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RESUMEN

Con el fin de conocer los cambios temporales en estructura, composicion floristica
y patrones espaciales en un bosque subandino Colombiano en ausencia de
impactos antropogeénicos, se establecieron dos parcelas permanentes de 0.5 ha en
el Parque Nacional Natural Munchique. En el afio 2007(t1) se marcaron, mapearon
e identificaron todos los arboles con un DAP 210cm; en el 2013(t;) se realiz6 la
segunda remedicién de las parcelas; también se midi6é el estrato de plantulas y

regeneracion, asi como la mortalidad y el reclutamiento.

Para las 11 especies mas abundantes de un total de 53 encontradas, se identifico
el patron de distribucion a través del andlisis de la varianza relativa, la cual se basa
en la agregacion, uniformidad o aleatoriedad; también se crearon diagramas de
dispersién utilizando las coordenadas de cada especie. En cuanto a la similitud
floristica entre estratos se establecieron tres matrices las cuales se correlacionaron
por medio de la prueba de Mantel. Se estimé el indice de Valor de Importancia
(IV1), la densidad y el area basal y se calculdé la tasa anual de mortalidad y
reclutamiento, asi como el coeficiente de Gini (G) para evaluar desigualdad en los

tamafos dimétricos de t; a to.

Los resultados mostraron que la distribucion espacial de las especies mas
abundantes es agregada y solo se presenté correlacion entre los estratos Adultos
—Regeneracién en la parcela 1. En cuanto a la estructura horizontal el mayor VI
fue para Wettinia kalbreyeri. La tasa de reclutamiento por hectarea en las dos
parcelas presenté valores muy similares entre parcelas, 1.28% y 1.33%, estos
valores son similares a las estimaciones mencionadas para bosques tropicales en
condiciones naturales. La tasa de mortalidad presentd valores de 0.82 % para la
parcela 1 y 1.17 % para la parcela 2, estos valores concuerdan con la media
reportada por varios autores. Aun cuando el tiempo de observacion del presente
estudio fue relativamente corto (seis afios) en ambas parcelas fue posible observar
cambios estructurales principalmente dados por el incremento diamétrico de la
mayoria de las especies. El patron espacial agregado puede ser resultado del
mecanismo de dispersion, de diferencias en requerimientos de hébitat o

variaciones climéticas que serd necesario estimar en futuros estudios.

Palabras claves: Tamafios diamétricos, patrones espaciales, desigualdades

diamétricas, dominancia, bosque tropical.



ABSTRACT

In order to know the temporal changes in structure, floristic composition and spatial
patterns in a Colombian sub-Andean forest in the absence anthropogenic impacts,
were established two permanent plots of 0.5 hectares each in the Munchique
National Park. In 2007 (t1) there were marked, mapped and identified all trees with
DAP = 10cm, in 2013 (t2) was undertaken a second remeasurement of both plots;
Seedling stratum and regeneration was also measured, as well as mortality and

recruitment.

For the 11 most abundant species out of a total of 53 found, was identified the
distribution pattern through analysis of the relative variance, which is based on the
aggregation, uniformity or randomness; scatter plots were also created using the
coordinates of each species. In terms of floristic similarity between strata three
matrices were established which were correlated using the Mantel. Was estimated
the Importance Value Index (IVI), the density, basal area and the annual rate of
mortality and recruitment was calculated, and the Gini coefficient (G) this last one in

order to assess any inequality presented in diametric sizes between t; to t..

The results showed that the spatial distribution of the most abundant species is
aggregate and only correlation were between the strata Adults-Regeneration plot 1.
As for the horizontal structure the highest VI was for Wettinia kalbreyeri. The
recruitment rate per hectare in the two plots showed very similar values between
plots, 1.28% y 1.33%, these values are similar to the estimates referred to tropical
forests under natural conditions. The mortality rate of 0.82% presented values for
plot 1 and 1.17% for parcel 2, these values are consistent with the average
reported by several authors. Even considering the small temporal scale (6 years)
presented at this paper, it was possible to observe changes structural mainly given
by the diameter increase of most species. The aggregate spatial pattern may result
from scattering mechanism, differences in habitat requirements or climatic

variations that will be estimated in future studies.

