan asociaciones entre datos de presencia y/o
ausencia de levantamientos de tipos polinicos y vegetacion en las parcelas de bh-PM (Tabla 4).
Por lo tanto, un tipo polinico estuvo fuertemente asociado (TFA) si A > 0,65. Phoradendron,
Melinis y Oplismenus hirtellus tuvieron valores A=1. Tal asociacion ‘perfecta’ indica que la
sedimentacion de polen de dichos taxones y su presencia en la vegetacion ocurren de forma
simultanea en un area determinada para todos los levantamientos. Para tales taxones, el registro de
polen esta determinado por los individuos que conforman la vegetacion de un area de 100m?2.

El indice A=0.5 indica una co-ocurrencia moderada de las variables P y V. Los tipos
asociados fueron Hedyosmum translucidum, Baccharis, Piper, Lasiacis y Stenospermation (Tabla
4). La asociacién moderada indicé que el polen de tales taxones y los individuos productores de
esos tipos polinicos no se reconocen simultaneamente en todas de las areas (parcelas) analizadas.
De manera que, el hallazgo de polen de los anteriores taxones se relaciona con la presencia de las
plantas creciendo en la misma area de donde se obtuvo el registro polinico, solo en la mitad de los
casos.

Poaceae, Mikania, Psychotria, Trichilia, Oreopanax, Clusia inesiana, Racinaea tetrantha,
Cinchona, Heliocarpus americanus, Ficus, Peperomia, Coffea arabica y Tillandsia fueron los
tipos débilmente asociados A<0,5 (P-V), es decir, estuvieron subrepresentados, y, sin valores de
dispersion (Tabla 4). Esta baja asociacion sugiere que menos del 50% de los levantamientos

presentaron simultaneidad en los registros Polen-Vegetacion (0,25-0,33%).
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Tabla 4. Relacién entre las variables P-V, de acuerdo con su registro simultaneo y sus
valores de asociacion y dispersion.

Taxon %Vx MBYV A U O
Phoradendron 0,14 NR 1 0 0
Melinis 1446 NR 1 0 O
Oplismenus hirtellus 0,67 NR 1 0 0
Hedyosmum translucidum 0,87 N/R 05 05 0
Baccharis 136 NR 05 05 O
Piper 1,27 N/R 05 05 O
Lasiacis 08 NR 05 05 O
Stenospermation 055 NR 05 05 O
Poaceae 1597 25 033 0 0,67
Mikania 2,23 N/R 0,33 0,67 O
Psychotria 16 N/R 033 067 0
Trichilia 0,57 N/R 0,33 0,67 O
Oreopanax 1,32 N/R 0,25 0,75 O
Clusia inesiana 321 N/R 025075 0
Racinaea tetrantha 0,88 N/R 0,25 0,75 0
Cinchona 0,85 N/R 0,25 0,75 0
Heliocarpus americanus 12,73 N/R 0,25 0,75 O
Ficus 997 N/R 025 0,75 0
Peperomia 0,97 N/R 025 0,75 0
Coffea arabica 09 NR 025075 0
Tillandsia 0,82 N/R 025 0,75 0
Anthurium nymphaefolium 0,44 5 0 1 1
Siparuna 037 46 0 1 1
Polypodium 2 32 0 1 1
Vismia baccifera 0,73 28 0 1 1
Ageratina 139 14 O 1 1
Rubus 049 09 O 1 1
Oplismenus burmanni 527 05 O 1 1
Arachnothryx 059 05 O 1 1
Lippia 05 05 O 1 1

Anthurium nymphaefolium, Siparuna, Polypodium, Vismia baccifera, Ageratina, Rubus,
Oplismenus burmanni, Arachnothryx y Lippia se caracterizaron por no presentar asociacion P-V.

La no asociacién se refiere a que ninguno de estos tipos polinicos y su planta productora se
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presentaron simultaneamente en la misma area (100m2). Por lo cual, el grado de representacion no
esta determinado, pues, estos taxones estan tan subrepresentados como sobrerrepresentados (Tabla
4).

En cambio, el indice de dispersion de los taxones tomo distintos valores en los taxones de
la vegetacion inventariada que no presentan asociaciones dentro de la comunidad de bh-PM
estudiada. Por lo cual, es notorio que todos los taxones con algin grado de asociacion no presentan
valores de dispersion (a excepcion de Poaceae, MBV = 2,5). Los valores de dispersion en taxones
que no presentaron asociacion estan dados porque en algunos levantamientos se han hallado tipos
polinicos, pero no su planta productora. Este fendmeno hace referencia a que ciertas plantas son
capaces de dispersar su polen, independientemente de los mecanismos 0 estrategias que
implementen puesto que el registro polinico, afuera de su rea de ocurrencia, indica un grado de
dispersion expresado como indice MBV.

Por lo anterior, la dispersion es un atributo cuantificable en taxones foraneos. Sin embargo,
Poaceae es un taxdn autdctono que presenta un grado de dispersion y también es necesario
considerar que algunos granos de polen de Poaceae no fueron identificados hasta especie o0 género,
por lo cual se agruparon dentro de la categoria de familia. Algunos de estos granos de polen pueden
provenir de sitios cercanos al area de estudio, es decir, tener procedencia foranea y por tal razon
presentar algin grado de dispersion, ya que para tenerlo debe registrar en sus levantamientos

algunas areas en donde el tipo polinico se encuentre, pero el taxdn en la vegetacion esté ausente.

7.7. Efecto del polen foraneo
Los valores de MBYV fueron categorizados segun la regla de Sturges, pero debido a que el

nimero de clases (5) no incluia a ciertos valores, se decidi6 establecer tres categorias
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concretamente definidas entre el conjunto de observaciones. EI MBV cuantifica y categoriza el
efecto del polen exdgeno en la sefial polinica local (bh-PM). De acuerdo con la metodologia, la
dispersion de polen aldctono en el bh-PM presenta categorias de capacidad de dispersion baja, alta
y media (Tabla 5). Por obvias razones, estos taxones no registran individuos en la vegetacion, por

lo cual, los valores de MBV son proporcionalmente directos (1:1) a sus valores de %P.

Tabla 5. indice de dispersion de los tipos polinicos -no asociados- a la vegetacion del bh-PM.

