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RESUMEN

El objetivo general de la investigacion fue analizar la diversidad funcional de un
bosque secundario del Departamento de Cordillera, Paraguay. Los objetivos
especificos fueron describir rasgos funcionales de las especies del bosque secundario
en estudio, estimar la diversidad taxonomica y la diversidad funcional del bosque
secundario y comparar las diferencias existentes entre dos estadios sucesionales de
un bosque secundario en cuanto a diversidad taxondémica y grupos funcionales. La
investigacion se realizd en una finca en la compafiia Pikysyry, Departamento de
Cordillera. Se instalaron 10 parcelas de 20 m x 50 m (5 en cada zona de sucesion
secundaria) y se inventariaron todos los individuos con DAP > 5 c¢cm dentro de ellas,
entre los meses de julio y agosto de 2017. Se determinaron las especies dominantes
segun el area basal por parcela y se construyd una base de datos de rasgos
funcionales de respuestas: altura de la planta, forma de crecimiento, fenologia foliar,
presencia de espinas y modo de dispersion. Se realizd un andlisis de conglomerados
jerarquicos para la determinacion de los tipos funcionales de plantas y un andlisis de
correspondencias para la descripcion de los tipos funcionales de plantas en el
programa Infostat Profesional. Se registraron un total de 72 especies, de las cuales 44
fueron dominantes. Se formaron 6 tipos funcionales de plantas con los rasgos
funcionales seleccionados, de los cuales forma de crecimiento, fenologia foliar y
modo de dispersién fueron los que ayudaron a diferenciar los tipos. Existi6 una
proporcion equitativa entre especies con sindrome de dispersion anemocoro y
zoocoro, lo que sefiala necesidad de dispersores para asegurar el éxito reproductivo
de tales especies. Existié variacion de la conformacion de varios tipos funcionales de
plantas entre las dos zonas de sucesion secundaria. La conformacion de los tipos
funcionales indica que para conservar el ecosistema se deberia mantener la
funcionalidad de estos grupos.

Palabras clave — biodiversidad, diversidad funcional, bosque secundario, tipos
funcionales de plantas, rasgos funcionales
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RESUMO

O objetivo geral da pesquisa foi analisar a diversidade funcional de uma floresta
secundaria do Departamento de Cordillera, Paraguai. Os objetivos especificos foram
descrever as caracteristicas funcionais das espécies da floresta secundaria em estudo,
estimar a diversidade taxondmica e a diversidade funcional da floresta secundaria e
comparar as diferencas entre dois estagios de sucessao de uma floresta secundaria em
termos de diversidade taxonémica e de grupos funcionais. A pesquisa foi realizada
em uma fazenda em Pikysyry, Departamento de Cordillera. Foram instaladas dez
parcelas de 20 m x 50 m (cinco em cada zona de sucessao secundario) e foram
inventariados todos os individuos com DAP > 5 cm dentro deles, entre os meses de
julho e agosto de 2017. Foram determinadas as espécies dominantes de acordo com a
area basal por parcela e foi construido um banco de dados de caracteristicas
funcionais das respostas: altura da planta, forma de crescimento, fenologia foliar,
presenca de espinhos e modo de dispersdo. Foi realizada uma andlise de
conglomerados hierarquicos para determinar os tipos funcionais de plantas e uma
andlise de correspondéncia para a descricdo dos tipos funcionais de plantas no
programa Infostat Professional. Um total de 72 espécies foi registrado, das quais 44
eram dominantes. Foram formados seis tipos funcionais de plantas com as
caracteristicas funcionais selecionados, dos quais forma de crescimento, fenologia
foliar e modo de dispersdo foram aqueles que ajudaram a diferenciar os tipos. Havia
uma proporcdo equitativa entre espécies com sindrome de dispersdo anemocoro e
zo6coro, 0 que indica a necessidade de dispersores para garantir 0 SuCesso
reprodutivo de tais espécies. Houve variacdo na conformacdo de varios tipos
funcionais de plantas entre as duas zonas de sucessao secundaria. A conformacéo dos
tipos funcionais indica que, para conservar 0 ecossistema, deve ser mantida a
funcionalidade desses grupos.

Palavras-chave — biodiversidade, diversidade funcional, floresta secundaria, tipos
funcionais de plantas, tracos funcionais.
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ABSTRACT

The general objective of the research was to analyze the functional diversity of a
secondary forest of the Department of Cordillera, Paraguay. The specific objectives
were to describe functional diversity of the secondary forest species under study, to
estimate the taxonomic diversity and functional diversity of the secondary forest and
to compare the differences between two successional stages of a secondary forest in
terms of taxonomic diversity and richness of functional groups. The study took place
in a rural property in Pikysyry, Cordillera Department. Ten plots of 20 m x 50 m
were installed (5 in each secondary succession zone) and all individuals with DAP >
5 cm were inventoried, among July and August 2017. The dominant species were
determined according to the basal area per plot and a database of functional traits of
responses was constructed: plant height, growth form, foliar phenology, spinescence
and dispersal mode. An analysis of hierarchical conglomerates was carried out to
determine the functional types of plants and a correspondence analysis for the
description of the functional types of plants in the Infostat Professional program. A
total of 72 species were recorded, of which 44 were dominant. Six functional types
of plants were formed with the selected functional traits, of which growth form,
foliar phenology and dispersal mode were those that helped to differentiate the types.
There was an equitable proportion between species with anemocoro and zoocorous
dispersion syndrome, which indicates the need for dispersers to ensure the
reproductive success of such species. There was variation in the conformation of
several functional types of plants between the two zones of secondary succession.
The conformation of the functional types indicates that to conserve the ecosystem the
functionality of these groups should be maintained.

Keywords — biodiversity, functional diversity, secondary forest, plant functional
types, functional traits
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1. INTRODUCCION

Las actividades humanas estan alterando la biodiversidad en los Gltimos
cincuenta afios mas que en cualquier otro momento de la historia, influyendo en los
procesos biogeoquimicos, hidroldgicos y ecoldgicos a diferentes escalas (Folke et al.
2004, MEA 2005, Hooper et al. 2005). Esto produce pérdida de la biodiversidad y
cambios en la provision de los servicios de los ecosistemas, en algunos casos de
manera permanente (MEA 2005; Chillo et al. 2011).

Las perturbaciones afectan de diferentes maneras a la dinamica de la
composicion, funcionalidad y estructura de los ecosistemas. Si la resistencia y la
resiliencia de los bosques se ven sobrepasados, los servicios ecosistémicos se
degradan y la poblacion sufriria finalmente las consecuencias, ya que dependen en
cierto grado de estos para su subsistencia. Las investigaciones en ecologia utilizan
cada vez mas la diversidad funcional para comprender diferentes patrones (Laureto et
al. 2015) y se ha demostrado la relacion directa entre diversidad funcional y

resiliencia de los ecosistemas (Pakeman 2014).

El enfoque de diversidad funcional permite no solo conocer la diversidad de
un sitio, sino ademas las caracteristicas de esta biodiversidad que le brindan
funcionalidad al ecosistema. Es una forma de aproximarse a las relaciones causales
existentes entre los impulsores de cambio ambiental global', la biodiversidad, el
funcionamiento ecoldgico y los servicios esenciales para el bienestar humano que

brindan los ecosistemas (Martin-Lopez et al. 2007, Lavorel et al. 2008).

! Impulsores del cambio global: cambio de uso del suelo, cambio climatico, contaminacién, especies
exdticas invasoras, cambios en ciclos biogeoquimicos y explotacion (MEA, 2005).

1



La ecologia funcional es til para identificacion de areas prioritarias para la
conservacion, la restauracion de ecosistemas enfocada en la recuperacion de los
procesos de los ecosistemas, el manejo de las invasiones biologicas, adaptacion al
cambio climatico, entre otras. Las informaciones generadas en investigaciones deben

estar a disposicion de la comunidad cientifica (Nieto et al 2016).

Las investigaciones en bosques secundarios y por tanto, la informacion
disponible sobre la diversidad que albergan, es muy escasa en Paraguay. Los bosques
secundarios son aquellos que vuelven a crecer en un sitio que ha sido perturbado
(Guariguata y Ostertag 2002). En la actualidad practicamente todos los bosques han
sido perturbados o modificados en diferentes niveles, por lo que estudios en este tipo

de bosques seran cada vez mas necesarios para conocerles y conservarlos.

Oakley y Prado (2011) sostienen que algunos bosques del Departamento de
Cordillera corresponderian a la clasificacion de Bosque Seco Estacional Neotropical.
Estos bosques han permanecido sumergidos conceptualmente dentro de otras
formaciones vegetales por no presentar una continuidad espacial. Los autores
mencionan que esta formacion debe ser estudiada para poder establecer la linea de

base que pueda conducir a su conservacion y recuperacion.

Con esta investigacién se pretendié aportar experiencia a la linea de
investigacion de manejo de recursos naturales mediante la aplicacion del enfoque de

la diversidad funcional.

Este enfoque de diversidad funcional todavia no ha sido abordado en
investigaciones en Paraguay, por lo que el presente estudio se constituye en una
primera experiencia. Los aportes y las lecciones aprendidas pueden servir como base
para la elaboracion de otros estudios en este tema, que en su conjunto contribuirian a
Ilenar vacios de informacidon sobre la biodiversidad y su funcionalidad, importantes a
la hora de tomar decisiones en manejo de recursos naturales y gestion ambiental del

territorio.



El objetivo general de la investigacion fue, por tanto, analizar la diversidad
funcional de un bosque secundario del Departamento de Cordillera, Paraguay. Los
objetivos especificos fueron (a) describir rasgos funcionales de las especies del
bosque secundario en estudio, (b) estimar la diversidad taxonémica y la diversidad
funcional del bosque secundario (c) comparar las diferencias existentes entre dos
estadios sucesionales de un bosque secundario en cuanto a diversidad taxonémica y

grupos funcionales.

Las preguntas de investigacion fueron las siguientes: ;Cudl es la diversidad
funcional de un bosque secundario en el Departamento de Cordillera? ¢Existe
diferencia en la diversidad funcional del bosque secundario en diferentes estadios

sucesionales?



2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Biodiversidad

La ONU (1992) define a la biodiversidad o diversidad biolégica como “la
variabilidad entre los organismos vivientes de todas las fuentes, incluyendo, entre
otros, los organismos terrestres, marinos y de otros ecosistemas acuaticos, asi como

los complejos ecoldgicos de los que forman parte”.

La biodiversidad comprende tres niveles principales de estudio directamente
relacionados: el genético, el taxonémico y el ecoldgico (Sala-Duefias y Facetti 2007,
Benayas et al. 2011). Villareal et al. (2004) consideran tres niveles para el estudio de

la biodiversidad:

a) Diversidad alfa: la riqueza de especies de una comunidad determinada y que se

considera homogénea, por lo tanto es a un nivel “local”.

b) Diversidad beta: es la medida del grado de cambio o reemplazo en la composicion

de especies entre las comunidades que se encuentran en un area mayor.

c) Diversidad gamma: es la riqueza total de especies existente en un area mayor. Este
nivel de diversidad también puede ser un promedio de la riqueza alfa o una relacion

entre la riqueza total y el promedio de la diversidad beta.

Existe consenso en que la diversidad incluye tanto el ndmero como la
composicion de los genotipos, especies, tipos funcionales y unidades de paisajes en

un sistema dado (Diaz y Cabido 2001). La diversidad biol6gica del bosque en



particular es el vinculo y sostén de la productividad, resiliencia y resistencia y de la

estabilidad del ecosistema a lo largo del tiempo y del espacio (Thompson 2011).

Las relaciones entre biodiversidad y funcionamiento de los ecosistemas han
sido ampliamente tratadas en la literatura; sin embargo, s6lo en los ultimos afios se
ha puesto de manifiesto la importancia de la biodiversidad en el mantenimiento del

bienestar humano (Martin-Lopez et al. 2007).

2.2 Ecosistemas

Los ecosistemas son sistemas ubicados en un &rea determinada, donde
interact(an organismos bajo la influencia continua de factores abidticos (Alvarez y
Velasquez 2013), que poseen su propia estructura, composicién y funcionamiento
(Sanchez et al. 2005).

Cambios globales P Actividades
- Ciclos biogeoquimicos - humanas
- Uso de la tierra A

- Clima :

- Invasion de especies

.| Bienes y servicios
“| delos ecosistemas
Comunidad biética (Biodiversidad) A
- Composicion
—>| - Riqueza >
- Equidad

- Interaccion de especies |
N A
Propiedades de

v v .
los ecosistemas

Rasgos de
especies

Controles abioticos
- Disponibilidad de recursos T
- Limitantes (Temperatura, pH)
- Régimen de perturbaciones

Figura 1. Interrelacion entre las actividades humanas y propiedades de los ecosistemas. Lineas
continuas representan alteraciones directas y lineas punteadas alteraciones indirectas.
Fuente: Traducido y adaptado de Hooper et al. (2005).

El clima, la geografia y el suelo, o el tipo de sedimento, influencian la
magnitud y estabilidad de las propiedades de los ecosistemas (Hooper et al. 2005).

Estos autores mencionan que las actividades humanas, los bienes y servicios de los



ecosistemas, los cambios globales, las propiedades de los ecosistemas y los controles

tanto bidticos como abioticos se encuentran interrelacionados (Figura 1).

Con la pérdida de especies pueden ser alteradas funciones importantes de
los ecosistemas, ya que los procesos ecoldgicos que operan en un ecosistema son, en
gran medida, consecuencia de los organismos que lo habitan (Hooper et al. 2005,
Martin-Lopez et al. 2007, Thompson 2011, Liebergesell et al. 2016).

La pérdida de la diversidad de especies hasta el punto de desaparicion de
grupos funcionales de respuesta enteros tendran claramente la mayor influencia en

los procesos de ese ecosistema (Hooper et al. 2006).

El equilibrio en un ecosistema es el resultado de la interaccion de los
componentes dentro del mismo. No es posible asignar un proceso especifico a un
solo componente y resulta complejo evaluar su contribucion relativa, ya que estos
varian considerablemente en funcion del ecosistema o del proceso al que se haga

referencia (Martin-Lopez et al. 2007, Burgos 2012).

Martin-Lopez et al. (2007) afirman que hoy en dia la atencién se vuelca
hacia un enfoque mas funcional, que trata de establecer relaciones causales entre las
caracteristicas de los organismos presentes y los procesos y servicios de los
ecosistemas. Para Chillo et al. (2011) y Burgos (2012) la riqueza de especies sola
puede no ser suficiente para comprender enteramente la resiliencia del ecosistema,

pero la diversidad funcional puede ser mas relevante.

Si se busca comprender el mecanismo de la biodiversidad se deben
considerar los atributos funcionales de las especies (Hooper et al. 2006, Chillo et al.
2011), sobre todo interpretar la diversidad funcional de la vegetacion (Lavorel et al.
2008), para revelar la relacion entre cambios ambientales y procesos ecosistémicos.
Salmerén et al. (2016) afirman, justamente, que los rasgos o caracteristicas
funcionales portados por las plantas son poderosos conductores de los procesos

ecosistémicos



Por su parte, Diaz y Cabido (2001) sefialan la controversia entre la diversidad
de plantas y la funcionalidad del ecosistema. Pero afirman que existe un creciente
consenso en que la diversidad funcional, o el valor y el rango de rasgos de especies -
méas que el numero de especies por si mismo - determinan méas fuertemente la

funcionalidad del ecosistema.

Hooper et al. (2005) argumentan que algunas propiedades de los ecosistemas
son inicialmente poco sensibles a la pérdida de especies por varios motivos, entre los
que citan: (a) los ecosistemas pueden tener multiples especies que llevan a cabo roles
funcionales similares; (b) algunas especies pueden contribuir relativamente poco a
las propiedades de los ecosistemas, 0 (c) las propiedades pueden ser principalmente

controladas por condiciones ambientales abioticas.

La evaluacién del efecto de las especies en el funcionamiento del
ecosistema requiere sintetizar las propiedades de las especies para establecer
comparaciones tanto entre ecosistemas como entre diferentes tiempos de un mismo

ecosistema (Casanoves et al. 2011).

El término “funciones del ecosistema” se emplea para identificar las
actividades, procesos o propiedades de un ecosistema que son influenciados por la

actividad de los seres vivos (Loreau et al. citados por Martinez-Ramos 2008).

2.2.1 Sucesion ecoldgica

La sucesion ecoldgica es el cambio en la estructura de especies y los
procesos de la comunidad en el tiempo que se da como el fruto del desarrollo de la
comunidad por la accion de la vegetacion sobre el ambiente (Odum 1986, Krebs
1986).

Los ecosistemas que han sido degradados llevan a cabo por si mismos
eventos de recuperaciéon que son parte de un proceso de sucesién (Martinez 1996).

La sucesion que ocurre en un sustrato que jamas habia sido ocupado se denomina



sucesion primaria, mientras que la que ocurre en un sitio previamente ocupado se

conoce como sucesion secundaria (Odum 1986).

Tanto en la sucesion primaria como en la secundaria, la interaccion que
tiene lugar entre las especies colonizadoras determina la direccionalidad y la
sucesion. Sin embargo, la importancia relativa de esta interaccion varia segun los
recursos disponibles de agua, luz y nutrientes y de acuerdo a la intensidad de la
perturbacion (Walker 2005).

2.2.1.1 Sucesién secundaria

La sucesion secundaria es un proceso mediante el cual la vegetacion lefiosa
vuelve a crecer en un sitio que ha sido perturbado. Este tipo de sucesion se ve
influida por eventos probabilisticos, por la biologia de las especies, por su forma de
interactuar con plantas y animales, y por los componentes bi6ticos y abioticos del
lugar. Todos estos factores determinan que en una etapa dada de la sucesion se tenga
una determinada composicion floristica, y la velocidad a la que un bosque recupera

su estructura y funcion originales (Guariguata y Ostertag 2002).

