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Andlisis de la lluvia de polen en un fragmento
de bosque subandino en Colombia
Analysis of pollen rain in a subandean forest fragment in Colombia

Cristian Camilo Solano-Rodriguez"® & Jorge David Mercado-Gémez"*

Resumen

Se 1levé a cabo un analisis de la lluvia de polen y su relacion con la vegetacion en un fragmento de bosque
subandino en la cordillera Oriental Colombiana entre los 1.500 a 2.400 msnm. Transectos tipo RAP fueron
llevados a cabo para realizar el inventario de la flora. Dentro de cada transecto se recolectaron muestras de
musgos de forma aleatoria, los cuales fueron procesados en el laboratorio, con el fin de obtener datos de lluvia
de polen. Con base en los conteos e identificacion de los granos de polen y vegetacion, se realizaron diagramas
polinicos, estimaciones de diversidad y fue establecida la lluvia de polen y su relacion con la vegetacion.
Analisis Cluster y de correspondencia sin tendencia (DCA) fueron elaborados para determinar la presencia de
asociaciones ecologicas de polen vinculados con la altura. Un total de 66 palinomorfos fueron identificados,
siendo el habito arboreo dominante. Los sitios ubicados a 2.100 y 2.400 msnm presentaron mayor diversidad
con respecto al polen. El Cluster y el DCA marcan tres agrupaciones compuestas por especies que generan una
posible linea divisoria entre el bosque subandino bajo del alto, con lo cual se generan nuevos resultados que
pueden ser usados en las interpretaciones paleoecolédgicas.

Palabras clave: bosque andino, Colombia, lluvia de polen actual, paleoecologia, palinologia.

Abstract

We carried out a modern pollen rain analysis and established its relationship with a Subandean forest fragment
in the Cordillera Oriental of Colombia between 1,500 - 2,400 masl RAP transects were performed in order to
identify plant species. In each transect, moss samples were collected randomly and processed at the laboratory
in order to obtain pollen rain data. Based on pollen grains and vegetation identification and count, we developed
pollen diagrams and diversity analysis, and determined the pollen rain and its relation with the vegetation. Cluster
and Detrended correspondence analysis (DCA) were performed to determine altitude-associated ecological
pollinic species assembly. A total of 66 palynomorphs were identified, being trees the dominant plant habit.
The sites located at 2,100 and 2,400 m a.s.l. showed higher pollen diversity. Finally, the Cluster and the DCA
show three main groups composed of species that generate a possible dividing line between the low and the
high Subandean forest, resulting in new information that can be used for paleoecological interpretation.

Key words: Andean forest, Colombia, modern pollen-rain, paleoecology, palynology.

Introduccion desde la Ultima Maxima Glaciacion (UMG)
En el Neotropico los registros de palinomorfos hasta el Holoceno tardio (van der Hammen
en sedimentos del Cuaternario han contribuido al 1985). Estudios basados en polen sobre zonas
conocimiento e identificacion de las variaciones Andinas han demostrado que los cinturones de
climaticas que han afectado el continente americano vegetacion (bosques subandino, andino, altoandino,
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paramo, entre otros) migraron sobre la cota
altitudinal en ciclos de transgresiones y regresiones
inducidas por el efecto climatico durante la UMG.
Adicionalmente, variaciones en la vegetacion
fueron notorias en altiplanicies del norte de Sur
América (Rull 2006; Rull et al. 2005; Stansell et al.
2005) y las tierras bajas de la Amazonia (Bush et
al. 2000,2001, 2002, 2004; Colinvaux et al. 2000;
Paduano et al. 2003), producto de los cambios
climaticos ocurridos en el Cuaternario.

Sin embargo, para realizar estas
reconstrucciones paleoecoldgicas es de gran
importancia tener en cuenta varios factores que
determinan la representacion de los granos de polen
en las secuencias del Cuaternario, por ejemplo:
produccion de polen por especie, sindrome de
polinizacién y su abundancia en la comunidad
vegetal (Hooghiemstra 1984). Lo anterior es de
gran relevancia ya que las plantas poseen diferente
representacion polinica segun la especie y el
ambiente (Bush 1991). Bajo este contexto, uno
de los mecanismos para entender estos factores
es el analisis de la lluvia de polen. Estos permiten
conocer la relacion entre la vegetacion y su
produccion de polen, ademas se ha demostrado que
por medio de estos estudios es posible identificar
el sindrome de polinizacién (Moscol-Olivera et al.
2009). En este sentido, analizar la lluvia de polen es
de gran importancia al momento de generar bases
y modelos para entender la sefial polinica en los
espectros palinologicos del Cuaternario, ayudando
asi, a calibrar las reconstrucciones realizadas en
este periodo (Haselhorst ef al. 2013).

En los Andes colombianos se han llevado a
cabo varios estudios que analizaron los cambios
en la vegetacion y el clima durante Pleistoceno
y Holoceno (Bruning 2009; Duerto et al. 2006;
Wille et al. 2000, 2001), utilizando como referencia
trabajos que determinaron la relacion entre la lluvia
de polen y la vegetacion (Grabanot 1980; Melief
1984, 1989; Melief et al. 1985). No obstante,
estos estudios no enfatizan en los cambios que se
pueden observar al interior del bosque subandino,
teniendo en cuenta que Cuatrecasas (1958) generd
un sistema de clasificacion de la vegetacion dentro
del cual dividid estos bosques en: subandino bajo
(1.000-1.800 msnm) y alto (1.800-2.300 msnm);
ademas algunas reconstrucciones paleoecologicas
del Cuaternario también reportaron asociaciones
de polen que corresponden a la clasificacion de
Cuatrecasas (Wille et al. 2001). Wille et al. (2001)
propusieron un listado de especies que posiblemente
pueden delimitarse por la altura en estos bosques;
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sin embargo, no existe un analisis que puntualice en
la representacion polinica de las especies vegetales
halladas en estos bosques y si a través de la lluvia de
polen se pueden establecer asociaciones polinicas
que permitan una diferenciacion entre el bosque
subandino bajo y el alto.

