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ABSTRACT

Changes in the floristic composition in flooded savannas in Arauca (Arauca, Colombia) were described
and correlated with annual rain patterns. We surveyed the vegetation to determine species richness,
relative abundances and the Importance Value Index (IVI) using eleven-point line transects and eleven
1 m? plots every two months for a year. 110 species were recorded, and there was a positive correlation
between the monthly precipitation and the abundance of individuals in the vegetation community.
The higher values of species richness (96) occurred during the wet season compared to the dry season
species richness (57). Also, the wet season rank abundance curve had higher evenness compared to the
dry season curve. Species that were dominant during the dry season included Hydrolea spinosa, Melo-
chia spicata, Peltaea sessiliflora, Cyperus luzulae, Acroceras zizanioides, and Andropogon bicornis.
53 species were exclusive to the wet season and fourteen to the dry season. This study shows the high
botanic biodiversity that can be found in the Orinoco savannas.

Keywords. Botany, Llanos Orientales, Orinoquia, seasonality, vegetation

* Universidad Nacional de Colombia (Sede Orinoquia). Herbario Orinocense (HORI). Km 9 via Cafio Limén. Arauca, Arauca. Colombia.
fimijaress@unal.edu.co

2 Universidad Nacional de Colombia (Sede Orinoquia). Km 9 via Cafo Limén. Arauca, Arauca. Colombia. nfperezb@unal.edu.co

3 Universidad Nacional Auténoma de México. Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad. Antigua Carretera a Patzcuaro 8701,

Col. Ex Hacienda de San José de la Huerta, 58190 Morelia, Mich., México. ncperezc@unal.edu.co
32 *  Autor para correspondencia

404



Mijares Santana et al. 2019, Caldasia 41(2):404-421

RESUMEN

Mediante censos se documentd el recambio en la composicion floristica asociado al régimen de lluvias
en comunidades de las sabanas de Arauca (Arauca, Colombia). Ademas, se cuantificé la abundancia
relativa y el indice de Valor de Importancia (IVI) de las especies en eventos de muestreo bimestrales a
lo largo de un afo. Se usaron transectos lineales con once puntos y once cuadrantes de 1 m2. Se regis-
traron 110 especies y se obtuvo una correlacion positiva entre la precipitacién mensual y la abundancia
de individuos, acompafnada de un aumento del 85,7 % en la riqueza de especies en los meses de lluvias.
Debido al mayor niimero de especies (96) la equitatividad de la comunidad fue mayor en el periodo de
lluvias en tanto que, de las 57 especies de la época de sequia hubo dominancia de especies como Hydro-
lea spinosa, Melochia spicata, Peltaea sessiliflora, Cyperus luzulae, Acroceras zizanioides y Andropo-
gon bicornis. El periodo de lluvias tuvo 53 especies exclusivas mientras que catorce lo fueron durante el
periodo seco. Este estudio resalta la alta diversidad botanica que existe en las sabanas de la Orinoquia.

] INTRODUCCION

Las sabanas representan aproximadamente el 20 % de la
superficie continental del planeta; de las cuales el 45 %
estdn en Suramérica con una extension cercana a las
269 millones de hectareas (Rippstein et al. 2001a). En
Colombia existen 18 millones de ha de sabanas y el 94,4 %
de ellas estan en la Orinoquia (Rippstein et al. 2001a).
De las sabanas colombianas orinocences, 4 320 000 ha
son sabanas inundables localizadas principalmente en los
departamentos de Arauca y Casanare (Etter 1997) en el
Anfibioma Arauca-Casanare (Romero et al. 2004). El régi-
men anual de pluviosidad de la region genera dos periodos
contrastantes, uno de sequia y otro de lluvias propiciando
la inundaci6n periodica y confiriéndole a las sabanas inun-
dables una dindmica ecolbgica basada en el recurso hidrico
(Rangel-Ch y Minorta-Cely 2014).

Las sabanas inundables son importantes desde el punto
de vista econémico por proveer forrajes para sustentar la
ganaderia extensiva, la cual ha sido tradicionalmente
la mayor actividad productiva de la Orinoquia colombiana
a pesar de sus bajos indiciadores de rentabilidad (Penue-
la y Fernandez 2010). Més recientemente, la expansion de

Palabras clave. Botanica, Llanos Orientales, Orinoquia, régimen climatico, vegetacion

lafrontera agricola con cultivos de arrozy palma africana, la
explotacion petrolifera y el consecuente incremento de
asentamientos humanos han posicionado a la Orinoquia
en primer plano como una region para la generacion de
ingresos econémicos para el Estado colombiano (Rippstein
et al. 2001a, Pefiuela y Fernandez 2010). Sin embargo, ese
potencial econémico podria acelerar la transformacion y
pérdida de habitats que en general han sido precariamen-
te documentados (Etter 1997, Camacho y Fandifio 2008,
Giraldo-Cafias 2013). Esos factores en conjunto implican
graves riesgos para la persistencia de la biodiversidad
con probabilidades estimadas de deterioro irreversibles
del 53 % y con tendencia al aumento (Bello et al. 2014,
Portocarrero-Aya et al. 2014).