Key words: Diametric sizes, spatial patterns, diametric inequality, dominance,

tropical forest.
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CAPITULO I. Caracterizacion floristica y ecolégica del bosque

subandino Colombiano

1.1 Introduccion general

Colombia cuenta con una superficie continental de 1.142.000 km?, lo que equivale al
0.77% de las tierras emergentes del mundo. Se estima que en Colombia existen
alrededor de 1,754 especies de aves (19.4% del total mundial), 55,000 especies de
plantas fanerégamas y 155 especies de quirdpteros (17.22% del total mundial). Debido
a su rigueza biolégica, Colombia es reconocido como el tercer pais mas megadiverso

en el mundo (Ruedas et al., 2007).

En la actualidad los ecosistemas forestales enfrentan un grave deterioro debido a
multiples factores, entre los que destaca la tala clandestina, los aprovechamientos
forestales no planificados, la expansién de la frontera agricola y urbana, lo que ha
ocasionado una continua pérdida de especies de plantas vasculares y especies de
fauna silvestre, aun cuando muchas de ellas no han sido clasificadas por los
taxénomos (Pounds et al,.1999) .En Colombia el Parque Nacional Natural Munchique
(PNN Munchique) no es ajeno a esta situacion, ya que la presencia de asentamientos
humanos con mudltiples actividades para su subsistencia, como las agropecuarias, ha

transformado paulatinamente los ecosistemas forestales de esta region.

Ante el aumento de la pérdida de los ecosistemas forestales es necesario generar
informacion basica que permita implementar estrategias eficaces de conservacion,
manejo y recuperacion de areas degradas; razén por la cual se han realizado
investigaciones ecolégicas de largo plazo basadas en el establecimiento de parcelas

permanentes.

En este sentido la caracterizacion de la vegetacion representa el primer paso hacia el
entendimiento de la estructura y dinAmica de un bosque, lo que a su vez es esencial
para comprender los diferentes aspectos ecoldgicos, asi como para poder orientar de

manera mas eficaz el manejo exitoso de los bosques (Bawa & Mcdade, 1994).

El' PNN Munchique forma parte del Chocdé Biogeogréfico, una extensa region

neotropical localizada al este de Panama, el oeste de Colombia y el noroeste de



Ecuador, incluyendo una porcion del extremo norte de Perd. Por su gran biodiversidad
a nivel mundial, el PNN Munchique es considerado como una area prioritaria para la

conservacion de sus ecosistemas forestales (Acevedo, 1994).

En Colombia el PNN Munchique se localiza al sur-occidente del Departamento del
Cauca y es de vital importancia por su fisiografia y cobertura vegetal Unica, debido a
que regula el caudal hidrico permitiendo el abastecimiento de agua a las comunidades
locales. Sin embargo, existe poca informacion biométrica respecto a los patrones de
distribucion de las especies vegetales, a la dinamica de crecimiento, asi como de los
patrones de mortalidad y reclutamiento de las especies vegetales que constituyen este
ecosistema. Esta informacion es fundamental para el disefio y desarrollo de
estrategias de conservacion y manejo, mitigacién y restauracion de estos ecosistemas

forestales en el corto, mediano y largo plazo.

Segun (Rada, 2002) el bosque subandino o bosque montano bajo, como también se le
conoce, forma parte de los bosques andinos. En sentido general, los bosques andinos
no tienen un rango altitudinal bien definido dado que se encuentran distribuidos en
distintos pisos altitudinales, dependiendo de las condiciones ambientales particulares
de cada sitio, asi como de su exposicién a las corrientes de masas de aire himedo.
No obstante, generalmente en las areas tropicales el bosque subandino se ubica en
altitudes que oscilan entre los 1000 y 3500 metros sobre el nivel del mar (msnm)
(Rangel, 2000) y entre los 1500 y 2500 msnm en las areas subtropicales (Brown &
Kapelle, 2001).