En el presente estudio se llevo a cabo un
analisis de la lluvia de polen moderna y su relacion
con la vegetacion en un bosque subandino (1.500—
2.400 msnm) sobre una localidad en cordillera
Oriental colombiana (Cerro La Judia-Santander).
Se analiz6 la diversidad polinica encontrada sobre
las cotas altitudinales 1.500, 1.800, 2.100 y 2.400
msnm y la relacion existente entre la lluvia de polen
y la vegetacion. De igual forma, se efectuaron
diferentes analisis multivariados para determinar
la presencia de asociaciones ecologicas de especies
que estén relacionados con la altura y asi determinar
cuales palinomorfos permiten establecer una
posible linea divisoria entre el bosque subandino
alto y bajo, de tal manera que se puedan mejorar
las interpretaciones paleoecologicas en los Andes
tropicales.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El Parque Natural Regional Cerro La Judia
se localiza en el municipio de Floridablanca,
departamento de Santander (Colombia), a 8
km al Sur de la Ciudad de Bucaramanga, en el
area Suroriental de la cuenca superior del rio
Lebrija (Fig. 1), sobre una terraza inclinada
del flanco oeste de la Cordillera Oriental. La
temperatura media anual es de 23 °C y presenta
una precipitacion anual de 1.041 mm/afio. Con
respecto a la vegetacion, este lugar estd compuesto
por bosques que han sido clasificados de acuerdo a
la altura y precipitacion en: 1) bosque muy humedo
alto Andino (Bmh-AA), 2) bosque humedo Andino
(Bh-A) y 3) bosque humedo subandino (Bh-SA);
ademas presenta areas fragmentadas compuestas
por especies de orden comercial como el maiz
(Carmona-Duque 2013).

Levantamiento de la vegetacién

Para llevar a cabo la comparacion entre
la vegetacion y la lluvia de polen, se realizo
inicialmente un inventario floristico utilizando los
transectos RAP (Gentry 1982) modificados por
Carmona-Duque (2013). Estos se ejecutaron entre
los 1.500 a 2.400 msnm, con intervalos de 300 m
entre cada punto (Fig. 1). Dentro los transectos se
recolectaron y contabilizaron los ejemplares con
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Figura 1 — Localizacion del area de estudio (Floridablanca - Santander) delimitacion geogafica del Cerro la Judia y

ubicacion de los puntos de muestreo.

Figure 1 - Location of the study area (Floridablanca - Santander) geographic delimitation of Cerro la Judia and sampling points locations.

un DAP superior a 1 cm y se tomaron muestras
de hierbas y arbustos en los caminos y quebradas.
Posteriormente, las especies fueron procesadas e
identificadas en el Herbario de la Universidad de
Antioquia (los resultados completos de este analisis
estan descritos en el estudio de Carmona-Duque
(2013)).

Andlisis de la lluvia de polen

Para analizar la lluvia de polen moderna
al interior de cada sub-transecto (5 parcelas) del
muestreo tipo RAP se recolectaron muestras de
musgos. Estas muestras fueron almacenadas en
sobres de papel kraft, debidamente rotuladas
segun el transecto, sus parcelas y las fechas,
para ser depositados en bolsas plasticas. En el
laboratorio las muestras de cada transecto luego
de ser homogenizadas y procesadas con KOH al
5%, fueron maceradas y tamizadas (500 micras).
El producto del tamizaje fue centrifugado a 2.500
rpm X 5 min y posteriormente deshidratado con
acido acético, para ser finalmente acetolizados
(Erdtman 1986). Los residuos de la acetdlisis
fueron montados utilizando gelatina glicerinada
segun la formula de Kisser (Fonnegra 1989) para
su observacion en el microscopio.

Para la identificacion de los granos de polen
se usaron atlas polinicos (Bogota 2002; Bogota et
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al. 1996; Herrera & Urrego 1996; Hooghiemstra
1984; Mercado-Gomez 2007; Mercado-Gomez
et al. 2007, 2011) y la coleccion de referencia
de la palinoteca de la Universidad de Pamplona.
Posteriormente un minimo de 250 granos de polen y
esporas fueron contados a través de un microscopio
de luz transmitido marca Olympus en aumentos de
400X y 1000X.

Finalizado este proceso se establecieron
agrupaciones de polen con base a: informacion
taxonoémica y el habito de crecimiento (Gentry
1993; Simpson 2010). En este sentido, fueron
clasificadas en hierbas, arbustos, arboles, lianas-
epifitos y, helechos y afines. Estas agrupaciones
fueron elaboradas con el fin de distinguir especies
del bosque de aquellas que pueden brindar sefiales
de pastizales y cultivos; teniendo en cuenta que el
paisaje de cada punto de muestreo esta compuesto
por bosques fragmentados rodeados por pastizales
y cultivos (Carmona-Duque 2013). La organizacion
de datos en diagramas polinicos y el calculo de
porcentajes de las especies se realizo por medio de
los programas Tilia y Tilia Graph (Grimm 1987);
sin embargo, no fueron tenidos en cuenta los
helechos y afines en la suma de polen, producto de
la sobrerrepresentacion de sus esporas, las cuales
le restan importancia a otros grupos taxonémicos
(Melief 1984, 1989; Melief et al. 1985).