Acciones concretas internacionales que llaman a la cau-
tela son la declaracion de las sabanas de la cuenca del
Orinoco como una de las ultimas areas silvestres o regiones
virgenes del planeta (Rivas et al. 2002) y ser reconoci-
das por la World Wildlife Foundation como estratégicas
para la humanidad (Correa et al. 2005) y un hotspot de
biodiversidad (Rodriguez et al. 2009, Lasso et al. 2011).
Paradojicamente, entre las unidades de conservacién en
Colombia las sabanas de la Orinoquia no se encuentran
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bien representadas, solo con el Parque Nacional Natu-
ral (PNN) El Tuparro y los PNN Sierra de la Macarena y
Tinigua (Chaves y Santamaria 2006, Vasquez-V y Serrano
2009), y mas recientemente el Cinaruco, la nueva area
protegida declarada Distrito Nacional de Manejo Integra-
do y algunas reservas privadas. Adicionalmente, la Orino-
quia es una de las regiones de Colombia con mas vacios de
datos biologicos y ecolbgicos (Bello et al. 2014) debido a
multiples causas como el orden publico (Arbelaez-Cortés
2013), las precarias vias de acceso a potenciales sitios de
estudio, la ausencia de instituciones locales académico-
cientificas capaces de realizar investigacion sostenida y
sistemética (Agudelo y Pérez-Buitrago 2015) y su aparente
“simpleza” paisajistica y estructural por la predominancia
de sabanas. La ausencia de informacién acerca de la diver-
sidad y la ecologia de las sabanas de la Orinoquia hace ne-
cesario generar conocimiento que contribuya a entender
su funcionamiento con el fin de propiciar su persistencia
en el tiempo, su integridad funcional y su conservacion.

El objetivo de este estudio fue documentar la dindmica
ecolbgica de la composicion floristica asociada al régimen
climéatico estacional de precipitaciéon anual en las sabanas
inundables del anfibioma de Arauca - Casanare.

I MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en la Sede Orinoquia de la Univer-
sidad Nacional de Colombia (Hacienda El Cairo: 7°0’59"
Norte, 70°44’40"” Oeste) localizada a 9 km del municipio
de Arauca (Arauca, Colombia). El campus universitario
tiene una extension de 50 ha de las cuales méas del 75 %
corresponden a sabana inundable. La altitud es de 127
m en terraza alta aluvial de rio andinense del anfibioma
Arauca — Casanare (Romero et al. 2004). La zona tiene
una temperatura promedio anual de 25,9 °C (Minorta-Cely
y Rangel-Ch 2014) y un régimen pluvial unimodal con un
periodo de lluvias de siete meses entre abril y octubre en
el que cae el 84,3 % del total de la precipitaciéon anual y
un periodo seco de cinco meses entre noviembre y marzo
(Minorta-Cely y Rangel-Ch 2014). La precipitacién pro-
medio anual es de 1840 mm y mensual de 153 mm; duran-
te el periodo de lluvias puede haber un nivel de inundaciéon
superior a los 10 cm (Minorta-Cely y Rangel-Ch 2014).

En el area de estudio se distinguen dos formaciones en
la sabana inundable con diferencias en la microtopogra-
fia del terreno. Areas de esteros (36,4 % del area total)
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en sitios arcillosos con depresiones y encharcamiento
permanente por acumulaciéon de aguas de escorrentia su-
perficial durante el periodo de lluvias y bajos (63,6 %) en
areas menos encharcadas de suelo limoso (Sarmiento y
Monasterio 1969).

Toma de datos

Para cuantificar la riqueza de especies y sus abundancias
se emplearon dos métodos: a) el método de linea de inter-
cepcion (Canfield 1941) que consiste en registrar todas las
intercepciones o proyecciones de las plantas como ramas,
tallos, hojas y flores que hacen contacto directo con una
cinta métrica que define el transecto; y b) el método de
cuadrantes de 1 m2divididos en 25 sub-cuadrantes de 20
x 20 cm (Mora 2000). Los dos métodos son complementa-
rios en el sentido que los cuadrantes permiten cuantificar
la cobertura y detectar taxones o individuos muy bajos o
rasantes que no se detecta con el método de lineas de inter-
cepcion, ademaés, son apropiados para estudiar vegetacion
densa dominada por arbustos y gramineas (Mostacedo
y Fredericksen 2000, Kercher et al. 2003).

Se establecieron once lineas de intercepcion de 30 m cada
una y once cuadrantes de 1 m?en areas de sabana inun-
dable con bajos y esteros ocupados por cobertura vegetal
nativa propia de estos ambientes. Tanto las lineas como
los cuadrantes fueron delimitados con estacas para garan-
tizar la ubicacion exacta en muestreos consecutivos. Los
cuadrantes se establecieron en puntos con preponderan-
cia de vegetacion herbacea. Se determiné como unidad de
muestreo parejas de un cuadrante y una linea de intercep-
cién ubicados espacialmente cerca. Siete de las unidades
muestrales fueron ubicadas en la formacién de bajo y cua-
tro en estero. Los seis monitoreos de vegetacion se realiza-
ron bimensualmente entre marzo de 2014 y marzo de 2015
para evaluar el recambio en la composicién de especies
relacionado con la estacionalidad de la zona. Los datos
climaticos durante todo el estudio se obtuvieron mediante
una estacion meteorologica automatizada Vantage Pro2
(Davis Instruments Inc.) localizada en el sitio.

Caracterizacion floristica. Se realiz6 la determinacion pre-
liminar en campo de las morfoespecies y posteriormente se
determinaron taxonémicamente mediante claves, la com-
paracion con ejemplares del Herbario Orinocense Colom-
biano (HORI) e imagenes de alta resolucion de especime-
nes pertenecientes a otros herbarios (Herbario Amazonico
Colombiano COAH, Herbario Nacional Colombiano COL,
Herbario del New York Botanical Garden NYBG, entre
otros). Se utilizo el sistema de clasificacion para los 6rdenes



y familias de plantas con flores The Angiosperm Phylogeny
Group APG IV 2016 (Stevens c2017). En las especies con
determinaciones taxonomicas tentativas el epiteto especi-
fico va precedido con un cf. después de su determinacion.
Se estableci6 una coleccion de referencia que reposa en el
Herbario Orinocence (HORI) de la Sede Orinoquia de la
Universidad Nacional de Colombia.

