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1. RESUMEN

Se estimd la biomasa aérea (BMA) de 1919 lianas (195 spp.) >1 ¢m de diametro, en
30 cuadrantes de 20x20 m (1,2 ha) distribuidos en los hébitats topogréaficos de colina y de
valle, en la parcela de 50-ha del Proyecto Dindmica del Bosque Yasuni (PDBY). Las
estimaciones de BMA se realizaron con ecuaciones alométricas extraidas de la literatura y
con una ecuacion alométrica promedio desarrollada en el presente estudio.

Las ecuaciones alométricas publicadas en la literatura no presentaron diferencias
significativas entre si, excepto por la ecuacion de Schnitzer et al. (2006). La BMA de
lianas estimada con la ecuacién promedio fue de 15,02 t ha™, la cual representa el 5,2% de
la BMA total estimada para la parcela del PDBY (273 t ha™ de arboles). En colina, la
BMA fue de 7,44 t ha™ y en valle fue de 7,58 t ha, esta diferencia no fue significativa.
Las especies de lianas con mayor BMA en las 1,2 ha muestreadas en este estudio fueron

Combretum laxum y Machaerium cuspidatum, con 3,1 tha’y 1,4 t ha ™

, respectivamente.
Estas mismas especies fueron dominantes tanto en colina como en valle. Las familias con
mayor BMA total en las 1,2 ha fueron Combretaceae y Fabaceae, igualmente en colina y
en valle. Algunas especies tuvieron una importante BMA a pesar de ser poco abundantes;
por ejemplo, Dicranostyles ampla representd el 1,5% de la BMA total, con un solo
individuo registrado en la colina.

Este estudio representa la primera estimacion de BMA de lianas en el Ecuador, y a
nivel global es el primero que analiza las variaciones de BMA entre habitats topogréaficos.
Asimismo, enfatiza el valor que tendria desarrollar ecuaciones alométricas especificas para

cada region. Ademas, este estudio resalta la potencial importancia de las lianas como

reservorios de carbono en el Yasuni (~7,5 t h™).



2. ABSTRACT

This study estimated the above-ground biomass (AGB) of 1919 liana (195 spp.)
with a diameter >1 cm in 30 plots of 20x20 m (1,2 ha) located in ridges and valleys of the
50-ha plot of Forest Dynamic Project in Yasuni National Park. We estimated AGB with
allometric equations obtained from the literature and with mean allometric equation
developed in this study.

We found no significant differences between the allometric equations except for the
equation developed by Schnitzer et al. (2006). The ABG estimated with the mean
allometric equation was 15,02 t ha™ which represents 5,2% of the total ABG estimated for
the plot (273 t ha™ of trees). We found no significant differences between the ABG
estimated for ridges and valleys (7,44 t ha™ and 7,58 t ha™ respectively). Combretum
laxum and Machaerium cuspidatum had the highest total ABG (3,1 t ha'y 1,4 t ha
respectively). These two were also the dominating species in ridges and valleys.
Combretaceae and Fabaceae were the dominating families in the 30 plots and in ridges and
valleys. Some species showed a high ABG even though they were not abundant. For
example with only one individual sampled in the ridge, Dicranostyles ampla represented
1,5% of total ABG.

This study represents the first estimation of liana ABG in Ecuador. On a global
scale, it is the first to analyze variations in ABG between topographic habitats.
Furthermore, it emphasizes the value of developing specific allometric equations for each

region. Finally, this study highlights the potential importance of lianas as carbon sinks.



3. INTRODUCCION

En un bosque, los &rboles son los que atraen mas la atencidén por su imponente
presencia. Pero abrazados a ellos, casi invisibles para el ojo no entrenado, suelen
encontrarse las lianas, sosteniéndolos y conectandolos. El presente estudio se centra en esta
forma de vida disimulada y tiene como proposito fundamental realizar la primera

estimacion de biomasa aérea (BMA) de lianas en un bosque en el Ecuador (Yasuni).

3.1. DEFINICION DE LIANA

Las plantas trepadoras son componentes importantes de las comunidades forestales
e integran una parte considerable de la diversidad vegetal en la mayoria de los bosques del
planeta (Gentry, 1991; Engel et al., 1998; Schnitzer & Bongers, 2002). A lo largo de la
historia evolutiva, las plantas con habito trepador se han diferenciado en varios grupos con
distinta estructura, forma de crecimiento y rol ecolégico, clasificandose en epifitas (e.g.
Souroubea), hemiepifitas secundarias (e.g. Monstera), parésitas (e.g. Gasteranthus),
bejucos herbaceos (e.g. Ipomoea) y bejucos lefiosos o lianas (e.g. Banisteriopsis) (Gentry,
1991; Jorgensen & Ledn-Yanez, 1999). A las lianas se las define como bejucos lefiosos
que comienzan su ciclo a manera de plantulas terrestres, que para trepar se valen de
estructuras especializadas, y que permanecen enraizadas al suelo durante toda su vida

(Putz, 1983; Gentry, 1991; Bongers et al., 2002).

3.2 BIOLOGIA GENERAL DE LIANAS

3.2.1. Anatomiay desarrollo

La morfologia interna de muchas lianas es atipica, porque tienen un cambium
vascular lobado o disjunto (Gentry, 1991; Allen et al., 1997). Este crecimiento secundario

anomalo, con haces vasculares anchos y parénquima en el xilema, confieren a la liana una



mayor tasa de flujo de savia, incrementa su flexibilidad, hace posible que la liana soporte
una masa de hojas cinco veces mayor a la de un arbol del mismo diametro, y facilita la
recuperacion de lesiones cuando una liana cae desde el dosel (Fisher & Ewers, 1991; Putz,
1983; 1990; Engel, 1998; Avalos et al., 1999; Alvira et al., 2004). Para poder trepar las
lianas presentan diferentes estructuras, tales como zarcillos, espinos, pelos, raices
adventicias o tallos envolventes, que son modificaciones de hojas, foliolos, estipulas,
inflorescencias, ramas o raices (Gentry, 1991; Engel et al., 1998; Putz, 2013).

En lo que se refiere al desarrollo, las lianas representan una de las mas dinamicas
formas de vida en los bosques tropicales, pues aparte de la reproduccion sexual (formacion
de genetes), pueden reproducirse vegetativamente formando clones (rametes), incluso a
partir de un pedazo de tallo, y ocupar todos los estratos del bosque (Fisher & Ewers, 1991,
Hegarty & Caballé, 1991; Avalos & Mulkey, 1999a). En etapas de plantula y juvenil
muchas lianas tienden a ser intolerantes a la sombra, aunque algunas especies estan
adaptadas para crecer en ambientes con poca luz, en estas fases tempranas las lianas son
dificiles de distinguir de las plantulas o juveniles de los arboles (Gentry, 1991; Putz, 2013).
Cuando una liana comienza a trepar se ramifica y algunas ramas se vuelven pendientes y
eventualmente rastreras con punto de enraizamiento adventicio, formando asi inmensas
redes en la basqueda de nuevos apoyos (Putz, 1983; Engel et al., 1998). Una vez que las
lianas llegan al dosel despliegan sus ramas en la copa del arbol y forman hojas grandes y
finas (Gentry, 1991), desplegando mucho follaje si las condiciones de luminosidad son
favorables (Putz, 2013). A diferencia de muchos arboles, la baja caida de hojas y la
expansion foliar que muestran numerosas lianas en periodos secos, se explica por la
presencia de raices profundas que hacen posible el acceso a fuentes de agua poco

disponibles para arboles (Engel et al., 1998; Garcia & Nepstad, 2001).



3.2.2. Aspectos evolutivos

En las plantas, el hé&bito de liana aparecié varias veces de forma independiente
durante el curso de la evolucion, originando una alta diversidad representada en varios
taxa, como las pteridofitas (e.g. Salpichlaena), las gimnospermas (e.g. Gnetum) y las
angiospermas, siendo las eudicotiledéneas el linaje con mayor cantidad de especies
trepadoras (Engel et al., 1998; Bongers et al., 2002). Se podria argumentar que, en el 60%
de los Ordenes y en mas de la mitad de familias de eudicotileddneas, existe por lo menos
una especie de liana (Gentry, 1991; Bongers et al.,, 2002). Hay taxa que son casi
exclusivamente lianas, como las familias Passifloraceae, Cucurbitaceae y Vitaceae, 0
géneros como Serjania o Paullinia (Sapindaceae) (Gentry, 1991; Jagrgensen & Le0n-
Yanez, 1999).

La evolucidn de estructuras especializadas para trepar alcanzo su mejor nivel con el
desarrollo de los zarcillos, que es una adaptacion presente en los géneros y familias de
lianas con mayor riqueza de especies trepadoras en el mundo (Cucurbitaceae,
Passifloraceae, Sapindaceae, Bignoniaceae y Vitaceae). Las leguminosas (Fabaceae) son
también un taxdn altamente diversificado, presente en la mayoria de bosques del planeta,
comprendiendo muchas especies de lianas que presentan diversas estrategias para trepar,
como zarcillos, espinos, tallos volubles, ramas laterales envolventes, entre otras (Gentry,

1991; Engel et al., 1998).