Para comprender el proceso de sucesion vegetal es necesario conocer 10s
atributos fisioldgicos y ecoldgicos de las especies presentes en cada estadio, asi como
las condiciones abidticas del sitio (Guariguata y Ostertag 2002).

2.3 Resiliencia

Walker et al. (2004) define la resiliencia como la capacidad de un sistema de
absorber perturbaciones y reorganizarse mientras se somete a un cambio para
mantener esencialmente la misma funcion, estructura identidad y retroalimentacion.
El mismo autor menciona que la resiliencia tiene maltiples atributos, pero destaca

que cuatro son criticos para su definicion:



a) Latitud (L): lo maximo que un sistema puede ser alterado antes de que pierda la
habilidad de recuperarse

b) Resistencia (R): la facilidad o dificultad de cambiar el sistema.

c¢) Precariedad (Pr): la trayectoria actual del sistema y que tan cerca se encuentra del
limite o umbral del cual, sobrepasado, hace dificil o imposible su recuperacion

d) Panarquia (Pa): la manera en la que los tres atributos anteriores son influenciados
por los estados y dinamicas de los sistemas o subsistemas por encima y por debajo de

la escala de interés.

La perspectiva de resiliencia surgié de una corriente de la ecologia que
encaraba la dinamica del ecosistema, donde las acciones humanas rapidamente se
convirtieron en una parte central de la comprension de la capacidad de los

ecosistemas de generar recursos naturales y servicios ecosistémicos (Folke 2006).

La antigua forma de pensar implicitamente asumia un ambiente resiliente
estable infinitamente, un estado estable global. La nueva perspectiva reconoce que la
resiliencia puede ser y ha sido erosionada y que ya no se deberia dar por sentado la
capacidad de auto reparacion de los ecosistemas (Folke y Gunderson mencionados
por Folke et al. 2004).

La capacidad del ecosistema de mantenerse mas o menos constante dentro de
los limites de la variacién natural a lo largo del tiempo en consonancia con las
perturbaciones naturales y los cambios en el régimen climatico se denomina estado
estable (Thomspon 2011).

Cuando un ecosistema experimenta una fuerte perturbacion, la tasa de
recuperacion dependera del tipo, frecuencia e intensidad de la misma, asi como de la
capacidad de resiliencia del ecosistema (Chan-Dzul et al. 2011). Una vez alcanzado
el punto de inflexion, los cambios en el ecosistema son considerables y no lineales, y

su naturaleza es con frecuencia impredecible y drastica (Thompson 2011).
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Los ecologistas plantean la hipdtesis de que las propiedades de los
ecosistemas deberian ser mas estables en respuesta las fluctuaciones ambientales a

medida que la diversidad aumenta (Hooper et al. 2005).

Relacionado con el concepto de resiliencia esta el de resistencia, que es la
capacidad del bosque de resistir a alteraciones de menor envergadura a lo largo del
tiempo. Los ecosistemas pueden ser muy resilientes pero poco resistentes a una

determinada perturbacion (Thompson 2011).

2.4 Diversidad funcional (DF)

2.4.1 Conceptos basicos

Lavorel et al. (2008) definen la diversidad funcional (DF) como el rango y la
distribucion del valor de los rasgos funcionales en una comunidad. Chillo et al.
(2011) la definen como la diversidad de especies que tienen efectos similares en los

procesos de los ecosistemas.

La DF es una aspecto clave de la biodiversidad cada vez més utilizado para
cuantificar los cambios resultantes de perturbaciones y para entender los efectos de
estas sobre el ecosistema (Maire et al. 2015) y para mantener servicios y funciones
importantes de los ecosistemas (Laureto et al. 2015).

Las plantas, como productores primarios, representan el componente basal
en la mayoria de los ecosistemas, y por tanto, constituyen el punto de partida méas
I6gico para iniciar los estudios de DF (Martin-Lopez et al. 2007).

El enfoque de la DF permite simplificar la alta diversidad taxonémica en un
menor numero de grupos con similares efectos y respuestas en el ecosistema,
permiten la comparacion de comunidades con pocas semejanzas taxonomicas y
aportan al entendimiento del papel de la biodiversidad en los procesos ecosistémicos
(Salgado 2007).
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2.4.2 Rasgos funcionales

Por definicién, los rasgos funcionales son aquellos que influyen en las
propiedades de los ecosistemas o aquellos que se refieren la respuesta de las especies
a las condiciones ambientales. A menudo las especies son agrupadas segin sus
rasgos funcionales para entender los mecanismos generales o para realizar estudios

mas llevaderos de sistemas complejos (Hooper et al. 2005).

Salgado-Negret (2015) sostiene que los rasgos funcionales son usualmente
tomados en individuos y reflejan caracteres cuya variacion repercute sobre el éxito
individual. Es posible que exista una relacion entre la variacion de un rasgo funcional
y una propiedad o proceso a nivel ecosistémico que determina en parte la resiliencia

de un sistema ante disturbios (Ver figura 2).

ECOSISTEMA

Oculmen exp. = %{Z; (Cexp,—Cexp)?) - Resiliencia/Resistencia

COMUNIDAD

NS P. ¢ ecpecies

INDIVIDUO

al = Culmen expuesto

Polinizador
Planta

Figura 2. Nivel de estudio de rasgos funcionales
Fuente: Salgado-Negret (2015)

Para Martin-Lépez et al. (2007) un rasgo funcional es todo caracter
morfolégico, fisioldgico o fenolégico que puede ser medido en un organismo y el
cual se encuentra relacionado con un efecto sobre uno o mas procesos ecoldgicos o

con una respuesta a uno o mas factores ambientales.



12

Casanoves et al. (2011) mencionan que los rasgos funcionales de las plantas
afectan los servicios ecosistémicos (SE), a la vez de determinar las respuestas de las

plantas a los factores ambientales, como variables climaticas y disturbios.

Existe evidencia de que no todas las especies juegan el mismo papel en el
funcionamiento del ecosistema. Esto no sélo se debe a sus atributos funcionales, sino
también a la abundancia relativa con que estos atributos estan presentes a nivel de la
comunidad (Martin-Lopez et al. 2007). Sin embargo, la abundancia relativa por si
sola no es siempre un buen predictor de la importancia a nivel de ecosistema de una

especie (Hooper et al. 2005).

Los mejores rasgos son aquellos que, siendo lo mas informativos posibles
desde el punto de vista ecolégico, pueden ser medidos méas facilmente y a un menor
costo, para un namero representativo de individuos dentro de una poblacién de

acuerdo a los objetivos de la investigacion (Cornelissen et al. 2003).

2.4.3 Grupos funcionales

Los términos “grupo funcional” y “tipo funcional” se usan muchas veces
como sinénimos en la literatura (Hooper et al. 2006). Un grupo funcional es el
conjunto de especies que comparten un funcionamiento similar a nivel de
organismos, tienen efectos similares en un proceso especifico del ecosistema o
respuestas similares a las condiciones ambientales, los cuales suelen expresarse en
forma de valores similares de rasgos funcionales (Diaz y Cabido 2001, Cornelissen et
al. 2003, Hooper et al. 2005).

Los grupos funcionales de especies son grupos de organismos que polinizan,
depredan, fijan nitrdgeno, dispersan semillas, descomponen, forman suelo, modifican
los flujos de agua, habilitan parches para la reorganizacion y contribuyen a la
colonizacion de esos parches. La persistencia de los grupos funcionales contribuyen
al desarrollo de los ecosistemas y de los servicios que ellos generan (Folke et al.
2004).
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No existe una sola clasificacion de grupos funcionales (Casanoves et al.
2011). Pero si se podria hablar de un conjunto de rasgos apropiados, por los cuales
los organismos, sus caracteres y la escala de diversidad sean definidos por el
investigador segun el proceso de interés, el tipo de ecosistema y la escala temporal o
espacial adecuada (Hooper et al. 2006).

Las especies que componen un grupo funcional pueden tener un efecto
similar en un proceso pero no en otro. Ademas, una misma especie puede pertenecer
a diferentes grupos funcionales segin el proceso al que se haga referencia
(Casanoves et al. 2011).

Folke et al. (2004) mencionan que el nimero de especies que realizan las
mismas funciones dentro de un sistema se denomina redundancia funcional. Los
autores afirman que la adicion de mas especies no conduce a un incremento en el

rendimiento del sistema donde existe redundancia funcional real.

La mayoria de los abordajes para definir grupos funcionales entre niveles
tréficos han iniciado con designaciones a priori basadas en combinaciones de

anatomia, fisiologia o comportamiento (Hooper et al. 2006).

2.4.3.1 Grupos funcionales de efecto y de respuesta

Diaz y Cabido (2001) realizan una clasificacion de los grupos funcionales
de plantas segun su relacion con el ecosistema para simplificar el mundo natural y

facilitar el estudio, en dos grupos:

a) Grupos funcionales de respuesta: son grupos de especies de plantas que
responden de manera similar a factores bioticos y abioticos del ambiente, tales como
disponibilidad de recursos, condiciones climaticas o régimen de perturbaciones (i.e.

especies xerofiticas, especies mesofiticas, especies tolerantes al fuego, etc.).
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Hooper et al. (2006) sefialan que la identificacion de grupos funcionales de
respuesta puede ayudar a entender y predecir como las propiedades de los
ecosistemas y comunidades podrian verse afectadas por cambios ambientales. Los
rasgos Utiles para formar grupos funcionales de respuesta pueden variar
independientemente de aquellos usados para formar grupos de efecto.

b) Grupos funcionales de efecto: son grupos de especies de plantas que tienen
efectos similares en los procesos dominantes del ecosistema, tales como
productividad primaria, ciclo de nutrientes y transferencia trofica (i.e. fijadores de
nitrogeno).

Para Salgado (2007) uno de los principales objetivos de la identificacion de
los grupos funcionales es identificar su respuesta a los diferentes cambios
ambientales, siendo la perturbacion un factor clave que influencia la dinamica,

composicion y estructura de los ecosistemas.

Entre los rasgos funcionales utilizados para la determinacion de tipos
funcionales de respuesta a las perturbaciones se encuentran la abundancia en sitios
desigualmente perturbados, la tolerancia a la sombra y la demanda de luz, la forma

de dispersion de las semillas y el tipo de frutos (Salmeron et al. 2016).

Los grupos de respuesta y de efecto a menudo coinciden, particularmente en
el uso de recursos (Diaz y Cabido 2001). Hooper et al. (2005) mencionan que el uso
de préacticas que mantienen una diversidad de organismos de grupos funcionales de

efecto y de respuesta ayudara a preservar un rango de opciones de manejo.

2.4.4 DF y servicios ecosistémicos

El rol de la diversidad funcional ha sido reconocido como un factor clave
para mantener funciones importantes y servicios de los ecosistemas (Diaz et al. 2007,
Laureto et al. 2015). Para Martin-Lopez et al. (2007) el funcionamiento ecoldgico es

inherente a las propiedades intrinsecas de los ecosistemas. Desde una perspectiva
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antropocentrica, las funciones de los ecosistemas son entendidas como la

potencialidad de generar servicios, implicando necesariamente a la dimension social.

Pero los servicios ecosistémicos (SE) no necesariamente tienen una relacién
de uno a uno con las propiedades ecosistémicas. Las conexiones méas generalizables
entre rasgos, propiedades ecosistémicas y SE hacen referencia a servicios
ecosistémicos de regulacion que se basan en la dindmica biogeoquimica de los
ecosistemas; es decir, en el ciclado de carbono, agua y macronutrientes (Polania et al.
2011)

Las necesidades particulares de comprender los efectos de la biodiversidad
sobre los procesos y servicios de los ecosistemas dependen del tipo de manejo usado
0 investigado. El manejo puede variar desde no intervenir una parcela de tierra o
agua hasta la manipulacién intensiva de la biota y el ambiente fisico. El factor comin
es que cualquiera sea la accion (o inaccion) tiene lugar debido a la eleccion humana,
ya sea para lograr algun objetivo 0 maximizar un servicio ecosistémico en particular
(Hooper et al. 2006).

Es posible agrupar las especies en una jerarquia de mayor nivel determinada
por la relacion con el o los servicios ecosistémicos en estudio. Esta forma de abordar
estudios surgid ante la necesidad de diagnosticar y predecir el funcionamiento de los
ecosistemas como respuesta a los inminentes cambios a escala global directamente
asociados con el efecto en los bienes y servicios que proveen los ecosistemas.
(Casanoves et al. 2011).

Entender como opera la diversidad funcional para proveer servicios
ambientales en los diversos paisajes ecosistémicos es crucial para mantener el

bienestar de la poblacion que depende de ellos (Burgos 2012).
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2.4.5 DF y resiliencia

La pérdida de resiliencia puede ser causada por la pérdida de grupos
funcionales (Folke et al. mencionado por Thompson 2011), ya que, por definicion, al
perderse un grupo funcional, necesariamente deberian ocurrir cambios en las

propiedades de los ecosistemas (Martin-Lopez et al. 2007).

Chillo et al. (2011) demostraron que la diversidad de respuesta en los grupos
funcionales medida antes de una perturbacion puede ser utilizada para predecir
cudles grupos funcionales son mas resilientes, y de esta manera, menos vulnerables a

las perturbaciones.

De hecho, estudios han demostrado la relacion directa entre diversidad
funcional y resiliencia de los ecosistemas (Pakeman 2014). Tener una variedad de
especies que responden de manera diferente a diferentes perturbaciones ambientales
pueden estabilizar los tipos de procesos de los ecosistemas en respuesta a las

perturbaciones y la variacion en las condiciones abi6ticas (Hooper et al. 2005).

2.4.6 Evaluacion de DF

Una forma de evaluar la DF en un determinado proceso ecosistémico seria
elegir los rasgos relacionados con éste. Es necesario tener en cuenta que algunos
atributos funcionales de una especie pueden variar a través de gradientes ambientales

a lo largo del rango su distribucion (Burgos 2012).

La evaluacion de la diversidad funcional de los conjuntos basados en
atributos de las especies requiere la construccion de un espacio funcional
(dendrogramas o espacios multidimensionales) donde los indices sean estimados. Sin
embargo, aun no existe consenso sobre el mejor método para medir la cualidad del

espacio funcional (Maire et al. 2015).
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Existe un continuo debate acerca de si todas las especies de plantas o
solamente unas pocas representativas de cada grupo funcional se necesitan en un
momento dado para mantener la dindmica de los recursos principales (Diaz y Cabido
2001).

Pakeman (2014) afirma que la diversidad funcional, un componente clave
de la biodiversidad, contribuye a la sostenibilidad de los sistemas de produccién

mediante el aumento de la resiliencia y la previsibilidad de los resultados.

2.4.7 Tipos funcionales de plantas (TFPs)

Casanoves et al. (2011) mencionan que la dindmica y la respuesta de la
vegetacion a diferentes factores ambientales de cambio global y las variaciones en
las funciones de los ecosistemas pueden ser estudiadas por el agrupamiento de
especies vegetales en un numero limitado de grupos con funcionamiento similar,
independientemente de su filogenia. A los grupos asi definidos se los denomina
Tipos Funcionales de Plantas (TFPs) y son Utiles como una alternativa ecoldgica a
las clasificaciones taxondmicas por su eficacia para evaluar el probable impacto de

potenciales cambios ambientales.

Estos autores sostienen que existen dos formas basicas de identificar TFPs,
los métodos a priori y los métodos a posteriori. Los métodos a priori se basan en un
solo caracter o rasgo para la definicion de los TFPs, mientras que a posteriori se
basan en la recoleccion de informacidon de un conjunto de rasgos funcionales que

permiten definir los TFPs a partir de la consideracion simultanea de los rasgos.

El método estadistico multivariado mas utilizado para la determinacion de
TFPs es el analisis de conglomerados jerarquicos, cuyo objetivo es generar una

clasificacion de especies segun los rasgos estudiados.
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2.5 Boques del Paraguay

Las formaciones vegetales en el Paraguay no presentan un aislamiento
marcado debido a su ubicacién geogréfica y a su topografia (Spichiger et al. 2011).
Sin embargo, Mereles (2007) diferencia a las formaciones vegetales principales del
Paraguay - segun el clima y tipos de suelos - en bosques, cerrados, sabanas y

humedales.

La misma autora denomina bosques a las “formaciones cuyas especies
superan los 5 m de altura; en su estructura vertical, aparecen escasamente
estratificados, con no mas de cuatro estratos de vegetacion, llegando el dosel
primario 0 mayor a unos 25 m de altura como maximo y esto a su vez ocurre
solamente en algunos remanentes. En la mayor parte de ellos, la altura de los arboles
del primer dosel ya no sobrepasa los 18 m. En su estructura horizontal se presentan
varias formas de vida, como ser: herbaceas varias, arbustos, lianas, epifitas y

arboles”.