Caracterizacidn estructural. Para estimar la representati-
vidad del muestreo se calcul6 el estimador no paramétrico
Jackniffe 1 el cual provee alta precision para estimaciones
de riqueza de especies en pastizales (Chazdon et al. 1998,
Gonzalez-Oreja et al. 2010). Se calcul6 el Indice de Valor
de Importancia (IVI) (Curtis y McIntosh 1951) que indica
la importancia ecologica relativa de cada especie en la co-
munidad y que corresponde a la sumatoria de los valores
relativos de densidad, frecuencia y dominancia como indi-
cadores de la abundancia, distribucién y cobertura respec-
tivamente (De Martino y Marin 1999, Soler et al. 2012).
La densidad se calcul6 como el ntimero de individuos por
especie dividido entre el nimero de individuos totales. La
frecuencia se determin6 como el cociente entre el nimero
de lineas o cuadrantes en los que aparece una especie y el
total (once) de unidades muestrales (De Martino y Marin
1999). La dominancia para los cuadrantes se determiné
usando el namero de sub-cuadrantes ocupados por cada
especie dividido entre el total de las cuadrantes; y para las
lineas de intercepcion se cuantificé como el cociente entre
la suma de las interceptaciones en la linea de cada especie
y el total obtenido para todas las especies. Para el censo de
las gramineas y ciperaceas las macollas distinguibles fue-
ron consideradas como individuos independientes.

ElIVI se calcul6 para cada especie en cada evento de mues-
treo tabulando los datos por separado para cuadrantes y
lineas para evaluar el recambio de especies a lo largo del
tiempo. Para ilustrar la dindmica estacional, para algunas
especies con variacion amplia en el IVI a lo largo del afio
se realizaron graficas por hébito de crecimiento (arbusto,
hierba y gramineas). Para visualizar la equitatividad se ge-
neraron curvas separadas de rango - abundancia (Smith y
Smith 2007) para los periodos de lluvia y sequia y también
para las especies en las comunidades de estero y bajo.

] RESULTADOS

Se registraron 110 especies pertenecientes a 82 géneros y
42 familias. Tres especies pertenecen a los Pteridofitos, 107
angiospermas (una basal, 64 eudicotiledéneas y 42 mono-
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cotiledboneas) (Tabla 1). Las familias con mayor niimero
de especies y géneros fueron Poaceae con (13 especies/13
géneros), Cyperaceae (15/5), Fabaceae (8/6) y Malvaceae
(6/5) que correspondieron al 38,2 % de las especies en-
contradas. 22 de las familias registradas son monoespeci-
ficas y monogenéricas. De acuerdo con el estimador Jac-
knife 1 el nimero esperado de especies fue 112 indicando
que los muestreos fueron efectivos en documentar el 98,2
% de la riqueza de especies del area. El nimero promedio
de especies en los seis muestreos fue de 49 (DS = 14, 4m-
bito = 35 — 65) (Fig. 1). La mayor riqueza de especies se re-
gistré en el muestreo realizado en julio durante el periodo
de lluvias con 65 especies, seguido por septiembre con 62,
mientras que marzo y enero, en el periodo de sequia hubo
valores minimos de riqueza con 35 especies cada uno (Fig.
2a). Se registraron 53 especies exclusivas de los meses de
lluvia y catorce especies de los meses de sequia. Las 43
especies restantes fueron detectadas durante todo el afio
(Tabla 1).

De los 12 403 registros realizados, las especies mas abun-
dantes fueron gramineas como Leersia hexandra Sw.
(24,1 %) y Trichanthecium parvifolium (Lam.) Zuloaga
y Morrone (7,0 %); los arbustos Hydrolea spinosa L.
(3,4 %) y Melochia spicata (L.) Fryxell (1,8 %) y las her-
baceas Ludwigia octovalvis (Jacq.) P.H. Raven (5,5 %)
y Spermacoce jangouxii (Steyerm.) Govaerts (5,2 %).
Otras especies herbaceas comunes fueron Steinchisma
laxa (Sw.) Zuloaga, Paspalum cf. parviflorum Rhode ex
Fliiggé, Eleocharis capillacea Kunth, Eleocharis elegans
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Marzo ‘ Mayo Julio Septiembre ‘ Noviembre Enero

Figura 1. Variacion en el nimero de especies de plantas vasculares por uni-
dades de muestreo (i.e. un cuadrante y una linea) en las sabanas estacional-
mente inundables de Arauca entre marzo de 2014 a marzo de 2015. Los
numeros indican la cantidad total de especies registradas en cada periodo.
El recuadro en el eje x representa el periodo de lluvias.
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Tabla 1. Lista de especies registradas en la sabana inundable del municipio de Arauca haciendo distincion entre las dos técnicas de muestreo, lineas
de intercepcion y cuadrantes. Se relacionan numéricamente los Indices de Valor de Importancia (IV1) de las 20 especies con mayor valor en este paréa-
metro en cada uno de los seis muestreos. Los cinco valores més altos de VI aparecen subrayados y las especies con valores mas bajos se representan
con el simbolo (V). Las columnas sombreadas corresponden al periodo de lluvias. El simbolo (O) indica las especies que fueron observadas de forma
casual en el drea de estudio, pero que no fueron detectadas con las técnicas de muestreo. En las columnas de la extrema derecha se indica la ocu-

rrencia de las especies en el “bajo” o “estero”.