3.2.3. Diversidad y abundancia global

Las lianas comprenden el 10% de los tallos lefiosos en el mundo y alcanzan su
mayor diversidad y abundancia en bosques tropicales, incrementandose conforme decrece

la latitud, representando 20-25% de la diversidad alfa de especies lefiosas en los bosques



tropicales de Asia, Africa y Suramérica (Gentry, 1991; Appanah et al., 1992; Allen et al.,
1997; Schnitzer & Bongers, 2002). Las familias Fabaceae, Celastraceae, Menispermaceae,
Apocynaceae, Malpighiaceae y Bignoniaceae tienen una alta densidad y riqueza de
especies en toda la zona pantropical (Nabe-Nielsen, 2000; Muthuramkumar, S. &
Parthasarathy, 2000; Duque et al., 2004; Senbeta et al., 2005). Ciertos géneros también son
comunes entre continentes, Combretum se ha observado como dominante en cinco bosques
premontanos de Etiopia (Senbeta et al., 2005), C. yunnanensis en China (L0 et al., 2009),
C. albidum en un bosque seco de la India peninsular (Sridhar & Parthasarathy, 2006), y en
la Amazonia noroccidental C. laxum (Duque et al., 2004, Romero-Saltos, 2011).

La densidad de las lianas aumenta en bosques con frecuente caida de arboles
(formacion de claros), en bosques secundarios y bosques fragmentados (Babweteera et al.,
2000). En un bosque de la Amazonia boliviana, concesionado para la extraccion de
madera, se registraron 65 especies de arboles y 51 especies de lianas (44%) en una hectarea
(Pérez-Salicrup et al., 2001). En la Isla de Barro Colorado Schnitzer et al. (2000)
observaron que, cerca del 7,5% de todos los claros que se formaban al afio acababan
dominados por lianas, estas causaron un estancamiento en el reclutamiento de arboles;
dichos claros podrian permanecer en ese estado hasta por 13 afios. Ellos también
concluyeron que las lianas en los claros parecian inhibir la supervivencia de arboles no
pioneros, pero indirectamente aumentaban la de los arboles pioneros. Esta supervivencia
podria deberse a que ciertos arboles pioneros tienen adaptaciones para liberarse de las
trepadoras, como los arboles de Cecropia spp., que crecen en simbiosis con hormigas que
no permiten que ninguna trepadora se apoye (Clark & Clark, 1990; Putz, 2013). La
densidad de lianas también se acrecienta en suelos aluviales ricos en materia organica y
con un pH levemente acido (Hegarty, 1990; Engel et al., 1998). Cuando un bosque esta en

una etapa avanzada de sucesion, la abundancia de lianas tiende a disminuir, quizds como



efecto de la baja disponibilidad de luz hacia el interior del bosque, que influye

directamente en la tasa de reclutamiento de plantulas (Capers et al., 2005).

3.2.4. Interaccion con arboles

La ventajosa adaptacion de las lianas para acceder rapidamente al dosel en
busqueda de la luz, puede afectar negativamente a los arboles al competir por recursos
(Putz, 1983; Bongers et al., 2002). En ciertos casos esta competencia puede ocasionar a un
arbol dafios mecénicos, bajas en su tasa de crecimiento, reduccién en su produccion de
frutos y semillas, ademas de un aumento en la probabilidad de la mortalidad (Stevens,
1987; Phillips et al., 2002; Avalos et al., 2007). Por ejemplo, en el Congaree Swamp,
E.E.U.U, Allen et al. (1997) observaron que, cuando existen arboles conectados entre si
por lianas en el momento que algun arbol cae arrastran muchos mas. Asimismo notaron
que después de un huracén el dafio fue mayor en arboles que hospedaban tres 0 mas lianas
grandes que en arboles sin lianas. Otro caso se observo en ocho especies de arboles en la
Estacion Biologica La Selva, Costa Rica, en donde la tasa de crecimiento anual del
didmetro fue negativamente correlacionado con el indice de ocupacion de lianas y
hemiepifitas (Clark & Clark, 1990). Otro ejemplo de competencia entre lianas y arboles se
estudio en la liana del género Celtis, que rompe a sus arboles hospederos para crear vacios
en el bosque y beneficiar su propia proliferacion (Putz, 2013). En los bosques tropicales, se
estima que del 40-50% de los arboles son utilizados como soporte por las lianas (Putz,
1983; Allen et al., 1997; Phillips et al., 2002). En un remanente de bosque maduro en
U.S.A., se encontré que el 54% de 436 arboles (DAP> 10 cm), tenian lianas creciendo en
ellos (Allen et al., 1997). En La Chonta, Bolivia, Alvira et al. (2004) demostraron que la
proporcion de arboles infestados por lianas fue del 73%, mas que en cualquier otro bosque

tropical amazonico. Otro estudio en el sureste de Estados Unidos, se observé que el arbol



Liquidambar styraciflua (Altingiaceae) fue la especie que soportaba el mayor numero de
lianas en el bosque, especialmente de la especie Rhus radicans (Anacardiaceae) (Allen et
al., 1997). De igual manera, en un bosque seco siempre verde de la India peninsular, los
arboles Memecylon umbellatum (Melastomataceae) y Beilchmiedia gemmiflora
(Lauraceae) fueron los hospederos méas frecuentes, con 19 y 16% de ocupacion
respectivamente en 39 especies estudiadas de arboles (Chittibabu & Parthasarthy, 2001).
En el caso de arboles evasores de lianas, en un bosque boliviano destinado a la extraccion
de madera, la especie Schizolobium amazonicum (Fabaceae) tuvo la mayor proporcion de
individuos libres de lianas y el menor nimero de individuos de lianas por arbol, esto podria
ser debido a su rapido crecimiento, corteza lisa, grandes hojas compuestas y la forma de la

copa (Alvira et al., 2004).

3.3. BIOMASA DE LIANAS

3.3.1. Concepto e importancia

Para conocer la cantidad y el flujo de carbono de los diferentes componentes de un
ecosistema a través del tiempo, se debe estimar la biomasa (Brown et al., 1989; Brown &
Lugo, 1992; Chave et al., 2003). La biomasa es la cantidad de materia orgénica viva (e.g.
plantas, animales, hongos), presente en un ecosistema determinado (Ramos, 2008). La
materia organica se forma a partir del CO,, que es captado y fijado por las plantas a través
de la fotosintesis, siendo las plantas lefiosas, como arboles y lianas, las que almacenan
componentes de carbono por tiempos prolongados (Raven, 1982; Acosta-Mireles et al.,
2002; Montafio & Sandoval, 2007). En la actualidad hay ~30-40% mas CO, que hace 200
afios, esto como consecuencia del incremento de la poblacion mundial y sus actividades,
que producen mas de 11.000 millones de toneladas de carbono al afio (11 Gt), ocasionando

cambios perjudiciales en el planeta, especialmente al aumentar el efecto invernadero



(Brown et al., 1989; Montafio & Sandoval, 2007; Granados & Corner, 2008). Estos efectos
adversos son mitigados en los bosques tropicales, ya que absorben de 1-2 Gt de carbono al
afio, conteniendo ~40% del carbono en su biomasa (Phillips et al., 2002; Granados &
Corner, 2008). Parte de este porcentaje de carbono almacenado corresponde a las lianas, no

obstante, por falta de estudios se desconoce su verdadero valor a nivel global.

3.3.2. Estimaciones de BMA de lianas: ecuaciones alométricas

El procedimiento para estimar indirectamente la BMA de lianas es el céalculo a
partir de ecuaciones alométricas (Putz, 1983; Gerwing & Farias, 2000). Las ecuaciones
alométricas se construyen por medio de un método destructivo directo (Brown et al., 1989;
Liddell et al., 2007). Este método requiere derribar varios individuos completos de cada
una de las especies mas representativas de un bosque determinado y posteriormente se
obtiene el peso seco, tanto de fuste, ramas y hojas (Putz, 1983; Gerwing & Farias, 2000;
Gehring et al., 2004). Las variables que se incluyen en una ecuacion para estimar BMA
pueden ser: diametro (D), altura (H) y densidad de la madera (p) (Brown et al., 1989). La
mayoria de las ecuaciones para estimar BMA de lianas solo utilizan didmetro (Tabla 1). En
ciertos estudios, principalmente para estimar BMA de arboles y para obtener una
estimacion mas precisa, se incluyen otras variables (Brown et al., 1989; Gehring et al.,
2004).

Existen pocos estudios que han realizado estimaciones de BMA de lianas en
bosques tropicales. Cinco de estos estudios han desarrollado ecuaciones alométricas
propias. Para el Neotropico son tres las investigaciones que emplean un método destructivo
directo para crear su propia ecuacion empirica (Putz, 1983; Gerwing & Farias 2000;
Gehring et al., 2004). El resto de estudios en Suramérica dan uso de dichas ecuaciones

empiricas, o analizan los datos crudos de otros estudios para desarrollar sus ecuaciones



10

(e.g. Chave et al., 2003; DeWalt & Chave 2004). Schnitzer et al. (2006) desarrolla una
ecuacion a partir de datos crudos ya publicados en el Neotrdpico y la aplican en un bosque
tropical en Borneo y en la Guyana Francesa. En Xishuangbanna, China Feng et al. (1998)
y L0 et al. (2009) desarrollaron ecuaciones alométricas con trabajo de campo. La
diferencia esta en que Feng et al. (1998) utilizan didmetro y altura, mientras que LU et al.
(2009) utilizan el didmetro como Unico estimador. Zeng et al. (2006) utilizd la ecuacion de

Feng et al. (1998) para estimar la BMA de las lianas en el bosque de Xishuangbanna.

3.3.3. Fundamentos fisioldgicos sobre acumulacién de biomasa

El proceso por el cual las lianas, al igual que la mayoria de plantas, aumentan su
biomasa, es mediante el intercambio de CO, con la atmésfera durante la fotosintesis, para
formar energia quimica a partir de la energia solar (Stiling, 1999; Gasparri & Manghi,
2004). La fotosintesis se realiza en dos fases: primero es la luminosa, en la cual se obtiene
ATP (adenosin trifosfato) y NADH, que servirdn para que se dé acabo la fase oscura o
ciclo de Calvin (Raven, 1982; Hernandez, 2002). Es en la fase oscura que el CO, se reduce
por la accion de un H* para forma carbohidratos ([CH,0]); en los enlaces C-C se almacena
el ATP.