4de 15

A partir de las asociaciones de vegetacion se
elaboraron dos clases de diagramas: (a) diagrama
general, el cual contiene la distribucioén porcentual
de cada una de las asociaciones (habitos de
crecimiento y helechos y afines). (b) Diagrama por
especies, el cual contiene la distribucioén porcentual
de cada uno de los taxones identificados e incluidos
en los grupos ecologicos versus la altura. Una vez
elaborados los diagramas, cada punto altitudinal
fue descrito haciendo mencion a los porcentajes
de cada asociacion ecoldgica y de las especies mas
representativas en cada ensamblaje. De igual forma,
y con el fin de analizar el incremento o disminucion
en el nimero de taxones en cada punto de muestro
se llevaron a cabo analisis de diversidad segtn los
indices de Simpson y Shannon (Moreno 2001),
tanto para plantas como polen, para relacionar la
diversidad floristica con la riqueza palinolégica en
cada punto muestreado.

Para determinar la relaciéon existente entre
la productividad de polen y la vegetacion en
los diferentes puntos altitudinales se realizaron
los indices T (V/P), R (P/V) y MBV (Mean
Background Vale) (Grabanot 1980; Melief et al.
1985). Este tltimo tiene en cuenta la suma de los
valores (%) del taxon (es) en el espectro polinico/
numero total de levantamientos de campo en donde
se presentaban el polen, pero estaban ausentes
individuos del taxon en la vegetacion. El MBV fue
realizado con el fin de relacionar la presencia de
polen exdgeno y su probable influencia en la sefial
polinica (Velasquez 2004).

De igual forma, para establecer si los
puntos muestreados compartian similitud en base
a la riqueza de los tipos polinicos, se realizé el
analisis Cluster, empleando indices de similitud
que contemplaran tanto las abundancias como
las ausencias-presencias. Bajo este contexto se
emplearon las medidas de Bray-Curtis en el primer
caso y en el segundo Jaccard. Asimismo, se efectud
un andlisis de correspondencia sin tendencia
(Detrended Correspondece Analysis - DCA) para
determinar la presencia de posibles ensamblajes
de los tipos polinicos y si dichas agrupaciones son
el producto de la variacion altitudinal existente
en los puntos de muestreo (para este analisis solo
fueron tenidos en cuenta los tipos polinicos cuya
representacion superara el 1%). Todos los analisis
multivariados fueron realizados en el programa
PAST 2.17 (Hammer et al. 2001).

Resultados

Un total de 66 palinomorfos fueron
encontrados en los 4 puntos muestreados (Tab. 1),
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los cuales se distribuyen en 16 familias, 33 géneros
y 17 especies de angiospermas, siendo los tipos
polinicos mas abundantes: Poaceae, Asteraceae,
Melastomataceae, Rubiaceae y Euphorbiaceae
en el caso de las familias; Ambrosia sp., Acmella
sp., Ageratina sp., Blakea sp., Graffenrieda sp., y
Zanthoxylum sp., para géneros y en las especies
Capsicum dimorphum (Miers) Kuntze, Impatiens
sodenni Engl. & Warb., Viola stipularis Sw. y
Zanthoxylum melanosticum Schltdl. & Cham. De
acuerdo al habito de crecimiento, se hallaron 19
especies pertenecen a las hierbas, 18 representan
arboles, 20 arbustos y 4 a lianas; también se
encontraron 5 morfotipos pertenecen a helechos y
afines (Fig. 2a,b).

Diversidad, representacién

y composicion de la lluvia de polen

Muestra 1.500 msnm: presentd la
diversidad mas baja (Fig. 3a,b). Con respecto
a la representacion de los taxones por habito,
las especies arborescentes presentaron un alto
porcentaje (25,5%) (Fig. 2a) y se encuentran
representadas principalmente por Melastomataceae
y Arecaceae; ademas con un aporte importante de
granos de bosque Andino A/nus Mill. y Podocarpus
L’Hér. ex Pers. estuvieron presentes (Fig. 4). En los
arbustos (22,9%), Rubiaceae y Solanaceae fueron
las familias mas importantes y existe una buena
representacion de Hedyosmun (Fig. 2a); mientras
que en el caso de las hierbas (51,1%) Ageratina,
Asteraceae y Poaceae aparecen como taxones
altamente representados y es clara la presencia
de Zea mays L. como una especie cultivada. En
las esporas se registran Cyathea, Selaginella,
Lycopodiaceae, Monolete y Monolete psilado
(Fig. 2b).

Muestra 1.800 msnm: presenté una mayor
diversidad en comparacion a la zona altitudinal
anterior (Fig. 3a,b). Se caracteriza por un alto
porcentaje de arboles (37,0%) (Fig. 2a), siendo
las familias Melastomataceae y Arecaceae al
igual que en 1.500 msnm, las que poseen mayor
representacion de polen; ademas es importante
resaltar la aparicion de Zanthoxylum (Fig. 4). Sobre
los arbustos (27,1%), el espectro de polen esta
compuesto por Solanaceae, Rubiaceae y aparecen
granos de Stigmatophyllum (solo en este punto).

Las hierbas alcanzan un 34,2% (Fig. 2a) siendo
los granos identificados como Asteraceae el grupo
dominante (7,9%). No obstante, son importantes
otros taxones de esta familia como Ageratina,
Ambrosia y Acmella; ademas Euphorbiaceae,

Rodriguésia 71: e00182018. 2020
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Tabla 1 — Listado de los diferentes palinomorfos encontrados en la lluvia de polen. La numeracion corresponde al

nivel altitudinal donde fue encontrado. 1) 1.500, 2) 1.800, 3) 2100 y 4) 2.400.

Table 1 — List of the different palynomorphs found in the pollen rain. The numbering corresponds to the altitudinal level where it was
found. 1) 1,500, 2) 1,800, 3) 2100 and 4) 2,400.