Lopez et al. (2002) sefialan que Holdrige en 1969 ided una clasificacion de
“zonas de vida” para cada region del Paraguay, basado en datos climaticos: a la zona
Oriental del Paraguay la designé como Bosque templado humedo y a la Regién
Occidental o Chaco como Bosque templado seco. Los mismos autores refieren que
especificamente dentro de la zona de Bosque templado himedo se pueden distinguir

cuatro formaciones vegetales mayores, que se describen a continuacion:

a) Bosque Alto: conformado por tres estratos, denominados alto, intermedio y
oprimido. Algunas familias comunes de este tipo de bosques son Lauraceae y
Myrtaceae. Spichiger et al. (2011) le dan el nombre de “bosque semi-deciduos del
Parand a este tipo de formacion, utilizando el término “lauriselva” debido a la

abundancia de especies de la familia Lauraceae.

b) Bosque riberefio: estd conformado por un estrato denso que cubre hasta la

superficie del suelo, delimitados por la vegetacion natural que se extiende a lo largo
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de rios y arroyos. Las principales especies son: Luehea divaricata, Sebastiana sp.,

Ruprechtia laxiflora, Cupania vernalis y Croton urucurana.

c) Bosque bajo humedo: es una asociacion de fisionomia similar a la del bosque
riberefio, con la diferencia de que se encuentra distribuido en forma aislada en
campos. Se localiza principalmente en los Departamentos de Misiones, Paraguari,
Guaira y Cordillera. La especie mas abundante y representativa es Peltophorum

dubium.

d) Cerrado: presenta especies de pastos, matorrales bajos, pequefios bosques y
abundantes palmas. Algunas de las especies caracteristicas son: Butia sp.,
Campomanesia sp., Helietta apiculata, Anadenanthera peregrina y Lantana sp.
Spichiger et al. (2011) denominan “campos cerrados” y “sabanas” a las mismas

formaciones.

Oakley y Prado (2011) describen una formacion a la que denominan bosque
seco estacional neotropical. Sostienen que este tipo de formaciones no ha sido
diferenciado de otras tales como el Chaco o las que se describen como Dominio
Amazonico. La principal causa ha sido la ausencia de una continuidad fisica

marcada.

En términos generales - mencionan los autores - estos bosques son casi
completamente deciduos durante la estacion seca; se asientan sobre suelos fértiles
con pH desde ligeramente 4cido, neutro a algo alcalino. Dominan las especies de la
familia Fabaceae, acompafiados por especies de las familias Bignoniaceae y
Anacardiaceae. El sotobosque presenta especies de las familias Cactaceae y
Bromeliaceae y algunas especies de Poaceae. Una de las especies mas distintivas de

estos bosques es Anadenanthera colubrina.

La estacion seca se extiende generalmente de cinco a nueve meses en este

tipo de bosques. La precipitacion anual media no supera los 1.100 mm, y las especies



20

presentan algunas adaptaciones para la sobrevivencia en épocas de sequia (Sarkinen
etal. 2011).

2.6 Bosques secundarios

FAO (2004) define bosque secundario como “aquel que se ha
principalmente regenerado de manera natural después de una importante
perturbacion de origen natural o antropico de la vegetacion forestal originaria”. La
perturbacion podria haber ocurrido en un momento temporal preciso o durante un
periodo prolongado y el bosque podria presentar importantes diferencias en la
estructura y/o en la composicién de las especies de la cubierta en relacion con el

contiguo bosque primario o sitios analogos.

La GTZ (2000) por otro lado, define a los bosques secundarios como “una
secuencia de cobertura boscosa, que surge después de la devastacion antropdgena
total (de mas de 90%) de la cobertura boscosa primaria, medrando en una superficie
de tal dimension, que el cambio del microclima y las diferentes condiciones de
regeneracion conducen a una estructura distinta a la del bosque original, con otra
composicion de especies arboreas y otra dinamica, sin haber aln alcanzado de nuevo
su estado original, es decir que se diferencia claramente del estado del bosque

original”.

Con la desaparicion de los bosques primarios, la discusion sobre los bosques
secundarios cobra mayor importancia y el surgimiento y el manejo sostenible de los
bosques secundarios seran cada dia mas importantes (GTZ 2000).

2.7 Estudios similares sobre diversidad funcional

En el cuadro 1 se presentan otras investigaciones que han utilizado el

enfoque de diversidad funcional para el estudio de ecosistemas boscosos.



Cuadro 1. Estudios similares sobre diversidad funcional
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Titulo de la ~ . Rasg_os
. o Autor (afo) Pais funcionales
investigacion -

utilizados
Definicion de tipos
funcionales de
especies arboreas y
caracterizacion de Tipo de dispersion,
Su respuesta a i agente polinizador,
diferentes (S;(;%%(;O Negret Costa Rica sistema sexual,
intensidades de altura del arbol
perturbacion en un adulto
bosque muy
hdmedo tropical
mesoamericano
Tipos funcionales
de plantas segun su Demanda de
respuesta a las .

. L luz o tolerancia a la
perturbaciones Salmerdn-Lopez et .
Cuba sombra, tipo de
en un bosque al. (2010) ; 9
o fruto, dispersién de
semideciduo .
Ny las semillas

microfilo costero
de Cuba Oriental

Tipo de fruto,
Grupos funcionales dimension del
de arboles en Bocanegra- fruto, peso de
bosques Gonzélez et al. Colombia semilla, dimensién
secundarios de la (2015) de semillay
region Bajo Calima sindrome de

dispersion
Determinacion de Densidad de la
tipos funcionales madera, altura

Casanoves et al. " " .

de plantas en una México méaxima, fenologia

selva mediana
subperennifolia

(2011)

foliar y agente
dispersor.

Fuente: elaboracion propia




3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion de la investigacion
El estudio se realizo en una finca de aproximadamente 50 ha situada en la

compafiia Pikysyry, del Distrito Tobati, Departamento de Cordillera, con las
siguientes coordenadas de referencia: 25°19°19°” S; 57°03°38”’W (Figura 2).
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Figura 2. Localizacién del sitio de estudio
Fuente: elaboracion propia

El sitio se localiza a aproximadamente 5 Km de la ciudad de Tobati y se
accede a el a traveés de un camino de tierra. El acceso principal queda sobre “Camino

a Pikysyry”.
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3.2 Descripcion del area de estudio

El area de estudio pertenece a la ecorregion Litoral Central. Esta ecorregion
es la méas extensa de la Regi6n Oriental, con 38.400 Km? (SEAM 2013). A
continuacion se describen las caracteristicas principales del sitio.

3.2.1 Clima

La temperatura media anual en Paraguay es de 22,5°C; el promedio en verano
es de 26,1°C y en invierno de 20,8°C (Bartrina 2007). La precipitacion total anual
media presenta una gran variacion espacial, oscilando entre los 1.800 mm en las
zonas mas lluviosas de la Regién Oriental. Segun la clasificacion de las zonas de
vida de Holdridge, el Paraguay se adecua a las caracteristicas del Bosque himedo
Templado célido (BhTc) en la Region Oriental.0

El Departamento de Cordillera se caracteriza por presentar abundantes
precipitaciones que promedian los 1.536 mm anuales y 153 mm mensuales, con la
excepcién de los meses de junio y agosto en los cuales es de 80 mm. La temperatura
media anual es de 22° C, con 39° C como maxima y 3° C como minima (Retamozo
2007).

3.2.2 Suelo

La Region Oriental del Paraguay pertenece a la cuenca geoldgica del
Parana. El desarrollo geoldgico y geomorfoldgico de esta cuenca se dio como
resultado de condiciones edaficas muy variadas y que con los gradientes climaticos
de precipitacién y temperatura, dieron como resultado diferentes ecosistemas
(Gonzalez 2007).

La fisiografia del &rea de estudio esta constituida por afloramientos de rocas
y fragmentos de ellas. También se encuentran suelos poco profundos, generalmente

de unos pocos centimetros que permite el crecimiento de plantas.
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El 18% de los suelos del Departamento de Cordillera es de derivacion
arenisca. El sitio de estudio corresponde al tipo de arenisca friable segun la
clasificacion de Retamozo (2007). La formacion pertenece a la Cordillera de los

Altos, cuyas altitudes méximas oscilan entre los 200 y 300 msnm.

3.2.3 Flora

Segun un estudio realizado por Degen et al. (2009), en el lugar coexisten

distintas formaciones vegetales. Las mas importantes se describen a continuacion:

3.2.3.1 Bosque

Se desarrolla en la base y en la ladera de la meseta con especies arboreas
que alcanzan los 20 m de altura. Presenta numerosas nacientes en su interior y se
forman cursos de agua que llegan hasta la planicie formando areas inundables. En el
primer estrato se encuentran Anadenanthera colubrina, Anadenanthera peregrina,
Astronium fraxinifolium, Cordia trichotoma, Nectandra lanceolata, Ocotea puberula
y otras. En el segundo estrato las especies alcanzan de cuatro a diez metros, abundan

especies de las familias Myrtaceae y Meliaceae.

3.2.3.2 Palmares de Acrocomia aculeata

Esta formacion vegetal se desarrolla en la parte alta de la meseta sobre
suelos sueltos, arenosos; se desarrolla un matorral abierto donde la especie

dominante es Acrocomia aculeata, ademas, esta presente Syagrus romanzoffiana.

3.2.3.3 Formaciones vegetales en sitios inundables

Los arroyos que nacen en el interior el bosque siguen su curso hasta llegar a
la planicie donde inundan gran parte del area, algunos con agua permanente, donde
crecen especies herbaceas como Alsophilla atrovirens, Begonia cucullata var.

cucullata, Ludwigia sp., Mikania sp., Pontederia azurea y otras. En el limite del
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bosque crece Inga uruguensis y Sapium haematospermum, y una poblacion con

abundantes individuos de Croton urucurana.

3.2.3.4 Vegetacion en la parte alta de la meseta

En la parte alta y mas o menos plana de la meseta con suelo rocoso y
expuesto al sol se distinguen comunidades vegetales que se desarrollan en pequefias

areas con suelo arenoso Yy se caracteriza por la dominancia de alguna u otra especie.

Oakley y Prado (2011) consideran como parte del dominio de los Bosques
Secos Estacionales Neotropicales a la zona del sitio de estudio. La especie mas

emblematica de esta formacion en Anadenanthera colubrina (Kurupa’y).

3.2.4 Fauna

Gonzalez (2013) realizd6 una investigacion en el mismo sitio, donde
describi6 la presencia de diferentes grupos de fauna. En cuanto a presencia de aves,
menciond, entre otros, Gallinula chloropus (fiahana), Caracara plancus (kara kara),
caballeriza, Guira guira (piririta), Nyctibius griseus (urutal), Pitangus sulphuratus
(pitogue), Othura maculosa (ynambu’i), Milvago chimachima (kiri Kiri), ypek( vaka,
guyra toro, guyra(, Ara maracana (marakand), Furnarius rufus (aloncito), Colaptes
melanochloros (ypek( aképyta), Thamnophilus doliatus (che oro para), anumbi y

tujakue.

3.3 Poblacion de unidades y variables de medicion

La poblacion de unidades es el bosque secundario en estudio. La muestra
esta representada por los individuos con DAP > 5 c¢cm dentro de las parcelas de toma
de datos. Las variables de estudio agrupadas por objetivo especifico con sus
respectivos indicadores se detallan en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Variables, indicadores propuestos y metodologias por objetivo especifico

Obijetivos especificos

Variables

Indicadores

Metodologia y

actividades
(1) Describir rasgos Especies - Diametro a la altura del pecho | - Instalacion de
funcionales de las dominantes por (DAP) parcelas
especies del bosque parcela - Area basal por especie por - Inventario
secundario en estudio parcela floristico
- Seleccion de
especies
dominantes
Rasgos - Altura méaxima de la planta Medicion de
funcionales - Forma de crecimiento rasgos en campo.
- Modo de dispersion Busqueda de
- Espinesencia informaciones
- Fenologia de las hojas secundarias de
rasgos de especies
(2) Estimar la diversidad | Diversidad - Familias y especies de arboles | -Inventario
taxonémica y la taxondmica - Riqueza de especies floristico
diversidad funcional del - Indice de diversidad alfa -Revision de
bosque secundario en (Shannon-Wiener) fuentes
dos estadios sucesionales secundarias
- Célculo de
indice
Diversidad Grupos funcionales - Tipos
funcional Funcionales de
Plantas (TFPs)
(Estadistica
multivariada)
(3) Comparar las Diversidad - Composicion floristica Comparacién
diferencias existentes taxonémica y - Riqueza graficay
entre dos estadios diversidad - Grupos funcionales estadistica
sucesionales de un funcional

bosque secundario en
cuanto a diversidad
taxonémica y riqueza de
grupos funcionales

Fuente: elaboracion propia

3.4 Disefio para la recoleccion de datos primarios

La investigacion es del tipo transversal observacional cuantitativa con

componentes cualitativos. Se utilizé el método de parcelas para el muestreo de datos

en campo (Mostacedo y Fredericksen 2000, Bocanegra-Gonzalez et al. 2015), como

se esquematiza en la figura 3.
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Figura 3. Esquema representativo de la disposicion de parcelas en el area de estudio. Letras Ay B
representan diferente estadio sucesional.
Fuente: Elaboracion propia

La Zona A pertenece a un area de sucesién con mayor intensidad de uso
segun actores locales, habiéndose eliminado la cobertura vegetal casi en su totalidad
para uso agricola aproximadamente alrededor de la década de 1970, mientras que en
la zona B también se utilizé para el cultivo agricola pero sin eliminar completamente

la cobertura.

3.5 Recursos materiales y equipo técnico

En el cuadro 3 se presentan los materiales de campo, gabinete y laboratorio
asi como los equipos y programas informaticos utilizados para realizar la

investigacion:
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Cuadro 3. Equipos y materiales necesarios en campo, laboratorio y gabinete

Equipos y materiales de
campo

Equipo y materiales de
laboratorio y gabinete

Equipos y programas
informaticos

- GPS (Global positioning
system)

- 40 Estacas de 60 cm

- 2 Palas

- 2 frascos de pintura en aerosol
rojo

- Marcadores y lapices

- Cinta métrica de 50 my de 8
m

- Cémara fotografica

- 2 rollos de hilo de ferreteria
- Cuaderno de campo

- Tijera telescopica

- Hojas de diario

- Equipo prensador

- Tijera de podar

- Claves de identificacion de
especies
- Materiales bibliograficos

- Computadora

- Infostat (Di Rienzo et al.
2017)

- Procesador de texto
(Microsoft Word)

- Planillas electrdnicas
(Microsoft Excel)

- Impresora y scanner

Fuente: elaboracion propia

3.6 Descripcion del proceso de recoleccion de datos primarios y secundarios

En la investigacion se utilizaron tanto datos primarios como secundarios.

Para comprender mejor el proceso se ha divido la descripcién en siete etapas (Ver

figura 4). Las etapas que hacen referencia a la recoleccién de datos abarcan desde la

Etapa 1 a la Etapa 4.
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Etapa previa: Planificacion

iV

Etapa 1. Seleccion de rasgos funcionales

Revision de protocolos y marco empirico

Construccion de cuadros comparativos

¢

Etapa 2. Instalacion de parcelas

Seleccion de sitios

Delimitacion de parcelas

Toma de puntos GPS

¢

Etapa 3. Inventario floristico

Toma de datos de todos los individuos con DAP > 5 cm

<

Etapa 4. Medicion y construccion de base de datos de rasgos funcionales

Construccion de bases de
datos de inventario

Seleccidn de especies
dominantes por parcela

Construccion de base de
datos de rasgos funcionales

<

Etapa 5. Analisis de TFPs (a posteriori)

Analisis de conglomerados
jerarquicos

Obtencidn de grupos
funcionales

Tablas de contingencia.
MANOVA. Analisis de
correspondencia

<

Etapa 6. Interpretacion de resultados

Analisis de Correspondencia |

Diversidad floristica

¢

Etapa 7. Presentacion y discusion

Figura 4. Estructura metodoldgica de la investigacion

Fuente: elaboracion propia
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3.6.1 Seleccion de rasgos funcionales

Hooper et al. (2006) sefialan que los rasgos funcionales seleccionados en
una investigaciéon son definidos por el investigador segin el proceso de interés, el
tipo de ecosistema y la escala temporal o espacial. Es asi, que las propiedades
ecosistémicas consideradas para la seleccion de rasgos fueron: respuesta a disturbios

y respuesta al clima.

Se tuvieron en cuenta los rasgos funcionales presentados por Casanoves et
al. (2011) en estudios de caso de investigaciones similares realizadas en América
Latina y un cuadro comparativo presentado por Cornelissen et al. (2003) sobre la
relacién entre los rasgos funcionales y las propiedades de los ecosistemas

mencionadas.

Ademas de la asociacion a estas propiedades del ecosistema, se reviso
cuales de estos rasgos se relacionan con dos condiciones biofisicas de interés:
cambio de uso del suelo y cambio global. Estas condiciones biofisicas son las
presentadas por Casanoves et al. (2011), que se consideraron pertinentes en

concordancia con los objetivos.

Para complementar y consolidar la seleccion de rasgos, se recurrid a
Cornelissen et al. (2003), quienes presentan rasgos funcionales junto con sus
protocolos de medicion. Estos autores realizan una clasificacion de los rasgos en:

rasgos de planta entera, rasgos de hoja, rasgos de tallo y rasgos de regeneracion.

El tiempo disponible para realizar la investigacion fue un factor clave en la
seleccidn final de rasgos, asi como las exigencias de los protocolos de medicién de
cada rasgo en cuanto a tiempo y método. En el cuadro 4 se presentan los rasgos
funcionales seleccionados, con su unidad de medida, rango de valores propuestos por

Cornelissen et al (2003) y propiedades ecosistémicas relacionadas.