El proceso alterno al que recurren las plantas para producir la energia necesaria que
requieren las células, y que no necesita luz directa, se llama respiracion. En esta fase se
convierten los carbohidratos obtenidos durante la fotosintesis para formar ATP. ElI ATP
que resulta de la fotosintesis y de la respiracion es utilizado por todos los tipos de células
como fuente de energia, cuando se rompe el enlace entre el segundo y tercer fosfato del
ATP, se libera energia y se forma ADP (adenosin difosfato) (Hernandez, 2002). El total de
la energia que se produce durante la fotosintesis se entiende como produccion primaria

bruta (Echarri, 1998). De todas las moléculas organicas fabricadas en el proceso de la
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fotosintesis solo una parte pasa a formar la biomasa (energia almacenada), la otra parte de
la energia se utiliza para la respiracion.

Las altas concentraciones de CO, que se registran en la actualidad estan
aumentando la tasa de fotosintesis en las plantas, por ende la biomasa y abundancia de los
bosques también se ha incrementado, incluyendo las de las lianas (Phillips et al., 2002).
Claro que dicho efecto esta limitado o mediado por la disponibilidad de recursos en el
suelo, por la competencia entre organismos vegetales y, sobre todo, por la disponibilidad
de luz (Granados & Corner, 2008; Laurance et al., 2001; Avalos & Mulkey, 1999a,
1999b). Las lianas responden de distintas maneras a las variables ambientales,
especialmente a la luminosidad, como en el caso de especies del género Bauhinia
(Fabaceae), estudiadas en laboratorio, cuyas semillas fueron colectadas en el Jardin
Botanico de Xishuangbanna, en estas especies se demostrd el crecimiento relativo de la
biomasa y el decrecimiento del rea foliar en condiciones de aumento de luminosidad,
mientras que en otra especie de liana del mismo género, tolerante a la sombra, no se
advirtio respuesta a la luz, mas bien respondi6 al aumento de nitrégeno en el suelo (Cai et
al., 2008). Un resultado similar fue observado por Avalos & Mulkey (1999b), que
determinaron que en zonas ocupadas por lianas se presenta una atenuacién de la
luminosidad, que afecta principalmente a las plantulas y a los juveniles del género
Stigmaphyllon (Menispermaceae), en el cual el tamafio de las hojas dependia de la
disponibilidad de luz y de agua; en épocas secas las hojas reducian su area foliar y en
condiciones de poca luz las hojas presentaban una alta mortalidad. Sin embrago, aunque
existan variaciones bruscas de aumento o disminucion de luz, las lianas presentan una gran
plasticidad fenotipica para aclimatarse, realizando cambios fisioldgicos y morfologicos
para ajustar el aparato fotosintético a los niveles de radiacion solar (Avalos & Mulkey,

1999b; Cai et al., 2008).
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OBJETIVOS

Objetivo general

Estimar el aporte de la BMA de lianas en la parcela de 50-ha del PDBY y su

variacion dentro de la parcela.

Objetivos especificos

Examinar cuales de las ecuaciones alométricas publicadas para estimar BMA de
lianas en bosques tropicales, se ajustan mas para el Yasuni, y a partir de esas
ecuaciones, desarrollar una ecuacion alométrica promedio para el andlisis de la

BMA de lianas en la parcela de50-ha del Yasuni.

Determinar si existen diferencias en la BMA de lianas entre los habitats
topogréaficos méas contrastantes del area en estudio: la colina y el valle, como se ha

observado que existe en arboles.

Identificar que especies y familias de lianas acumulan mas BMA en el Yasuni y si

hay diferencias entre colina y valle



13

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevd a cabo en el Parque Nacional Yasuni (PNY), Amazonia oeste
ecuatoriana, que se crea en 1979, en 1989 es declarado por la UNESCO Reserva de la
Biosfera (Finer et al., 2009). EL PNY es catalogado como bosque siempre-verde tropical
[luvioso de tierras bajas (Sierra, 1999). Tiene una precipitacion anual de ~3.200 mm con
picos registrados en los meses de Mayo y Octubre, la temperatura fluctia de 24-27 °C; la
humedad relativa promedio mensual es de alrededor del 90% (Cariadas, 1983; Valencia et
al., 2004; Romero-Saltos, 2011). La superficie del PNY abarca 9.820 km? de selva
primaria, excepto por la intervencion petrolera que hace varios afios construyd una
carretera y numerosos pozos de extraccién (Bass et al., 2010). EI PNY es también territorio
de las etnias Woaorani, incluidos sus parientes no contactados, los Tagaeri y Taromenane.

El PNY es uno de los sitios mas diversos del planeta en anfibios, péajaros,
mamiferos y plantas vasculares, ademas es el Unico centro biogeografico en el continente,
en el que las areas biogeograficas de alta diversidad de dichos cuatro taxa se sobrelapan
(Gentry, 1991; Bass et al., 2010). Las lianas integran este grupo merecidamente, ya que en
el PNY se estima que existen cerca de 500 especies (Burnham, 2002), con una mayor
diversidad y abundancia en areas de tierra firme (Nabe-Nielsen, 2001; Romero-Saltos et
al., 2001). Las familias de lianas con mayor nimero de especies en Yasuni son, Fabaceae,
Sapindaceae, Bignoniaceae, Malpighiaceae y Menispermaceae (Nabe-Nielsen, 2001;
Romero-Saltos et al., 2001; Burnham, 2002, 2004; Romero-Saltos, 2011), mientras que las
especies mas abundantes tanto en zonas de tierra firme como de plano inundable incluyen a
Machaerium cuspidatum, Combretum laxum, Cuervea kappleriana, Paragonia

pyramidata, Tetracera volubilis, Celtis iguanaea, Clitoria pozuzoensis, Sciadotenia
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toxifera, Petrea maynensis, Clitoria javitensis, Doliocarpus major, Bauhinia guianensis y
B. rutilans (Burnham, 2004; Romero-Saltos et al., 2011). Machaerium cuspidatum es la
especie dominante en tierra firme y plano inundable (Burnham, 2002; Romero-Saltos et

al., 2011).

El presente estudio se realizo en la parcela de 50-ha del Proyecto Dindmica del
Bosque Yasuni (PDBY) (0°41'S, 76°24'0), que fue establecida desde 1995 como parte de
una red de parcelas grandes ubicadas en varios bosques tropicales alrededor del planeta,
con la finalidad de estudiar la dindmica de los arboles a través del tiempo (Valencia et al.,
2004). La parcela del PDBY esta dividida en 50 columnas de 20x500 m, a las que se
asigna un numero que va del 0 al 49. Las columnas se subdividen a su vez en 25
cuadrantes de 20x20 m. La parcela esta conformada casi en su totalidad por bosque de
tierra firme, aunque existen zonas que se inundan temporalmente y estdn dominadas por
palmas, como Mauritia flexuosa y Astrocaryum murumuru, entre otras. Esta parcela tiene
un rango altitudinal de 215-250 m y dos habitats topogréficos diferenciados en colina

(225-250 m) y valle (215-225 m) (Valencia et al., 2004; Romero-Saltos, 2011).

4.2. DISENO DEL MUESTREO

Pare llevar a cabo el presente estudio se utilizaron los datos de la tesis doctoral de
Romero-Saltos (2011), en la cual se muestrearon las lianas de la parcela de 50-ha del
PDBY en 30 cuadrantes de 20x20 m, cada uno con una separacién de 100 m2. En colina se
muestrearon 17 cuadrantes (1029 lianas) y en valle 13 (890 lianas), la BMA de estos
habitats topograficos fue analizada.

Los cuadrantes se ubicaron en la mitad oeste de la parcela de 50-ha,

especificamente en las columnas 02, 07, 12, 17 y 22 (Figura 1). En cada 20x20 se censaron
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y midieron todas las lianas >1 cm de diametro, de crecimiento libre y trepando, que
enraizaban dentro del cuadrante. El didmetro se midi6 con calibrador, a excepcion de las
lianas con didmetros >5 cm en los que se uso cinta diamétrica. El punto de medicion del
didmetro (PMD) se establecié segun protocolos publicados por Gerwing et al. (2006) y
Schnitzer et al. (2008), que en este estudio se denomind PMD “Gerwing”, ademas en
algunas lianas se hicieron también mediciones de didmetro en la base (PMD basal). En el
caso de troncos con forma no circular se midio dos o mas diametros y después se calcul6 la
media geométrica para tener un solo valor. Todos los individuos fueron dibujados en un
mapa sobre papel y marcados con placas de metal.

La pauta para determinar si se trataba de un mismo individuo de liana o de clones
fue el enraizamiento. Si era evidente la conexién subterranea, aunque los ejemplares
estuvieran distantes entre si, se los consideraba como un solo individuo; si al contrario, se
encontraban lianas que parecian ser el mismo individuo pero sin conexion evidente, se los
trataba como especimenes independientes. En el censo se incluy6 a los individuos del
género Desmoncus (Arecaceae), que a pesar de ser una monocotiledénea trepadora,
presenta un tronco lefioso.