Hierbas
Asteraceae >3
Ambrosia sp.">3*

1,234

Acmella sp.
Taraxacum sp.'>*
Ageratina sp.'*3*
Acanthaceae >34
Justicia sp.>?
Eryngium sp.>*
Impatiens sodenii **
Monina sp. >*
Cheno-Amara '
Euphorbiaceae '3+
Phytolacca rivinoides >*
Cyperaceae '>*
Capsicum dimorphum '?
Poaceae 234
Zea mayz '
Lamiaceae >34
Viola stipularis >*
Arboles
Arecaceae 234
Alnus sp.'>3*
Bactris sp.>?
Cyathea sp. 123+

Croton sp.>**

Melastomataceae 23
Miconia sp. >3
Blakea sp.**

Myrtaceae 234
Quercus humboldtii. *>*
Ficus sp. >3
Artocarpus sp. >4
Calycolpus moritzianus **
Podocarpus sp. '*3
Monnina fastigiata **
Siparuna aspera 3*
Zanthoxylum sp. >34
Zanthoxylum melanostictum **

Arbustos
Ilex sp. 3
Centropogon sp. **
Weinmannia sp. *
Hedyosmun sp. 13
Siphocampylus sp.**
Graffenrieda sp. **
Clethra sp.'>34
Tibouchina lepidota **
Tibuchina sp.>>*

Rubiaceae %3¢
Cephaelis sp. >*

Faramea sp. >3

Palicourea sp. ?
Psychotria aubletiana *3
Casearia sp."***
Rubus sp.>34
Solanaceae >34
Cestrum sp.">34
Ericaceae 23
Stigmatophyllum sp.?
Lianas y Afines
Bromeliaceae 234
Bomarea hirsuta >
Passifloraceae ***
Passiflora alnifolia >*
Helechos y afines
Lycopodiaceae '3
Selaginella sp. "*%*
Monolete perinado 234
Monolete psilado >34

Monolete 234

Lamiaceae y Acanthaceae (Justicia) presentaron
altos porcentajes. En el habito lianas y epifitas
(1,5%) se hallo a Passifloraceae y Bromeliaceae.
Con respecto a la representacion de las esporas
Lycopodiaceae, Cyathea, Selaginella, Monolete
y Monolete psilado son constantes (Fig. 2a);
asimismo aparece el Monolete perinado.

Muestra 2.100 msnm: sigue incrementando
considerablemente la diversidad (Fig. 3a,b),
a tal punto que esta localidad presenta los
mayores valores. Asimismo, tambien incrementa
la representacion de los arboles 36,6% (Fig. 3). En
este grupo también incremento Melastomataceae
con el mayor porcentaje, seguida por Zanthoxylum
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L. Ademas, aparecen granos de los géneros
Artocarpus J.R. Forst. & G. Forst., Blakea P.
Browne, Croton L., Ficus y las especies Monnina
fastigiata (Bonpl.) DC., Siparuna aspera (Ruiz
& Pav.) A. DC. y Z melanostictum (Fig. 4). En
la representacion de arbustos (32,9%) (Fig. 3)
se encontraron palinomorfos de Casearia Jacq.,
Rubiaceae, Solanaceae y Tibuchina. Al igual que
en los elementos arborescentes, en los arbustos
surgen varios taxones tipicos del bosque andino
como son: Ilex, Centropogon, Weinmannia,
Siphocampylus, Graffenrieda, Clethray Tibuchina
lepidota (Fig. 4). Dentro del habito herbaceo
(24,7%) Asteraceae y Acanthaceae tuvieron una
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Figura 2 — Diagrama polinico de las agrupaciones palinoldgicas basadas en los habitos de crecimiento de las especies.
(a) Incluidas en la suma de polen y (b) no incluidas en la suma de polen.

Figure 2 — Pollen diagram of the palynological association which are based on the growth habits of the species. (a) Included in the
pollen sum and (b) not included in the pollen sum.
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Figura 3 — Diversidad de especies para los puntos de muestreo segun los indices diversidad de Simpson (a) y
Shannon (b).

Figure 3 — Species diversity for the samples points according (a) Simpson and (b) Shannon index.
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Figura 4 — Diagrama polinico de todos los taxones hallados en la lluvia de polen en el bosque subandino.
Figure 4 — Pollen diagram of all taxa found in the pollen rain at the subandean forest.

importante representacion; mientras que a nivel
de géneros Ageratina y Justicia (taxones que
hacen parte de estas familias) estan presentes con
mayor concentracion; ademas aparecen Phytolacca
rivinoides Kunth & C.D. Bouché, Monnina sp., L.
sodenii, V. stipularis y Eryngium sp. Las lianas y
epifitas representaron el 4,6% de la [luvia de polen,
con la presencia de Bromeliaceae, Passifloraceae,
Passiflora alnifolia Kunth y Bomarea hirsuta
(Kunth) Herb. Las tltimas especies aparecen
por primera vez en el registro. Para el caso de
las esporas se encontré6 que Lycopodiaceae,
Selaginella, Cyatheta, Monolete, Monolete
perinado y Monolete psilado (Fig. 2b) continuan
siendo constantes sobre el registro de polen.