Mar May Jul Sep Nov Ene Mar May Jul Sep Nov Ene
BASALES
Nymphaeaceae
Nymphaea novogranatensis Wiersema Nn v YA v
EUDICOTILEDONEAS
Acanthaceae
Justicia laevilinguis (Nees) Lindau Jlae v v v v v
Staurogyne spraguei Wassh. Ssp 1,12 v 3,45 6,45 2,19
Amaranthaceae
Alternanthera sessilis (L.) R. Br. ex DC. As v v
Apocynaceae
Funastrum clausum (Jacq.) Schitr. Fc v v
Asteraceae
Acmella uliginosa (Sw.) Cass. Au v v 1,68 2,51 2,76 3,96 5,32 v v
Qndeemolergaalam) ey 4 A y
fgglgéggeg'ﬁc;lﬁibmchycarpa Sh J J J J J
Vernonanthura brasiliana (L.) H. Rob. Vb 4,27 442 4,19 3,82 6,23 6,36 v
Trichospira verticillata (L.) S.F. Blake Tv 3,18 1,09 252
Bignoniaceae
Tabebuia rosea (Bertol.) DC. Tr v v
Heliotropiaceae
Heliotropium filiforme Lehm. Hf (@) v
Heliotropium indicum L. Hi v 0,89 0,75 1,31 1,63
Convolvulaceae
Aniseia martinicensis (Jacq.) Choisy Am v v
Ipomoea carnea Jacq. lc 068 v v v 1,24 v v
Euphorbiaceae
Caperonia palustris (L.) A. St.-Hil. Cp 2,94 1,65 v v 1,81 477 417 297 503 681 v
Fabaceae
Chamaecrista nictitans (L.) Moench Chn (@) v
Aeschynomene evenia C. Wright Ae 1,37 2,48 529 207 2 1,81 2,05 264 VY 102 386 v
Mimosa pudica L. Mp Y Y v
Mimosa pigra L. Mpi 3,01 2,12 3,99 3,92 5,7 1,18 v

(Contintia)
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Tabla 1. Lista de especies registradas en la sabana inundable del municipio de Arauca haciendo distincion entre las dos técnicas de muestreo, lineas de
intercepcion y cuadrantes. Se relacionan numéricamente los Indices de Valor de Importancia (IV1) de las 20 especies con mayor valor en este parame-
tro en cada uno de los seis muestreos. Los cinco valores mas altos de IVl aparecen subrayados y las especies con valores mas bajos se representan con
el simbolo (). Las columnas sombreadas corresponden al periodo de lluvias. El simbolo (O) indica las especies que fueron observadas de forma casual
en el drea de estudio, pero que no fueron detectadas con las técnicas de muestreo. En las columnas de la extrema derecha se indica la ocurrencia de
las especies en el “bajo” o “estero’”.

S T Ty pr—

Mar May Jul Sep Nov Ene Mar May Jul Sep Nov Ene

Senna aculeata (Pohl ex Benth.)
H.S. Irwin & Barneby Sa 268 1,85 1,87 23 3,25 0,71 v
Vigna linearis (Kunth) Maréchal,

Mascherpa & Stainier Vi 0 v
Vigna lasiocarpa
(Mart. ex Benth.) Verdc. Via 0 v
Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. Pd v v
Gentianaceae
Schultesia guianensis (Aubl.) Malme Sgu (0] v

Hydroleaceae

Hydrolea spinosa L. Hs 8,07 Vv 237 475 569 864 205 42 32 7 551 v
Hydrolea elatior Schott He 0,62 v
Lamiaceae

Hyptis microphylla Pohl ex Benth. Hm v 09 15 1,63 1,48 3,99 v v
Hyptis lanceolata Poir. HI 687 1,33 VY 504 7,84 3,45 v vV 168 367 v
Hyptis atrorubens Poit. Hat v oV 1,62 v
Marsypianthes chamaedrys (Vahl) Kuntze Mc v v v

Lentibulariaceae

Utricularia hydrocarpa Vahl Uh 1,37 v
Utricularia subulata L. Us v v v
Utricularia gibba L. Ug v

Lythraceae

Cuphea micrantha Kunth Cm v v v 1,29 1,49 2,02 v
Malvaceae

Hibiscus furcellatus Lam. Hf v v v v v v 062 v
Melochia spicata (L.) Fryxell Ms 5,68 2,17 4,23 643 9,16 9,69 343 V 168 23 v
Peltaea sessiliflora (Kunth) Standl. Ps 455 V vV 166 1,82 45 1,28
Sida linifolia Juss. ex Cav. Sli v v
Sida serrata Willd. ex Spreng. Srr v v
Urena lobata L. Ulo v v
Melastomataceae

Acisanthera uniflora (Vahl) Gleason Aun v v v v v v
Acisanthera erecta J. St.-Hil. Aqu v YA

Clidemia hirta (L.) D. Don ch 0,59

(Continua)
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Tabla 1. Lista de especies registradas en la sabana inundable del municipio de Arauca haciendo distincion entre las dos técnicas de muestreo, lineas de
intercepcion y cuadrantes. Se relacionan numéricamente los indices de Valor de Importancia (V1) de las 20 especies con mayor valor en este parame-
tro en cada uno de los seis muestreos. Los cinco valores mas altos de I\VI aparecen subrayados y las especies con valores mas bajos se representan con
el simbolo (V). Las columnas sombreadas corresponden al periodo de lluvias. El simbolo (O) indica las especies que fueron observadas de forma casual
en el area de estudio, pero que no fueron detectadas con las técnicas de muestreo. En las columnas de la extrema derecha se indica la ocurrencia de
las especies en el “bajo” o “estero”. (<0