Cada individuo que no pudo ser identificado en el campo fue colectado para su
posterior determinacion. En cuanto a las lianas libres, que eran dificiles de distinguir de un
arbol juvenil, se procedié a colectarlas para su identificacion, en el caso de ser un arbol se
anulé ese registro. Las identificaciones se realizaron en los herbarios QCA, QCNE y
Missouri Botanical Garden (MO), también con la colaboracion de varios especialistas. Las
Muestras colectadas fueron depositadas en el Herbario QCA y en el herbario de referencia

del PDBY, en la Estacion Cientifica Yasuni.
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4.3.  ANALISIS DE DATOS

4.3.1. Estimacion de la BMA de lianas aplicando las ecuaciones alométricas

publicadas

Para cada individuo de liana censado en los 30 cuadrantes de 20x20 m se estimo la
BMA utilizando las ecuaciones alométricas reportadas en la literatura (Tabla 1). Los
valores obtenidos de BMA de lianas (Tabla 2), se destinaron para comparar las ecuaciones
alométricas entre si y para desarrollar una ecuacion alométrica promedio. Con la finalidad
de verificar si existian o no diferencias significativas entre las distribuciones de las
biomasas aéreas de cada individuo de liana, estimadas con 5 ecuaciones alométricas
publicadas, se realiz6 una prueba estadistica de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras,

en la que:

Ho= No existen diferencias significativas entre las distribuciones de las biomasas

aéreas de lianas estimadas con las distintas ecuaciones alométricas.

Ya que la mayoria de las ecuaciones alométricas publicadas estan expresadas en
logaritmo natural (In), a excepcion de las ecuaciones de Putz (1983) y de Gerwing & Farias
(2000) que estan expresadas en logio se igualo los resultados de BMA de dichas dos

ecuaciones a In para facilitar los analisis.

4.3.2. Desarrollo de la ecuacion alométrica promedio para estimar la BMA a ser

analizada en este estudio

Para comparar la BMA entre habitats, especies y familias, se desarrolld una

ecuacion alometrica promedio mediante una regresion lineal entre el logaritmo natural (In)
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del diametro de las lianas censadas y el In del promedio de la BMA de cada individuo
obtenida con las ecuaciones de Putz (1983); Gerwing & Farias (2000); Chave et al. (2003)

y Schnitzer et al. (2002), donde D representa el didmetro basal:

Para aquellas lianas de las que solo se tenia el PMD “Gerwing”, se estimo el
didmetro basal mediante una ecuacion obtenida de la regresion lineal entre los didmetros

basal y “Gerwing” de 436 individuos de los que se tenia ambas medidas (Figura 2).

DbasaI:DGerWing/O,9717

4.3.3. Anélisis a nivel de especies y familias

La estimacion con la ecuacion promedio de la BMA de cada individuo, fue
resumida a nivel de especies y familias, tanto en colina como en valle. Ademas, para
analizar los patrones de BMA total con respecto a la abundancia total de especies, se
catalogd a estos taxa asignandoles un rango segun su valor de abundancia y de BMA. Para
obtener las especies de lianas que a pesar de ser poco abundantes representaron una
importante BMA, se clasificd los rangos en percentiles, el de abundancia al 0,5% vy el de
BMA al 0,7%. Este procedimiento se realizo para las especies de los 30 cuadrantes y entre

habitats.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 COMPARACION ENTRE ECUACIONES ALOMETRICAS

Se realizaron dos pruebas de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para evaluar el
comportamiento de las 5 ecuaciones alométricas tomadas de la literatura, con las que se
estim6 la BMA de las lianas censadas en la parcela del PDBY (Tabla 2). En el primer
andlisis, que comprendié todos los individuos de este estudio (Tabla 3), se obtuvo
resultados significativamente diferentes entre las biomasas estimadas con las 5 ecuaciones,
es decir, que se rechaz6 Hy. Es posible, sin embargo, que esta conclusién no sea verdadera
sino que se haya incurrido en un Error Tipo 1, por dos razones: (1) la aparente diferencia
significativa entre las biomasas estimadas con las 5 ecuaciones, pudo deberse a la
influencia de las lianas con didmetros grandes (>10 cm), que son escasas en la comunidad
(Romero-Saltos, 2011) y por tanto no la representan; y (2) la aparente diferencia
significativa entre las biomasas estimadas con las 5 ecuaciones, pudo deberse al tamafio
grande de la muestra, es decir, N= 1919. Entonces, para corroborar o descartar el posible
error, se volvio a correr el analisis de K-S, pero esta vez con la BMA de 100 individuos
escogidos al azar, por diez repeticiones (=1000 individuos, Tabla 4). Los resultados
conseguidos no permitieron rechazar Ho, y fueron coherentes con la tendencia de las curvas
de la Figura 3, coincidiendo que, entre las biomasas aéreas estimadas con las ecuaciones
alométricas de Putz (1983), Gerwing & Farias (2000), Chave et al. (2003).y LU et al.
(2009) no hay diferencias significativas (Tabla 4). La excepcién se evidencid en las
biomasas estimadas con la ecuacion de Schnitzer et al. (2006), que demostraron ser
significativamente diferente a las estimaciones de BMA realizadas con las otras ecuaciones
(Tabla 4). La ecuacion alométrica de Schnitzer et al. (2006) fue desarrollada a partir de un

importante niumero de datos provenientes de 5 sitios diferentes, por ese motivo el autor
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argumenta en su publicacion, que esta ecuacion es la mas adecuada para estimar BMA de
lianas en bosques tropicales y para comparar dichas estimaciones con otros estudios. Sin
embargo, los resultados del presente estudio demuestran lo contrario, ya que al aplicar
dicha ecuacion en lianas con didmetros >5cm se sobrestima la BMA (Figura 3), en cambio
que al aplicar la ecuacién a las lianas <5cm de didmetro, se subestima la BMA (Figura 4),
estas podrian ser de las razones para que las biomasas de lianas estimadas con la ecuacion
de Schnitzer et al. (2006) sean significativamente diferentes al resto de estimaciones. Sin
embargo, cuando se estima la BMA total con la ecuacion de Schnitzer et al. (2006), el
resultado es parecido al que se obtiene que con las otras ecuaciones (Tabla 2), lo mas
probable es que este resultado similar se obtenga porque las sobre y subestimaciones de
BMA de cada individuo de liana se compensan. Continuando con el anélisis de K-S, la
distribucion de las biomasas de lianas estimada con la ecuacion de Gerwing & Farias
(2000), fue la que mas se distancié de todas las demas biomasas (Tabla 4), como se
evidencia en la Figura 3 que demeustra que esta ecuacion fue la que mas BMA de lianas
estimo en la parcela de 50-ha del PDBY (Figura 3, Tabla 2). Un resultado que Ilamé la
atencion, fue el observado entre las biomasas estimadas con las ecuaciones de Putz (1983)
y la de LU et al. (2009), demostrandose que, la diferencia entre las distribuciones de las
biomasas estimada con las mencionadas ecuaciones fue minima (prueba de K-S
D=0.09+0.017; p=0.794+0.182, Tabla 4), esto también se corrobora al observar el
sobrelapamiento de sus curvas en la Figura 4. Con todo, la similitud entre las biomasas
estimada con dichas dos ecuaciones es dudosa, si se analiza el tipo de bosque de donde se
obtuvieron los datos para generar las ecuaciones. Ll et al (2009) realizé su trabajo de
campo en un bosque de Xishuangbanna (China), en donde las caracteristicas
edafoclimaticas, y de estructura y composicion floristica (Zheng et al., 2006) son

diferentes que en Rio Negro (Venezuela), sitio donde Putz (1983) obtuvo su ecuacion, por
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lo tanto se esperaria ecuaciones que realicen estimaciones diferentes de BMA si se aplican
a un mismo set de datos. Por consiguiente, los resultados obtenidos en el presente estudio
sugieren que la ecuacion de L0 et al. (2004) es basicamente la misma que la desarrollada
por Putz (1983), solo que expresada matematicamente de otra manera.

En los anélisis no se incluy6 la ecuaciéon de Gehring et al. (2004), debido a que
cuando se aplico en las lianas del presente estudio, se obtuvo una subestimacion

considerable de la BMA de lianas.

5.2. BMA TOTAL: PATRONES GENERALES Y COMPARACIONES CON

OTROS ESTUDIOS

La BMA de lianas estimada con la ecuacién (1), fue de 15.02 t ha™, que sumada a
la BMA de érboles (273 t ha™*) estimada por Valencia et al., 2009, represent6 el 5.2% de la
BMA total en la parcela de 50-ha (Tabla 2). La contribucion de la BMA de lianas obtenida
en el presente estudio, fue similar al 5% reportado para bosques tropicales en Suramérica
(Putz, 1983; Hegarty & Caballe, 1991). Sin embargo, esta contribucion de las lianas puede
fluctuar dependiendo del tipo de bosque, las alteraciones naturales o antropogénicas y la
disponibilidad de CO, (Phillips et al., 2002; Cai et al., 2008; Granados & Kdrner, 2008).

En un bosque de tierra firme de la Amazonia venezolana, el porcentaje y la BMA
de lianas fue muy similar a los estimados en este estudio (Tabla 5) (Putz, 1983), a pesar de
que el bosque de Rio Negro tiene un suelo relativamente pobre en nutrientes (Oxisol) y una
menor riqueza de especies de lianas (45 spp. en 20 ha), en comparacion con el Yasuni que
presenta un suelo Ultisol con el pH levemente acido, rico en Fe y Al, ademas de una mayor
riqueza de especies de lianas (200 spp. en 1.2 ha) (Putz, 1983; Valencia et al., 2004;
Romero-Saltos, 2011). Asumiendo que dichos factores influyen en la BMA de lianas, la
riqueza del suelo y la diversidad de las especies de lianas parecen no tener efecto entre la

BMA del Yasuni y del bosque de Rio Negro. Algo parecido se demostrd entre los bosques
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de Barro Colorado-Panama; KM41-Brasil y la Selva-Bolivia, que no tuvieron diferencias
significativas en la estructura y BMA de lianas, a pesar de sus diferencias en el tipo de
suelo (Chave et al., 2004). No obstante, otros estudios afirman que el pH &cido del suelo es
estimulante para el crecimiento de las lianas, especialmente en las de sucesion temprana, es
decir que las trepadoras generalmente colonizan fragmentos de tierra ricos en nutrientes
mucho mas rapido y con mucho menos inversion en la biomasa de la raiz que los arboles
(Granados & Korner, 2008; Laurance et al., 2001).