Taxon %P MBV
Alternanthera 0,46 0,5
Alnus acuminata 0,46 0,5
Erythrina fusca 0,46 0,5
Magnolia caricaefragans 0,46 0,5
Pinus patula 0,46 0,5
Podocarpus 0,46 0,5
Amaranthus 0,92 0,9
Podocarpus oleifolius 0,92 0,9
Sisyrinchium 0,92 0,9
Pedicularis incurva 0,92 0,9
Myrsine coriaceae 0,92 0,9
Oryctanthus 3,21 3,2
Lobelia 4,59 4,6

Ipomoea 5,96 6

Syzygium 6,88 6,9
Leucocarpus perfoliatus 13,76 13,8

Categorias
I. Valores MBV entre [0,5 — 1,4), capacidad de dispersion baja
Il. Valores MBYV entre [1,4 — 4,6), capacidad de dispersion media

I11. Valores MBYV entre [4,6 — 13,8), capacidad de dispersion alta
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7.8. Analisis de Correspondencia Simple (ACS)

La interdependencia de las variables Taxon y Biotipo Vegetal se evidencié mediante una
prueba de hipdtesis de Chi cuadrado, cuya significancia registrd un valor (1,6118¢°) menor al
valor critico (0,05).

Ho: el aporte polinico de los taxones es independiente de los Biotipos Vegetales
dominantes del bh-PM.

Ha: el aporte polinico de los taxones es dependiente de los Biotipos Vegetales dominantes
del bh-PM.

La distribucion entre las frecuencias arrojé un valor de Chi cuadrado inferior al p-valor
(0,05), y consecuentemente no se aceptd la hipotesis nula, por lo cual, es posible afirmar que el
aporte polinico de los taxones, agrupados por familia, depende de los Biotipos Vegetales que
dominan el bh-PM, como lo son, el biotipo arbol; arbusto; hierba; y liana (Tabla 6).

La construccién de las dimensiones se da por una combinacion lineal de las variables
categoricas, y la importancia de las dimensiones se contempla de forma descendente, de manera
que, el poder discriminante para retener las dimensiones 1 y 2 se basa en el valor singular, y la
variacion explicada, la cual estd dada por la inercia cuyo aporte para las dos dimensiones
mencionadas explica el 76,2% de las observaciones (Tabla 6). Adicionalmente, la contribucion de
la inercia total en la dimension 1 es del 98,5% por tal raz6n dicha dimension es la que reune la

mayor contribucion.
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Tabla 6. Contribuciones a la inercia total de cada dimension.

Proporcién de inercia

Chi
Valor Inercia cuadrado Sig. Acumulada
Dimension singular  total Explicada
1 0,993 0,985 0,399 0,399
2 0,948 0,898 0,363 0,762
3 0,767 0,588 0,238 1,000
Total 2,472 313,954 1,6118e-39 1,000 1,000

La Tabla 7 rene las puntuaciones de los perfiles fila correspondientes a las modalidades
de la variable Taxdn, asi como las contribuciones totales de cada perfil fila a la inercia de cada
dimension y las contribuciones relativas de cada dimension a la inercia del punto. A cada
modalidad de la variable Taxdn le corresponde una masaigual a su frecuencia relativa que
representa el peso de dicho perfil o modalidad en el andlisis. En este sentido, la masa representa la
ponderacion de las frecuencias y sus valores indican la mayor o menor importancia en la
asociacion, por lo cual, Chloranthaceae (12,6%); Poaceae (11,8%); Asteraceae (11,8%); y
Rubiaceae (10,2%) constituyen los taxones con mayor ponderacion en el analisis.

Por otra parte, la inercia en la puntuacion indica el grado de distribucion de la frecuencia
entre las observaciones, de manera que, los valores de inercia méas altos sugieren que el polen
aportado por cada categoria taxondmica difiere entre los habitos que lo componen, aunque no
necesariamente la categoria taxondmica agrupe Biotipos distintos, por ejemplo; Asteraceae
presenta un valor de inercia alto (0,427), y a su vez, la identificacidn palinotaxonémica mostré que
el aporte de polen proveniente de las plantas de esta familia corresponde a dos biotipos distintos,

hierba y liana; en cambio, Chloranthaceae, en su aporte polinico no exhibe Biotipos distintos al
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arbusto, y su valor de inercia también es alto, lo cual es debido a que la frecuencia polinica
registrada de dicha categoria taxondémica representa un valor considerablemente distinto dentro
del conjunto de observaciones.

Tabla 7. Contribuciones totales y relativas de los perfiles fila.

Puntuacion en

dimension
Taxon Masa Inercia
1 2
Araceae 0,094 1,130 -0,124 0,178
Bromeliaceae 0,024 1,130 -0,124 0,045
Malvaceae 0,008 -1,033 -1,329 0,022
Moraceae 0,008 -1,033 -1,329 0,022
Piperaceae 0,016 0,202 0,630 0,009
Poaceae 0,118 1,130 -0,124 0,223
Rubiaceae 0,102 -0,774 0,967 0,152
Verbenaceae 0,008 -0,726 1,385 0,018
Meliaceae 0,016  -1,033 -1,329 0,043
Rosaceae 0,016 1,183 -0,180 0,166
Asteraceae 0,118 1,162 -0,157 0,427
Santalaceae 0,024  -0,726 1,385 0,055
Hypericaceae 0,047  -0,726 1,385 0,111
Polypodiaceae 0,055 1,130 -0,124 0,104
Clusiaceae 0,063  -1,033 -1,329 0,172
Araliaceae 0,079  -1,033 -1,329 0,215
Siparunaceae 0,079  -1,033 -1,329 0,215
Chloranthaceae 0,126  -0,726 1,385 0,295
Total activo 1,000 2,472

En contraste, el valor de la inercia de Piperaceae es muy bajo (0,009) aun cuando la
contribucion de elementos polinicos propios de dicha categoria proviene de los Biotipos hierba y

arbusto. De manera que, la interpretacion de los perfiles fila sefiala que los valores relacionados
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con la masa son directamente proporcionales a la afluencia de polen proveniente de las plantas que
se agrupan en determinada categoria taxonémica; mientras que, los valores inerciales se refieren,
tipicamente a las diferencias cuantitativas del aporte polinico de las plantas agrupadas por familia
y biotipos.

En la Tabla 8 se muestran las puntuaciones de los perfiles columna del AC asi como las
contribuciones totales de cada perfil a la inercia de las dimensiones y las contribuciones relativas
de cada dimension a la inercia del punto. De las modalidades de Biotipo Vegetal, la categoria
hierba fue la que méas elementos otorgd a la composicion de la lluvia polinica y la que mayor
influencia representa en la asociacion (34,6%).