La importancia del bosque subandino radica en que es un ecosistema de biodiversidad
compleja, contribuyendo con la captacién de agua en forma de humedales y complejas
redes hidricas que drenan hacia las partes medias y bajas de las cuencas donde se
asienta gran parte de la poblacion humana de los paises andinos, como Colombia,
Ecuador, Venezuela, Bolivia, entre otros. Estos ecosistemas, ademas de su gran
aporte hidrico, presentan formaciones vegetales Unicas en el mundo, tanto por su
composicion floristica como por las particularidades evolutivas de las especies que
han generado altos niveles de endemismo y diversidad biologica. Debido a la gran
importancia que tienen los bosques andinos como proveedores de servicios
ambientales, actualmente existe un gran nimero de proyectos y programas nacionales
e internacionales orientados a desarrollar politicas sobre el manejo de los recursos
hidricos (por ejemplo, el Programa Regional ECOBONA). Sin embargo, muy pocos

programas incluyen dentro de sus objetivos la adquisicion de informacién basica que



les permita generar conocimiento sobre su funcionamiento ecosistémico incluyendo su

distribucion espacio-temporal.

El bosque subandino es de gran importancia ya que constituye una gran franja
ecotonal en donde convergen especies de extremos altitudinales, derivado de la
amplia gama de condiciones ambientales, fisicas y geograficas. Este ecosistema ha
sido constantemente intervenido a través del tiempo (Gentry, 1993) no sélo por la
accion humana, sino también por procesos naturales como la interaccién entre la
precipitacion y las altas pendientes, lo cual facilita los movimientos en masa y la
aparicion de grandes claros, favoreciendo la existencia de numerosos nichos

ecoldgicos y por ende aumentando la biodiversidad (Brehm, 2008).

1.1.1 Caracterizaciéon geografica y floristica del bosque subandino

En los Andes colombianaos, existen tres cadenas montafiosas principales donde el piso
bioclimatico subandino se distribuye entre los 1,050 y 2,400 msnm (Ruedas, et al.,
2007). Sin embargo, estos rangos varian de acuerdo con la vertiente y la cordillera
(Cuadrol.1).

Cuadro 1.1.Distribucion del piso bioclimatico subandino

Cordillera | Vertiente | Rango altitudinal

(msnm)
Occidental | Occidental 1,100-2,200
Oriental 1,200-2,400

Central Occidental 1,200-2,200

Oriental 1,200-2,200
Oriental | Occidental 1,050-2,400
Oriental 1,100-2,300

En los bosques de montafia de los Andes (por encima de los 1,800 msnm), la
variacion ambiental parece promover cambios abruptos en la estructura, composicién
y dindmica de la vegetacion, incluso a escalas espaciales relativamente pequefas
(Homeier et al., 2010). Los estudios de la dinAmica natural de los bosques de montafa
han recibido poca atencion, a pesar de la importancia que tienen para la conservacion

de ecosistemas forestales considerados como fragiles o de distribuciéon restringida,
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como es el caso del bosque subandino. Aspectos concretos como conocer las tasas
de mortalidad y reclutamiento de especies han sido poco estudiados (Sierra et al.,
2007). Lo anterior resulta especialmente cierto en Colombia, donde los bosques
subandinos han perdido aproximadamente un 70% de la cobertura original (Rodriguez,
2004). Una de las zonas mejor estudiadas en Colombia en cuanto a la dinamica de los
bosques subandinos proviene del bosque de La Planada en donde se ha estimado una
tasa de mortalidad anual de arboles de 3.22% (Condit et al., 2006).

1.1.2 Factores determinantes de los patrones de distribucién espacial de las

especies forestales

El estudio de la distribucién espacial de las especies forestales es un factor importante
en la teoria ecolégica, debido a que proporciona informacion béasica sobre las
interrelaciones entre los procesos bioldgicos y ambientales que estructuran los
ecosistemas forestales. Mediante el analisis de distribucion espacial de las especies
forestales es posible conocer el papel que juegan los diferentes procesos que ocurren
en los ecosistemas forestales; estos incluyen estrategias de dispersion,
establecimiento, desarrollo y competencia de especies forestales, incluyendo procesos
de mortalidad y reclutamiento, asi como su interaccién con factores ambientales y
fisicos (Ledo et al.,2012).

Para explicar los patrones de distribucion de especies forestales en bosques de alta
diversidad, se han propuesto varias hip6tesis; una de ellas propone que la diversidad
se mantiene debido a la dispersion limitada de semillas y mortalidad dependiente de la
densidad (Janzen, 1970). Otra hip6tesis plantea que la alta diversidad se encuentra
asociada con una mayor heterogeneidad ambiental, lo cual ha llevado a una mayor
especializacion (Grubb, 1977; Ricklefs, 1977). En este sentido, una de las predicciones
es que la mayor diversidad se presenta en los bosques con escalas de perturbacion
intermedia (Connell, 1978; Tilman, 1994). Estos avances tedricos han sido estudiados
a través de parcelas permanentes a largo plazo en bosques tropicales (Losos & Leigh,
2004).