Un porcentaje de BMA de lianas, de mas del doble que el estimado en esta
investigacion, fue obtenido en un bosque de la Amazonia este de Brasil (Tabla 5) (Gerwing
& Farias, 2000). Los autores dedujeron que este porcentaje relativamente alto de BMA
podria relacionarse con disturbios pasados, ya que constataron un tamafio mediano del
dosel en algunas de los cuadrantes censados, que ocurre como consecuencia de la
competencia de arboles con la alta abundancia de lianas, o por tratarse de un bosque en
sucesion (Nabe-Nielsen, 2000; Schnitzer & Carson, 2001; Avalos et al., 2007), no
obstante, los autores no encontraron evidencias claras de tales eventos. Abria que
corroborar si los altos valores de BMA estimados por Gerwing & Farias (2000) se acercan
0 no a la realidad. Por lo pronto, lo que se puede hacer es relacionar estos resultados con
otros estudios similares, como el realizado en un bosque de Manaus en Brasil, donde se
investigd mediante varios censos en 61 cuadrantes de 1 ha, que la BMA de lianas, estimada
con la ecuacion de Putz (1983) fue de 3,7 t ha™* en bosque maduro, e incrementé hasta 12,3
t ha™ en bosque fragmentado (Laurance et al., 2001), lejos de los valores en el bosque de
Paragonimas. Entonces, se especula que las 43 t ha™ estimadas en Brasil por Gerwing &
Farias (2000), son una sobrestimacion causada por los parametros de la misma ecuacion
que ellos desarrollaron. Apoyan esta aseveracion los resultados obtenidos en el presente

estudio, ya que cuando se utilizé la ecuacion de Gerwing & Farias (2000) en las 1919
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lianas de este estudio, la BMA fue de mas del doble que la obtenida con la ecuacion de
Putz (1983) y con las demas ecuaciones (Tabla 2).

Antes de comparar la BMA de lianas obtenida en este estudio con la de la Isla de
Barro Colorado (IBC), se debe recalcar que la BMA de lianas en mencionado lugar, fue
estimada por Chave et al. (2003) y por DeWalt & Chave (2004). En la primera
investigacion se obtiene una BMA 10 t ha™ menos que en el segundo estudio, empero
haber empleado la misma ecuacién alométrica (Tabla 1). Se puede suponer que estos dos
estudios muestran resultados distintos por el tipo de metodologia que usaron (Tabla 5), ya
que segun Schnitzer et al., 2006, se obtiene un mayor nimero de genetes de lianas de un
transecto que de un cuadrante, igualmente, se estima mas BMA a partir de individuos con
diametros >0,5 cm que de didmetros >1 cm. Por motivo de las biomasas aéreas disimiles
que se han estimado en la IBC, se hace dificil la comparacién con la BMA obtenida en este
estudio, lo que queda por concluir es que el aporte de la BMA de lianas en el Yasuni es
distinta al aporte de la BMA de lianas en la isla de Panam4, y sin tener evidencias claras de
porque estas diferencias, se podria deducir que se deben a las condiciones ambientales
heterogéneas entre ambos bosques, entre ellas, la precipitacion (2,600 mm en IBC; 3,200
mm en Yasuni), la composicién del suelo (Oxisol y Alfisol en IBC; Ultisol en Yasuni), la
temperatura (23—30 °C en IBC y de 24—27°C en Yasuni) (Chave et al., 2003; Romero-
Saltos, 2011). También podria especular que las diferencias en BMA de lianas se deben a
que en la IBC el bosque es parcialmente deciduo, el Yasuni no presenta esta caracteristica,
o porque la dindmica de los &rboles en el Yasuni registré una mortalidad anual de 6,1 t ha™
(2,41% anual), especialmente de individuos <10 cm de DAP, mientras que en la IBC la
mortalidad relativa de arboles es del 2% anual y el crecimiento relativo es menor que en el
Yasuni, es decir, que en la IBC hay méas abundancia de arboles con DAP >10 cm. (Condit

et al., 2004; Valencia et al., 2009).
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Si se compara la BMA de los bosques tropicales de Suramérica con la de los
bosque tropicales en China, se ha registrado una menor abundancia y BMA de lianas en
Xishuangbanna, (Zheng et al., 2006; Lu et al., 2009) (Tabla 5). Estos autores concluyen
que la baja BMA de lianas, con respecto a otros bosques tropicales, tiene sentido debido a
que este bosque esta en una zona de transicion, es decir que las condiciones ambientales
empiezan a cambiar a las de un bosque subtropical (LU et al., 2009). Ademas, el bosque de
Xishuangbanna tiene arboles muy grandes, que sobrepasan los 100 cm de dap, con una
BMA similar a la de los arboles en los tropicos de Asia y América, esto debido a la poca
fuerza del viento, lo que seria otra posible causa de la baja densidad de lianas en esta
region (Zheng et al., 2006; Lu et al., 2009).

Los valores de la BMA de lianas en bosques tropicales, contrastan con la
contribucion generalmente significativa de las lianas a la biomasa de hojarasca, que es de
~40% en bosques tropicales no disturbados (Phillips et al., 2002). Por ejemplo, en el
noreste de Gabon se encontr6 que las lianas aportaban 36-40% de la biomasa total de
hojarasca (Hladik, 1974). Asimismo, se encontrd en un bosque subtropical australiano que
las lianas contribuian entre el 16-40% de la biomasa de hojarasca (Hegarty & Caballé,
1991). Los porcentajes indicados son coherentes debido a que la biomasa de hojas lianas
puede ser 10 veces mayor que la de un arbol con un didmetro similar, y que el area foliar
de una liana aumenta mas rapido que su area basal, porque las lianas no requieren de fustes
muy robustos para alcanzar el dosel (Putz, 1983; Gentry, 1991; Engel et al., 1998; Avalos
et al., 2007).

No es muy factible realizar un analisis comparativo de los estudios que han
desarrollado ecuaciones alométricas y realizado estimaciones de BMA de lianas en
bosques tropicales. En cada publicacion los métodos para censar y medir lianas son

diferentes. En algunas investigaciones se emplean transectos en otras cuadrantes. EI PMD
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se mide segun distintos criterios, que a su vez ocasionan que varie la densidad, el area
basal y la biomasa de las lianas (Gehring et al., 2004; Lindell et al., 2007; L0 et al., 2009).
Por lo tanto, los resultados son aproximaciones y en ciertos casos errores de estimacion.
Por ejemplo, cuando se mide una liana a mas de 20 cm desde la raiz aumenta también el
area basal promedio que si se mide a mas de 1,30 cm desde la raiz (Schnitzer et al., 2006).
Se obtendrian estimaciones méas precisas si se aplicara una ecuacion alométrica
desarrollada en el area destinada al estudio, o por lo menos generada en un bosque de
caracteristicas similares. Pero como se sefial6 anteriormente, el costo del trabajo de
muestreo para crear ecuaciones alométricas empiricas es alto, y es una de las razones de
que existan pocas. Para citar un caso de estudios que aplican ecuaciones alométricas para
estimacién de BMA de lianas, generadas en un bosque de caracteristicas distintas al bosque
a analizar, se hara referencia al trabajo de Lindell et al. (2007), que se llevé a cabo en un
bosque tropical australiano de Queesland, en cuya ejecucién se aplicaron las ecuaciones
alométricas para estimacion de BMA de lianas, de Putz (1983), Gerwing & Farias (2000) y
Chave et al. (2003) obteniendo una BMA de lianas de 28 t ha™ (10%), 47 t ha™ (17%) y 37
t ha™ (14%) respectivamente, mas BMA de lianas que en los bosques de Suramérica, a
pesar de que el bosque de Queesland tiene una menor densidad y diversidad de lianas (11
spp). Aqui se expone claramente un ejemplo de error de estimacion, que los mismos
autores reconocen, aunque lo atribuyen a un posible doble conteo de individuos, pero que
mas bien podria deberse a las ecuaciones alométricas que se emplearon, ya que fueron
desarrolladas en bosque tropicales de Suramerica. Por esta y otras razones seria de mucha
utilidad que se generaran mas ecuaciones alométricas empiricas para estimacion de BMA
de lianas, que den resultados mas precisos, y asi conocer el verdadero aporte de las lianas

como reservorios de carbono y por lo tanto como captadoras de CO, en cada bosque.
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53. VARIACION DE LA BMA EN FUNCION DE LA TOPOGRAFIA:

ANALISIS EN COLINA Y VALLE

Si bien las caracteristicas fisicas y ambientales para el establecimiento y desarrollo
de lianas, aparentan ser heterogéneas entre los habitats topograficos de colina y valle, la
BMA de las trepadoras lefiosas estimada en este estudio, no presenta diferencias
significativas entre estos dos habitats (Prueba de Mann-Witney, U=77 p=0,1672; Figura 5).
En colina la BMA de lianas estimada fue de 7,44 t ha™ y en el valle fue de 7,58 t ha™
Asimismo, la distribucion del tamafio de los diametros de las lianas no varia de un habitat a
otro (Romero-Saltos, 2011). Tampoco la BMA de lianas respondié al patrén de la BMA de
arboles en la parcela del PDBY, que fue significativamente diferente entre colina y valle,
comprendiendo la colina 35% mas BMA de arboles que en el valle, ademas los arboles en
la colina registraron un menor deceso, por lo que tienen diametros y alturas mayores, en
cambio en el valle la mortalidad y el crecimiento relativo de los arboles es mayor que en la
colina (Valencia et al, 2004). Segin mencionadas caracteristicas, se esperaria una mayor
densidad de lianas en el valle, porque es mas dindmico (Hegarty & Caballé, 1991; Pérez-
Salicrup et al., 2001), pero no es asi. También se esperaria lianas con didmetros mas
grandes en la colina que en el valle, por ser menor la formacion de claros y mayor el
namero de arboles maduros, pero tampoco es asi. Varias investigaciones sostienen que
cuando se generan claros las lianas incrementan su biomasa temporalmente debido a las
condiciones favorables durante la etapa de sucesion, que beneficia la germinacion de
semillas de lianas inactivas, el crecimiento de plantulas de lianas anteriormente suprimidas,
la proliferacion vegetativa desenfrenada de las lianas que caen desde el dosel, y la invasién
de ramas de lianas que provienen del estrato medio arboreo en busca de luz (Schnitzer et
al., 2000; Capers et al., 2005; Putz, 2013). Ahora bien, refiriéndose a los resultados del

presente estudio y tomando en cuenta la influencia de los claros sobre la densidad de las
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lianas, se infiere que la BMA estimada en la presente investigacion se mantiene similar
entre colina y valle en parte por la dindmica de los arboles. Explicandolo de otra manera,
cuando en la colina un arbol <30 cm de DAP cae forma un claro de tamafio importante,
que favoreceria la colonizacion y establecimiento de muchas lianas, aunque dicho evento
ocurra con poca frecuencia. En cambio en el valle, a pesar de ser méas frecuente la
mortalidad de arboles estos son DAP <30 c¢m, por lo que no llegan a formar claros de
tamafo considerable. En resumen, se conjetura que la frecuencia y el tamafio del DAP en
la mortalidad de los arboles, tanto en colina como en valle, estarian manteniendo una
densidad y BMA de lianas similar entre estos dos hébitats. No obstante, también podria
darse el caso de que la estructura delgada de las lianas haga que no cambie la BMA en una
zona madura del bosque con respecto a zonas alteradas, como se corrobor6 en un bosque
de tierras bajas en Panama, en donde, debido a lo delgado de los tallos de las lianas y a
pesar de que algunos individuos puedan llegar a desarrollarse bastante, la BMA de lianas
en los claros tendié a permanecer constante con respecto a la biomasa total del bosque
(DeWalt et al., 2000). Asimismo la similitud en los valores de BMA de lianas entre bosque
maduro y bosque alterado, puede deberse a que en bosques no alterados también hay pocos

individuos de lianas de diametros grandes (Gentry, 1991; Romero-Saltos, 2011).

54. VARIACION DE LA BMA SEGUN GRUPOS TAXONOMICOS: ANALISIS

A NIVEL DE ESPECIES Y FAMILIAS Y ENTRE HABITATS

Los datos analizados de la presente investigacion indican que, las especies de lianas
mas abundantes en las 1,2 ha muestreadas, también son las especies con mayor BMA.
Encabezando la lista constan, Combretum laxum y Machaerium cuspidatum, seguidas de
18 especies, que en su mayoria pertenecen a las familias Fabaceae, Celastraceae y
Dilleniaceae (Tabla 6). Las especies C. laxum y M. cuspidatum figuran entre las mas

abundantes para el Yasuni (Nabe-Nielsen, 2000; Burnham, 2002). Parte de la alta
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abundancia de estas especies se debe a su desarrollada capacidad de regeneracion
vegetativa (Burham, 2004). En el caso de M. cuspidatum, su habilidad para combinar la
tolerancia a la sombra de sus semillas con una alta tasa de crecimiento en &reas de mucha
luz, es crucial para haber llegado a ser la liana mas exitosa del Yasuni (Nabe-Nielsen,
2002). En colina como en valle las especies con mayor BMA fueron, C. laxum (29,8%
colinay 11,15% valle) y M. cuspidatum (11,4 % colina 'y 7,2% valle) (Tabla 6). En colina,
Dioclea ucayalina, Petrea maynensis, Cuervea kappleriana y Tontelea fuliginea fueron las
especies con mas alta BMA y con preferencia por este habitat, mientras que las especies
Doliocarpus dentatus, Piptadenia anolidurus y Mansoa verrucifera prefirieron el valle y
fueron la quinta, sexta y séptima especie con mas alta en BMA, respectivamente (Tabla 6).

En determinados estudios de BMA de lianas realizados en bosques tropicales de
Suramérica, algunas de las especies de lianas mas comunes coinciden con especies
muestreadas en la presente investigacion. Con Rio Negro, Venezuela se comparten Abuta
rufescens, Cayaponia coriaceae, Doliocarpus dentatus, Coccoloba sp., Gnetum nodiflorum
(Putz, 1983). Con Paragonimas, Brasil Bauhinia guianensis, Adenocalymna sp., Memora
bracteosa. M. schomburgkii y Serjania tenuifolia (Gerwing & Farias 2000). Con Presidente
Figueiredo, Brasil, los géneros Machaerium, Clitoria, Bauhinia, Pseudoconnarus, Davilla,
Strychnos, Rourea, entre otras.

En China también se comparten géneros de lianas con el Yasuni, por ejemplo, en el
presente estudio se registraron las lianas Byttneria asterotricha, Combretum laxum,
Strychnos mitscherlichii, S. ramentifera y S. jobertiana, mientras que en Xishuangbanna
las especies con mayor BMA fueron, Byttneria grandifolia, Combretum yunnanensis
Strychnos. wallichiana, S. cathayensis y S. nitida (Zheng et al., 2006; L et al., 2009).

A nivel de familia, la mayor BMA total se estim6 en Combretaceae y Fabaceae, en

colina fue Fabaceae y en valle Combretaceae (Tabla 7). A pesar de que Fabaceae registro
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el mayor numero de individuos de lianas en los 30 cuadrantes muestreados, Combretaceae
le superé en BMA, posiblemente por un par de individuos de C. laxum que midieron 18 y
32 cm de didmetro, respectivamente. La familia Dillenaceae tuvo una mayor BMA que
Sapindaceae y Celastraceae, a pesar de que Dillenaceae fue 5—4 veces menos abundante.
La alta BMA en Dilleniaceae podria suponerse porque algunas de las lianas de esta familia
alcanzan didmetros entre 5—12 c¢cm en este estudio. Las familias Celastraceae (10 spp.),
Bignoniaceae (17 spp.) y Sapindaceae (23 spp.) registraron una alta abundancia, incluso
mayor que Combretaceae, pero debido a lo delgado de sus tallos, no alcanzaron una alta
BMA (Tabla 7). En la mayoria de los estudios de estimacion de BMA lianas, la familia
Fabaceae es la mas o una de las mas abundante y diversa (Schnitzer et al., 2004; Gehring
et al., 2004; Lu et al., 2009). También son importantes en BMA las familias Bignoniaceae,
Celastraceae, Sapindaceae, Menispermaceae, no solo en Suramérica sino también en otros
continentes (Gentry, 1991). Por ejemplo, las familias méas representativas en el bosque de
Xishuangbanna fueron Fabaceae (14 spp.), Loganiaceae, Annonceae, Apocynaceae Yy
Rhamnaceae. (LU et al., 2009). En los bosques del oeste africano, las familias de lianas
dominantes son Fabaceae, Rubiaceae, Asclepiadaceae, Apocynaceae, Celastraceae,

Connaraceae, Menispermaceae y Convolvulaceae (Bongers et al., 2005).

54.1. Relacion de la BMA de las especies de lianas con su abundancia en colina 'y

valle

Algunas de las especies de lianas relativamente raras analizadas en la presente
investigacion se catalogaron como raras, registraron una alta BMA a pesar de ser poco
abundantes. Tal fue el caso de Dicranostyles ampla, que en colina registr0 un solo
individuo y sin embargo represento el 1,5 % de la BMA total (Figura 6). En el valle ocurre
un caso particular, y es que la mayoria de las especies de lianas raras pertenecen a la

familia Fabaceae (Figura 7). Como no se han realizado analisis de la diferencia
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biogeoquimica entre estos dos hébitats, no se puede aseverar el hecho de que los
individuos de Fabaceae alcancen diametros importantes por causa de determinados
caracteristicas en el suelo del valle. Se podria especular que, en el valle hay una mayor
concentracion de nutrientes que podrian favorecer el establecimiento de las lianas, en
especial de las leguminosas, y que en la colina, debido a su topografia, cada vez que llueve
se lavan los minerales y nutrientes del suelo hacia el valle. También se podria teorizar
sobre la influencia de la dindmica de los arboles en la composicién floristica de las lianas
en colina y valle, ya que al tratarse el valle de un sitio con mayor mortalidad de arboles
(Valencia et al., 2009), se podrian estar beneficiando las especies de Fabaceae, ya sea por
un tipo de adaptacion como pioneras, o por simple probabilidad, ya que Fabaceae es una de
las familias méas abundantes en el Yasuni y de las que registran el mayor nimero de
especies en este estudio (19 spp.) (Burnham, 2002; Nabe-Nielsen, 2001; Romero-Saltos,

2011).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La mayoria de las ecuaciones alométricas analizadas en el presente estudio ofrecen
resultados similares, por lo tanto, cualquiera de estas ecuaciones puede aplicarse para
estimar BMA de lianas en bosques tropicales amazénicos. Sin embargo, si se requiere
estimaciones més precisas, se recomienda desarrollar ecuaciones alométricas en el mismo
sitio de estudio, o también se puede emplear una ecuacién que haya sido generada en un

bosque de caracteristicas similares al sitio a analizar.