Tabla 8. Contribuciones totales y relativas de los perfiles columna.

Puntuacién en . .,
Contribucion

dimension
Biotipo Masa Inercia Del punto en De la dimension en la inercia
Vegetal 1 5 la _mercu_al,de del punto
dimension
1 2 1 2 Total
Arbol 0,268 -1,026 -1,260 0,683 0,284 0,448 0,410 0,590 1,000
arbusto 0,299 -0,721 1,313 0,643 0,157 0,544 0,240 0,760 1,000
Hierba 0,346 1,122 -0,117 0,560 0,439 0,005 0,772 0,008 0,780
Liana 0,087 1175 -0,170 0,586 0,120 0,003 0,202 0,004 0,206
Total activo 1,000 2,472 1,000 1,000

Sin embargo, el valor de la inercia total indicé una baja variabilidad o dispersién de la serie
de datos, es decir que, la frecuencia polinica de las familias agrupadas en por el Biotipo hierba
presentan contribuciones similares o cercanas. Consecutivamente, el Biotipo arbusto exhibe una
contribucion de elementos polinicos del 29,9%, cuyas observaciones presentan una alta
variabilidad; a su vez, el Biotipo arbol mostro un aporte de elementos polinicos del 26,8% con el

valor de inercia mas alto dentro de las modalidades, lo cual indica que aunque la cantidad de
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elementos polinicos provenientes del estrato arboreo no fue la mayor en términos de abundancia,
si representa el biotipo que méas familias agrupa, o el que mayor riqueza ostenta.

En cuanto al Biotipo liana, la representatividad o contribucion de elementos polinicos a la
constitucion de la lluvia polinica local correspondi6 al 8,7% y el valor alto valor de la inercia es
explicado por las altas diferencias en los valores de frecuencias polinicas correspondientes a dos
familias agrupadas por dicho Biotipo. En sintesis, si se explica en términos de composicion y
abundancia, el Biotipo hierba es la categoria que recoge la mayor cantidad de informacion en
cuanto a la abundancia polinica, pero el biotipo arbol ostenta la mayor riqueza de tipos polinicos
agrupados por familias.

Los puntos correspondientes a los perfiles condicionales fila y columna (Figura 10)
muestran las agrupaciones palinofloristicas conformadas por los taxones y los respectivos biotipos
fisiondmicos del bh-PM. La representatividad de los biotipos en la dimension es mayor cuanto
mas alejado se encuentre del origen, por lo cual, los biotipos hierba, y liana son los que mayor
representatividad tienen en la dimension 1; mientras que, los biotipos arbol y arbusto estan

representados en la dimension 2.
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Figura 10. Mapa de posicionamiento (biplot) de filas y columnas de las categorias Biotipo Vegetal
y Taxoén. Representacién de los productos escalares.

8. Discusion

8.1. Relacién Polen-Vegetacion: indices de representatividad, Ry A

La relacion Polen-Vegetacion en biomas de bh-PM circunscritos a zonas de Parques
Naturales representa uno de los primeros resultados del andlisis de tal fendmeno para las
particulares circunstancias del nororiente colombiano, puesto que, gran parte de las investigaciones

realizadas respecto al tema se han direccionado a los estudios de alta montafia y sus gradientes
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altitudinales sin llegar especificamente a cuestiones relacionadas con este tipo de ecosistemas,
destacando las contribuciones de Solano & Mercado (2020); Rueda & Velasquez (2018),
Hooghiemstra & Van der Hammen (1993); Hooghiemstra (1989); y Grabandt (1980) en estudios
de lluvia de polen en la cordillera oriental colombiana.

Para efectos del presente estudio, la metodologia contemplé el calculo del indice de
productividad de acuerdo con Davis (1963) y Grabandt (1985) para fines comparativos. Sin
embargo, los resultados considerados se basan en los propuestos por Davis (1963) puesto que, el
alcance del estudio aborda la relacién polen-vegetacion en una escala espacial que se puede
considerar como local, por lo cual, se tiene en cuenta el polen proveniente del inventario floristico
del bh-PM, en tanto que, la metodologia propuesta por Grabandt (1985) incluye la estimacion de
productividad basandose, ademaés, en los elementos foraneos, lo cual no resulta pertinente para la
delimitacién del estudio ya que el mencionado método puede ser Util en interpretaciones
relacionadas con el estudio de diversas formaciones vegetales dadas por gradientes altitudinales o
paisajisticos. El indice R de Davis (1963) mostrd que el 36,6% de los taxones inventariados
estuvieron sobrerrepresentados; el 26,6% subrepresentados, y el 36,8% restante se reportaron en
equilibrio. Por otra parte, el indice R seglin Grabandt (1985), registr6 como subrepresentados al
46,6% de los taxones pertenecientes a la vegetacion de bh-PM, como taxones sobrerrepresentados
en la lluvia polinica al 28,3%, y el 30% de los taxones inventariados tuvieron representatividad en
equilibrio.

En atencion a lo anterior, se considera que los resultados del indice R segiin Grabandt
(1985) revelan la influencia del polen foraneo, y su interpretacion puede resultar compleja si se
tiene en cuenta a la productividad y la distancia de las fuentes emisoras de polen como factores

que potencialmente afectan dicha interpretacion. Adicionalmente, la zona de amortiguacion del
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PNR Sisavita estd conformada por un mosaico de zonas naturales de bosques secundarios,
principalmente, y matrices de cultivos agroforestales, razon por la cual esta zona es susceptible de
presentar, en su espectro polinico, una diversidad de elementos foraneos.

La relacion Polen-Vegetacion, abordada desde la especificidad de las frecuencias polinicas
y la vegetacion, muestra que el comportamiento de ambas variables es contrario, puesto que, es
notorio que los taxones con bajos valores de importancia en la vegetacion exhiben una alta
productividad polinica y en este sentido, aquellos taxones con altos valores de importancia en la
vegetacion presentan indices de productividad bajos.