Muestra 2.400 msnm: la diversidad decrece
ligeramente con respecto a 2.100 msnm (Fig. 3a,b).
En términos generales los arboles presentan un
28,2% (Fig. 2a). Melastomataceae presenta el mayor
porcentaje, seguido por los tipos polinicos Miconia
y Blakea (Fig. 4). Para esta altitud los arbustos estan
mejor representados por un 39,2% en la lluvia de
polen y estan compuestos por Rubiaceae, Casearia,
Graffenrieda, Tibouchina lepidota (Bonpl.) Baill.,
Siphocampylus, Erygiumy Weinmannia (Fig. 4). En
el caso de las lianas-epifitas su porcentaje no superd
el 6% y Bromeliaceae, Passifloraceae y Bomarea
hirsuta son especies representativas de este grupo.
Al igual que en los anteriores puntos muestreados
Lycopodiaceae, Selaginella, Cyatheta, Monolete
Monolete perinado y Monolete psilado aparecen
en el registro de polen (Fig. 2b).
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Relacién entre la lluvia de polen

y la vegetacion

Al realizar comparaciones entre los datos de
la vegetacion (Carmona-Duque 2013) y los conteos
de polen, en términos de diversidad, se pudo
establecer que existe una relacion directamente
proporcional entre la flora y la lluvia de polen,
respecto al gradiente altitudinal (Fig. 3a,b); es decir
amedida que incrementa la altura, igual lo hace la
diversidad floristica y palinoldgica. En términos
homogeneidad (Shannon) el patron de crecimiento
de la diversidad fue similar tanto en flora como en
el espectro polinico, no se observaron diferencias
significativas. Sin embargo, los resultados son
contrastantes al comparar la dominancia de
Simpson (Fig. 3b). En este sentido, excluyendo
1.500 msnm, el cual presento mayor diversidad
tanto en Shannon como Simpson, la lluvia de polen
presento valores superiores en todos los puntos de
muestreo que la vegetacion (Fig. 3b). Con respecto
a la relacion polen/vegetacion, se encontraron
11 especies compartidas entre la lluvia de polen
y la vegetacion. Los datos obtenidos a través de
los indices son descritos a continuacion de forma
individual para cada taxon.

Quercus humboldtii: 1a informacion adquirida
a partir de los indices T (0.3) y R (2.7) indican que
la representacion de polen es alta en el espectro
polinico. El indice MBV (0.3) muestra que los
granos de polen de esta especie tienen muy poca
capacidad de dispersion (Tab. 2).
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Blakea: los datos obtenidos a partir de
los indices T (0.4) y R (2.5) indican que la
representacion en el espectro polinico es alta. El
indice MBV (1.2) muestra que los granos de polen
de esta especie tienen muy poca capacidad de
dispersion (Tab. 2).

Graffenrieda: la informacion adquirida a
partir de los indices T (1.8) y R (0.5) indican que
la representacion en el espectro polinico es baja.
El indice MBV (2.4) que los granos de polen de
esta especie tienen poca capacidad de dispersion
y pueden influir en la interpretacion del espectro
polinico (Tab. 2).

Miconia: los datos obtenidos a partir de
los indices T (13.5) y R (0.7) indican que la
representacion en el espectro polinico es baja.
El indice MBV (1.1) muestra que los granos de
polen de esta especie tienen muy poca capacidad
de dispersion (Tab. 2).

Faramea: la informacion adquirida a partir
de los indices T (1.9) y R (0.5) indican que la
representacion en el espectro polinico es baja.
El indice MBV (1.1) muestra que los granos de
polen de esta especie tienen muy poca capacidad
de dispersion (Tab. 2).

Palicourea: los datos obtenidos a partir
de los indices T (1.8) y R (0.5) indican que la
representacion en el espectro polinico es baja.
El indice MBV (0.5) muestra que los granos de
polen de esta especie tienen muy poca capacidad
de dispersion (Tab. 2).
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Hedyosmun: la informacion adquirida a
partir de los indices T (1.2) y R (0.8) indican que
la representacion en el espectro polinico es baja. El
indice MBV (2.5) indica que los granos de polen
de esta especie tienen poca capacidad de dispersion
(Tab. 2).

Alchornea: los datos obtenidos a partir
de los indices T (1.0) y R (0.9) indican que la
representacion en el espectro polinico es baja.
El indice MBV (1.1) muestra que los granos de
polen de esta especie tienen muy poca capacidad
de dispersion (Tab. 2).

Zanthoxylum: los datos obtenidos a partir
de los indices T (0.1) y R (6.5) indican que la
representacion en el espectro polinico es alta.
El indice MBV (4.9) muestra que los granos de
polen de esta especie tienen buena capacidad
de dispersion e influyen en la interpretacion del
espectro polinico (Tab. 2).

Cestrum: los datos obtenidos a partir de
los indices T (0.3) y R (3.1) indican que la
representacion en el espectro polinico es alta. El
indice MBV (0.3) indica que los granos de polen
de esta especie tienen muy poca capacidad de
dispersion (Tab. 2).

Solanum: Los datos obtenidos a partir de los
indices T (0.1) y R (8) indican que la representacion
en el espectro polinico es muy alta. El indice
MBYV (1.0) indica que los granos de polen de esta
especie tienen muy poca capacidad de dispersion
(Tab. 2).

Tabla 2 — Relacion entre los valores del porcentaje en la vegetacion y en el espectro polinico (%) para las muestras

y valores del indice MBYV, el cual mide la capacidad de dispersion polinica.
Table 2 — Relationship between the values of the percentage in the vegetation and in the pollen spectrum (%) for the samples and values

of the MBV index, which measures the pollinic dispersion capacity.