La contribucion de las lianas a la BMA total del bosque fue del 5,2%, un valor
analogo al 5% reportado para BMA de lianas en bosques tropicales de Surameérica.
Tomando en cuenta que el aporte de lianas a la BMA puede variar segun el método de
muestreo empleado, para poder comparar entre estudios, se recomienda usar un Unico

protocolo de muestreo para estimar BMA de lianas.

La BMA de lianas en la parcela de 50-ha del PDBY, no fue significativamente
diferente entre los habitats topogréaficos de colina y de valle. No obstante, si se encontraron
especies de lianas con una importante dominancia de BMA y que tuvieron preferencia por

la colina o por el valle.

Conocer la BMA de lianas en el Yasuni confiere una idea de cuanto carbono estan
acumulando las lianas en este bosque (~7,5 t ha™®), lo que resalta la funcién de las lianas

como reservorio de carbono y como captadoras y mitigadoras de las emisiones de CO,.
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Figura 1. Mapa topogréfico de la parcela de 50-ha del Proyecto Dindmica del Bosque
Yasuni (PDBY), los 30 cuadrantes censados, cada uno de 20x20 m (400 m?), se ubican en
la parte oeste de la parcela, en el centro de cada hectarea cuadrada (100100 m): 17
cuadrantes (0,68 ha) en colina (celda negra) y 13 cuadrantes (0,52 ha) en valle (celda gris).

Modificado de Romero-Saltos (2011).
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Figura 2. Correlacién entre el diametro medido en un PMD basal y el didmetro medido

segun el protocolo de Gerwing et al. (2006) en 436 lianas.
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Figura 3. BMA de lianas con diametro >1 c¢cm en 30 cuadrantes (1,2 ha), estimada segln
siete diferentes ecuaciones alométricas (N=1919).

BIOMASA (kg)

35

30

25

= = Gerwing & Farias (2000) /'
----- Chave et al. (2003)

= Este estudio (2013)

==l etal (2009) .

= = =Putz (1983)

= Schnitzer et al. (2006)

4= Gehring et al. (2004) . 7/

DIAMETRO (cm)

Figura 4. BMA de lianas con didametro <5 cm en 30 cuadrantes (1,2 ha), estimada segun
siete diferentes ecuaciones alométricas (N=1789).
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Figura 5. BMA de lianas por cuadrante, en colina (N=17 cuadrantes) y valle (N= 13
cuadrantes) (Mann-Whitney, U=77, p=0,1698).
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Figura 6. Relacién del rango de la BMA total de las especies de lianas con respecto a su rango de abundancia, en los 17 cuadrantes de 20x20
m (0,68 ha), en el habitat topogréafico de colina. Los puntos negros corresponden a las especies que tienen un bajo rango de abundancia y un

alto rango de BMA.
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Figura 7. Relacion del rango de la BMA total de las especies de lianas con respecto a su rango de abundancia, en los 13 cuadrantes de 20x20
m (0,52 ha) en el habitat topografico de valle. Los puntos negros corresponden a las especies que tienen un bajo rango de abundancia y un alto

rango de BMA.
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Tabla 1. Metodologia empleada en el desarrollo de las ecuaciones alométricas publicadas para el estudio de BMA de lianas. D= didmetro,
AB= é4rea basal, L= longitud, log= logaritmo, In= logaritmo natural.

Estudios que desarrollan ecuacion alométrica a partir de un trabajo empirico de campo

Metodologia para desarrollar ecuacion alométrica

Fuente spp.-indv. Igﬁngo de Variables de peso Ecuacion alométrica
iametro
Peso fresco total. Peso humedo y
* i i seco de 50 hojas. Peso humedo y _ o
Putz (1983) 12-17 112 2 de 10 hojas, Peso y densidad log BMA = 0,0245 + 1.88 logso(D)
de segmentos de tronco.
Feng et al. (1998) ke Fokk Fhk BMA= 0,0740 (D2 L) 0,8495
Gerwina & Earias Peso fresco total. Peso seco de
*g 16-19 1-13,5  hojas y tronco. Peso humedo y log BMA =0,07 + 2,17 log(D)
(2000) ) .
area de 10 hojas.
In BMA =-7,114 + 2,276 In(D)
In BMA =-3,366 + 1,612 In(L)
Peso fresco total. Peso seco de
Gehring et al. (2004)* 26-439 1.8-14,5 submuestras de hojas y tronco InBMA =-6,105+ 1,413 In(D) + f x In(L)
secadas a 70 °C.
In BMA =-6,267 + 0,830 In(AB x L)
In BMA =-2,685 + 0,821 In(D2 x L)
Peso fresco total. Peso seco del
L et al. (2009) 9-25 1-13  lroncoyde hojas calculadoapartiv .\ gya — g 1498 + 1,7895 In(D)

del radio de la masa fresca a la
seca, secadas a 75 °C.
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Estudios que desarrollan ecuacion alométrica basandose en datos crudos de otros estudios o que utilizan ecuacion ya

publicada

Fuente

Obtencion de datos para
ecuacion alométrica

Ecuacion alométrica

Chave et al. (2003)*

DeWalt & Chave (2004)

Schnitzer et al. (2006)* 424 indv.

Zheng et al. (2006)

Reandlisis de los datos de Putz
(1983) y Gerwing & Farias
(2000).

Reanalisis de los datos de Putz
(1983) y de Gerwing & Farias
(2000).

Ecuacion desarrollada a partir de
los datos de 5 estudios: Putz
(1983), Gerwing & Farias (2000),
Gehring et al. (2004), Hozumi et
al. (1969) y Beekman (1981).

Utiliza ecuacién de Feng et al.
(1998).

In BMA =0,0499 + 2,053 In(D)

In BMA = 0,298 + 1,027 In(AB)****

In BMA = -1,484 + 2,657 In(D)

In BMA= -2,6036 + 0,8495 In(D? L)

* Estudio cuya ecuacion se utiliza en el presente estudio.

**Ecuacion original expresada en area basal.
***Articulo en chino, resumen en inglés.

**** Esta ecuacion es igual que la ecuacion de Chave et al. (2003) expresada en AB.
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Tabla 2. BMA de las lianas del presente estudio (N=1919), estimada con 5 ecuaciones
publicadas y la ecuacion promedio, en 30 cuadrantes de 20x20 m en la parcela de 50-ha del
PDBY. El porcentaje de BMA total de lianas se considera a partir de la BMA de arboles mas
la BMA de lianas.

Total BMA (t ha‘l) Contribucion de lianas a la BMA

total (%)
Putz (1983) 11,48 4,03
Gerwing & Farias (2000) 22,69 7,64
Chave et al. (2003) 16,58 5,72
Schnitzer et al. (2006) 11,34 3,98
LU et al. (2009) 12,04 4,22

Este estudio 15,02 572
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Tabla 3. Analisis de Kolmogorov-Smirnov de la BMA de lianas estimada con 5 ecuaciones alométricas en 1919 individuos. En las celdas
grises se observa el valor del estadistico D, cuanto méas pequefio es el valor de D (0—1) mayor es la similitud entre las distribuciones de las
biomasas. En las celdas blancas se muestra la probabilidad (p).

Putz (1983) Gerwing & Farias (2000) | Chave et al. (2003) | Schnitzer et al (2006) | L et al. (2009)
Putz (1983) 0,125 0,063976 0,50049 0,074311
Gerwing & Farias (2000) | 2,542x10™" 0,081693 0,52608 0,10335
Chave et al. (2003) 0,0004581 0,000002322 0,49951 0,060039
Schnitzer et al. (2006) 3,383%x10-2 1,465x10724 2,539%10%% 0,52264
L et al. (2009) 0,00002455 6,346x10™ 0,001245 2,392x10%*

Tabla 4. Andlisis de Kolmogorov-Smirnov de la BMA de lianas estimada con cinco ecuaciones alométricas de la literatura y la ecuacién
desarrollada en el presente estudio (ecuacion promedio), a partir de 100 individuos escogidos al azar x 10 repeticiones.

Gerwing & Farias

Putz (1983) (2000) Chave et al.(2003) Schnitzer et al. (2006) Li et al. (2009) | Este estudio
Putz (1983) 0,175+0,024 0,11#0,015 0,53+0,045 0,09+0,017 0,115+0;023
ggg"g)ing &Farias | 4 08440066 0,125+0,012 0,565+0,157 0,160,023 0,191+0,026
(ngg‘g etal. 0,556£0,161 0,394+ 0,147 0,535:0,045 0,1240,015 0,132+0,018
f;go"g)tzer etal. | 7041x10%46,974x10° | 2,974x10+0,180 | 9,27x10°+6,975x10° 0,546£0,045 | 0,4730,039
L et al. (2009) 0,794+ 0,182 0,155%0,135 0,8938+0,087 9,341x10™"°+1,168x10° 0,15+0,026
Este estudio 0,451%0,251 0,105%0,207 0,347+0,142 1,25165x10°+3,819x10° | 0,285+0,204
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Tabla 5. Valores de BMA publicados para bosques tropicales y del presente estudio. El
porcentaje de BMA de lianas se calcula a partir de la suma de la BMA de lianas con la BMA

de arboles. BHT= bosque himedo tropical. PMD= punto de medicion del diametro.