Un aspecto que puede contribuir a explicar la relacion palinofloristica del bh-PM es la
simultaneidad en la ocurrencia del polen y el taxon en la vegetacién dado en los levantamientos
floristicos. Al realizar una sintesis de los hallazgos, resulta apreciable que, de acuerdo con las
caracteristicas de los taxones inventariados en el levantamiento floristico, la relacion polen-
vegetacion, podria explicarse por la simultaneidad palinofloristica (Tabla 4), ademéas de la
productividad, independientemente de la importancia o representatividad de los taxones en la
vegetacion; ademas, el coeficiente de correlacion respectivo de cada taxon lo corrobora ya que
estos valores estan dados por la simultaneidad Polen-Vegetacion en los levantamientos, de manera
que se considere una correlacion alta cuando los registros palinofloristicos ocurran de forma
simultanea y una correlacion baja cuando menos de la mitad de los levantamientos para un taxén
presente simultaneidad palinofloristica (Tabla 4).

No obstante, la asociacion, la dispersion y la productividad se presenta como caracteristicas
de los siguientes taxones de la vegetacion de bh-PM:

Siparuna: R:215 A: 0 MBV: 4,6
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Report6 la mayor productividad polinica con relacion a su importancia en la vegetacion
con un indice R de categoria Il. Sin embargo, este taxon es de tipo no asociado (TNA) a la
vegetacion. Esto no indica que no se cuente con el registro del taxon en la vegetacion, sino que el
registro simultdneo del polen y su planta emisora no ocurre en una misma area de sedimentacion
(100m2). Por tal razon, este taxon presenta alta capacidad de dispersion ya que el lugar en donde
se sedimenta el polen es lo suficientemente distante de donde se produce. Con relacién al sindrome
de polinizacion, Bello et al., (2002) reportan que, la entomofilia es de comudn ocurrencia en

Siparuna spp., especificamente, por la interaccion con insectos cedidomidos.

Anthurium nymphaefolium R:19,7 A: 0 MBV: 5,04

La productividad polinica de este taxon esta sobrerrepresentada con relacion a su
importancia en la vegetacion. Por otra parte, la asociacion es inexistente cuando se tienen
levantamientos de polen y vegetacion no simultaneos en un area de sedimentacion determinada,
por lo cual su capacidad de dispersidn es alta, aunque sea un tipo no asociado. Schwerdtfeger et
al., (2002) y Roubik & Hanson (2004) reportan que el sindrome de la entomofilia (Drosophilidae,
Euglossini y Meliponini) esté relacionado con este taxon.

Phoradendron R: 17,5 Al

Corresponde a un Tipo Fuertemente Asociado (TFA) con una alta productividad polinica
que indica que, tanto el polen como la planta se registran simultaneamente en un area de
sedimentacion determinada. Cronquist (1981) afirma que el sistema de polinizacién en este taxén

es generalista, aunque predominan la entomofilia y la aneméfila.
Hedyosmum translucidum R: 14,6 A:05
Tipo Asociado (TA) con alta productividad polinica. La moderada asociacién polen-

vegetacion de este taxon se debe al registro simultaneo en la mitad de los levantamientos, es decir

que, en términos de area, se esperaria que este taxon presente registro palinologico y floristico en
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razén de 1:2. Todzia, (1993) describe el sindrome de polinizacién de H. translucidum de acuerdo

con sus inflorescencias estaminadas vinculadas con el sindrome de anemofilia.

Vismia baccifera R: 6,5 A: 0 MBV: 2,8

Tipo no asociado (TNA) con alta productividad polinica y capacidad de dispersién media.
Por lo cual, en ningun levantamiento se dio simultaneamente el registro palinoldgico y floristico.
El sindrome de polinizacion esta dado exclusivamente por abejas de tamarfios variables (Ramirez,
1989).

Oreopanax R: 6 A: 0,25 U: 0,75

A pesar de que la productividad polinica es alta, este taxdn se encuentra subrepresentado
en los levantamientos, puesto que, la asociacion entre las variables P y V es débil, es decir, que en
cada muestra, la densidad polinica es baja con respecto a otros taxones aun cuando su capacidad
de dispersion es alta. En cuanto al sistema de polinizacion, Angel, (2019) afirman que se establece
por entomofilia (Syrphidae y Tachinidae). No obstante, la productividad polinica
sobrerrepresentada puede estar determinada por la amplitud de las copas arboreas de los individuos
pertenecientes a este taxon, los cuales desarrollan infloresecencias multitudinarias que pueden

aportar polen en demasia (Morales & Idarraga, 2009).

Psychotria R:4,4 A: 0,33

Taxdn cuya productividad polinica esta sobrerrepresentada. Sin embargo, la asociacion P
y V es de tipo subrepresentado. Tobar et al., (2001) reporta que para la cordillera Central (1700-
2000 msnm) el sindrome floral biético, en Psychotria, esta mediado por la psicofilia (especies de

Heliconinae).

Rubus R: 3,2 A: 0 MBV: 0,92
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El valor R indica que la productividad polinica de Rubus estd sobrerrepresentada en el
espectro polinico, pero el taxon corresponde a un TNA que expresa baja capacidad de dispersion
polinica. De modo que, las muestras palinolégicas no ocurren simultaneamente con el registro
floristico en la misma &rea de sedimentacion. En general, las especies de Rubus presentan sindrome
bidtico generalista segin lo reportado por Montoya (2011); Chamorro et al., (2013) para la
cordillera oriental afirmando, que en la recoleccion de polen y néctar, los insectos entran
facilmente en contacto con las estructuras reproductivas, ademas de que los individuos de Rubus

son tipicamente establecidos en zonas de claros y bordes de bosques.

Mikania R: 3,2 A: 0,33 U: 0,67

Este taxon presenta una productividad polinica sobrerrepresentada, aunque, el valor de R
es bajo dentro de la categoria. A su vez, la asociacion P-V corresponde a un tipo subrepresentado
(TUR). A su vez, es caracteristico de este taxon el sindrome floral asociado a la entomofilia
(Andrade, 2018). El biotipo dominante de dicho taxdn es de bejuco y se caracteriza por producir
inflorescencias con gran cantidad de flores (Sanchez et al., 2007).

Trichilia R: 2,8 A: 0,33 U: 0,67

La productividad polinica de este taxon esta sobrerrepresentada, aun cuando la asociacion P-V esta
subrepresentada. De acuerdo con Sarache (2019) el sindrome floral caracteristico de Trichilia spp.,
es la entomofilia, el cual se ha reportado en el bosque seco tropical colombiano. El biotipo arbéreo
es dominante en este género cuyos individuos producen abundantes inflorescencias (Puentes et al.,
1993).

Polypodium R: 2,8 A:0 MBV:3.21
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Taxén que conforma el estrato herbadceo cuya productividad de esporas esté
sobrerrepresentada (alta) pero, corresponde a un tipo no asociado respecto a las variables Py V,

por lo cual exhibe una moderada capacidad de dispersion.