Taxon R T MBV
Quercus humboldtii 2.7 0.3 0.3
Blakea 2.5 0.4 1.2
Graffenrieda 0.5 1.8 2.4
Miconia 0.7 13.5 1.1
Faramea 0.5 1.9 1.1
Palicourea 0.5 1.8 0.5
Hedyosmun 0.8 1.2 2.5
Alchornea 0.9 1 1.1
Zanthoxylum 6.5 0.1 4.9
Cestrum 3.1 0.3 0.3
Solanum 8 0.1 1
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Distribucion altitudinal de la [luvia

de polen

Teniendo en cuenta los datos tanto las
abundancias como las presencias-ausencias (Fig.
Sa,b) el analisis cluster, generd dos agrupaciones.
En el primer caso 1.500 msnm presentd menor
similitud (50% tanto para Bray-Curtis y como
para Jaccard) respecto a las otras localidades, de
tal forma que fue separado. El segundo grupo con
una similitud de 70%, asumiendo abundancias y
60% en presencias-ausencias, agrupa 1.800, 2.100
y 2.400 msnm. No obstante, con una similitud de
78% en Bray-Curtis y 85% en Jaccard 2.100 y
2.400 conforman una subdivision que excluye a
1.800 msnm (Fig. 5a,b).

Por su parte en el DCA (Fig. 6) los datos
son explicados en un 93% en los dos primeros
axis. En este sentido, el 79% es explicado por el
axis 1; mientras que el 14% por el axis 2. Bajo
este contexto, se generaron cinco agrupaciones
0 asociaciones ecologicas segun la distribucion
altitudinal de las especies. El primer grupo esta
compuesto por las especies cuya distribucion
supera los 2.100 msnm, hacen parte de este
Monnina, M. fastigiata, Miconia, Zanthoxylum

1800
2100
2400

0.95

g

=
oo
&

2

oo

<
1

2

=~

o]
r

e
3
i

Indice de similitud de Bray-Curtis

o

=)

n
1

0.60

1500

a

Indice de similitud de Jaccard

3

9del5

melanostictum, Ilex, Centropogon, Blakea,
Siparuna aspera, Passifloraceae, Eryngium,
Bomarea hirsuta y Phytolacca rivinoides. En el
segundo grupo se distinguen aquellos taxones que
se distribuyen entre 1.800 a 2.400; sin embargo,
la representacion de estos granos se incrementa
por encima de los 2.100 (Fig. 6). Hacen parte de
este grupo, Acmella, Croton, Zanthoxylum, Ficus,
Artocarpus, Quercus humboldii, Bromeliaceae,
Casearia, Cestrum'y Rubus. El tercer ensamblaje
asocia aquellos taxones cuya distribucion se
encuentra entre los 2.100 y 1.800 msnm; empero,
su abundancia es mayor sobre los 1.800 msnm.
Sobre dicha asociacion se encuentran Justicia,
Ficus, Centropogon y Psychotria aubletiana
Steyerm. (Fig. 6). En el cuarto grupo se incluyen los
taxones cuya distribucion se encuentra sobre todo
el rango altitudinal, pero con mayor abundancia
en 2.100: Acantaceae, Asteraceae, Arecaceae,
Euphorbiaceae, Hedyosmun, Melastomataceae,
Poaceae, Rubiaceae, entre otras, conforman
esta asociacion (Fig. 6). El quinto grupo esta
conformado por las especies Cheno-Amara,
Croton, Artocarpus 'y Bactris cuya distribucion se
encuentra entre los 1.500 a 1.800 msmn pero con
mayor incidencia a los 1.500 msnm.
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Figura 5 — Analisis cluster de los puntos de muestreo segun los (a) indices de similitud de Bray- Curtis y (b) Jaccard.
Figure 5 — Cluster analysis of samples points according to (a) Bray — Curtis and (b) Jaccard similarity index.
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Figura 6 — Analisis de correspondencia sin tendencia (DCA) de las especies halladas en el espectro polinico en el
cerro la judia. Especies distribuidas por encima de los 2100 msnm (cuadros); entre 2400 a 1800 msnm, pero con mayor
abundancia en 2100 msnm (equis); entre 2100 a 1800 msnm, pero con mayor abundancia 1800 msnm (triangulos),
en todo el rango altitudinal, pero con mayor abundancia en 2100 msnm (puntos negros); entre 1800 a 1500 msnm,

pero con mayor abundancia 1500 msnm (rombos).

Figure 6 — Detrended correspondence analysis (DCA) of the species found in the pollen spectrum in the hill the Judia. Species distributed
above 2100 masl (squares); between 2400 to 1800 masl, but with greater abundance in 2100 masl (x); between 2100 and 1800 meters
above sea level, but with a greater influence 1800 meters above sea level (triangles), in the entire altitudinal range, but with greater
abundance 2100 meters (black points); between 1800 to 1500 masl, but with greater abundance 1500 masl (thombuses).

Discusion

Diversidad, representacién

y composicion de la lluvia de polen

De los 66 palinomorfos hallados en el registro
polinico los taxones con mayor abundancia son las
familias Poaceae, Melastomataceae, Rubiaceae y
Asteraceae, lo cual es consecuente con dos factores
importantes. El primero evoca a la produccion de
polen de estos grupos y el segundo a la diversidad
y abundancia de estas familias en los Andes.
En el primer caso se ha establecido que estos
taxones producen una gran cantidad de granos
por individuo, lo que es notorio en la lluvia
de polen como sobrerrepresentacion (Melief
1984, 1989; Melief et al. 1985). Lo anterior ha
sido reportado en Poaceae a tales niveles que
algunos autores sugieren su exclusion de la
suma de polen e interpretar su representacion
de forma independiente (Bush 2002). En el caso

de Melastomataceae (Blakea sp. y Graffenrieda
sp.) v Rubiaceae la alta densidad polinica
puede ser explicada por la gran abundancia y
diversidad de sus especies en los bosques Andinos
(Mendoza & Ramirez 2006; Mendoza et al. 2004).
Asimismo, en Asteraceae (Ambrosia sp., Acmella
sp. y Ageratina) la sobrerrepresentacion ya ha sido
reportada en el caso de los paramos (Grabanot
1980); no obstante, en bosques subandinos, no
habia sido reportada su alta concentracion. En este
sentido, esta puede ser el producto de la cercania de
los puntos de muestreo a zonas antropizadas como
los pastizales y cultivos, teniendo en cuenta que
esta familia ha sido catalogada como una planta
pionera Junto con Poaceae (Diaz-Piedrahita &
Obando 2003).