En un contexto espacial, los planteamientos de Hubbell (2001) sugieren que la
distribucion actual de los organismos no son el resultado de procesos deterministicos
sino estocasticos es decir, que su establecimiento est4 determinado por la entrada y la

salida de los individuos en una comunidad, producto de eventos aleatorios que ocurren



durante la historia de vida de las especies que permanecen en un sitio en particular.
Asi, procesos como la competencia, la especializacion de habitat, la dispersiéon
limitada, no son factores que determinan que el patrén de distribucion de las
poblaciones sea regular, agregado o aleatorio, sino el conjunto de todos los efectos
gue se derivan de dichos procesos; lo cual no es otra cosa que la entrada y la salida
de individuos por nacimiento, migracion, muerte o extincion (Galeano & Vallejo, 2009).

En los patrones de distribucion regular, los individuos se localizan uniformemente en el
espacio, el cual se asume puede emerger como producto del escape de individuos a
distancias razonables de sus parentales, mostrando territorialidad (Connell, 1971,
Janzen, 1970). En contraste en un patrén de distribucién aleatorio, los individuos se
encuentran de una manera imprevisible en el sitio; esto es la probabilidad de que un
organismo ocupe cualquier punto en el espacio es la misma para todos los individuos.
Por su parte, las distribuciones agregadas ocurren cuando los recursos en el ambiente
se presentan de manera irregular o si los individuos tienden a ser atraidos entre si. Por
lo anterior, el patron de distribucién espacial de una especie da una idea sobre las

relaciones ecoldgicas a nivel intra e inter-especifica (Lemay & Staudhammer, 2005).

Diferentes procesos pueden inducir patrones espaciales especificos, por ejemplo,
procesos de mortalidad debido a la competencia entre arboles, puede llevar a una
distribucion regular de las especies, mientras que los patrones de distribucion
agregados pueden originarse debido a las distintas estrategias de regeneracion
(dispersion de semillas) de las especies, incluyendo la sobrevivencia de pocas
plantulas, probablemente por la cantidad de material acumulado (frutos, plantulas), los
efectos de enfermedades, a la heterogeneidad topografica y a la apertura de claros en
el dosel por disturbios (Hou et al.,2004).

1.1.3. Dinamica de la regeneracion de los ecosistemas forestales

La heterogeneidad de habitat en el sotobosque es un factor que promueve la
diversidad de especies de la comunidad forestal, ya que previene la exclusion
competitiva y de este modo promueve la riqueza de especies; dicha heterogeneidad se
ha asociado principalmente al régimen de perturbaciones de diversa escala espacial
y/o temporal (Grubb, 1977; Ricklefs, 1977; Saldana & Lusk, 2003).



La diversidad de especies es considerada un atributo de la composiciéon de la
comunidad; en este sentido, las especies arbdreas estan predestinadas u obligadas a
crecer soOlo en ciertos sitios 0 en asociacion con ciertas especies particulares. Estas
especies se encuentran en donde sus propagulos logran sobrevivir y competir
exitosamente con la vegetacion circundante. El éxito en el establecimiento y
crecimiento de las especies en un determinado ambiente esta estrechamente
relacionado con los caracteres fisiologicos y morfolégicos asociados a la captura de
recursos como luz y nutrientes (Lantham, 1992; Lepage et al.,2000). Por consiguiente,
la capacidad de las especies de crecer cuando la luz no es limitante, asi como de
sobrevivir a bajos niveles de luz, es determinante en la dinAmica sucesional y en la

coexistencia de especies en comunidades forestales (Kobe et al.,1995).