Cuadro 4. Rasgos funcionales seleccionados
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Propiedad ecosistémica

Rasgos funcionales Unidad de medida Rango de relacionada
valores Respuesta a Respuesta al
disturbios clima
Rasgos vegetativos
A. De toda la planta
1. Forma de crecimiento variable categorica - * *
2. Altura méxima de la m 0,01-100 " -
planta
3. Presencia de espinas Variable categérica - * -
B. De la hoja

4. Fenologia foliar |

Variable categérica |

C. Rasgos de regeneracion

5. Modo de dispersion |

variable categérica |

Fuente: elaboracion propia, basada en Cornelissen et al. (2003)

Todos los rasgos seleccionados pueden ser medidos en cualquier individuo

de la poblacién que redna los criterios para su medicion, establecidos en el “Manual

de protocolos para la medicion estandarizada y facil de los rasgos funcionales de

plantas”, de Cornelissen et al. (2003).

3.6.2 Instalacion de parcelas

Se instalaron 5 parcelas de 20 m x 50 m (0,1 ha) en cada una de las dos

zonas de sucesion secundaria del bosque en estudio, totalizando 10 parcelas, con un

area de muestreo de 0,5 ha por cada zona y un total de una hectarea para todo el

bosque estudiado, como se grafica en la figura 5. Se trat6 de abarcar aquellas areas

mas representativas del bosque en términos de abundancia de especies, como lo

recomiendan Cornelissen et al. (2003).
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Figura 5. Localizacion de las parcelas

Fuente: elaboracidn propia

La instalacion de parcelas se realizd mediante el encuadre de las esquinas y
la apertura de picadas, con ayuda de personas con experiencia, en tres viajes de
campo durante enero y febrero de 2017 (Anexo 1A). Este tipo de parcelas (largas y
angostas) son deseables para evaluar la diversidad vegetal segin Schreuder et al.
(2006).

La diferencia de sucesion entre los sitios ha sido en base al testimonio de
dos informantes clave en visitas de reconocimiento previo a los trabajos de campo de
la presente investigacién, quienes se desempefian como operarios de la finca desde
hace bastante tiempo. Para la zona A se ha establecido asi un periodo de sucesién de

40 afios y para la zona B de 60 afios aproximadamente.

3.6.3 Inventario floristico

Dentro de las parcelas se realiz6 el inventario floristico de todos los

individuos con DAP > 5 cm, mediante planillas previamente preparadas. Se anotd
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familia, nombre cientifico, nombre comdn, DAP (diametro a la altura del pecho),

altura estimada y la cantidad de tallos por individuo.

La toma de datos se realiz6 entre los meses de julio y agosto de 2017 segln se
detalla en el cuadro 5. Se relevaron los datos de los arboles con DAP > 5 cm por las
caracteristicas de la formacion vegetal a la que pertenece el sitio de estudio, ya que el
tipo de suelo, poco profundo y con gran presencia de rocas, no favorece el

crecimiento optimo de los arboles.

Cuadro 5. Detalle de toma de datos en parcelas

et | parla | (Coord | Sleotn | Hora | Hore | e | o | ndhcuc
UTM)
23-jul-17 1 217313332298 133 0953|1310 1 | 7 179
05ag017 | 2 | PLIOOSP 143 | 1080 (1316 8 | 12 128
05-ago-17 3 21;13‘523259 152 | 14:33 | 1650 | 13 | 18 158
15-ag0-17 4 217313322286 163 | 09:56 | 11:07 | 19 | 22 94
15-ag0-17 5 21;13332276 172 | 1136 | 1226 | 23 | 26 100
1509017 | 6 | 2000 145 1316|1427 | 27 | 31 130
20-ago-17 | 7 oo | 147 | 0827 0953 | 32 | 37 132
20ago17 | 8 | Z000™ | 153 | 1008 1124 | 38 | 43 144
20ago17 | 9 | Z00O | 156 | 11:33 | 1249 | 44 | 48 130
20ago17 | 10 | 000 155 | 14:06 | 1454 | 49 | 50 70

Fuente: elaboracion propia

3.6.3.4 Medicidn y construccion de base de datos de rasgos funcionales

En primer lugar se determinaron las especies dominantes del bosque en

estudio. Para esto se calculo el area basal absoluta y relativa por individuo y por
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especie de cada una de las 10 parcelas, utilizando el Software Infostat (Di Rienzo et
al. 2017).

Se ordenaron las especies segun los valores de abundancia relativa de mayor
a menor y se seleccionaron aquellas especies que en su conjunto representaron el
90% (Grime, 1998) del area basal para cada parcela (Anexo 2 A). Luego se prepard

una base de datos de rasgos Unica para este grupo de especies (Anexo 3 A).
Los métodos de muestreo y las categorias de asignacion de los rasgos
funcionales se basaron en los protocolos propuestos por Cornelissen et al. (2003) y

Salgado-Negret (2015), como se describe en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Definicion, protocolos de medicion y categorias de rasgos funcionales

utilizados en la investigacion

Rasgo funcional

Definicién

Protocolo de medicién

Valor/Categoria

1. Altura méaxima
de la planta
(Plant height)

Es la altura maxima
de la planta desde la
parte expuesta en la
superficie del suelo
hasta la yema apical,
descontando las
ramas excepcionales
0 estructuras
reproductivas.

Este rasgo fue medido
directamente en campo
durante el inventario. Se
seleccionaron los 10
individuos

mas altos por especie en
la unidad de muestreo y
se estim6 su altura con
ayuda de una tijera alta

Altura de la planta en
metros (variable
cuantitativa continua)

2. Forma de
crecimiento
(Growht form)

Principalmente
determinado por la
estructura y altura de
la copa

Es un rasgo funcional
categdrico, registrado por
observacion directa en
campo o descripciones
en la literatura. Las
formas de crecimiento de
las especies fueron
recopiladas de las
siguientes bases de datos:
Instituto de Botanica
Darwinion (2017),
Tropicos.org (2017) y
TRY (2016).

- Arbusto: plantas lefiosas
de mas de 0,8 m de altura,
con la copa desplegada
relativamente cerca del
suelo en uno o mas troncos
relativamente cortos

- Arboles: plantas lefiosas
con la copa principal
elevada en un tronco

- Palmas: plantas con
rosetas de hojas en el
extremo de un tallo

- Trepadoras y otras:
plantas con raices en el
suelo que utilizan soporte
externo para su
crecimiento, este grupo
incluye lianas.
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Cuadro 6. Definicion, protocolos de medicion y categorias de rasgos funcionales

utilizados en la investigacion (Continuacion)

Rasgo funcional

Definicién

Protocolo de medicién

Valor/Categoria

3. Fenologia
foliar (Leaf
phenology)

Es el nimero de
meses del afio en los
que la planta tiene
hojas

Verdes

Es un rasgo funcional
categdrico registrado
segln descripciones en la
literatura. Las
informaciones fueron
recopiladas de TRY
(2016) y materiales
bibliogréaficos y articulos
cientificos

- Caducifolias: especies
que pierden todas las hojas
simultaneamente y
permanecen sin ellas
durante un periodo mayor a
los tres meses.

- Semi-caducifolias:
especies que se quedan sin
follaje durante menos de
tres meses

- Perennes: especies sin
signos visibles de pérdida
simultanea de hojas.

4. Presencia de
espinas
(Spinescence)

Para el marco de
referencia de
medicién de rasgos
de presencia de
espinas, se utiliza la
expresion “espina
equivalente”, que
hace referencia a
partes vegetativas de
una planta (hoja,
parte de la hoja,
estipulas, tallo,
ramitas, epidermis)
que pueden ser
cualquier estructura
espinosa.

Es un rasgo funcional
categdrico, asignado por
observacion directa en
campo.

0: Sin estructuras espinosas

1: Baja 0 muy baja
densidad de espinas
equivalentes suaves de
menos de 5 mm. La planta
puede causar cosquilleo al
tacto sin cuidado.

2: Alta densidad de espinas
equivalentes suaves o
densidad intermedia de
espinas equivalentes de
intermedia dureza; o baja
densidad de espinas
equivalentes filosas y duras
de mas de 5 mm. La planta
puede lastimar al tacto sin
cuidado.

3: Densidad intermedia o
alta de espinas equivalentes
duras y filosas de més de 5
mm. La planta puede
lastimar al tacto sin
cuidado.

4: Densidad alta o
intermedia de espinas
equivalentes duras y filosas
de méas de 20 mm. La
planta puede causar heridas
importantes al tacto sin
cuidado
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Cuadro 6. Definicion, protocolos de medicion y categorias de rasgos funcionales

utilizados en la investigacion (Continuacion)

Rasgo funcional

Definicién

Protocolo de medicién

Valor/Categoria

4. Presencia de
espinas
(Spinescence)

Para el marco de
referencia de
medicidén de rasgos
de presencia de
espinas, se utiliza la
expresion “espina
equivalente”, que
hace referencia a
partes vegetativas de
una planta (hoja,
parte de la hoja,
estipulas, tallo,
ramitas, epidermis)
que pueden ser
cualquier estructura
espinosa.

Es un rasgo funcional
categdrico registrado
segln descripciones en la
literatura. Las
informaciones fueron
recopiladas de TRY
(2016) y materiales
bibliogréaficos y articulos
cientificos

5: Densidad alta o
intermedia de espinas
equivalentes duras y
afiladas de méas de 100
mm. La planta es peligrosa
al tacto sin cuidado de
grandes mamiferos,
incluyendo humanos.

Obs.: Las espinas equivalentes
son definidas como suaves si,
cuando estan maduras, pueden ser
facilmente dobladas presionando
de costado con un dedo. Densidad
baja es definida como menos de
100 espinas equivalentes por
metro cuadrado
(aproximadamente menos de una
espina por palma de una mano
grande) y densidad alta como més
de 1000 espinas equivalentes por
metro cuadrado (més de 10
espinas por palma).

5. Modo de
dispersion
(Dispersal mode)

El modo de
dispersion del
dispersagulo (o
propagulo: unidad de
semilla o fruto
dispersado) tiene
consecuencias obvias
por la distancia que
puede cubrir, las rutas
que puede viajar y los
lugares en los que
puede terminar una
planta.

Es un rasgo funcional
categorico, registrado
segln descripciones en la
literatura. Las
asignaciones de las
categorias fueron
realizadas a partir de
recopilacién de
informaciones de
materiales bibliograficos
de especies y articulos
cientificos

- Autdcoras: la semilla o
fruto no posee estructuras
obvias para transporte a
larga distancia 'y
simplemente cae de la
planta

- Anemocoras: incluye
semillas diminutas como
polvo, semillas con pappus
u otras estructuras para ser
transportadas por el viento,
semillas planas con “alas”

- Endo-zo6coras: bayas
carnosas, de colores
brillantes, semillas con
arilo, drupas y frutas
grandes (a menudo con
colores vistosos) que son
evidentemente consumidos
por vertebrados

Fuente: elaboracion propia

En la base de datos de rasgos funcionales que se presentan en el Anexo 3 A se

detallan las fuentes de informacion para cada rasgo de cada especie recopilado tanto

de fuentes secundarias (materiales bibliograficos, articulos cientificos, bases de datos

y homepages) como si fueron registrados por observacion directa en campo.
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Para garantizar la calidad de los datos relevados para el logro de cada

objetivo especifico se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

Cuadro 7. Métodos de control de calidad de datos

Obijetivos especificos

Datos considerados

Método de control de calidad

(1) Describir rasgos funcionales
de las especies del bosque
secundario en estudio

Rasgos funcionales

- Trabajo con especies dominantes por
parcela para asegurar representatividad
de datos (Grime 1998)

- Consulta y validacion de rasgos
asignados con especialistas en especies
nativas y utilizacion de bases de datos
confiables

- Seguimiento de protocolos de
medicién recomendados por Cornelissen
et al (2003) y Salgado-Negret (2015)

(2) Estimar la diversidad
taxondmica y la diversidad
funcional del bosque secundario
en dos estadios sucesionales y

(3) Comparar las diferencias
existentes entre las dos éreas de
bosque secundario en cuanto a
diversidad taxonédmica y
riqueza de grupos funcionales

Relevamiento de datos
de cada rasgos
funcionales
seleccionados e
inventario de especies
de arboles

- Apoyo de especialistas en taxonomia 'y
flora de la zona con experiencia para la
identificacion in situ y en laboratorio

- Validacion de nombres cientificos en
bases de datos especializados (Instituto
de Botanica Darwinion, 2017;
Tropicos.org, 2017)

- Consulta y validacion de rasgos
asignados con especialistas en especies
nativas y utilizacion de bases de datos
confiables

- Seguimiento de protocolos de
medicién recomendados por Cornelissen
et al (2003) y Salgado-Negret (2015)

Fuente: elaboracion propia
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3.8 Modelos de analisis e interpretacion

3.8.2 Analisis e interpretacion de la diversidad funcional

Para analizar la diversidad funcional se aplico el método de Tipos
Funcionales de Plantas (TFPs), mediante el software estadistico Infostat version 2017
(Di Rienzo et al. 2017). Se realizd un analisis de conglomerados jerarquicos, cuyo
objetivo es generar una particion de las especies de acuerdo a los rasgos funcionales

seleccionados en la investigacion.

Se trabajo con la base de datos de especie-rasgo (Anexo 3 A), donde se
incluyeron todas aquellas especies que representaron el 90% de area basal de las 10
parcelas de estudio. Se transformaron las variables categéricas a variables auxiliares

dicotomicas en el software.

Para realizar el andlisis de conglomerados jerarquicos se necesita
seleccionar un método o algoritmo de encadenamiento y una medida de distancia o

similitud (Casanoves et al. 2011).

Se selecciond el método de encadenamiento de Ward, que identifica las dos
especies con menor distancia para unificarlas en primera instancia. El promedio de
los rasgos funcionales de estas especies representan la posicion del grupo, luego se
calcula nuevamente esta misma distancia entre dos especies para formar otro grupo o
entre una especie y el grupo previamente formado, asi sucesivamente hasta que todas

las especies se agrupen.

La medida de distancia seleccionada fue la Gower, la mas utilizada cuando
se trabaja con combinaciones de variables cuantitativas y cualitativas. Este algoritmo
utiliza la distancia euclidea para las variables cuantitativas (Hmax) y la similitud de
Jaccard para las variables categdricas (forma de crecimiento, fenologia foliar,

presencia de espinas y modo de dispersion) e incluye la informacion de covarianza
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entre rasgos funcionales, lo que produce grupos mas diferenciados entre si ya que

minimiza la varianza dentro de los grupos y maximiza la varianza entre los grupos.

Para realizar el analisis se estandarizaron los datos, de modo a otorgar a
todos los rasgos la misma importancia, ya que se hallan en diferentes escalas. Una
vez obtenidos los conglomerados (grupos funcionales o tipos funcionales), se cred
automaticamente una columna de nimero de conglomerado, que asigndé a cada

especie el niumero de conglomerado (TFP) al que corresponde.

La clasificacion finalmente se obtuvo a partir de un éarbol binario,
comunmente llamado dendrograma. En el dendrograma usado para obtener los TFPs,
cada rama corresponde a una especie. Cuanto menor sea la longitud de un par de
ramas que conecta dos especies, mayor es su semejanza a través del conjunto de

rasgos considerados.

Esta base de datos de rasgos fue unida a la base de datos del inventario
floristico. Se realiz6 la prueba multiple de diferencia de medias de Hotelling para
verificar diferencias significativas entre los grupos funcionales, asi como tablas de

contingencia.

Para describir los tipos funcionales de plantas se realizaron analisis de
correspondencia entre los rasgos funcionales categdricos (forma de crecimiento,
fenologia foliar y modo de dispersion) y los tipos funcionales. El andlisis de
correspondencias es una técnica exploratoria que permite representar graficamente
filas y columnas de una tabla de contingencia (Balzarini et al. 2008). El andlisis fue
graficado en un biplot.

El esquema metodologico de Tipos Funcionales de Plantas se presenta en la

figura 6.
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Inventario floristico
NS .
Calculo de especies dominantes por parcela. Construccion de base de datos especie-rasgo
NS -~
Analisis de Conglomerados jerarquicos (Método de Ward, distancia de Gower)
N/ ]
Unidn de base de datos de rasgos con base de datos de inventario floristico
N/ I
Tablas de contingencia
NS _

Anélisis de correspondencia, tablas de contingencia y descripcion de grupos funcionales

Figura 6. Esquema metodoldgico de TFPs
Fuente: elaboracion propia

3.8.3 Interpretacion de diversidad taxonomica

Para describir la diversidad taxonomica de las especies se elaboraron listas
de especies totales con sus respectivas abundancias, indicando para cada caso
nombre cientifico, nombre comin y familia. Se describieron las especies por zona de

sucesion, junto con sus especies dominantes.

Se calcularon los siguientes indices en Infostat (Di Rienzo et al. 2017):

a) Riqueza y Riqueza de Chao: es el nimero total de especies presentes en una
muestra. Esta estimacion es siempre un valor no mayor a la verdadera riqueza
de la comunidad. Chao derivo un estimador para el numero total de especies

presentes en una comunidad como:

2

S=r+ —
2f2
Donde:
S= indice de Simpson
r=riqueza
f1= ndmero de especies con abundancia uno
f2= nlmero de especies con abundancia dos
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b) Indice de Shannon: El indice de biodiversidad de Shannon se basa en suponer
que la heterogeneidad depende del nimero de especies presentes y de su
abundancia relativa. Es una medida del grado de incertidumbre asociada a la
seleccion aleatoria de un individuo en la comunidad (Balzarini et al. 2008).