I S T —r ey e——

Mar May Jul Sep Nov Ene Mar May Jul Sep Nov Ene

Rhynchanthera apurensis Wurdack Ra 3,93 v v v v

Rhynchanthera serrulata (Rich.) DC. Rs v 2,67 46

Siphanthera foliosa (Naudin) Wurdack Sf v v

Ochnaceae

Sauvagesia tenella Lam. St o) v

Onagraceae

Ludwigia decurrens Walter Ld 1,97 5 258 v v

Ludwigia octovalvis (Jacq.) P.H.Raven lo 2,85 2,49 2,63 1,68 1,28 11,7 506 10,8 1,51 2,55 v

Ludwigia rigida (Miq.) Sandwith Lr 2,31 v

Ludwigia hyssopifolia (G.Don) Exell Lh v v

Orobanchaceae

Anisantherina hispidula (Mart.) Pennell Ah v v

Buchnera palustris (Aubl.) Spreng. Bp v v

Plantaginaceae

Bacopa monnierioides (Cham.) B.L. Rob.  Bm v v

Bacggvc\nl ;Iclzlzmannii (Benth.) Wettst. Ex Bs J V306 473 J J

Phyllanthaceae

Phyllanthus niruri L. Pn v 35 227 6,04 212 149 VY 275 v

Polygalaceae

Polygala paniculata L. Pp v v

Rubiaceae

Spermacoce capitata Ruiz & Pav. Sc 0,75 v

Spermacoce jangouxii (Steyerm.) Govaert  Sj 2,69 2,05 566 7,69 2,55 1,48 11,7 v

Oldenlandia lancifolia (Schumach.) DC. ol v 1,66 1,95 5,92 2,98 v v v

Sapindaceae

Paullinia leiocarpa Griseb. Pl v v

Solanaceae

Solanum hirtum Vahl Shi (¢} v

Verbenaceae

Stachytarpheta cayennensis (Rich.) Vahl Sy v v

Vitaceae

Cissus erosa Rich. Ce (o) v
(Continua)
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Tabla 1. Lista de especies registradas en la sabana inundable del municipio de Arauca haciendo distincion entre las dos técnicas de muestreo, lineas de
intercepcion y cuadrantes. Se relacionan numéricamente los Indices de Valor de Importancia (IV1) de las 20 especies con mayor valor en este parame-
tro en cada uno de los seis muestreos. Los cinco valores mas altos de IVI aparecen subrayados y las especies con valores mas bajos se representan con
el simbolo (). Las columnas sombreadas corresponden al periodo de lluvias. El simbolo (O) indica las especies que fueron observadas de forma casual
en el area de estudio, pero que no fueron detectadas con las técnicas de muestreo. En las columnas de la extrema derecha se indica la ocurrencia de
las especies en el “bajo” o “estero’”.

Mar May Jul Sep Nov Ene Mar May Jul Sep Nov Ene

MONOCOTILEDONEAS

Alismataceae

Echinodorus scaber Rataj Es v v
Sagittaria guayanensis Kunth Sg 416 2,32 v v
Limnocharis laforestii Griseb. LI v v
Araceae

Xanthosoma striatipes

(Kunth & C.D. Bouché) Madison Xs v v v
Commelinaceae
Murdannia nudiflora (L.) Brenan Mn v v v 09 v
(Wail- o C.5. Clarke) 6. Brickn. Mt v v
Cyperaceae
Cyperus luzulae (L.) Rottb. ex Retz. cl 7 273 + 1,25 284 12 v v 419 v
Cyperus surinamensis Rottb. Cs 1,22 481 v 234221 11,7 v J 4 4 2 v v
Cyperus imbricatus Retz. Ci A AN v
Cyperus ochraceus Vahl Co v v Y v
Cyperus polystachyos Rottb. Cpo 2,09 v
Eleocharis elegans (Kunth) Roem. & Ee 206 515 7,26 381 143 Vo268 1,63 J
Eleocharis acutangula (Roxb.) Schult. Ea v 72 51 1,33 2,16 2,28 4,46 v
s et R - y
Eleocharis minima Kunth Em v Y 1,35 v Y 3,2 v v
Eleocharis capillacea Kunth Ec 2,47 2,41 2,07 461 8 v v
Fimbristylis dichotoma (L.) Vahl Fd 2,23 v v
Fimbristylis littoralis Gaudich. FI 1,77 v v
Rhynchospora puber (Vahl) Boeckeler Rp v
Rhynchospora tenerrima Nees ex Spreng. Rt v 8,51 v v
Scleria latifolia Sw. Scl v v
Eriocaulaceae
Syngonanthus caulescens (Poir.) Ruhland  Syc v v v
Syngonanthus gracilis (Bong.) Ruhland Syg v v
Marantaceae
Thalia geniculata L. Tg 2,54 3,66 1,46 293 32 v 202 v v
(Contintia)
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Tabla 1. Lista de especies registradas en la sabana inundable del municipio de Arauca haciendo distincion entre las dos técnicas de muestreo, lineas de
intercepcion y cuadrantes. Se relacionan numéricamente los Indices de Valor de Importancia (IVI) de las 20 especies con mayor valor en este parame-
tro en cada uno de los seis muestreos. Los cinco valores mas altos de IVl aparecen subrayados y las especies con valores mas bajos se representan con
el simbolo (V). Las columnas sombreadas corresponden al periodo de lluvias. El simbolo (O) indica las especies que fueron observadas de forma casual
en el drea de estudio, pero que no fueron detectadas con las técnicas de muestreo. En las columnas de la extrema derecha se indica la ocurrencia de
las especies en el “bajo” o “estero’”.