La regeneracién natural en un bosque depende de nichos ecolégicos como las
aperturas originadas (claros) por la caida de &rboles que generan condiciones
propicias para el crecimiento y desarrollo de las plantulas y juveniles que han
permanecido bajo la sombra del dosel. Existen diferentes caracteristicas de los claros
que influyen en la dinamica de la regeneracion, entre ellos el tamafo, la forma, la edad
y la orientacién pero también influyen el tipo y el estadio de crecimiento de la planta, la
altura de la vegetacion circundante y el microhabitat que favorece también el

crecimiento de plantulas (Saldana & Lusk, 2003).

1.1.3.1 Factores que influyen en la regeneracion

La capacidad de una especie arbbérea para crecer y competir con éxito esta
determinada por factores internos (fisiologia del arbol), factores externos (ambientales
e.g. precipitacion, temperatura, radiacion solar, etc. y fisicos e.g. la micro-topografia,
suelos, fisiografia, etc.); la integracion de estos factores determina la productividad
forestal (Pritchett, 1986).

Los factores externos que influyen en la productividad del bosque, pueden agruparse
en componentes bidticos y abidticos (Musalmen et al.,1991). Dentro de los
componentes bibticos se encuentran la densidad de la vegetacion, variabilidad
genética, vegetacion competidora, la eventual incidencia de plagas y enfermedades, la
presencia de aves y roedores, los microorganismos del suelo, insectos y hongos.

Estos representan diferentes grados de influencia, tanto de manera positiva como de



manera negativa (depredacion, dafio a semillas o desplazamiento), en los procesos de
regeneracion de los ecosistemas forestales (Valdez,1992). Dentro de los componentes
abidticos se encuentran variables climéticas, las condiciones del sitio (Islas, 1987)
como las caracteristicas topogréficas, la exposicion a la luz y la altura sobre el nivel del
mar, lo que provoca que la viabilidad de la regeneracién encuentre serias restricciones
(Daniel et al.,1982).

1.1.4 Dinamica de los procesos de mortalidad y reclutamiento

Los procesos de mortalidad, definida como la muerte de los arboles por diversas
causas, juegan un papel importante en la dindmica de los ecosistemas forestales. Su
funcionamiento, en todas las escalas, es fundamental como condicionante de la
demografia arbérea (Carey et al.,1994; Manokaran & Swaine, 1994; Ramirez et
al.,2002). La composiciéon floristica, estructura y en general la dindmica de los
ecosistemas forestales, son el resultado de procesos que producen patrones
diferenciales de mortalidad de las distintas especies y ademas generan condiciones
que orientan en forma particular las rutas sucesionales; por lo que la historia de un
area forestal, incluyendo las tasas de mortalidad y reclutamiento de arboles y su
influencia sobre el funcionamiento del bosque, debe ser estudiado para entender la

dindmica de la vegetacion (Ramirez et al., 2002).

Por su parte el reclutamiento es uno de los aspectos mas importantes de la dindmica
poblacional en ecosistemas forestales y se refiere al incremento en el nimero de
arboles y arbustos, en un area de bosque. Los procesos de reclutamiento son una
manifestacion de la fecundidad de las especies y de la tasa de crecimiento y
sobrevivencia de los individuos juveniles. Aunque en la mayoria de los estudios sobre
bosques tropicales, los procesos de reclutamiento se relacionan con la dinamica de los
procesos de mortalidad manteniendo més o menos constante la densidad de &rboles,
la relacién entre mortalidad y reclutamiento para periodos cortos y en areas pequefias
ha sido dificil de entender (Swaine & Lieberman, 1987) e incluso existen pocos

estudios realizados principalmente en ecosistemas tropicales y sub-tropicales.

Algunos estudios indican que las variables estructurales como densidad, area basal y
namero de especies fluctdan a lo largo del tiempo, sin embargo, cuando se mantiene

un régimen constante de perturbaciones, la densidad relativa puede ser mantenida a



través de un balance entre las tasas de mortalidad y reclutamiento de arboles (Peralta
et al.,1987; Ramirez, et al., 2002).

Actualmente se han incrementado los procesos de fragmentacion en muchos bosques
tropicales, lo cual genera un aumento en su dindmica que puede afectar
significativamente la composicion y diversidad de especies arboreas presentes en
dichos ecosistemas (Quinto et al.,2009)

1.1.5 Cambios estructurales en el bosque

La estructura de un bosque esta definida por la distribucién espacial y temporal,
incluyendo el arreglo vertical y horizontal de las especies forestales (Kuchlera, 1996;
Rangel & Velasquez, 1997). La estructura vertical refleja la estratificacion o la altura de
las especies y la horizontal se manifiesta en la densidad, el area basal, el tamafio
diamétrico y la cobertura, asi como en la distribucion de las especies (Rangel &
Velasquez, 1997).