Se calcula como:

H' = _Zpilnpi

Donde:
>= [ndice de Diversidad de Shannon
P=ni/N
n;= n° de individuos muestreados de la i-ésima especie
N= n° total de individuos muestreados

¢) Indice de Simpson: sugiere que una medida intuitiva de la diversidad de una
poblacién esta dada por la probabilidad de que dos individuos tomados
independientemente de una poblacion pertenezcan a la misma especie

(Balzarini et al. 2008). El estimador del indice de Simpson se calcula como:

T
xi (xi—1
D Z ( )
Luto (to—1)
=1
El indice varia entre 1/r (menor concentracion o méaxima diversidad posible
con r especies) y uno (mayor concentracion o minima dispersion cuando una especie
domina la comunidad). El reciproco de Simpson (1/D) puede interpretarse como el
niomero de especies igualmente abundantes necesarias para producir la

heterogeneidad observada en la muestra (Balzarini et al. 2008).
3.8.2.3 Comparacion de areas

Se compararon las dos areas de sucesion del bosque secundario en cuanto a
diversidad de grupos funcionales mediante Analisis de Varianza Multivariado entre
las dos zonas para ver si existe diferencia significativa entre ellas. También se
utilizaron tablas de contingencia para ver si existen diferencias estructurales entre las

dos areas y finalmente se presentaron los resultados mediante cuadros y gréaficos.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Composicion floristica del bosque secundario

En el inventario floristico del bosque secundario se registraron un total de

1.270 individuos pertenecientes a 72 especies; de las cuales 67 fueron identificadas

hasta el nivel de especie, 3 hasta el nivel de género y 2 hasta el nivel de familia. En el

cuadro 8 se presenta el listado completo de las especies identificadas por familia, con

sus correspondientes nombres comunes.

Cuadro 8. Especies registradas en el inventario floristico

N° | Familia Nombre cientifico Nombre comun
1 | ANACARDIACEAE Astronium fraxinifolium Schott ex Spreng. Urunde'y para
2 | ANNONACEAE Annona neosalicifolia H. Rainer Avratiku
3 | APOCYNACEAE Tabernaemontana catharinensis A. DC. Sapirangy
4 | ARECACEAE Acrocomia aculeata (Jacqg.) Lodd. ex Mart Mbokaja
5 | ARECACEAE Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman Pindo
6 | BIGNONIACEAE Bignoniaceae 1 Liana
7 | BIGNONIACEAE ae;r:%rsoanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Tajy
8 | BIGNONIACEAE Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos Tajy piruru
9 | BORAGINACEAE I(\:A(:[Fla americana (L.) Gottschling & J.S. Guajayvi
10 | BORAGINACEAE Cordia ecalyculata Vell. Colita
11 | BORAGINACEAE Cordia glabrata A. DC. Petervy moroti
12 | BORAGINACEAE Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. Petervy hu
13 | CELTIDACEAE Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg. Juasy'y
14 | CLUSIACEAE Rheedia brasiliensis (Mart.) Planch. & Triana | Pakuri
15 | COMBRETACEAE Terminalia triflora (Griseb.) Lillo Guajayvi sa'yju
16 | EUPHORBIACEAE ﬁﬂegﬁsﬁga serrata (Baill. ex Mill. Arg.) Ruati Arroyo
17 | EUPHORBIACEAE Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull. Arg. Guasu'y
18 | EUPHORBIACEAE Sapium haematospermum Mull. Arg. Kurupika'y
19 | FABACEAE Acacia bonariensis Gillies ex Hook. & Arn. Jukeri
20 | FABACEAE Acosmium subelegans (Mohlenbr.) Yakovlev Yvyra yjui
21 | FABACEAE Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart Yvyraju
22 | FABACEAE Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Kurupa'y kuru
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Cuadro 8. Especies registradas en el inventario floristico (Continuacion)

N° | Familia Nombre cientifico Nombre comUn
23 | EABACEAE Chlorol_eucon tenuiflorum (Benth.) Barneby & Tatare
J.W. Grimes
24 | FABACEAE Copaifera langsdorffii Desf. Kupa'y
25 | FABACEAE Cyclolobium brasiliense Benth. %g?gtr? acho
26 | FABACEAE Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong | Timbo
27 | FABACEAE Ferreirea spectabilis Alleméao Taperyva guasu
28 | FABACEAE Inga affinis DC. Inga
29 | FABACEAE Machaerium acutifolium Vogel Ysapy'y pyta
30 | FABACEAE Machaerium stipitatum (DC.) Vogel Ysapy'y moroti
31 | FABACEAE Myrocarpus frondosus Alleméo Incienso
32 | FABACEAE Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan Kurupa'yra
33 | FABACEAE Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Yvyrapyta
34 | FABACEAE Pterogyne nitens Tul. Yvyraro
35 | LAURACEAE Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez Laurel hu
36 | LAURACEAE Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez I&\Z%ili auy
37 | MALVACEAE Luehea divaricata Mart. Ka'a oveti
38 XEELASTOMATACE Miconia chamissois Naudin Ka'avo piri
39 | MELIACEAE Cedrela fissilis Vell. Cedro
40 | MELIACEAE Guarea kunthiana A. Juss. Mborevi rembi‘u
41 | MELIACEAE Guarea macrophylla Vahl Guaigui rosario
42 | MELIACEAE Trichilia catigua A. Juss. Katigua pyta
43 | MELIACEAE Trichilia sp. Katigua
44 | MELIACEAE Trichillia pallida Sw. Cedrillo
45 | MYRTACEAE Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg Typycha'i
46 | MYRTACEAE Eugenia florida DC. Desconocido
47 | MYRTACEAE Eugenia myrcianthes Nied. Yva hai
48 | MYRTACEAE Eugenia sp. Desconocido
49 | MYRTACEAE Eugenia sp.2 Desconocido
50 | MYRTACEAE Myrcia Iaruo_tteana Cambess. var. Typycha moroti
paraguayensis
51 | MYRTACEAE Myrtaceae 1 Desconocido
52 | MYRTACEAE Plinia rivularis (Cambess.) Rotman Yvaporoity
53 | MYRTACEAE Plinia trunciflora (O. Berg) Kausel Yvapuru
54 | PHYTOLACCACEAE | Seguieria aculeata Jacq. Joyvy
55 | POLYGONACEAE Ruprechtia laxiflora Meisn. Yvyra piu
56 | PRIMULACEAE Myrsine umbellata Mart. Canelén
57 | RUBIACEAE Coussarea platyphylla Mull. Arg. Desconocido
58 | RUBIACEAE Coutarea hexandra (Jacg.) K. Schum. Yvyra jepiro
59 | RUTACEAE Esenbeckia grandiflora Mart Mborevi ka'a
60 | RUTACEAE Helietta apiculata Benth. Yvyra ovi
61 | RUTACEAE Zanthoxylum rhoifolium Lam. Tembetary mi
62 | SALICACEAE Banara tomentosa Clos Mbavyra
63 | SALICACEAE Casearia gossypiosperma Brig. Mbavy
64 | SALICACEAE Casearia sylvestris Sw. Burro ka'a
65 | SAPINDACEAE Allophylus edulis (A. St.-Hil., A. Juss. & Koku

Cambess.) Hieron. ex Niederl
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Cuadro 8. Especies registradas en el inventario floristico (Continuacién)

N° | Familia Nombre cientifico Nombre comun
66 | SAPINDACEAE Cupania vernalis Cambess. Jaguarata'y para
67 | SAPINDACEAE Diatenopteryx sorbifolia Radlk. Maria preta

68 | SAPINDACEAE Matayba elaeagnoides Radlk. Jaguarata'y moroti

Chrysophyllum marginatum (Hook. & Arn.)

69 | SAPOTACEAE Radlk Pykasu rembi‘u
70 | SAPOTACEAE Pouteria gardneri (Mart. & Mig.) Baehni Desconocido
71 | URTICACEAE Cecropia pachystachya Trécul Amba'y

72 | VOCHYSIACEAE Qualea cordata (Mart.) Spreng. Qualea

Gonzalez (2013) habia registrado para este mismo sitio de estudio un total

de 69 especies en una parcela de una hectarea. En la presente investigacion el area de

muestreo es la misma (una hectarea), pero por el disefio y la localizacion de las

parcelas se pudo registrar este aumento en el nimero de especies.

La composicién de especies coincide con lo reportado por Degen et al.

(2009) para este mismo bosque. La familia que mas especies registro fue Fabaceae,

con 16 especies, seguida por Myrtaceae (9 especies) y Meliaceae (9 especies). Para

las familias Boraginaceae y Sapindaceae se registraron 4 especies en cada una,

mientras que para Bignoniaceae y Euphorbiaceae, 3 especies (Figura 7)

Familia

SAPOTACEAE
RUBIACEAE
LAURACEAE
ARECACEAE
SALICACEAE
RUTACEAE
EUPHORBIACEAE
BIGNONIACEAE
SAPINDACEAE
BORAGINACEAE
MELIACEAE
MYRTACEAE
FABACEAE
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Figura 7. Familias con mayor cantidad de especies registradas

floristico

en el inventario
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La composicion floristica se asemeja a varias de las clasificaciones descritas
por Lépez et al. (2002): bosque alto, bosque riberefio y bosque bajo humedo, incluso
con presencia de especies del cerrado (i.e. Anadenanthera colubrina, Cyclolobium

brasiliense, Hellieta apiculata y Qualea cordata).

Oakley y Prado (2011), por su parte, consideran como parte del dominio del
bosque seco estacional neotropical a este sitio de estudio. Algunas descripciones
coinciden con lo registrado en campo: presencia de cactaceas y bromeliaceas en el
sotobosque, dominancia de las especies de la familia Fabaceae, acompaiiados por
especies de las familias Bignoniaceae. Pero se deberian realizar estudios de suelo
para asegurar que se traten de estos bosques, conceptualmente sumergidos en otras

formaciones vegetales por no presentar continuidad espacial.

4.2 Diversidad del bosque secundario

Para estimar los indices de diversidad se trabajo con las abundancias

absolutas de las especies registradas, que se presentan en el cuadro 9.

Cuadro 9. Abundancias absolutas de las especies registradas, en orden decreciente

N° | Especie Abundancia absoluta
1 Sebastiania serrata 165
2 Plinia rivularis 88
3 Peltophorum dubium 81
4 Myrsine umbellata 59
5 Ocotea diospyrifolia 55
6 Myrcia laruotteana 53
7 Inga affinis 52
8 Copaifera langsdorffii 42
9 Matayba elaeagnoides 40
10 | Ruprechtia laxiflora 38
11 | Chrysophyllum marginatum 35
12 | Coutarea hexandra 33
13 | Acrocomia aculeata 32
14 | Helietta apiculata 28
15 | Trichillia pallida 28
16 | Casearia gossypiosperma 27
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Cuadro 9. Abundancias absolutas de las especies registradas, en orden decreciente

N° | Especie Abundancia absoluta
17 | Casearia sylvestris 27
18 | Guarea macrophylla 25
19 | Cordia americana 21
20 | Anadenanthera colubrina 20
21 | Astronium fraxinifolium 20
22 | Diatenopteryx sorbifolia 20
23 | Annona neosalicifolia 17
24 | Handroanthus impetiginosus 17
25 | Machaerium acutifolium 17
26 | Eugenia florida 15
27 | Eugenia myrcianthes 15
28 | Seguieria aculeata 14
29 | Syagrus romanzoffiana 14
30 | Parapiptadenia rigida 10
31 | Trichilia sp. 10
32 | Handroanthus ochraceus 9
33 | Enterolobium contortisiliquum 8
34 | Coussarea platyphylla 7
35 | Tabernaemontana catharinensis 7
36 | Alchornea triplinervia 6
37 | Chloroleucon tenuiflorum 6
38 | Acacia bonariensis 5
39 | Allophylus edulis 5
40 | Cyclolobium brasiliense 5
41 | Guarea kunthiana 5
42 | Myrocarpus frondosus 5
43 | Plinia trunciflora 5
44 | Pterogyne nitens 5
45 | Acosmium subelegans 4
46 | Albizia niopoides 4
47 | Cordia ecalyculata 4
48 | Cordia trichotoma 4
49 | Machaerium stipitatum 4
50 | Miconia chamissois 4
51 | Nectandra megapotamica 4
52 | Rheedia brasiliensis 4
53 | Trichilia catigua 4
54 | Cecropia pachystachya 3
55 | Eugenia sp. 3
56 | Ferreirea spectabilis 3
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Cuadro 9. Abundancias absolutas de las especies registradas, en orden decreciente

N° | Especie Abundancia absoluta
57 | Qualea cordata 3
58 | Terminalia triflora 3
59 | Blepharocalyx salicifolius 2
60 | Celtis iguanaea 2
61 | Cordia glabrata 2
62 | Cupania vernalis 2
63 | Esenbeckia grandiflora 2
64 | Luehea divaricata 2
65 | Pouteria gardneri 2
66 | Sapium haematospermum 2
67 | Zanthoxylum rhoifolium 2
68 Banara tomentosa 1
69 | Cedrela fissilis 1
70 | Eugeniasp.2 1
71 Indeterminado 1 1
72 | Myrtaceae 1 1

Las especies mas abundantes fueron Sebastiania serrata (165), Plinia

rivularis (88) y Peltophorum dubium (81). La primera de la lista fue reportada por

Gonzéalez (2013) como la especie con mayores atributos ecoldgicos del bosque en

estudio.

De las 72 especies inventariadas, 5 especies (6,9%) registraron una

abundancia de uno, 9 especies (12,5%) una abundancia absoluta de 2. La gran

mayoria de las especies registraron abundancias absolutas de aproximadamente 20

individuos. En la figura 8 se presenta la distribucion de las abundancias por especie.
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21,50

62,50 103,50
Abundancia absoluta

144,50

185,50

Figura 8. Distribucion de la frecuencia de las abundancias absolutas de especies

registradas.

La riqueza de especies fue de 72, como ya se detalld en el apartado anterior.

En el cuadro 10 se presentan indices calculados para las especies del bosque en
estudio. La riqueza estimada de Chao (RChao), que considera aquellas especies con
abundancias absolutas de 1 o 2, adhirié 1,39 puntos al valor de la riqueza estimada

(r), con un nivel de confianza del 95%.

Cuadro 10. indices de diversidad calculados

indice Valor Limite inferior Limite superior
R 72 65,33 71,54
RChao 73,39 62,6 81,53
Shaw 3,59 3,5 3,62
Simp 0,04 0,04 0,05

Nivel de confianza: 0,95

El indice de Shannon (ShaW) arrojé un valor de 3,59 y el indice de Simspon

(Simp) un valor de 0,04. El reciproco de Simspon (1/Simp) por lo tanto fue de 25.
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4.3 Diversidad funcional
4.3.1 Descripcion de rasgos funcionales

De las 72 especies registradas en el inventario floristico, 44 fueron
consideradas para el andlisis de la diversidad funcional, ya que estas especies en su

conjunto fueron las dominantes (90% de area basal, detalle en Anexo 3A).

Cuadro 11. Especies dominantes del bosque consideradas para el andlisis de
diversidad funcional

N° | Familia Especie Nombre comun
1 | ANACARDIACEAE | Astronium fraxinifolium Schott ex Spreng. Urunde'y para
2 | ARECACEAE Acrocomia aculeata (Jacg.) Lodd. ex Mart Mbokaja
3 | ARECACEAE Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman Pindo
4 | BIGNONIACEAE Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Tajy

Mattos
5 |BIGNONIACEAE Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos Tajy piruru
6 | BORAGINACEAE Cordia americana (L.) Gottschling & J.S. Mill. Guajayvi
7 | BORAGINACEAE Cordia glabrata A. DC. Petervy moroti
8 | EUPHORBIACEAE 'SA\ert;zlastlama serrata (Baill. ex Mll. Arg.) Muall. Ruati Arroyo
9 | EUPHORBIACEAE | Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull. Arg. Guasu'y

10 |FABACEAE Acosmium subelegans (Mohlenbr.) Yakovlev Yvyra yjui
11 | FABACEAE Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart Yvyraju
12 |FABACEAE Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Kurupa'y kuru
13 | FABACEAE “(]?TC\I/c.Jrglr?rl]Jq(;c;n tenuiflorum (Benth.) Barneby & Tatare
14 | FABACEAE Copaifera langsdorffii Desf. Kupa'y
15 | FABACEAE Cyclolobium brasiliense Benth. S]g(?gtria'acho
16 |FABACEAE Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Timbo
17 |FABACEAE Inga affinis DC. Inga
18 |FABACEAE Machaerium acutifolium Vogel Ysapy'y pyta
19 | FABACEAE Myrocarpus frondosus Alleméo Incienso
20 |FABACEAE Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan Kurupa'yra
21 |FABACEAE Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Yvyrapyta
22 |FABACEAE Pterogyne nitens Tul. Yvyraro
23 |LAURACEAE Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez Laurel aju'y
24 | LAURACEAE Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez Laurel hu
25 | MALVACEAE Luehea divaricata Mart. Ka'a oveti
26 | MELIACEAE Cedrela fissilis Vell. Cedro




Cuadro 11. Especies dominantes del bosque consideradas para

diversidad funcional (Continuaciéon)
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el anélisis de

N° | Familia Especie Nombre comdn
27 | MELIACEAE i‘;?ge?_g‘f"ggﬁy”a Vahl ssp. Spiciflora (A. Guaigui rosario
28 | MELIACEAE Trichillia pallida Sw. Cedrillo

29 | MYRTACEAE Eugenia florida DC. Desconocido
30 | MYRTACEAE Eugenia myrcianthes Nied. Yva hai

31 | MYRTACEAE Myrcia laruotteana Cambess. var. paraguayensis | Typycha moroti
32 | MYRTACEAE Myrtaceae 1 Desconocido
33 | MYRTACEAE Plinia rivularis (Cambess.) Rotman Yvaporoity

34 |PHYTOLACCACEAE | Seguieria aculeata Jacq. Joyvy

35 |POLYGONACEAE Ruprechtia laxiflora Meisn. Yvyra piu

36 | PRIMULACEAE Myrsine umbellata Mart. Canelén

37 |RUBIACEAE Coutarea hexandra (Jacg.) K. Schum. Mbavy pyta

38 | RUTACEAE Helietta apiculata Benth. Yvyra ovi

39 | SALICACEAE Casearia gossypiosperma Briq. Mbavy guasu
40 | SAPINDACEAE Diatenopteryx sorbifolia Radlk. Maria preta

41 | SAPINDACEAE Matayba elacagnoides Radlk. ﬂﬁ‘g;‘;ﬁata'y

Chrysophyllum marginatum (Hook. & Arn.)