Clusia inesiana R:2 A:0,25 U: 0,75

La productividad polinica esta en equilibrio con respecto a los demas taxones autoctonos
constituyentes de la lluvia polinica. Por otra parte, la asociacion polen-vegetacion de este taxdn se
encuentra subrepresentada, es decir, que en el 25% de los casos la ocurrencia floristica y
palinologica en un area de sedimentacion, es simultanea. Las plantas de C. ineasiana son

polinizadas exclusivamente por abejas de tamafio variable (Ramirez, 1989).

Cinchona R:1,9 A: 0,25 U: 0,75

Taxon con productividad polinica en equilibrio, cuya asociacién P-V es de tipo
subrepresentada. La polinizacién en Cinchona spp., parece estar facilitada por entomofilia (Gunter
et al., 2008) puesto que la inflorescencia es terminal produciendo frutos en capsulas pequefias,

facilitando, también la polinizacién por ornitofilia (colibries) (Santos, 2018).

Racinaea tetrantha R: 1,8 A: 0,25 U: 0,75

La productividad polinica en R. Tetrantha esta en equilibrio con respecto al resto de los
elementos autdéctonos. Por su parte, la asociacion polen-vegetacion es baja encontrandose
subrepresentada. Poveda (2019) confirma que la polinizacion en este taxon esta mediada por el
sindrome de la ornitofilia (colibries: Metallura tyrianthina).

Baccharis R:1,7 A:05 U:05

La productividad polinica de este taxon esta en equilibrio en relacion con los elementos

autoctonos de la lluvia polinica. La asociacion polen-vegetacion es moderada correspondiente a
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un tipo polinico asociado a la vegetacion (TA). Torres & Galetto (2008) enuncian la entomofilia

como sistema de polinizacion en Baccharis spp.

Ageratina R: 1,7 A:0 MBV:14

La productividad polinica registra valores de equilibrio en referencia al resto de elementos
autoctonos constituyentes de la lluvia polinica. La asociacion polen-vegetacion (V-P) es nula
constituyéndose como tipo no asociado (TNA), con capacidad de dispersion moderada, lo cual es
concordante con la significativa productividad polinica de este taxdn. Adicionalmente, Mancera
& Sanchez (2019) afirman que este taxon es de sindrome entomofilo.

Stenospermation R:14 A: 0,5 U:0,5

Presenta una equilibrada productividad polinica de un tipo polinico asociado a la
vegetacion (TA). Gomez (1983) afirma que la anemofilia es el principal mecanismo de
polinizacién, en contraparte Ortiz et al. (2018) considera que es probable que el mecanismo de

polinizacion sea entomofilo, especificamente, por coledpteros.

Lippia R:1,4 A:0 MBV: 0,5

Taxdn cuya productividad polinica esta en equilibrio, aunque las variables V-P no se
encuentren asociadas. La capacidad de dispersion es baja. Aldudo (1996) afirma que los sindromes

de entomofilia son los principales mecanismos de transporte de polen en este taxon.

Arachnothryx R:1,3 A: 0 MBV: 0,5

El valor de productividad polinica esta en equilibrio con respecto a los demas taxones,
ademas, el taxdn en mencion corresponde a un TNA en donde su capacidad de dispersion es baja.
Al respecto, Mendoza et al. (2004) sefialan que, los sindromes de polinizacion que caracterizan a

las especies de este género son bioticos como la ornitofilia, la quiropterofilia y la entomofilia,
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puesto que; mariposas, polillas, abejas, moscas, colibries y murciélagos son atraidos por la

segregacion del néctar.

Oplismenus hirtellus R:1,2 Al

Taxon herbaceo con productividad polinica en equilibrio que, representa un tipo polinico
fuertemente asociado a la vegetacion de bh-PM. La polinizacién es mayormente anemofila por lo
que presentan caracteres tipicos, como filamentos que se alargan rdpidamente y alcanzan en unos
minutos la longitud definitiva, disposicion pendular de las anteras, produccion elevada de polen,

con granos pequefios y uniformes, y estigmas plumosos (Leon, 1987).

Lasiacis R:1 A:05

Tipo polinico herbaceo cuya productividad polinica esta en equilibrio. Corresponde a un
tipo polinico asociado a la vegetacion. Garcia et al., (1985) reportan que este taxon y en general

las monocotileddneas presentan sindromes abioticos de anemofilia.

Tillandsia R: 1 A: 0,25

Taxdn herbaceo epifito de productividad polinica en equilibrio. La asociaciéon P-V es de
tipo subrepresentado. Reina et al. (2013) reportan que el sistema de polinizacion de Tillandsia

spp., es de sindrome bidtico relacionados a la ornitofilia y entomofilia.
Coffea arabica R:0,9 A: 0,25 U: 0,75
Taxon arbustivo cuya productividad polinica esta subrepresentada con relacion a la
composicién total de la lluvia de polen. La asociacion P-V es de tipo subrepresentado, para este

taxdon Jaramillo (2012) report6 que la polinizacién es realizada por entomofilia.

Peperomia R:0,8 A: 0,25 U: 0,75
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Taxon herbaceo epifito de productividad polinica subrepresentada. La asociacion P-V es
de tipo subrepresentado. Vergara (2012); y de Figueiredo & Sazima (2007), sugieren que por la
densa y reducida morfologia de la inflorescencia en forma de espiga, las especies de este género
podrian ser de polinizacién anemofila, en cambio (Samain, 2008), que la polinizacién de

Peperomia spp. es de sindrome entomofilo.

Piper R: 0,6 A: 0,5 u:0,5

Taxon arbustivo cuya productividad polinica esta subrepresentada, y, las variables P-V se
encuentran asociadas (TA). Vargas & Vieira (2017) sefialan que las especies tropicales de Piper
presentan sindromes de entomofilia en las que, ademas, los fendmenos de autocompatibilidad e
incompatibilidad estan relacionadas al taxon, por lo cual es posible que presente mecanismos de

anemofilia.

Poaceae R: 0,5 A: 0,33 0:0,67 MBV: 2,52

Taxon herbéaceo de productividad polinica subrepresentada, y asociacion P-V de tipo
sobrerrepresentado (TOR), con moderada capacidad de dispersion. Segun Ramirez (1989) el
esparcimiento, bajo tamafio de las plantas y la abundancia de las gramineas promueve el desarrollo
de sindromes anemofilos. En cambio, Seres & Ramirez (2008) reportan que, este grupo de
monocotiledoneas presentan sindrome zodfilo, principalmente por escarabajos, aves, abejas; y en
menor proporcion resultan anemofilas, aungue no es claro si ocurre una verdadera interaccién que

evidencie la dispersion de polen por sindromes de entomofilia (Nates, 2016).