Mar May Jul Sep Nov Ene Mar May Jul Sep Nov Ene

Mayacaceae

Mayaca fluviatilis Aubl. Mf v v v
Orchidaceae

Habenaria longicauda Hook. Hlo v v
Poaceae

Acroceras zizanioides (Kunth) Dandy Az 2,57 3,73 2,78 219 6,81 354 v 271 629 475 v
Andropogon bicornis L. Ab 257 16,7 12,7 12,5 21,8 253 345 v Vv + + 305 v
Axonopus purpusii (Mez) Chase Ap v v
Paspalum parviflorum Rhode ex Fliiggé Pp v v
Hymenachne amplexicaulis (Rudge) Nees Ha 1,51 2,86 7,12 2,07 1,71 6 573 205 3,62 2,64 929 11,7 v
Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen Sp v

Leersia hexandra Sw. Lh 11,9 131 133 7,77 6 124 383 11,7 122 17 265 20 < v
Luziola peruviana Juss. ex J.F. Gmel. Lp v YA 422 32 v v
Steinchisma laxa (Sw.) Zuloaga S| Vv 6,46 2,65 1,43 476 6,22 2,73 415 J 1,17 536 59 v
T iy arvifolium (Lam.) T J J 8,28 6,99 10,8 AN
Sacciolepis myuros (Lam.) Chase Scm v v v v v
ochon il R y y
Paratheria prostrata Griseb. Ppr 1,1 v
Iridaceae

Cipura paludosa Aubl. Cpa (e}

Pontederiaceae v
Heteranthera reniformis Ruiz & Pav. Hre o o

Heteranthera limosa (Sw.) Willd. Hli (0] (e} v v
EQUISEPTOSIDA

Marsileaceae

Marsilea deflexa A. Braun Md v v 47 v v
Pteridaceae

Ceratopteris pteridoides (Hook.) Hieron. ~ Cpt v v Y v
Selaginellaceae

Selaginella horizontalis (C. Presl) Spring Sh v 1,65 v v
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registradas en muestreos bimensuales en la sabana
inundable del municipio de Arauca.

(Kunth) Roem. y Schult., Eleocharis interstincta (Vahl)
Roem. y Schult., Cyperus luzulae (L.) Rottb. ex Retz. y
Rhynchospora tenerrima Nees ex Spreng.

Se detect6 una relacidon positiva entre la abundancia y
la precipitacion en los meses de muestreo (correlaciéon
de Spearman: rho = 0,83, P = 0,04, n = 6). Las mayores
abundancias se registraron durante los muestreos de los
meses de lluvias (abril-octubre) con 8136 (65,6 %) indivi-
duos. El muestreo de mayo (segundo mes de la época de
Iluvias) tuvo el valor maximo con 3193 (25,7 %) individuos,
seguido por julio con 2416 (19,5 %) registros. La menor
abundancia fue registrada en marzo (Gltimo mes de se-
quia) con 1009 (8,1 %) individuos (Fig. 2b).

La curva de rango-abundancia que compara la comunidad
en el periodo de lluvias con el seco (Fig. 3a) evidencia una
diversidad de plantas diferente, aunque en ambas comu-
nidades L. hexandra fue la especie dominante. Ademas, la
mayor horizontalidad enlarepresentacion dela comunidad

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb

en el periodo de lluvias denota una mayor equitatividad
indicando que la composicion de la comunidad es mas ho-
mogénea con menos especies dominantes.

Respecto a la importancia ecolégica de las especies los va-
lores de IVIs por muestreo se exponen en Tabla 1 hacien-
do distincion entre los métodos de transectos y cuadrantes.
En el periodo seco los mayores IVI fueron para las grami-
neas L. hexandra, Andropogon bicornis L. e Hymenachne
amplexicaulis (Rudge) Nees. En el periodo de lluvias, con un
nimero mayor de especies presentes en la comunidad, las
especies mas abundantes y frecuentes registradas evidencia-
ron una disminucién en el IVI respecto al periodo seco.

Algunos ejemplos de las especies de hierbas, gramineas y
arbustos con mayores variaciones en IVI y haciendo dis-
tincién por método de muestreo se muestran en la Fig. 4.
Hierbas como Eleocharis cf. acutangula (Roxb.) Schult.,
E. interstincta, E. elegans y Phyllanthus niruri L. presen-
taron un aumento en el IVI en el periodo de lluvias, sin

413



Mijares Santana et al. 2019, Caldasia 41(2):404-421

embargo, pocas especies como C. luzulae e Hyptis lanceo-
lata Poir. tienen mayores IVI durante la sequia (Fig. 4a, 4b
y 4e). Estas variaciones también se detectaron en especies
de gramineas como T. parvifolium la cual aumento el IVI
en el periodo de lluvias. En contraste, gramineas como A.
bicornis, H. amplexicaulis, Acroceras zizanioides (Kunth)
Dandy y S. laxum redujeron el IVI durante los meses de
Iluvia respecto a los IVIs el periodo seco (Fig. 4¢ y 4f). Los
arbustos presentaron un patréon de aumento de IVI en el
periodo seco y valores menores durante el periodo de llu-
vias como en el caso de H. spinosa y M. spicata (Fig. 4d).

En relacion con la riqueza en el bajo y el estero se regis-
traron 104 y 43 especies respectivamente. Las dos forma-
ciones compartieron 37 especies mientras que 67 fueron
exclusivas para el bajo y seis para el estero (Tabla 1). La
mayor abundancia se registro en las siete unidades mues-
trales del bajo donde se censaron 8797 (70,9 %) individuos
respecto a las cuatro unidades muestrales del estero que
tuvo 3606 (29,1 %). La figura de rango abundancia del
bajo y el estero sugiere que en ambos sitios la equitativi-
dad es similar, siendo L. hexandra la especie dominante
en ambas localidades (Fig. 3b). En el bajo las especies

a
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Figura 3. Curvas de rango-abundancia
de las 30 especies con mayores VI de la
comunidad de plantas presentes en las
sabanas estacionalmente inundables de 01 L L
Arauca en el periodo de lluvias y el de se- 0 5

quia a, y en el bajo y el estero b. Para las
abreviaturas de las especies ver Tabla 1.
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registradas usando la metodologia de lineas de intercepcién (L), e-f corresponden a especies registradas con la metodologia de cuadrantes (C). Se
hace distincién de las especies por el habito de crecimiento. El recuadro en el eje

méas abundantes fueron T. parvifolium, L. octovalvis,
S. jangouxii y S. laxa; mientras que en el estero fueron

w

representa los meses de lluvias.