42 | SAPOTACEAE Radlk Pykasu rembi'u
43 | SAPOTACEAE Pouteria gardneri (Mart. & Mig.) Baehni Desconocido
44 | VOCHYSIACEAE Qualea cordata (Mart.) Spreng. Qualea

A continuacion se describen los rasgos funcionales de las especies dominantes.

4.3.1.1 Altura maxima (Hmax)

La mayor altura méaxima calculada fue de 23 m (Peltophorum dubium) y la

menor de 6,7 m (Guarea macrophylla). La mayoria de las especies registrd alturas

maximas de entre 10 y 17 metros.

Cuadro 12. Alturas méaximas por especie, en orden decreciente

N° | Especie Hmax (m)
1 Peltophorum dubium 23

2 Inga affinis 18,5

3 Ocotea diospyrifolia 18,5

4 Copaifera langsdorffii 16,8

5 Albizia niopoides 16,6
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Cuadro 12. Alturas méaximas por especie, en orden decreciente (Continuacion)

N° | Especie Hmax (m)
Helietta apiculata 16,3
Anadenanthera colubrina 15,3
Astronium fraxinifolium 15,2
Cedrela fissilis 15

10 | Nectandra megapotamica 15

11 | Syagrus romanzoffiana 14,7

12 | Acrocomia aculeata 14,5

13 | Pterogyne nitens 14

14 | Handroanthus impetigin 13,6

15 | Pouteria gardneri 13,5

16 | Diatenopteryx sorbifolia 13,2

17 | Eugenia myrcianthes 13,1

18 | Alchornea triplinervia 13

19 | Eugenia florida 13

20 | Parapiptadenia rigida 12,8

21 | Cyclolobium brasiliense 12,5

22 | Seguieria aculeata 12,25

23 | Casearia gossypiosperma 12,2

24 | Myrsine umbellata 12,2

25 | Enterolobium contortisiliq 12

26 | Luehea divaricata 12

27 | Trichilia pallida 11,8

28 | Matayba elaeagnoides 11,7

29 | Cordia glabrata 11,5

30 | Handroanthus ochraceus 11,5

31 | Ruprechtia laxiflora 11,5

32 | Acosmium subelegans 11

33 | Machaerium acutifolium 11

34 | Sebastiania serrata 10,5

35 | Coutarea hexandra 9,5

36 | Plinia rivularis 9,3

37 | Myrcia laruotteana 9,2

38 Myrtaceae 1 9

39 | Chrysophyllum marginatum 8,5

40 | Chloroleucon tenuiflorum 8,2

41 | Cordia americana 7,7

42 | Myrocarpus frondosus 7

43 | Qualea cordata 7

44 | Guarea macrophylla 6,7
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Las 3 especies de mayor altura para el bosque fueron Peltophorum dubium
(23 m), Inga affinis, (18,5 m) y Ocotea diospyrifolia (18,5 m). Revisando materiales
bibliogréaficos, las alturas maximas sefialadas para estas especies son de 25 m, 12 my
25 m. Se decidié medir en campo este rasgo, y no utilizar las descripciones de las
alturas de la literatura, porque justamente el crecimiento de las especies en altura

puede variar mucho de una zona a otra (Salgado-Negret, 2015).

4.3.1.2 Forma de crecimiento

De las 44 especies dominantes, el 68% son especies de arboles. ElI 25%
pueden presentarse como arbustos o arboles en el bosque, el 5% son palmeras (2
especies, Acrocomia aculeata y Syagrus romanzoffiana) y 2% restante es clasificado
como arbusto apoyante (una especie, Seguieria aculeata). En la figura 9 se presenta
la proporcién de formas de crecimiento registradas. Las especies agrupadas por

forma de crecimiento se presentan en el cuadro 13.

1 (2%)

11 (25%)

30 (68%)
2 (5%)

- Arbol

I:l Arbusto apoyante

- Palmera |:| Arbusto o arbol

Figura 9. Forma de crecimiento



Cuadro 13. Especies agrupadas por forma de crecimiento

Arbusto apoyante

Arbol

Seguieria aculeata

Acosmium subelegans

Handroanthus impetiginosus

Arbusto o arbol

Albizia niopoides

Handroanthus ochraceus

Sebastiania serrata

Astronium fraxinifolium

Luehea divaricata

Alchornea triplinervia

Casearia gossypiosperma

Machaerium acutifolium

Anadenanthera colubrina

Cedrela fissilis

Matayba elaeagnoides

Chrysophyllum marginatum

Chloroleucon tenuiflorum

Myrsine umbellata

Coutarea hexandra

Copaifera langsdorffii

Nectandra megapotamica

Helietta apiculata Benth.

Cordia americana (L.)

Ocotea diospyrifolia

Inga affinis

Cordia glabrata

Parapiptadenia rigida

Myrcia laruotteana

Cyclolobium brasiliense

Peltophorum dubium

Myrocarpus frondosus

Diatenopteryx sorbifolia

Plinia rivularis

Myrtaceae 1

Enterolobium
contortisiliquum

Pouteria gardneri

Qualea cordata

Eugenia florida

Pterogyne nitens

Palmera

Eugenia myrcianthes

Ruprechtia laxiflora

Acrocomia aculeata

Guarea macrophylla

Trichilia pallida

Syagrus romanzoffiana

4.3.1.3 Fenologia foliar

53

Maés de la mitad de las especies del bosque estudiado (52%) se trata de

especies perennes y el 18% pierde sus hojas en algin momento del afio, pero no

simultaneamente por mas de tres meses (semi-caducifolias). EI 30% restante son

especies caducifolias.

8 (18%)

23 (52%)

13 (30%)

||:| caducifolio

. perenne

|:| semi-caducifolio

Figura 10. Fenologia foliar



En el cuadro 14 se presentan las especies agrupadas por fenologia foliar.

Cuadro 14. Especies agrupadas por fenologia foliar
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Perennes

Caducifolias

Acrocomia aculeata

Acosmium subelegans

Sebastiania serrata

Albizia niopoides

Alchornea triplinervia

Anadenanthera colubrina

Astronium fraxinifolium

Casearia gossypiosperma

Cedrela fissilis

Cordia glabrata

Cyclolobium brasiliense

Diatenopteryx sorbifolia

Eugenia florida

Enterolobium contortisilig

Eugenia myrcianthes

Luehea divaricata

Guarea macrophylla

Machaerium acutifolium

Helietta apiculata Benth.

Myrocarpus frondosus

Inga affinis

Peltophorum dubium

Matayba elaeagnoides

Qualea cordata

Myrcia laruotteana

Ruprechtia laxiflora

Myrsine umbellata

Semi-caducifolias

Myrtaceae 1

Chloroleucon tenuiflorum

Nectandra megapotamica

Chrysophyllum marginatum

Ocotea diospyrifolia

Copaifera langsdorffii

Parapiptadenia rigida

Cordia americana (L.)

Plinia rivularis

Coutarea hexandra

Pouteria gardneri

Handroanthus impetigin

Pterogyne nitens

Handroanthus ochraceus

Syagrus romanzoffiana

Seguieria aculeata

Trichilia pallida

4.3.1.4 Presencia de espinas

La mayoria de las especies dominantes del bosque no poseen estructuras

espinosas (89%, Figura 11). Son 5 las especies que presentan algun tipo de espina, y

las mismas se describen a continuacion, en el cuadrol5.
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1 (2%)1 (2%) 1 (2%)

1 (2%)
1 (2%),

39 (89%)

|i0|:|5|:|2-4-3|:|1|

Figura 11. Presencia de espinas

Cuadro 15. Especies con estructuras espinosas

Especie

Categoria de presencia de espinas

Descripcion de la categoria

Acrocomia aculeata

Densidad intermedia de
espinas equivalentes duras y
afiladas de méas de 100 mm.
La planta es peligrosa al tacto
sin cuidado de grandes
mamiferos, incluyendo
humanos.

Anadenanthera colubrina

Densidad alta de espinas
equivalentes duras y filosas de
més de 20 mm. La planta
puede causar heridas
importantes al tacto sin
cuidado

Chloroleucon tenuiflorum

Densidad intermedia de
espinas equivalentes duras y
filosas de mas de 5 mm. La
planta puede lastimar al tacto
sin cuidado.

Sebastiania serrata

Densidad intermedia de
espinas equivalentes de
intermedia dureza. La planta
puede lastimar al tacto sin
cuidado

Seguieria aculeata

Muy baja densidad (lugares
puntuales) de espinas
equivalentes de menos de 5
mm. La planta puede causar
cosquilleo al tacto sin
cuidado.
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4.3.1.5. Modo de dispersion

Mas de la mitad de las especies del bosque estudiado se caracterizan por
dispersar sus semillas a traves del viento (52%). Una gran proporcion lo hace a través
de animales (42%) y una especie es autdcora. En la figura 12 se presenta la

proporcién de modos de dispersion para las especies.

1 (2%)

20 (45%) 23 (52%)

Ii ane |:| endo-zoo |:| auto |

Figura 12. Modo de dispersion

Estos resultados coinciden con los de Gonzalez (2013), que encontré una
proporcion similar de modos de dispersion en el mismo bosque. El porcentaje
importante de especies endo-zodcoras sefiala indica la necesidad de animales
dispersores para asegurar la sobrevivencia de estas especies. En el cuadro 16 se

presentan las especies clasificadas segun su modo de dispersion.

Cuadro 16. Especies agrupadas por modo de dispersion

Anemaocoras Endo-zodcoras Autdcoras
Acosmium subelegans Acrocomia aculeata Sebastiania serrata
Albizia niopoides Alchornea triplinervia

Anadenanthera colubrina Chloroleucon tenuiflorum

Astronium fraxinifolium Chrysophyllum marginatum

Casearia gossypiosperma Copaifera langsdorffii

Cedrela fissilis Enterolobium contortisiliqguum

Cordia americana Eugenia florida




Cuadro 16. Especies agrupadas por modo de dispersion (Continuacion)
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Anemdcoras

Endo-zo6coras

Cordia glabrata

Eugenia myrcianthes

Coutarea hexandra

Guarea macrophylla

Cyclolobium brasiliense

Inga affinis

Diatenopteryx sorbifolia

Matayba elaeagnoides

Handroanthus impetiginosus

Myrcia laruotteana

Handroanthus ochraceus

Myrsine umbellata

Helietta apiculata Myrtaceae 1

Luehea divaricata Nectandra megapotamica

Machaerium acutifolium Ocotea diospyrifolia

Myrocarpus frondosus Plinia rivularis

Parapiptadenia rigida Pouteria gardneri

Peltophorum dubium Syagrus romanzoffiana

Pterogyne nitens Trichilia pallida

Qualea cordata

Ruprechtia laxiflora

Seguieria aculeata

4.3.2 Tipos funcionales de plantas (TFPs)

Con base en los rasgos funcionales descritos para las 44 especies
dominantes del bosque estudiado, se obtuvo un dendrograma con 6 tipos funcionales
de plantas (TFP) claramente diferenciados (Figura 13). En un estudio presentado por
Casanoves et al (2011) se obtuvo la misma cantidad de tipos funcionales en una selva
mediana subperennifolia, utilizando los rasgos en comun de: altura maéxima,

fenologia foliar y modo de dispersion.

La cantidad de grupos funcionales de respuesta generalmente varian de 5 a
8, dependiendo de los rasgos funcionales considerados para el analisis de
conglomerados jerarquicos, la decision del investigador en cuanto a qué proporcion
del dendrograma considerar para la conformacién de los grupos que responden a los

objetivos de la investigacion.
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Ward
Diznoa (Gower (sgri1-5)))

Plinia riv ularis

Guarea macrophy lla
Oootea dios pyrifolia

My rs ine umbellata
Trichilia pallida

Matay ba elseagnoides
Mectandra megapotamica
Pouteria gardneri
Eugenia my rcianthes
Eugenia florida

My rtaceas 1

Myrcia laructteana

Inga affinis

Alchornea triplinery ia
Syagrus romanzoffiana
Aorocomia aculeata
Parapiptadenia rigida
Cyclolobium bras lliens e
Pterogy ne nitens
Cedrela fissilis
Astronium fraxinifoliom
Handrocanthus ochraceus
Handrocanthus impetigin
Cordia americana (L)
Enterclobium contortis ilig
Copaif era langs dorffii
Chloroleucon tenuiflorum
uasles cordata

My rocarpus frondos us
Anadenanthera colubrina
Seguieria aculeats
Helietta apiculata Benth.
Coutarea hexandra
Chry s ophy llum marginatum
Sebastiania serrata
Peltophorum dubivm
Albizia niopoides
Distenoptery x s orbifolia TFP1
Luehea divaricata
Casearia gossy pios perma
Ruprechtia laxiflora
Cordia glabrata
MMachasrium acutifolium
Acos mium subelegans

TFP3

TFP4

TFP6 —

TFP2

el [T

TFP5

T T T T
1,01 202 3,04 4,05

.

o,

Figura 13. Dendrograma de similaridad resultado del andlisis de conglomerados
jerarquicos de 44 especies dominantes. TFP: Tipos funcionales de plantas, o grupos

funcionales.

La cantidad de especies por tipos funcionales varia entre 5 y 10. En el
dendrograma de similaridad presentado en la figura 13, las especies y los grupos que
se encuentran a menor distancia, compartes mayor similaridad que aquellos de los

que se encuentran mas alejados.
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Los rasgos de forma de crecimiento, modo de dispersion y fenologia foliar
presentaron diferencias significativas entre grupos, por lo que contribuyeron a la
separacion de los tipos. En el cuadro 17 se presenta la tabla de contingencia de

rasgos, con sus frecuencias relativas por TFP.

Cuadro 17. Frecuencias relativas de rasgos en cada TFP, resultado de la tabla de

contingencia.

TFP
Rasgos X2 P
1 2 3 4 5 6
Arbol 1 1 1 0 0 1
Arbusto apoyante 0| 0 |0 0 0,13 | 0
Forma de PI Yy 55,33 | <0,0001
crecimiento Arbusto o arbol 0| o |[0]| 067 | 088 |0
Palmera 0 0 01| 0,33 0 0
ane 110510 0 0,75 | 1
Modo de auto ol o [o] o [013]0]| 3854 | <0,0001
dispersion
endo-zoo 00511 1 0,13 | 0
caducifolio 1/02 |0 0 0,38 | 0
Fenologia foliar perenne o0 |1} 1 025 | 1] 61,07 | <0,0001
semi-caducifolio 0108 |0 0 038 |0

La altura maxima registrada fue categorizada y analizada en tablas de
contingencia, asi como presencia de espinas, pero estas variables no aportaron
significativamente a la separacidn en grupos, debido a que en todos los grupos se
registraron valores similares de Hma&x y muy pocas especies presentaron algun tipo

de estructura espinosa.

El TFP 1 esta conformado por 9 especies, 100% de forma de crecimiento
arbol, de dispersion anemaocora, caducifolios. La mayoria de las especies pertenece a
la familia Fabaceae. Este TFP se clasifico como Arboles anemécoros caducifolios.

En TFP 2 también esta compuesto por 6 especies de arboles, la mayoria de
los cuales son caducifolios y dispersados tanto por animales como por el viento. A

este TFP se le denomind Arboles caducifolios de dispersion variada.
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EL TFP 3 fue el que constd de mayor cantidad de especies (10), varias de
las cuales pertenecen a la familia Myrtaceae. Estas especies son 100% arboles de
dispersion endo-zoocorica perennes. Se denominé a este TFP Arboles endo-

zoocoricos perennes.

El TFP 4 estd conformado por especies de arboles o arbustos y palmeras,
con 6 especies. Todas las formas de crecimiento son perennes y dispersan sus
semillas por endo-zoocoria. Se denomin6 a este grupo Formas de crecimiento

variadas, endo-zodcoras perennes.

El TFP 5 consta de 7 especies. La mayor parte son formas de crecimiento
arbusto o arbol, con diversos tipos de dispersion y de fenologia foliar. En este TFP se
clasificaron varias de las especies que son caracteristicas del cerrado (Anadenanthera
colubrina, Helietta apiculata y Qualea cordata). Se denominé a este grupo como

Formas de crecimiento variadas, anemdcoras con fenologia foliar variada.

El TFP 6 es el grupo con menor redundancia funcional (5 especies), que
también incluyd especies del cerrado (Astronium fraxinifolium y Cyclolobium
brasiliense). EI 100% de las especies son arboles anemdcoros perennes, por lo que se

denomind asi a este TFP.

Un analisis de correspondencias permitié visualizar las asociaciones de las
variables categdricas con los diferentes TFPs. El eje 1 posee una inercia explicada
del 66% mientras que el eje 2, una inercia explicada del 53% (Figura 14). En el eje 1
se visualiza la separacion de la forma de crecimiento Palmera de la fenologia foliar
caducifolio, mientras que en el eje 2 se observa un distanciamiento entre la forma de

crecimiento arbol y el modo de dispersion autdcoro.

Las descripciones de los TFP se pueden observar en la figura 14 vy las
asociaciones entre los TFP se pueden observar en la figura 15 de la siguiente manera:

el TFP 1 aparece asociado a los extremos negativos de ambos ejes, con forma de
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crecimiento arbol y fenologia foliar caducifolia, es decir corresponde a arboles

caducifolios como se describié mas arriba.