Oplismenus burmanni R:0,1 A:0 MBV: 0,5

Taxon herbéceo cuya productividad polinica esta subrepresentada, no presenta asociacion

P-V, y su capacidad de dispersion es baja. Ledn (1987) afirma que la polinizacion es mayormente
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anemdfila por lo que presentan caracteres tipicos, como disposicion pendular de las anteras,

estigmas plumosos y produccién elevada de pequefios granos de polen.

Ficus R:0,1 A: 0,25 U: 0,75

Taxon arbdreo cuya productividad polinica esta subrepresentada y el tipo de asociacion P-
V es altamente subrepresentada. Harrison (2005); Ibarra (1991); Ibarra & Wendt (1992) y Janzen
(1979) aseguran que los sistemas reproductivos de las plantas de este taxdn son mutualistas
obligados con las avispas Agaonidae, donde éstas requieren de las flores pistiladas del sicono para
reproducirse, y a su vez, Ficus spp., dependen de tal mutualismo para su polinizacion por

entomofilia.

Heliocarpus americanus  R: 0,1 A: 0,25 U: 0,75

Taxon arboreo de productividad polinica subrepresentada, y asociacion P-V altamente
subrepresentada. H. americanus presenta una serie de atributos florales que favorecen la
polinizacion por insectos entre los cuales se destacan el tamafio reducido de las flores, el color
amarillo atractivo para los insectos, el aromay la presencia de abundante polen como recompensa

floral, segun lo reportado por Burbano & Arteaga (2014).

Melinis R: 0,05 Al

Taxon herbaceo cuya productividad polinica estd subrepresentada, y las variables P-V
estan fuertemente asociadas. Ledn (1987) afirma que la polinizacion abidtica de sindrome

anemofilo es altamente probable en este taxon.

Los taxones con representacién en la vegetacion proporcionan informacion acerca de sus
caracteristicas de productividad y dispersion polinica, las cuales conllevan a estimar la asociacion

palinofloristica que implica la tangibilidad de la relacion polen-vegetacion a partir de una
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perspectiva holistica que contempla los aspectos que integran tal fendmeno. A partir de esto,
establecer el origen explicativo del comportamiento de la lluvia polinica se constituye como un
limite para el presente estudio. Sin embargo, se sugiere que los procesos intervinientes en el
fendmeno de la lluvia polinica pueden estar regulados por factores ajenos a las estrategias
reproductivas de las plantas, puesto que, las diferentes capacidades de dispersion del polen,
relativamente autoctono, no corresponden con el supuesto bioldgico sobre dichas estrategias o
sindromes florales especificos de zoofilia y anemofilia que precisan Hidalgo et al. (2003); Mufioz
& Arroyo (2006); y Fernandez et al. (2019).

Acerca de la discordancia de la relacion polen-vegetacién dada por establecimiento de
plantas en la zona de estudio cuya representatividad en el espectro polinico es nula Cortina &
Martinez (2019) precisan que, estas plantas presentan sindromes de polinizacién bidtica y
determinadas caracteristicas morfoldgicas relacionadas con la baja productividad polinica que se
constituyen como dificultades para su dispersion y transporte en las masas de aire, dichas
caracteristicas hacen que s6lo eventualmente se registren los elementos polinicos de los taxones
no representados. Aun asi, los procesos de emisidn y dispersion del polen que se evidencian y se
cuantifican mediante productividad, pueden exhibir un comportamiento en una escala ecoldgica
estacional o interanual, y por ende, la sincronizacion de los ciclos de produccién emision
dispersion y transporte del polen deben analizarse bajo la luz de la dindmica de la lluvia polinica

que podria ofrecer una explicacion de causa y efecto.
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8.2. Dispersion de polen y esporas aléctonas (MBV)
Los elementos polinicos considerados como foraneos o al6ctonos, por la ausencia de
registro en la vegetacion (Melief, 1985), fueron agrupados en tres categorias de acuerdo con los

valores de la capacidad de dispersion calculada (Tabla 5).

Categoria I: MVB entre 0,5 y 1,4, baja capacidad de dispersion. El 68,8% de los tipos
polinicos identificados como elementos foraneos de la lluvia polinica del bh-PM se encuentran en
este rango de capacidad de dispersion correspondientes a 11 taxones entre los que se destacan
Amaranthus y Alternanthera, los cuales se constituyen como los géneros mejor representados de
Amaranthaceae en Colombia, puesto que, se encuentran distribuidas principalmente en la region
andina en un amplio rango altitudinal (500-2500 msnm) (Andrade, 2018).

En estudios similares, Alternanthera se ha reportado como moderado productor de polen,
por lo cual su dispersion podria estar sobrerrepresentada en ambientes de tierras bajas (Garcia et
al., 2015). Sin embargo, la dispersion de ambos taxones presenta un comportamiento de polen
aldctono para esta formacion de bosque himedo. Por otra parte, Magnolia caricaefragans habita
en bosques himedos y muy himedos de la Cordillera Oriental (Aguilar et al., 2018), y, de manera
similar, Podocarpus, presenta dispersién anemofila facilitada por la morfologia polinica con
presencia de vesiculas de aire, y, en zonas de bosque andino su productividad se encuentra
altamente representada ( Solano & Mercado, 2020) y por ende, su dispersion también (Castafieda,
2013).

La representacion Alnus acuminata dentro de esta categoria sugiere que, la dispersion
polinica puede establecerse a largas distancias, tal como lo reporta Rangel Ch. (2005) para la

cordillera oriental; ademas, Nitiu (2009) asegura que este taxon presenta dispersion anemofila, por
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lo cual, la dispersion desde larga distancias podria explicar su baja capacidad de dispersion. De
manera similar, Aznar (2020) reporta que, la dispersion polinica de Pinus patula es de larga
distancia y el establecimiento de las plantas productoras se presenta tipicamente en vegetacion de
bosque andino en donde dicha dispersion es, también, facilitada por el viento y la morfologia
polinica que exhibe estructuras aéreas como sacos.