Lo anterior también puede explicar la alta
representacion de las hierbas y cultivos en los
1.500 msnm donde se encontraron granos de polen
Zea mays. Esta localidad, no presenta especies
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particularmente distinguibles de otros puntos
de muestreo (Fig. 5a,b); ademas, se encuentra
floristicamente aislada de los otros puntos de
muestreo, e incluso el paisaje en esta zona puede
ser considerado como un mosaico agropastoril
(Carmona-Duque 2013), en el cual los fragmentos
de bosque se encuentran rodeados por cultivos de
maiz, y zonas de pastoreo de ganado.

En 1.800 msnm son mas dominantes los
arboles, presentando el mayor porcentaje en
comparacion con la localidad 1.500; ademas la
diversidad también incrementa, con la aparicion de
nuevos taxones en el registro polinico (Fig. 4) que
marcan en esta localidad una diferencia altitudinal.
Cuatrecasas (1958) dentro de su sistema de
clasificacion propuso esta altitud como la zona
de transicion entre el bosque subanidno bajo, del
alto, lo cual explica la presencia de elementos
de bosques bajos, pero también de especies cuya
concentracion polinica incrementa posterior a los
2.100 msnm.

En 2.100 y 2.400 msnm, no se encontraron
grandes diferencias en términos de riqueza.
Asimismo, estas localidades representan las
zonas con mayor diversidad, producto de la
aparicion en la lluvia de polen de varias especies
de plantas no reportadas a alturas menores (Fig.
4). La aparicion de estos taxones en el registro
polinico, marcan claramente una diferencia
entre el bosque subandino bajo, del bosque alto.
Aunque Cuatrecasas (1958) sefala la separacion
de bosque subandino bajo del alto a los 1.800
msnm; no obstante, en términos de lluvia de polen
en el cerro la Judia, esta diferenciacion se hace
mas notoria a partir de los 2.100 msnm. De esta
forma, para sefialar transgresiones o regresiones de
la vegetacion durante el Cuaternario en esta cota
altitudinal, es relevante observar granos de polen
de especies que ocurren por encima de los 2.100
msnm y asi determinar un cambio en el clima que
haya afectado la flora (Wille ef al. 2000, 2001).

Relacion entre la lluvia de polen

y la vegetacion

Los bosques Andinos son ecosistemas
altamente diversos, incluso son considerados
“hotspots”, en los cuales existen patrones en la
diversidad asociados a la altitud (Molau 2004).
En este sentido, se ha propuesto que la diversidad
disminuye con respecto a la altura, lo cual es notable
en la vegetacion de la Judia, donde la diversidad es
mucho mayor en 1.500 msnm con respecto a 2.100,
donde se observa una disminucion. No obstante,
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en el registro de polen este patron es ligeramente
inverso a lo propuesto en los bosques Andinos, es
decir la diversidad tiende a disminuir con la altitud.
Markgraf (1980) ha puntualizado que, en sistemas
montafiosos cercanos a valles, tal como es el caso de
lajudia, los vientos pueden producir que el flujo de
polen de bosques localizados en los piedemontes de
las montafias, sean transportados hacia zonas mas
altas. Este patron no solo explica el incremento de
la diversidad polinica hacia zonas de mayor altura
(2.100 msnm), también la baja relaciéon encontrada
entre la [luvia de polen y la flora.

En términos de dominancia (diversidad)
se observa una mayor dominancia de algunos
taxones en el espectro polinico, en comparacion
con sus homologos vegetales. Esto puede estar
relacionado con la produccion y dispersion de
polen en plantas vasculares, la cual puede variar
ampliamente entre familias, debido al sindrome
de polinizacidon al cual estan sujetas (Armbruster
1993). Especies entomofilas suelen producir menor
concentracion de polen, en comparacion a taxones
anemofilos como Quercus, los cuales generan
grandes cantidades de granos para incrementar la
eficacia de su reproduccion (Cruden 2000).

Teniendo en cuenta lo anterior, un aspecto
importante al momento de analizar la relacion entre
la lluvia de polen y la vegetacion circundante, es
comprender el tipo de polinizacidon que presentan
las especies. Bajo este contexto, se pudo establecer
que los taxones Blakea, Cestrum, Solanum
(Solanaceae) y Quercus humboldtii poseen un
sindrome de polinizacion entomofilo y anemofilo,
respectivamente. Q. humboldtii es una especie
anemofila con una alta representacion en el espectro
polinico (van der Hammen & Hooghiemstra 2003);
mientras que especies de la familia Solanaceae
y el género Blakea (Melastomataceae) tienen
polinizacién melitofila (Alburquerque ez al. 2006),
por lo que se esperaria una baja representacion en la
lluvia polinica; sin embargo, estos taxones fueron
hallados con alta concentracion, lo cual se debe a
que las plantas o individuos de estos taxones se
encuentran con una alta tasa poblacional en el sitio
de muestreo (Carmona-Duque 2013).