Ward
Distsnoa (Gower (sqri1-3)))

Flinia riv ularis

Guarea macrophy lla
Dcotea dios pyrifolia
Iy rs ine umbellata
Trichilia pallida

Matay ba elseagnoides
Mectandra megapotamica
Pouteria gardneri
Eugenia my rcianthes
Eugenia florida

Ity rtaceas 1

Myrcia laructteana
Inga af finis TFP4. Formas de crecimiento variadas,

Alcharnea triplinery ia endo-zoGcoras perennes
Syagrus romanzoffiana

Aorocomia aculeata

Parapiptadenia rigida
Cyclolobium bras liens e & .
Y Pterogy ne nitens TFP6. Arboles anemoacoros perennes
Cedrela fissilis
Astronivm fraxinifolivm

TFP3. Arboles endo-zoocoricos perennes

Handroanthus occhraceus
Handroanthus impetigin
Cordia americana (L)
Enterclobium contortisilig
Copaif era langs dorffii

TFP2. Arboles caducifolios de dispersion
variada

Chiloroleucon tenuiflcrum
Qusles cordata S—
My rocarps frondos us
Anadenantheras colubrina o .
Sequieria aculeats ——  TFP5. Formas de crecimiento variadas,
Helietta apiculata Benth. anemdcoras con fenologia foliar variada

Coutsrea hexandra

Chry s ophy llum marginatum
Sebastiania serrata
Peltophorum dubium
Albizia niopoides
Distenoptery x s orbifolia TFP1. Arboles anemadcoros caducifolios
Luehea divaricata
Casearia gossy pios perma
Ruprechtia laxiflora
Cordia glabrata
Machasrium acutifolium
Acos mium subelegans

T T T T
0,00 1,01 202 2,04 4,05

Figura 14. Tipos funcionales de plantas con sus descripciones
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Figura 15. Andlisis de correspondencia entre tipos funcionales de plantas (TFP) y

rasgos categdricos. FormCrecim: forma de crecimiento; Dipers: modo de dispersion, Fenolog:

fenologia foliar; Espin: presencia de espinas.

Los TFP 2 y TFP 6 también aparecen asociados a anemocoria, pero el TFP 6
se asocia con fenologia foliar perenne y el TFP 2 caducifolio. EI TFP 3 y el TFP 6 se
situacion casi a la misma altura del eje 2, por estar compuestos por arboles, pero se

diferencian en el eje 1 en cuando a fenologia foliar y modo de dispersion.

El TFP 4 se asocia fuertemente a la forma de crecimiento palmera, ya que es
el Unico TFP donde las especies poseen estas caracteristicas. El TFP 1 se presenta
asociado a fenologia foliar caducifolia y forma de crecimiento arbol, mientras que el

TFP 5, a semicaducifolio y arbusto.
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4.4 Comparacion de la diversidad del bosque en las dos zonas de sucesion

Las dos zonas de sucesion del bosque secundario se diferenciaron en
riqueza, abundancia de especies y en conformacion de TFP. En la zona de sucesion
de aproximadamente 40 afios (A) se registrd para las 5 parcelas un total de 669
individuos pertenecientes a 64 especies, mientras que en la zona de sucesion de
aproximadamente 60 afios (B) la riqueza fue de 58 y un total de 601 individuos con
DAP > 5 cm.

El uso histérico de la Zona A signific6 mayor intensidad segun los
informantes clave, habiéndose eliminado la cobertura vegetal casi en su totalidad
para uso agricola aproximadamente alrededor de la década de 1970, mientras que en
la zona B también se utilizd para el cultivo pero sin eliminar completamente la

cobertura.

Ademas de la riqueza y la abundancia de especies, los TFP también variaron

entre ambas zonas.

En el resultado de la tabla de contingencia, se puede observar gque existieron
diferencias entre los TFP de las zonas del bosque en estudio (Cuadro 18). Los TFP
que més variaron entre las zonas de sucesion fueron el TFP2 (Formas de crecimiento
variadas, anemdcoras con fenologia foliar variada) el TFP3 (Arboles endo-

zoocéricos perennes) y el TFP5 (arboles caducifolios de dispersion variada).

Cuadro 18. Frecuencias relativas de TFP en las dos zonas de sucesion secundaria

TFP X2 p
Zona
1 2 3 4 5 6
A 0,46 0,24 0,64 0,64 0,4 0,59 | 78,80 | <0,0001
B 0,54 0,76 0,36 0,36 0,6 0,41

En el cuadro 19 se presentan los valores de area basal y abundancia por cada
TFP.
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Cuadro 19. Area Basal (AB) y abundancia absoluta (N) de individuos por especies

por cada TFP
TFP Denominacién | Zona N ABmedia DE Min Max SumaAB

Arboles A 90 326,88 373,15 20,42 | 1444,72 | 29418,76
1 anemocoros

caducifolios B 105 | 127,08 | 150,49 | 19,63 | 1281,25 | 13342,95

Arboles A 25 | 32412 | 50156 | 2042 | 1869.43 | 8103,08
2 cgdumf.ollos de

dispersion B 78 208,16 | 271,62 | 20,42 | 186178 | 16236,81

\{arlada

Arboles endo- A 194 157,01 | 277,29 | 19,63 | 2147,2 | 30459,04
3 zoocoricos

perennes B 109 1158 | 12498 | 2042 | 697,11 | 12621,74

Formas de

crecimiento A 101 217,52 202,82 20,42 880,97 | 21969,77
4 variadas, endo-

zoocoras B 57 155,56 | 166,51 | 19,63 | 692,44 | 8866,7

perennes

Formas de

crecimiento A 120 111,6 | 118,51 | 14,44 | 865,26 | 13391,68
5 variadas,

anemocoras

con fenologia B 183 113,45 | 161,94 | 20,42 | 1133,54 | 20761,94

foliar variada

Arboles A 24 216,62 268,3 19,63 1145,5 5198,87
6 anemocoros

perennes B 17 177,6 | 13384 | 20,42 | 47505 | 3019,19

Se puede observar que en la las zonas A y B compartieron practicamente la
misma proporcion de individuos dentro cada TFP (Total A= 554 y B= 549). Los TFP
4 (Formas de crecimiento variadas, endo-zoocoras perennes) y TFP 2 (Arboles
caducifolios de dispersién variada) fueron los que presentaron mayor diferencia en

cuanto a abundancia.

Los TFP1 (Arboles anemdcoros caducifolios), TFP2 (Arboles caducifolios
de dispersion variada) y TFP5 (Formas de crecimiento variadas, anemdcoras con
fenologia foliar variada) registraron un incremento en la proporcion para el area con

mayor tiempo de sucesidn secundaria.

Por otro lado, los TFP 3 (Arboles endo-zoocdricos perennes), TFP4 (Formas
de crecimiento variadas, endo-zodcoras perennes) y TFP6 (Arboles anemdcoros
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perennes), disminuyeron en cuanto a abundancia para la zona con mayor tiempo de

sucesion secundaria.

En cuanto al area basal media fue mayor para todos los TFP en la zona A.



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El enfoque de diversidad funcional afiade a la diversidad taxondmica
informacion sobre el funcionamiento de las especies en un ecosistema que puede ser

atil para estudiar las respuestas de las especies del ecosistema.

Los rasgos funcionales de las especies que fueron Utiles para conformar los
TFP fueron fenologia foliar, modo de dispersion y forma de crecimiento. Se constatd
que existié una proporcion equitativa entre especies con sindrome de dispersion
anemdcoro y zodcoro. Esto sefiala presencia de dispersores en el bosque, para

asegurar el éxito reproductivo de tales especies.

Con base en los rasgos seleccionados se pudieron definir 6 tipos
funcionales: Arboles anemdcoros caducifolios, Arboles caducifolios de disperion
variada, Arboles endo-zoocoricos perennes, Formas de crecimiento variadas, endo-
zobcoras perennes, Formas de crecimiento variadas, anemocoras con fenologia foliar

variada y arboles anemocoros perennes.

Comparando las diferencias entre las dos areas de sucesion del bosque se
pudo constatar que si bien existieron diferencias entre grupos funcionales, la misma

no fue marcada para todos los casos.

El principal cambio entre las areas de sucesion fue el aumento de
proporcidn de arboles caducifolios anemocoros y la disminucion de otras formas de
crecimiento perennes y endo-zoocoras, ademéas del aumento de areas basales en

general para todos los tipos funcionales formados.

66



Esta informacion de conformacion de los tipos funcionales considerando las
especies dominantes, indica que para conservar el ecosistema se deberia mantener la

funcionalidad de estos grupos.

Cabe mencionar que la cantidad y disposicion de parcelas instaladas
permitieron realizar inferencias especificamente para la zona boscosa del area de

estudio.

En proyectos de restauracion o recuperacion se deberian utilizar especies de
todos los grupos, en lugar de utilizar especies de un mismo grupo.

El esfuerzo de muestreo se deberia aumentar para reducir el error si se
pretende inferir en toda la poblacion (bosque secundario), pero por limitaciones de
tiempo y presupuesto se decidio realizar el estudio bajo estas condiciones, como una

primera experiencia para el pais.
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1 A. Registro fotografico de instalacion de parcelas
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2 A. Area basal y abundancia de especies por parcela, en orden decreciente de valor
de area basal

. . Abundancia . Area Basal Area Basal
N Especie Parcela media .
absoluta absoluta relativa

16 | Casearia sylvestris 1 8 40,25 322,02 1,13
17 | Seguieria aculeata 1 4 71,83 287,33 1,01
18 | Coussarea platyphylla 1 3 84,57 253,72 0,89
19 | Ferreirea spectabilis 1 1 251,52 251,52 0,89
20 | Acacia bonariensis 1 3 51,94 155,83 0,55
21 | Annona neosalicifolia 1 2 67,50 135,00 0,48
22 | Chrysophyllum marginatum 1 3 41,61 124,82 0,44
23 | Cordia americana 1 2 61,49 122,97 0,43
24 | Handroanthus ochraceus 1 1 111,16 111,16 0,39
25 | Eugenia sp. 1 1 103,82 103,82 0,37
26 | Machaerium stipitatum 1 3 33,21 99,62 0,35
27 | Nectandra megapotamica 1 1 96,72 96,72 0,34
28 | Casearia gossypiosperma 1 2 37,87 75,74 0,27
29 | Esenbeckia grandiflora 1 2 36,33 72,67 0,26
30 | Trichilia sp. 1 1 70,85 70,85 0,25
31 | Helietta apiculata 1 1 65,01 65,01 0,23
32 | Guarea kunthiana 1 1 59,42 59,42 0,21
33 | Plinia rivularis 1 2 26,05 52,10 0,18
34 | Banara tomentosa 1 1 42,99 42,99 0,15
35 | Rheedia brasiliensis 1 1 40,69 40,69 0,14
36 | Cordia ecalyculata 1 1 32,15 32,15 0,11
37 | Miconia chamissois 1 1 24,62 24,62 0,09

Total 28387,13 100

Obs.: Filas coloreadas en gris indican especies que cubren el 90% del &rea basal de la parcela
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2 A. Area basal y abundancia de especies por parcela, en orden decreciente de valor
de érea basal (Continuacion)

. . Abundancia . Area Basal Area Basal
N Especie Parcela media .
absoluta absoluta relativa

15 | Trichillia pallida 2 3 87,38 262,14 1,01
16 | Ruprechtia laxiflora 2 2 127,94 255,89 0,98
17 | Parapiptadenia rigida 2 2 124,91 249,82 0,96
18 | Guarea kunthiana 2 4 57,15 228,60 0,88
19 | Annona neosalicifolia 2 2 95,62 191,24 0,73
20 | Eugenia florida 2 2 89,75 179,49 0,69
21 | Casearia sylvestris 2 Vi 25,18 176,29 0,68
22 | Handroanthus impetiginosus 2 1 120,70 120,70 0,46
23 | Zanthoxylum rhoifolium 2 1 114,93 114,93 0,44
24 | Miconia chamissois 2 35,55 106,65 0,41
25 | Plinia trunciflora 2 1 98,47 98,47 0,38
26 | Cecropia pachystachya 2 2 42,50 85,01 0,33
27 | Astronium fraxinifolium 2 2 36,85 73,70 0,28
28 | Handroanthus ochraceus 2 1 59,42 59,42 0,23
29 | Rheedia brasiliensis 2 1 31,16 31,16 0,12
30 | Coussarea platyphylla 2 1 27,33 27,33 0,10
31 | Eugenia myrcianthes Nied. 2 1 25,50 25,50 0,10
32 | Cordia americana 2 1 20,42 20,42 0,08

Total 26040,53 100

Obs.: Filas coloreadas en gris indican especies que cubren el 90% del &rea basal de la parcela
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2 A. Area basal y abundancia de especies por parcela, en orden decreciente de valor
de érea basal (Continuacion)

. . Abundancia . Area Basal Area Basal
N Especie Parcela media .
absoluta absoluta relativa

17 | Annona neosalicifolia 3 5 53,75 268,74 1,13
18 | Terminalia triflora 3 1 268,67 268,67 1,13
19 | Ocotea diospyrifolia 3 5 47,10 235,49 0,99
20 | Rheedia brasiliensis 3 2 89,06 178,12 0,75
21 | Plinia trunciflora 3 2 83,23 166,46 0,70
22 | Trichillia pallida 3 2 69,16 138,32 0,58
23 | Allophylus edulis 3 4 32,11 128,45 0,54
24 i‘:z;‘f:r;" acrophylla ssp. 3 2 64,11 128,21 0,54
25 CTZ:’:; e ‘I?S”t"" a 3 3 38,02 114,06 0,48
26 | Chrysophyllum marginatum 3 2 54,66 109,31 0,46
27 | Anadenanthera colubrina 3 1 109,30 109,30 0,46
28 | Eugenia myrcianthes 3 1 107,46 107,46 0,45
29 | Blepharocalyx salicifolius 3 2 42,43 84,85 0,36
30 | Enterolobium contortisiliquum 3 1 52,78 52,78 0,22
31 | Cupania vernalis 3 1 42,99 42,99 0,18
32 | Eugenia florida 3 1 41,83 41,83 0,18
33 | Seguieria aculeata 3 2 20,42 40,84 0,17

Total 23699,53 100

Obs.: Filas coloreadas en gris indican especies que cubren el 90% del area basal de la parcela
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2 A. Area basal y abundancia de especies por parcela, en orden decreciente de valor
de érea basal (Continuacion)

. . Abundancia I Area Basal Area Basal
N Especie Parcela media .
absoluta absoluta relativa

14 ?;Z;gr;" acrophylla ssp. 4 5 57,42 287,11 1,56
15 | Eugenia florida 4 1 200,96 200,96 1,09
16 | Acosmium subelegans 4 1 198,46 198,46 1,07
17 | Cordia trichotoma 4 3 61,11 183,34 0,99
18 | Sebastiania serrata 4 2 88,59 177,17 0,96
19 | Myrcia laruotteana 4 1 160,52 160,52 0,87
20 | Coutarea hexandra 4 4 37,05 148,20 0,80
21 | Trichilia sp. 4 3 44,56 133,69 0,72
22 | Ruprechtia laxiflora 4 1 86,55 86,55 0,47
23 | Seguieria aculeata 4 2 39,72 79,45 0,43
24 | Casearia sylvestris 4 3 25,36 76,07 0,41
25 | Casearia gossypiosperma 4 1 55,39 55,39 0,30
26 | Terminalia triflora 4 52,78 52,78 0,29
27 | Astronium fraxinifolium 4 1 44,16 44,16 0,24
28 | Cordia americana 4 1 41,83 41,83 0,23
29 | Annona neosalicifolia 4 1 40,69 40,69 0,22
30 | Sapium haematospermum 4 1 38,47 38,47 0,21
31 | Cordia ecalyculata 4 1 36,30 36,30 0,20
32 | Cordia glabrata 4 1 32,15 32,15 0,17
33 CTZZZ e tana 4 1 32,15 32,15 0,17
34 | Celtis iguanaea 4 1 25,50 25,50 0,14
35 | Machaerium stipitatum 4 1 25,50 25,50 0,14
36 | Plinia rivularis 4 1 22,05 22,05 0,12

Total 18461,66 100

Obs.: Filas coloreadas en gris indican especies que cubren el 90% del area basal de la parcela



79

2 A. Area basal y abundancia de especies por parcela, en orden decreciente de valor
de érea basal (Continuacion)

A i Area Basal .
N° | Especie Parcela bundancia media rea Basa Area Basal relativa
absoluta absoluta

9 Plinia rivularis 5 10 31,08 310,82 1,66
10 | Ruprechtia laxiflora 5 3 87,55 262,66 1,40
11 | Trichillia pallida 5 3 65,08 195,25 1,04
12 | Indeterminado 1 5 1 134,71 134,71 0,72
13 | Annona neosalicifolia 5 1 111,16 111,16 0,59
14 | Acacia bonariensis 5 1 100,24 100,24 0,53
15 | Myrcia laruotteana 5 2 49,63 99,26 0,53
16 | Casearia sylvestris 5 2 41,36 82,72 0,44
17 | Cecropia pachystachya 5 1 81,67 81,67 0,44
18 | Eugenia sp. 5 1 65,01 65,01 0,35
19 | Tabernaemontana catharinensis 5 1 62,18 62,18 0,33
20 | Seguieria aculeata 5 1 41,83 41,83 0,22
21 | Enterolobium contortisiliquum 5 1 36,30 36,30 0,19
22 | Cordia americana 5 1 34,19 34,19 0,18
23 | Trichilia sp. 5 1 22,89 22,89 0,12