Los resultados, ademaés, indican que, algunos elementos provenientes del bioma de Bosque
Muy Hamedo Premontano (bmh-PM) entre los 3200 a 3265 msnm (Holdridge, 1976) como
Sisyrinchium, ostentan una baja capacidad de dispersion que esta acorde a lo reportado por
Castafieda (2013) para el sistema de paramos de Santa Isabel en la Cordillera Central, quien
ademas sustenta que, esta baja productividad se debe al sindrome de polinizacién entoméfilo. Sin
embargo, relacionando esta informacion, se sugiere que la baja representatividad de este taxon,
como elemento fordneo, puede estar dada por la lejania de las plantas emisoras y la zona de
vegetacion estudiada independientemente de cual sea el sindrome de polinizacion.
Del mismo modo, Erythrina fusca presenta un amplio rango de establecimiento ademés de
caracterizarse por dispersar el polen mediante el sindrome de la ornitofilia (Stiles & Rangel, 2001),
lo cual indica que la baja dispersion es posiblemente debida a tal estrategia reproductiva.

Pedicularis incurva y Myrsine coriacea, también son taxones altamente representados en
zonas de paramo (Rangel, 2018) y en consecuencia constituyen tipos polinicos al6ctonos para la
vegetacion local del bh-PM, para los cuales Angel (2019) reporta que la dispersion de estos taxones
corresponde a sindromes de entomofilia. De acuerdo con esto, el establecimiento de las plantas
emisoras debe mediar un desplazamiento vertical de 1500 msnm, aproximadamente, por lo cual,

el registro palinoldgico en sedimentos debe interpretarse cuidosamente, puesto que, la contribucion
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de elementos foraneos al espectro polinico identificado en el bh-PM permitiria la diferenciacion
de la sefial polinica de la vegetacion regional.

Categoria ll: MBV entre 1,4y 4,6, moderada capacidad de dispersion. Entre los elementos
polinicos identificados como foréneos, el 6,2% pertenece a este rango de dispersién moderada
constituido Unicamente por Oryctanthus. Segun lo reportado por William et al. (2009), la
capacidad de dispersién media de dicho taxon, aunado a su registro en biomas de bosque
premontano, sugieren que, la dispersién corresponda a distancias cercanas al lugar de
establecimiento de la formacion vegetal.

Categoria I11: MBV 4,6 y 13,8, alta capacidad de dispersion. A esta categoria pertenecen
el 25% de los elementos foraneos identificados en el espectro polinico del bh-MP. Segln Jaimes
& Sarmiento (2002), Lobelia se reporta en zonas paramunas de la Cordillera Oriental colombiana,
por lo cual, su alta capacidad de dispersién polinica indica que la dispersion es de lejanas distancias
comprendidas por elevaciones de, aproximadamente, 1600 m por encima de las tipicas
formaciones de bh-PM.

Similarmente, Rangel-Ch (2015) reporta que, Ipomoea se establece en formaciones con
fisionomia tipica de pastizal. Por su parte, Syzygium, se caracteriza por presentar una amplia
distribucion dentro de los cinturones de vegetacion andina (Vega et al., 2015), y por ende, su
establecimiento en la vegetacion puede estar en los alrededores del area estudiada. Sin embargo,
Mancera & Sanchez (2019) sefialan que dicho taxdn presenta sindrome de polinizacion bidtico
relacionado con la entomofilia al igual que Leucocarpus perfoliatus taxon que, en Colombia se
establece desde los 1420 msnm, aproximadamente, lo cual indica que los elementos polinicos

pueden provenir, en algunos casos, por el transporte vertical de las plantas emisoras.
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En un sentido amplio, los taxones fordneos correspondientes a la sefial extralocal (regional)
de la lluvia polinica presentan sindromes de polinizacion variados, por lo cual, establecer una causa
que muestre patrones, con respecto a la capacidad de dispersion, es complejo. Sin embargo, se
infiere que, el desplazamiento de elementos polinicos foraneos se efectia desde cinturones de
vegetacion correspondientes a elevaciones superiores a la localizacion del area de estudio de bh-
PM (1604-1680 msnm), es decir, el transporte del polen ocurre en sentido vertical desde zonas

altas hasta sedimentarse en zonas relativamente bajas.

8.3. La estructura vegetal en el espectro polinico

El ACS mostro la dependencia de las variables Taxén y Biotipo Vegetal, mediante la
distancia de Chi cuadrado, el cual arrojé una solucion biplot en donde la dimension de mayor
importancia se construy6 a partir de una combinacion lineal de las variables que permitio la
agrupacion palinofloristica por familias y Biotipos Vegetales predominantes del bh-PM.
La significancia de la prueba de chi cuadrado sugirié el rechazo de la hipotesis nula, por
consiguiente la dependencia palinofloristica esta expresada por los taxones correspondientes a por
lo menos un Biotipo Vegetal (Figura 10).
El Biotipo hierba agrupé una mayor cantidad de categorias taxondmicas de la palinofloristica del
bh-PM, de modo que, Poaceae, Asteraceae, y Rubiaceae son las familias con biotipo herbaceo mas
importantes en los agrupamientos, en términos de aporte al espectro polinico. De manera que, el
estrato herbaceo como una consecuencia del establecimiento de tipos fisiondmicos o Biotipos
Vegetales constituye un aspecto estructural que muestra un patron de agrupamiento de mayor
importancia en la contribucion de la lluvia polinica local. Ademas, el anélisis del AC indicé que

los grupos palinofloristicos estan delimitados en cuanto a la ocupacion de un Unico Biotipo
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Vegetal, a excepcion de Piperaceae, Rubiaceae, y Asteraceae cuyo posicionamiento, en el mapa
biplot (Figura 10), es cercano a la categoria en la que presentan mayores valores de aporte polinico,
a su vez, Araceae, Bromeliaceae y Polypodiaceae son taxones agrupados en el Biotipo herbéceo
en donde los valores de aporte polinico son moderadamente cercanos, es decir, los taxones que
constituyen el estrato herbaceo del bh-PM aportan polen en cantidades similares.