Fuente Area de estudio Disefio del muestreo BMA (t ha™)
Rio Negro Se midieron todas las lianas > 2 m
PuLz (1983) Venezuela’ de altura, PMD a 1,30 cm, en 20 15,7
BHT no es.tacional cuadrantes C|rcul_ares de 10 x10 m (4,5 %)
' (0,2 ha), establecidas al azar.
Se midieron todas las lianas > 2 m
Gerwing & Farias | Paragominas, Brasil. | de altura, PMD a 1,30 cm, en 30 43
(2000) BHT estacional. cuadrantes al azar (100 m?), en un (14%)
bosque primario de 130 ha.
Isla de Barro BMA estimada a partir de lianas
Chave et al. Colorado. Panama >1 cm tomadas de un set de datos 7,7
(2003) BHT no éstacional inventariados por Putz (1984) en 10 (2,8%)
' cuadrantes de 0,1 ha.
Eztggl?/r; Bég';g';?ca Se midieron todas las lianas >0,5 8,0
BHT estécional. " | cmen 6 transectos de 10x50 m. (3,4%)
gl)a;odrea(iarlir’c;namé Se midieron todas las lianas >0,5 17,2
BHT no e,stacionall. cm en 6 transectos de 10x50 m. (8,03%)
DeWalt & Chave .
(2004) (E:Staﬁlog B;]ologlca} Se midieron todas las lianas >0,5 15,0
BI(EI(EI' aest:csiour;al.eru. cm en 6 transectos de 10x50 m. (3,8%)
Km 41 Proyecto
EI%Sr?gur(:\Senta dos Se midieron todas las lianas >0,5 11,9
Manaus, Brasil., cm en 6 transectos de 10x50 m. (4,4%)
BHT estacional.
Se midieron todas las lianas >0,5
Nouragues,Guyana cm de didmetro en 25 cuadrantes de
Schnitzer et al. Francesa. 10 x10 m (0,25 ha), 20 en el Grand 12;8
(2006) BHT no estacional. Plateu (GP) y 5 en el Petit Plateu (4,5%)
(PP), y en 10 transectos de 2x50 m
en el GP
Xishuangbanna Se midieron todas las lianas >2 c¢cm,
' ' en 5 cuadrantes de 0,185-1,0 ha; 4
Zheng et al. China. en la Reserva Natural Menglun y 4.1
(2006) BH Subtropical (0,8%)
estacional. uno en la reserva Natural
Caiyanghe.
é(;]sizzangbanna, Se midieron todas las lianas >2 c¢cm 10.9
L et al. (2009)* ' . de didmetro en tres cuadrantes de ’
BH Subtropical 100 m? (1,4%)
estacional. '
Parcela de 50-ha del
Este estudio PDBY, Se midieron las lianas > 1 cm, en 15.02
Yasuni,Ecuador. 30 cuadrantes de 20x20 m (1.2 ha). (5.2%)
BHT estacional.
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Tabla 6. Especies con mayor BMA en 30 cuadrantes de 20x20 m (1.2 ha), 17 en colina y 13 en valle, en un bosque de tierra firme en la parcela del
PDBY. Las especies estan ordenadas de mayor a menor BMA total en los 30 cuadrantes. En los valores de BMA total de colina y valle, el superindice

a laizquierda indica la jerarquia de cada especie al ordenarse de mayor a menor BMA en su respectivo habitat.

COLINA Y VALLE COLINA VALLE
30 (2020 m) 17 (20x20 m) 13 (20x20 m)
Especie BMA BMA (kg)X+S  Abund. | BMA  BMA(kg)X+S Abund.| BMA  BMA(kg)X+S Abund.
total (kg) (N=cuadrantes) Total | total (kg) (N=cuadrantes) total | total (kg)  (N=cuadrantes) total

Combretum laxum 3673,5 183’(?\?335’)7'61 141 | 1014,32" 126'2,3“—;%;4'74 46 | 2659,26" 221'(?\?;—“35)8-82 95
Machaerium cuspidatum 169,08 59’?&32%‘)"82 135 | 65528 40'(?\|6;—’f§)'73 50 | 1013,80° 84'(‘,‘\?;—'17%03 85
Callichlamys latifolia 611,99 47’((),3:193?’01 53 | 130,69" 27'331:3'65 24 | 47570° 59’4(%:181)8'95 29
Petrea maynensis 451,09 23{"\1';:12?’52 127 360,88° 24'(?\?:11;88 97 90,21 22.?;1;1&)3.52 30
Dioclea ucayalina 434,40 43"(13;—“1%‘)1’74 14 | 42456 53'0(ﬁzlgf 92 12 9,84°" 4'?@’—;22')85 2
Bauhinia rutilans 404,74 25'(?\;—;1269)’29 52 | 111,877 15'?31;27?'40 16 | 292,87 32'?&’—:;-22 36
Cuervea kappleriana 326,71 16’?3;—'212?11 2 269,33° 16.(?\|3;_“11g).83 75 104,451 17.?;1;%3.82 ’1
Clitoria pozuzoensis 326,71 12'(5,’\7:1;2)’82 82 | 22000° 14'((,3\7;—'11%90 53 | 106,61 9(?\|~°’;—’17 32 29
Doliocarpus dentatus 309,95 34’4(?\'3)4'91 12 22,26% 11'%,31;12?'29 2 287,69° 41'%&2‘;‘;"61 10
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COLINA Y VALLE COLINA VALLE
30 (20x20 m) 17 (20x20 m) 13 (20x20 m)
Especie BMA BMA(kg)X+S Abund. | BMA BMA(kg)X+S Abund. | BMA BMA(kg)X+S Abund,
total (kg) (N=cuadrantes) Total | total (kg) (N=cuadrantes) total | total (kg) (N=cuadrantes)  total
Dicranostyles ampla 277,74 (ZNZS 1 277,74 (2N711A; 1 0 0 0
Tetracera volubilis 262,89 87'6(3,\;—;3?)2'63 7 262,89' 87'6(3,\;—;3?)2'63 7 0 0 0
Tetracera 32,44 + 47,44 o 354946347 o 29,40+29,99
willdenowiana 259,53 (Nog) 15 | 141,94 (NoA) 10 | 117,59 (NoA) 5
Tontelea fuliginea 246,16 20'?&3122‘))’52 27 | 157,23% 17"(‘,1“—;5'09 17 | 8894" 29’?&%’49 10
Pinzona coriacea 228,28 2(§|8:i§3 2 228,288 2(ﬁ|8:i§3 2 0 0 0
Piptadenia anolidurus 210,73 70'2(?\&;)7’33 11 0 0 0 | 21073° 70'2&“-;3?)7’33 11
Dicella julianii 159,52 e 16 | ese2t T 6 | soor  P2EENSL 0
Markea coccinea 164,23 1(ﬁ|4=i)3 2 164,23 1&4:%)’ 2 0 0 0
Mansoa verrucifera 158,76 31’7(?\|i:é)3’66 11 0 0 0 158,76’ 031’23;:5‘)13’66 11
Bauhinia guianensis 151,85 9’?,3;:1%)41 42 | 10811% 10’&1;:118)'28 29 | 4374° 7’%8'1:%)25 8
Gouania colombiana 144,71 72’3&2%5’06 3 0 0 0 144,71° 72’3(?\'23)5’06 3
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Tabla 7. Familias con mayor BMA en 30 cuadrantes (17 en colina y 13 en valle) en la
parcela del PDBY. El superindice a la derecha de los valores indica la jerarquia de cada
familia al ordenarse de mayor a menor BMA en su respectivo habitat.

COLINAY VALLE COLINA VALLE
30 (20x20 m) 17 (20x20 m) 13 (20x20m)
Familia BMA  Abund. BMAX=tS BMA  Abund.| BMA  Abund.
total total  (N=cuadrantes) Total total total total
Combretacese 367357 141 R S | jo1amt 46 | 2659260 95
Fabaceae 362649 369 o PtISE | ae1021t 174 | 2016270 15
Bignoniaceas 127122 162 Ut A0S | 353080 77 | o1816° 85
Dilleniaceae 107556 42 oot bR esesst 24 | 41702 18
Celastraceae 1059,36 212 448'?,31;—’2%8’07 750,67° 160 | 308,70° 52
Sapindaceae 74735 173 281'?,3;—’3%%5’91 310,38° 78 | 43697° 95
Malpighiaceae 545,10 95 175’?532%55’11 304,63 60 | 24048" 35
Convolvulacese 44950 31 (T 0% | d00es 16 | 4855t 15
Verbenaceae 45100 127 “OREILE | seoget o7 | s021t 30
Menispermaceae 291,69 40 171"2&;—’1%;7’85 21571 25 | 7597° 15
Apocynaceae 221,91 34 411'?3;:188‘)‘8’10 121,92* 23 99,99 11
Connaraceae 19877 34 311"?,5;—’1679)’7’69 160,69 23 | 38,08" 11
Rhamnaceae 196,95 11 250'4(?\;—;52)63’65 1,87% 1 19507° 10
Solanaceae 18068 o AARTIEOL | seeert 4 | e s
Rubiaceae 14931 15 OISO | 008" 5 | 11838 10
Loganiaceae 14264 19 L3280\ 4400 g | 28358 3
(N=10)
Icacinaceae 141,05 21 16395220825 | g9 gqu 11 | 69,15" 10
(N=13)

Cannabaceae 130,69 3 438'2(?\;—;%04’44 130,69" 3 38,08 11
Dichapetalaceae 111,79 26 321,57+ 736,89 34,07% 12 77,72% 14

(N=14)
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