Total 18771,93 100

Obs.: Filas coloreadas en gris indican especies que cubren el 90% del area basal de la parcela
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2 A. Area basal y abundancia de especies por parcela, en orden decreciente de valor
de érea basal (Continuacion)

A i Area Basal .
N° | Especie Parcela bundancia media rea basa Area Basal relativa
absoluta absoluta

16 | Parapiptadenia rigida 6 2 122,72 245,43 1,35
17 | Seguieria aculeata 6 3 77,70 233,09 1,28
18 | Matayba elaeagnoides 6 4 54,55 218,21 1,20
19 | Casearia gossypiosperma 6 4 40,67 162,67 0,89
20 :Zﬁ,ear :'izzn’"s‘i’s"ta"" 6 2 78,51 157,02 0,86
21 | Pouteria gardneri 6 1 145,19 145,19 0,80
22 | Sebastiania serrata 6 2 58,48 116,97 0,64
23 | Trichilia sp. 6 5 23,39 116,93 0,64
24 | Cordia trichotoma 6 1 58,06 58,06 0,32
25 fp‘;gl;fgr;""" ophylia ssp- 6 1 52,78 52,78 0,29
26 | comortatiquur 6 ' 02 o >
27 | Acacia bonariensis Gillies 6 1 48,99 48,99 0,27
28 | Trichillia pallida 6 1 44,16 44,16 0,24
29 | Cordia ecalyculata 6 1 41,83 41,83 0,23
30 | Trichilia catigua 6 1 22,89 22,89 0,13
31 | Myrsine umbellata 6 1 20,42 20,42 0,11
32 | Ocotea diospyrifolia 6 1 20,42 20,42 0,11

Total 18206,18 100

Obs.: Filas coloreadas en gris indican especies que cubren el 90% del area basal de la parcela
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2 A. Area basal y abundancia de especies por parcela, en orden decreciente de valor
de érea basal (Continuacion)

A i Area Basal .
N° | Especie Parcela bundancia media rea basa Area Basal relativa
absoluta absoluta

16 | Matayba elaeagnoides 7 5 34,74 173,70 1,23
17 | Ferreirea spectabilis 7 2 81,74 163,48 1,16
18 | Nectandra megapotamica 7 1 162,78 162,78 1,15
19 | Sapium haematospermum 7 1 160,52 160,52 1,14
20 | Diatenopteryx sorbifolia 7 1 134,71 134,71 0,95
21 | Cordia americana 7 3 43,19 129,56 0,92
22 | Casearia gossypiosperma 7 3 25,76 77,28 0,55
23 | Myrsine umbellata 7 1 72,35 72,35 0,51
24 | Annona neosalicifolia 7 2 31,75 63,50 0,45
25 | Eugenia florida 7 2 30,37 60,74 0,43
26 Z":Z;fgr;" acrophylla ssp. 7 2 26,48 52,96 0,38
27 | Acosmium subelegans 7 1 36,30 36,30 0,26
28 | Terminalia triflora 7 1 33,17 33,17 0,23
29 | Helietta apiculata 7 1 30,18 30,18 0,21
30 | Eugenia sp. 7 1 20,42 20,42 0,14

Total 14115,49 100

Obs.: Filas coloreadas en gris indican especies que cubren el 90% del area basal de la parcela
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2 A. Area basal y abundancia de especies por parcela, en orden decreciente de valor
de érea basal (Continuacion)

A i Area Basal .
N° | Especie Parcela bundancia media rea basa Area Basal relativa
absoluta absoluta

17 | Plinia rivularis 8 8 36,66 293,28 1,59
18 | Handroanthus impetiginosus 8 1 224,20 224,20 1,21
19 | Nectandra megapotamica 8 1 213,72 213,72 1,16
20 | Inga affinis 8 4 48,01 192,03 1,04
21 | Myrcia laruotteana 8 5 33,47 167,35 0,91
22 | Ruprechtia laxiflora 8 2 72,42 144,83 0,78
23 | Casearia sylvestris 8 4 24,75 99,02 0,54
24 | Myrsine umbellata 8 2 32,15 64,31 0,35
25 | Parapiptadenia rigida 8 1 52,78 52,78 0,29
26 | Celtis iguanaea 8 1 35,24 35,24 0,19
27 | Allophylus edulis 8 1 32,15 32,15 0,17
28 | Matayba elaeagnoides 8 1 25,50 25,50 0,14
29 | Pterogyne nitens 8 1 22,89 22,89 0,12

Total 18463,63 100

Obs.: Filas coloreadas en gris indican especies que cubren el 90% del area basal de la parcela
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2 A. Area basal y abundancia de especies por parcela, en orden decreciente de valor
de érea basal (Continuacion)

A i Area Basal .
N° | Especie Parcela bundancia media rea basa Area Basal relativa
absoluta absoluta

20 | Zanthoxylum rhoifolium 9 1 193,49 193,49 1,27
21 | Casearia gossypiosperma 9 1 171,95 171,95 1,13
22 | Coussarea platyphylla 9 3 47,28 141,84 0,93
23 | Annona neosalicifolia 9 4 33,09 132,34 0,87
24 | Helietta apiculata 9 3 44,01 132,03 0,87
25 | Myrcia laruotteana 9 4 25,14 100,57 0,66
26 | Matayba elaeagnoides 9 3 32,34 97,03 0,64
27 | Cordia ecalyculata 9 1 86,55 86,55 0,57
28 | Chrysophyllum marginatum 9 2 42,65 85,29 0,56
29 | Seguieria aculeata 9 1 80,08 80,08 0,53
30 | Trichilia catigua 9 3 25,96 77,89 0,51
31 | Coutarea hexandra 9 1 73,86 73,86 0,49
32 | Trichillia pallida 9 1 41,83 41,83 0,27
33 | Cupania vernalis 9 1 38,47 38,47 0,25
34 | Casearia sylvestris 9 1 29,21 29,21 0,19
35 | Machaerium acutifolium 9 1 22,89 22,89 0,15

Total 15222,81 100

Obs.: Filas coloreadas en gris indican especies que cubren el 90% del area basal de la parcela
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2 A. Area basal y abundancia de especies por parcela, en orden decreciente de valor
de érea basal (Continuacion)

A i Area Basal .
N° | Especie Parcela bundancia media rea basa Area Basal relativa
absoluta absoluta

12 | Copaifera langsdorffii 10 4 55,44 221,76 2,00
13 | Ruprechtia laxiflora 10 2 57,09 114,18 1,03
14 | Helietta apiculata 10 3 37,48 112,43 1,02
15 | Pterogyne nitens 10 1 86,55 86,55 0,78
16 | Enterolobium 10 1 81,67 81,67 0,74
contortisiliquum

17 | Syagrus romanzoffiana 10 1 76,94 76,94 0,69
18 | Plinia trunciflora 10 2 29,34 58,67 0,53
19 | Cordia americana 10 2 28,83 57,66 0,52
20 | Casearia sylvestris 10 2 28,75 57,50 0,52
21 | Handroanthus ochraceus 10 1 38,47 38,47 0,35
22 | Eugeniasp.2 10 1 21,23 21,23 0,19

Total 11071,56 100

Obs.: Filas coloreadas en gris indican especies que cubren el 90% del area basal de la parcela
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Forma de

Modo de

N° | Especie L Fuente . .., | Fuente Fenologia foliar Fuente Hmax** Espinas***
crecimiento dispersion
Acosmium subelegans (Mohlenbr.) < - http://www.scielo.br/pdf/ba - https://es.wikipedia.o
1 Arbol D ducifol 11 0
Yakovlev roo arwinion ane bt/v54n3/v54n3a25.pdf caductiotio rg/wiki/Acosmium
. https://es.wikipedia.o
A leata (Jacq.) Lodd.
2 Mc::tcom/a aculeata (Jacq.) Lodd. ex Palmera Darwinion endo-zoo observacion perenne rg/wiki/Acrocomia_ac 14,5 5
uleata
Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) < L http://www.scielo.br/pdf/rar o
3 Burkart Arbol Darwinion ane v/v38n5/v38n5a04.pdf caducifolio TRY (2016) 16,6 0
http://www.uco.edu.co/flora
- . . orienteantioquia/euphorbiac
4 Alchornea triplinervia (Spreng.) Mall. ;i\rbusto ° Darwinion endo-zoo eae/Alchornea-triplinervia- perenne TRY (2016) 13 0
Arg. arbol
Mull-
Arg/Paginas/default.aspx
. Arbusto o - . g
5 Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan 4rbol Darwinion ane observacion caducifolio TRY (2016) 15,3 4
. e https://www.sementesarboc
A I h .
6 Sslr‘;c;mum fraxinifolium Schott ex Arbol Darwinion ane enter.com.br/sementes-de- perenne TRY (2016) 15,2 0
prene. goncalo-alves.html
http://faunaeflora.terradage
nte.gl.globo.com/flora/arvor
7 Casearia gossypiosperma Briq. Arbol Darwinion ane es- caducifolio TRY (2016) 12,2 0
palmeiras/NOT,0,0,1223711,
Pau-de-espeto.aspx
8 Cedrela fissilis Vell. Arbol Darwinion ane Gonzalez (2013) perenne TRY (2016) 15 0
http://www.ambiente
. forestalnoa.org.ar/use
hlorol ] Benth. .
9 Chloroleucon tenu:forum( enth.) Arbol Darwinion endo-zoo observacion semi-caducifolio rfiles/especies/pdf/Chl 8,2 3
Barneby & J.W. Grimes .
oroleucontenuiflorum.
pdf
http://tropical.thefern
10 Chrysophyllum marginatum (Hook. & ,ikrbusto o] Darwinion endo-200 observacion semi-caducifolio S,IIt]fO/VIeWtrOplca|.ph 8,5 0
Arn.) Radlk. arbol p?id=Chrysophyllum+

marginatum
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N°

Especie

Forma de
crecimiento

Fuente

Modo de
dispersion*

Fuente

Fenologia foliar

Fuente

Hmax**

Espinas***

11

Copaifera langsdorffii Desf.

Arbol

Darwinion

endo-zoo

observacion

semi-caducifolio

http://botanicaargenti
na.com.ar/wp-
content/uploads/2017
/10/14_kostlin.pdf

16,8

12

Cordia americana (L.) Gottschling & J.S.

Mill.

Arbol

Darwinion

ane

Gonzalez (2013)

semi-caducifolio

http://orton.catie.ac.c
r/repdoc/A0009s/A00
09s5136.pdf

7,7

13

Cordia glabrata A. DC.

Arbol

Darwinion

ane

observacion

caducifolio

http://www.seam.gov.
py/sites/default/files/r
cp3_0.pdf

11,5

14

Coutarea hexandra (Jacq.) K. Schum.

Arbusto o
arbol

Darwinion

ane

Gonzalez (2013)

semi-caducifolio

http://www.ambiente
forestalnoa.org.ar/use
rfiles/especies/pdf/Co
utareahexandra.pdf

9,5

15

Cyclolobium brasiliense Benth.

Arbol

Darwinion

ane

Gonzalez (2013)

perenne

http://tropical.thefern
s.info/viewtropical.ph
prid=Cyclolobium+bra
siliense

12,5

16

Diatenopteryx sorbifolia Radlk.

Arbol

Darwinion

ane

Gonzélez (2013)

caducifolio

http://proyungas.org.
ar/wp-
content/uploads/2016
/09/ArboretumLedes
ma-web.pdf

13,2

17

Enterolobium contortisiliquum (Vell.)
Morong

Arbol

Darwinion

endo-zoo

http://www.redalyc.org/pdf/
481/48100913.pdf

caducifolio

http://proyungas.org.
ar/wp-
content/uploads/2016
/09/ArboretumLedes
ma-web.pdf

12

18

Eugenia florida DC.

Arbol

Darwinion

endo-zoo

http://www.scielo.br/pdf/rar
v/v38n5/v38n5a04.pdf

perenne

TRY (2016)

13

19

Eugenia myrcianthes Nied.

Arbol

Darwinion

endo-zoo

observacion

perenne

TRY (2016)

13,1

20

Guarea macrophylla Vahl

Arbol

Darwinion

endo-zoo

observacion

perenne

experto

6,7

21

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex
DC.) Mattos

Arbol

Darwinion

ane

observacion

semi-caducifolio

TRY (2016)

13,6
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Forma de

Modo de

N° | Especie L Fuente . .., | Fuente Fenologia foliar Fuente Hmax** Espinas***
crecimiento dispersion
Handroanthus ochraceus (Cham.) < - http://www.scielo.br/pdf/ba ) -
22 Arbol D -caducifol TRY (2016 11,5 0
Mattos rbo arwinion ane bt/v54n3/v54n3225.pdf semi-caducifolio ( ) ,
http://tropical.thefern
, . Arbusto o - . s.info/viewtropical.ph
23 | Helietta apiculata Benth. . Darwinion ane Gonzalez (2013) perenne R . . 16,3 0
arbol prid=Helietta+apiculat
a
24 | Inga affinis DC. Q:E;Sto ° Darwinion endo-zoo Gonzalez (2013) perenne TRY (2016) 18,5 0
https://es.wikipedia.o
25 | Luehea divaricata Mart. Arbol Darwinion ane observacion caducifolio rg/wiki/Luehea_divari 12 0
cata
https://www.research
gate.net/publication/2
. 99151962_Phenology
. e g ‘ - http: .scielo. f, g N .
26 | Machaerium acutifolium Vogel Arbol Darwinion ane ttp://www.scielo.br/pdf/ba caducifolio _of_14_tree_species_ 11 0
bt/v54n3/v54n3a25.pdf .
of_a_deciduous_seaso
nal_forest_in_Uberlan
dia_MG_central_Brazil
http://www.floraargentina.e httcp://www.floraarge
. du.ar/detalleespecie.asp?esp ntina.edu.ar/detallees
27 | Matayba elaeagnoides Radlk. Arbol Darwinion endo-zoo N K T perenne pecie.asp?especie=ela 11,7 0
ecie=elaeagnoides&espcod= .
10620&genero=Matayba eagnoides&.espcod=10
g - 4 620&genero=Matayba
28 Myrcia Iaruot.teana Cambess. var. /,\rbusto ° Darwinion endo-zoo observacion perenne TRY (2016) 9,2 0
paraguayensis arbol
- Arbusto o - http://orton.catie.ac.cr/repd o
2 M All D fol TRY (201 7
9 yrocarpus frondosus Allemao 4rbol arwinion ane 0c/A0008s/A0008590. pdf caducifolio (2016) 0
. < " http://www.scielo.br/pdf/rar
M 1l Mart. Arbol D - TRY (201 12,2
30 yrsine umbellata Mart rbo arwinion endo-zoo v/v38n5/v38n5a04. pdf perenne (2016) , 0
31 | Myrtaceael ,ikrbusto © Observacion endo-zoo Observacion perenne observacion 9 0
arbol campo
Nectandra megapotamica (Spreng.) ‘ - .
32 Mez Arbol Darwinion endo-zoo Gonzalez (2013) perenne TRY (2016) 15 0
33 | Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez Arbol Darwinion endo-zoo Gonzalez (2013) perenne TRY (2016) 18,5 0
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N° | Especie Forn‘1a‘de Fuente Modo de « | Fuente Fenologia foliar Fuente Hmax** Espinas***
crecimiento dispersion
https://es.wikipedia.o
34 | Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan Arbol Darwinion ane Gonzalez (2013) perenne rg/wiki/Parapiptadeni 12,8 0
a_rigida
https://es.wikipedia.o
35 | Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Arbol Darwinion ane Gonzalez (2013) caducifolio rg/wiki/Peltophorum_ 23 0
dubium
36 | Plinia rivularis (Cambess.) Rotman Arbol Darwinion endo-zoo Gonzalez (2013) perenne TRY (2016) 9,3 0
http://tropical.theferns.info/
37 | Pouteria gardneri (Mart. & Miq.) Baehni | Arbol Darwinion endo-zoo viewtropical.php?id=Pouteri perenne TRY (2016) 13,5 0
a+gardneri
38 | Pterogyne nitens Tul. Arbol Darwinion ane observacion perenne TRY 14 0
http://www.scielo.br/
Arbusto o : https://es.wikipedia.org/wiki . scielo.php?script=sci_
39 | Qualea cordata (Mart.) Spreng. 4rbol Tropicos ane NNochysiaceae caducifolio arttext&pid=52236- 7 0
89062015000300425
http://proyungas.org.
ar/wp-
40 | Ruprechtia laxiflora Meisn. Arbol Darwinion ane Gonzalez (2013) caducifolio content/uploads/2016 11,5 0
/09/ArboretumLedes
ma-web.pdf
41 Se{)ast!anla serrata (Baill. ex Mll. Arg.) /,\rbusto ° Darwinion bali Correa et al. (2014) perenne TRY (2016) 10,5 2
Mill. Arg. arbol
L Arbusto . . . -
42 | Seguieria aculeata Jacq. apoyante Tropicos ane Gonzalez (2013) semi-caducifolio experto 12,25 1
Syagrus romanzoffiana (Cham.) - .
43 Palmera Darwinion enodo-z00 Gonzalez (2013) perenne TRY (2016) 14,7 0
Glassman
44 | Trichillia pallida Sw. Arbol Darwinion endo-zoo observacion perenne TRY (2016) 11,8 0

* Modo de dipserion: ane (anemécora), endo-zoo (endo-zodcora), auto (autdcora)

** Presencia de espinas fue asignada segun categorias descritas por Cornelissen et al. (2003)
*** Hmax (altura maxima)en metros, fue calculada para cada especie segun protocolo descrito por Salgado (2015)