En el caso de Alchornea, Faramea,
Graffenrieda, Miconia'y Palicourea los resultados
de los indices muestran que su representacion en el
espectro polinico es baja, al igual que su capacidad
de dispersion, lo cual puede ser explicado por
el tipo de polinizacidon que estos presentan.
Alchornea ha sido descrito como un género que
posee polinizacion entomofila, pero con alta
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produccion de polen (Renner & Feil 1993) que
es liberado en el viento, lo cual explica que esta
especie sea reportada en varios estudios de lluvia
de polen (Lewis 1986; Niemann et al. 2010) y que
su hallazgo en el espectro de polen del Cuaternario
puede significar la presencia del taxoén cerca al
punto de muestreo. En el caso de Graffenrieda,
Farameay Palicourea, su presencia puede al igual
que en Blakea y Solanaceae deberse a factores
ambientales (viento) o a la caida de los granos de
sus polinizadores, ya que los tres géneros poseen
polinizacion entomofila y ornitofilia (Maruyama
et al. 2010; Taylor 1997).

En el caso de Zanthoxylum los indices
indican que este género posee una representacion
en el espectro de polen alta, y buena capacidad de
dispersion, siendo consecuente con el sindrome de
anemofila presente en este taxdn (Bullock 1994).
Lo anterior sugiere que sus especies produzcan
altas concentraciones de granos, siendo dispersados
por el viento (Bullock 1994).

Hedyosmum fue registrado en este estudio como
una especie con baja representacion en el polen y poca
capacidad de dispersion, resultado contradictorio con
lo observado por varios autores (Melief 1984, 1989;
Niemann et al. 2010), quienes lo considera como una
especie sobrerrepresentada con relacion a sus valores
de cobertura en la vegetacion. Empero, al observar
los datos de cobertura de la vegetacion en la Judia,
se detalla una baja representacion de individuos
(Carmona-Duque 2013) en los 4 puntos muestreados,
lo cual puede explicar la poca representacion de esta
especie en la lluvia de polen.

Distribucion altitudinal de la lluvia

de polen

Los resultados del Clister muestran que existe
una separacion entre las muestras tomadas en los
1.500 msnm de aquellas ubicadas entre los 1.800
a 2.400 msnm, lo que en términos del sistema de
clasificacion propuesto por Cuatrecasas (1958), se
traduce en el bosque subandino bajo (1.000-1.800
msnm) y el alto (1.800-2.400 msnm).

Las 5 asociaciones generadas a partir del
DCA indican la presencia de dos tipos de grupos
taxondmicos, aquellos con amplia distribucion o
limitados a un gradiente altitudinal. Taxones con
distribucion limitada han sido hallados en estudios de
lluvia de polen por Grabanot (1980) en la cordillera
Oriental entre 2.100 a 2.400 msnm (Fig. 6), donde
encuentra principalmente a Quercus, Podocarpus,
Weinmmania y Alnus. No obstante, aunque los
resultados aqui obtenidos sefialan a Quercus y
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Podocarpus como taxones ampliamente distribuidos
(taxones anemofilos) ya que pueden alcanzar altitudes
bajas (1.500 msnm), Grabanot (1980) puntualiza en
que su representacion en el espectro polinico marca
una tendencia altitudinal cuando son hallados en altas
concentraciones.

En la cordillera Central, Melief (1984, 1989),
adicional a las anteriores especies, también incluyeron
a llex y Erygium con distribucion limitada hasta los
2.100 msnm. Asimismo, sumado a los taxones antes
mencionados, en la Judia también fueron hallados
sobre esta cota altitudinal a Passifloraceae, y
Phytolacca. Aunque Zanthoxylum y Blakea, pueden
hallarse en los 1.800 msnm, su alta representacion
en esta zona puede sugerir su adicion a este grupo,
al igual que Casearia y Clethra. Sin embargo,
estos ultimos deben ser tratados con cautela ya que
en los 1.500 msnm se hallaron sus granos (menor
representacion a la observada por encima de los
2.100 msnm) indicado alta capacidad de dispersion
(Grabanot 1980).

Por otra parte, el segundo grupo que marca
una tendencia altitudinal es la asociacion nimero
4, conformada por los taxones cuya distribucion no
supera los 1.800 msnm. Dentro de estos podemos
observar a Moraceae (para este trabajo Ficus
y Artocarpus) y los géneros Croton y Bactris,
taxones descritos por varios autores (Behling ez al.
1997; Melief 1984, 1989; Melief ef al. 1985) como
grupos cuya distribucion no supera los bosques
premontanos. Asimismo, granos tipo Cheno-Amara,
Justicia y Centropogon también son adiciones a
esta asociacion, ya que sus granos poseen una alta
representacion hacia los 1.800 msnm y no fueron
hallados en alturas superiores. Resultados similares
fueron observados por Grabanot (1980) en la
cordillera Oriental, donde encuentra que Alchornea,
Acalypha e Hieronyma hacen parte de del bosque
subandino bajo entre los 1.200 a 1.800 msnm, dentro
de las cuales el cerro la Judia comparte Alchornea;
es posible que la no ejecucion de muestreos en
lugares inferiores a los 1.500 msnm sea la causa
de no hallar Acalypha, Hieronyma, Cecropia, entre
otras, ya que Grabandt (1985) describe este grupo
de especies desde los 1.200 msnm.

Por otra parte, las familias Poaceae,
Melastomataceae, Rubiaceae, Asteraceae y
Solanaceae, ademas del genero Hedyosum, se
observan en el presente trabajo como taxones
cuya distribucion abarca todo el rango altitudinal
analizado en la Judia, lo cual es consecuente con
varios autores quienes han propuesto resultados
similares (Grabanot 1980; Melief 1984).
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Con base en los resultados observados en el
presente estudio y las comparaciones realizadas
en otras localidades, es posible sugerir que las
asociaciones 1 y 4 observadas en el DCA sumado
a las especies halladas en la cordillera Oriental
(Grabanot 1980) y Central (Melief 1989), marcan
una linea divisoria entre el bosque subandino alto
del bajo, los cuales pueden ser elementos ttiles
como grupos clave en el futuro, para la realizacion
reconstrucciones paleoecologicas sobre este rango
altitudinal.
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