H. amplexicaulis, L. octovalvis y O. lancifolia (Fig. 3 y
Fig. 5 respectivamente).
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Figura 5. Perfiles fisiondmicos mostrando la composicion de plantas vasculares presentes en las sabanas estacionalmente inundables de Arauca.
Vegetacion para zona de bajo evaluada a través de linea de intercepcion: a. periodo de sequia; b. periodo de lluvia. Ab = Andropogon bicornis, Ch =
Clidemia hirta, Lh = Leersia hexandra, Ms = Melochia spicata, Sa = Senna aculeata, Vb = Vernonanthura brasiliana.

] DISCUSION

Las familias més abundantes en este estudio fueron
Poaceae, Fabaceae y Cyperaceae y en la composicion
floristica predominaron especies como L. hexandra, A.
bicornis, S. laxa y Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen
similar a lo descrito por Blydenstein (1967) en sabanas
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inundables en los llanos de Colombia, Sarmiento et al.
(1971) y San José et al. (1998) en los estados de Barinas y
Apure en Venezuela, Rippstein et al. (2001b) en las saba-
nas del Carimagua (Meta), Diaz y Delascio-Chitty (2007)
en Ciudad Bolivar en Venezuela, y Diaz-P (2009) en el bajo
rio Orinoco y Pinzén C. et al. (2017) en sabanas inunda-
bles del departamento de Arauca. L. hexandra es una de



las especies que muestra mayor dominancia lo que refleja
su alto nivel de adaptacion a la variacion estacional y los
microrelieves que ocurren en el area. Esta especie ha sido
considerada una de las gramineas mas frecuentes en saba-
nas del Estado de Apure (Ramia 1967).

Las 110 especies registradas superan las de otros estudios
exceptuando a Rippstein et al. (2001b) quienes reporta-
ron 183 especies en altillanuras del Carimagua (Meta) y
Pinzén C. et al. (2017) que documentaron 363 especies
en pastizales de la sabana inundable de los municipios de
Arauca, Arauquita, Cravo Norte y Puerto Rondon (Arauca).
En contraste, Baruch (2005) en Venezuela registré entre
53 v 85 especies en la Guayana y sabanas oligotroficas
arenosas. Wilson et al. (2012) sugiri6 que las sabanas
evaluadas a escalas espaciales entre 1 m? y 49 m? son los
ecosistemas mas diversos del planeta en riqueza de espe-
cies vegetales con valores entre 89 y 131 especies respecti-
vamente. La riqueza de 110 especies en este estudio refleja
una alta diversidad a pesar de la pequefia escala espacial
considerada y corresponde a una diversidad intermedia
respecto a lo reportado por Wilson et al. (2012). Dicha
riqueza podria estar relacionada con el recambio de espe-
cies debido a la estacionalidad climatica a lo largo del afio
y adicionalmente a que se estudiaron dos formaciones (es-
tero y bajo) con variaciones microtopogréaficas (Figs. 5y 6).
En el estero, la microtopografia, el sustrato arcilloso que
facilita la retencion de agua y la mayor profundidad del
horizonte orgénico permiten que haya disponibilidad
derecursos para el crecimiento de las plantas gran parte del
ano (San José et al. 1998, Baruch 2005).

Para el régimen unimodal de lluvias de la Orinoquia se reco-
nocen cuatro fases o ecofases del hidroperiodo: sequia, en-
trada de aguas, aguas altas, y bajada de aguas (Rial 2000).
Sugerimos que la llegada de las lluvias en abril podria ser
considerada como un “disturbio” que afecta anualmente a
la comunidad vegetal dado que en el periodo de sequia solo
ocurren especies especialistas capaces de tolerar la escasez
del recurso hidrico. Las primeras lluvias en abril promue-
ven la proliferacion de especies que requieren una mode-
rada disponibilidad de agua pero permite aun la existencia
de especies propias del periodo seco. Posteriormente en
julio, y con mayores niveles de inundacion pueden ocurrir
algunas especies propias de la sequia, especies tolerantes a
niveles bajos de inundacién y otras adaptadas a la inunda-
cion permanente. Este patron que se evidencia en las mayo-
res riqueza de especies en mayo y julio (Fig. 2a) se ajusta a
la Hipotesis de Disturbio Intermedio (IDH) (Connell 1978)
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que predice que a frecuencias o intensidades intermedias de
disturbio la diversidad es maxima (Fig. 2a).

Un mecanismo propuesto para este patron incluye la
reducciéon en la exclusion competitiva (Connell 1978,
Premauer y Vargas 2004). En la comunidad vegetal estu-
diada las especies especialistas y adaptadas a sobrevivir
durante la sequia excluyen a las demas especies, pero la
llegada de las lluvias en abril (i.e. disturbio) propicia que el
recurso hidrico deje de ser un limitante y nuevas especies
reaparecen en la comunidad alcanzado el pico de rique-
za durante la mitad de la época de lluvias en julio. Este
ciclo anual se repite con la fase de disminucién o bajada
de aguas y posteriormente la llegada de la sequia. Otro
mecanismo no excluyente alterno a la IDH plantea que
en estadios tempranos posteriores a un disturbio se ocu-
pan nichos que se mantenian desocupados antes de que el
disturbio ocurriera (Roxburgh et al. 2004). En el area de
estudio, y particularmente durante la sequia extrema, se
observan en la microtopografia areas amplias de terreno
bajas de suelo sin vegetacion y es en las zonas altas (i.e.
terrazas) donde predominantemente persiste la vegeta-
cion en esta época del afio. Con la llegada de las épocas de
lluvias los espacios previamente desnudos son ocupados
aumentando la cobertura vegetal y la riqueza con especies
capaces de prosperar en condiciones de inundacion.