En cuanto al Biotipo arbusto los taxones constituyentes fueron Piperaceae, Poaceae, Rubiaceae,
Verbenaceae, Meliaceae, Rosaceae, Asteraceae, Santalaceae, Hypericaceae, Polypodiaceae,
Clusiaceae, Araliaceae, Siparunaceae, y Chloranthaceae y los valores correspondientes a los
aportes a la sefial polinica local se muestran ligeramente diferentes (Tabla 8). Similarmente, el
Biotipo arbol que agrupa a los taxones Malvaceae, Moraceae, Piperaceae, Rubiaceae,
Verbenaceae, Meliaceae, Clusiaceae, Araliaceae, y Siparunaceae presenta contribuciones
provenientes de cada taxon cuyos valores son considerablemente diferentes entre si, lo cual esta
indicado por la inercia de la categoria (Tabla 8). En tanto que, el Biotipo liana constituido por
Rosaceae y Asteraceae presentd contribuciones provenientes de dichos taxones muy diferentes
entre si, por lo cual, el espectro polinico indicado por este Biotipo presenta heterogéneas cantidades
de aporte polinico.

En sintesis, el estrato herbaceo representado por el Biotipo hierba contribuye en mayor medida al
establecimiento de la sefial polinica local, en términos de abundancia, pero el estrato arboreo
representado por el Biotipo arbol conforma el rasgo estructural que mas contribuye a la sefial
polinica local en términos de riqueza; ademas, el periodo lluvioso abarcé la temporada de mayor
afluencia polinica (Figura 7) en la sefial local y extralocal.

La sefial polinica extralocal en el periodo lluvioso también represento la mayor afluencia de polen

foraneo; sin embargo, de acuerdo con los taxones cuyo aporte fue >1% dicha sefial, se conforma
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por una representatividad de taxones menor que la que aporta el espectro polinico local, por lo cual

la riqueza de elementos foraneos es menor.

9. Conclusiones

La lluvia polinica exhibié una marcada diferenciacion de frecuencias y composicion de
riqueza entre la sefial local y la sefial extralocal en donde la sefial local se conformo por 30 taxones
que aportaron el 58% de tipos polinicos autdctonos, y la sefial polinica extralocal se compuso por
16 taxones que aportaron el 42% de los elementos polinicos clasificados como al6ctonos
predominantes durante el periodo lluvioso.

La simultaneidad de los registros palinofloristicos determinaron la relacién polen-
vegetacion como producto de asociaciones intraespecificas de la comunidad de bosque humedo
premontano. EI 70% de los taxones de la sefial polinica local ostentaron algin grado de asociacion
con la vegetacion en la que se distinguieron asociaciones fuertes o perfectas A=1 (10%);
asociaciones moderadas A=0.5 (16,7%); asociaciones débiles A<0,5 (43,3%); y la inexistencia de
asociaciones A=0 (30%).

Los valores de dispersidn polinica mostraron que, las plantas son capaces de dispersar su
polen de manera independiente de los sindromes y estrategias reproductivas tal como lo exhibid el
registro de polen localizado por fuera de las parcelas de levantamiento palinofloristico, de modo
que, la dispersion es un atributo susceptible de cuantificarse en elementos polinicos relativamente
foraneos.

La productividad polinica vario acorde con la importancia de los taxones en la vegetacion;

por lo cual, los taxones mas productivos (Siparuna, Anthurium nymphaefolium, Phoradendron,
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Hedyosmum translucidum, Vismia baccifera, Oreopanax, Psychotria, Mikania, Rubus,
Polypodium, y Trichilia) exhibieron los valores de IVI mas bajos dentro de las observaciones. En
consecuencia, los tipos polinicos subrepresentados (Melinis, Heliocarpus americanus, Ficus,
Oplismenus burmanni, Poaceae, Piper, Peperomia y Coffea arabica) se encuentran altamente
representados en la vegetacion. De manera que, los taxones con representacion equilibrada de
productividad polinica (Clusia inesiana, Cinchona, Racinaea tetrantha, Ageratina, Baccharis,
Lippia, Stenospermation, Arachnothryx, Oplismenus hirtellus, Tillandsia y Lasiacis) y los valores
de importancia en la vegetacién presentaron intervalos cercanos, aunque menores a la
representatividad polinica.

Estructuralmente, el polen se agrupd por biotipos vegetales correspondientes a su
fisionomia en la vegetacion, destacdndose que el orden de importancia estructural de la
contribucion al espectro polinico aumentd desde el estrato herbaceo hasta las formas lianoides

asociadas al estrato arboéreo.
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9. Anexos

Anexo 1. Micrografias de polen recuperado de trampas Oldfield

Spm

AMARANTHACEAE: Amaranthus (1), Alternanthera (2).
ARACEAE: Anthurium nymphaefolium (3), Stenospermation (4).
ARALIACEAE: Oreopanax (5). ASTERACEAE: Ageratina (6),

Mikania (7). BETULACEAE: Alnus acuminata (8)
100x
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13

Spm

BROMELIACEAE: Tillandsia (9), Racinaea tetrantha (10).
CAMPANULACEAE: Lobelia (11)) CHLORANTHACEAE:
Hedyosmum translucidum (12). CLUSIACEAE: Clusia inesiana
(13)

100x
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15 .
17

18

19

Spm

CONVOLVULACEAE: Ipomoea (14). FABACEAE: Erythrina fusca
(15). HYPERICACEAE: Vismia baccifera (16). IRIDACEAE:
Sisyrinchium (17). LORANTHACEAE: Oryctanthus (18).
MAGNOLIACEAE: Magnolia caricaefragans (19). MALVACEAE:
Heliocarpus  americanus  (20). MELIACEAE:  Trichilia (21).
MORACEAE: Ficus (22). MYRTACEAE: Syzygium (23).

23

100x
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27

Sum

OROBANCHACEAE: Pedicularis incurva (24). PHRYMACEAE:
Leucocarpus  perfoliatus (25). PINACEAE: Pinus patula (26).
PIPERACEAE: Piper (27), Peperomia (28)

100x
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5pm

POACEAE: sp 1 (29), sp 2 (30), sp 3 (31), Oplismenus hirtellus (32),
Oplismenus burmanni (33), Melinis (34), Lasiacis (35)
100x
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5pm

PODOCARPACEAE:  Podocarpus (36). POLYPODIACEAE:
Polypodium  (37). PRIMULACEAE: Myrsine coriaceae (38),
ROSACEAE: Rubus (39). RUBIACEAE: Psychotria (40), Cinchona
(41), Arachnothryx (42), Coffea arabica (43).

100x
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Spm

SANTALACEAE: Phoradendron (44). SIPARUNACEAE: Siparuna
(45). VERBENACEAE: Lippia (46).
100x
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Anexo 2. Graficos correspondientes a las regresiones de los taxones representados en el

espectro polinico y la vegetacion.
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Peperomia Poaceae
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