Asi, similar con lo descrito por Rial (2004) en estudios
realizados en los Llanos del Estado de Apure, €l ciclo anual
de inundacién y sequia y sus efectos, principalmente en
el nivel del agua, promueve un rearreglo de la comunidad
vegetal debido a la muerte de algunas especies y la reapa-
ricion de otras. Ese recambio de especies y rearreglo de
la comunidad se observa en la variacion en los IVIs de al-
gunas especies de hierbas, gramineas y arbustos (Fig. 4).
La tendencia para las hierbas con la llegada de las lluvias
es un aumento de IVI que persiste hasta septiembre. En
general, entre mayo y septiembre (periodo de lluvias), la
proliferacion de multiples especies de hierbas hace que las
gramineas reduzcan sus valores de IVI. Posteriormente
cuando bajan las aguas, las gramineas empiezan a aumen-
tar sus valores de IVI y al llegar la sequia (noviembre) los
arbustos y gramineas presentan valores altos en el IVI que
persisten durante la época seca dado que muchas especies
de hierbas desaparecen, o se hacen muy poco frecuentes.

La variacion en la composicion floristica por el régimen es-
tacional también se evidenci6 en la mayor equitatividad de
la comunidad en el periodo de lluvias debido a una mayor
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Figura 6. Perfiles fisiondmicos mostrando la composicién de plantas vasculares presentes en las sabanas estacionalmente inundables de Arauca. a.
Vegetacion para zona de estero durante época de lluvias evaluada a través de linea de intercepcion; b. Vegetacion para zona de estero durante época
de lluvias evaluada a través de cuadrante. Ae = Aeschynomene evenia, Au = Acmella uliginosa, Ab = A. bicornis, Bs = Bacopa salzmannii, Cp = Caperonia
palustris, Ea = Eleocharis cf. acutangula, Ee = E. cf. elegans, Hs = Hydrolea spinosa, Ha = Hyptis atrorubens, Lh = L. hexandra, Lo = Ludwigia octovalvis, Md
= Marsilea deflexa, Mf = Mayaca fluviatilis, Mp = Mimosa pigra, Ol = Oldenlandia lancifolia, Pm = Phyllanthus microphyllus, Pn = P. niruri, Sg = Sagittaria
guayanensis, Tg = Thalia geniculata, Tp = Trichanthecium parvifolium, Uh = Utricularia cf. hydrocarpa, Us = U. cf. subulata.

418



riqueza y abundancia de especies que hace que la comu-
nidad sea mas homogénea respecto al periodo de sequia.
Esto se observa en las diferencias de cobertura en las dos
temporadas; mientras que en el periodo de lluvias existe
cobertura casi continua de vegetacion, en los meses de se-
quia son frecuentes zonas de suelo desnudo y solo en zonas
altas de la microtopografia se concentran hierbas y gra-
mineas. Esto concuerda con estudios previos que plantean
que las condiciones de sequia reducen el nimero y la di-
versidad de especies presentes generando dominancia de
especies tolerantes a la sequia (De Martino y Marin 1999,
Rial 2000, House et al. 2003).

La equitatividad y la riqueza de especies de la comunidad de
estero fue menor respecto a la del bajo, debido posiblemente
a la mayor profundidad de la columna de agua en estero en
época de lluvias que impide el establecimiento de especies
poco adaptadas a condiciones de inundacién, mien-
tras que taxones como E. elegans, Thalia geniculata L. y
H. amplexicaulis tolerantes a la inundacioén son frecuentes.

En conclusion, se documenta que la sabana inundable ex-
hibe una alta riqueza de especies y una alta tasa de recam-
bio de especies a lo largo del afio asociado al régimen de
lluvias de la region. Ademas de evidenciar esos atributos,
se ratifica lo que ha sido detectado en otros estudios que
resaltan las altas riquezas de especies que pueden ser en-
contradas en ecosistemas de sabana (Furley 1999, Wilson
et al. 2012). Desde el punto de la conservacion, y si se tiene
en cuenta que en la Orinoquia existen més de 30 tipos de
sabanas (Romero et al. 2004) es posible que existan mu-
chas especies por documentar y aspectos ecologicos por
comprender. Asi, es importante el desarrollo de estudios
adicionales en las sabanas de la cuenca del Orinoco que
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permitan generar estrategias de uso sustentable y planes
de conservacion que garanticen la persistencia en el tiem-
po y la integridad funcional de estos ecosistemas. Esto es
imperativo debido a que por su aparente sencillez estruc-
tural y topogréfica las sabanas son muy susceptibles a ser
impactados por la expansion de la frontera agropecuaria
y, en el caso de Colombia, para la explotacion de recursos
mineros y petroliferos. Por tltimo, una de las implicacio-
nes de este estudio en métodos de muestreo de diversidad
vegetal en sabanas es que los mismos deben ser ejecutados
en el periodo de lluvias o la transicién lluvias-sequia. Esto
es importante en estudios de impacto ambiental, desarro-
llados como requisito para cambiar o modificar el uso del
suelo, debido a que muestreos realizados en la época seca
subestimaran la riqueza de especies y podrian propiciar
decisiones erradas que acarrearian la pérdida de biodiver-
sidad en ecosistemas de sabana en la Orinoquia.
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