Tradicionalmente no solo se utilizan criterios de composicién y estructura para
describir los tipos de bosque, sino también condiciones ambientales bajo las cuales
ciertas caracteristicas estructurales vy floristicas tienden a ocurrir (Finegan et al., 2001,
Montagnini & Jordan, 2005). La vegetacion es el resultado de la accién de los factores
ambientales sobre el conjunto de especies que interactian y habitan en un espacio
continuo, de manera que la composicion y la diversidad de especies de un sitio reflejan
el tipo de clima, la naturaleza del suelo, la disponibilidad de agua y nutrientes, y la
elevacion (Matteucci & Colma, 1982; Montagnini & Jordan, 2005).

En el trépico se ha reportado (Brown & Lugo, 1990; De Walt & Maliakal, 2003; Ewel,
1980; Ferreira & Prance, 1999) - que la riqueza, la composiciéon floristica y las
caracteristicas estructurales tales como la distribuciéon diamétrica, el area basal y la
biomasa aérea, pueden llegar a parecerse a las del bosque primario durante los
primeros 30 a 50 afios de la sucesion (Brown & Lugo, 1990; De Walt & Maliakal, 2003;
Ewel, 1980; Ferreira & Prance, 1999), o por el contrario, que ésta recuperacion puede
diferir enormemente por lo menos durante un siglo, dependiendo de la intensidad del

uso previo del suelo (Yepes et al., 2010).



1.2 Justificacion

Durante las ultimas dos décadas en varios paises tropicales se han realizado
esfuerzos importantes de investigacion para entender la dinamica del crecimiento y
rendimiento de las especies que integran los bosques. Sin embargo, la mayoria de los
estudios ecoldgicos hasta ahora realizados estan basados sélo en registros iniciales o
bien en cronosecuencias es decir, la sustitucién de la escala temporal por la escala
espacial bajo distintas condiciones del estado de desarrollo o madurez de la
vegetacion, por lo que es necesario realizar investigaciones a largo plazo para
entender los procesos que operan en la escala temporal tales como la sucesion vy el
crecimiento con el fin de fundamentar el manejo y la conservaciébn de estos

ecosistemas.

En el PNN Munchique se han realizado importantes estudios floristicos temporales que
aportan informacién para el conocimiento de la flora del parque; sin embargo hasta la
fecha no se han realizado estudios que involucren aspectos sobre su dinamica

ecoldgica en donde se incluya la escala temporal en estos estudios.

Esta investigacién representa el primer estudio ecolégico de largo plazo que se lleva a
cabo en el PNN Munchique. En ella se documenta la dinamica ecolégica de dos
parcelas permanentes las cuales han permanecido sin perturbacién antropogénica
durante los Ultimos seis afos; se incluyen aspectos sobre la distribucion espacial que
presentan las especies arbo6reas del bosque, la similitud floristica entre los arboles
adultos, regeneracion y plantulas, los cambios temporales en estructura y composicion
floristica en ausencia de perturbaciones antropogénicas y el impacto de los procesos
de mortalidad y reclutamiento sobre la estructura y composicién floristica de estos

ecosistemas.

1.3 Preguntas de investigacion

¢ Cudl es el patron de distribucion espacial de las especies mas abundantes del

bosque subandino?

¢ Existe una similitud entre la composicién floristica de los arboles adultos DAP =210

cm, plantulas>1.30 m de altura y regeneracion < 1.30 m de altura?



¢, Cudles son los cambios estructurales y floristicos durante seis afios de exclusion de

impactos antropogénicos?

1.4 Hipétesis

Considerando la revision bibliogréafica realizada con relacion al estado del
conocimiento de los temas tratados en las preguntas de investigacion en este capitulo,
con base en la experiencia previa y el conocimiento del area de estudio, se generaron

las siguientes hipotesis:

Hipotesis 1. Las especies mas abundantes presentan una distribucion espacial

agregada en el bosque subandino.

Hipotesis 2: La composicion floristica del estrato adulto es similar a las plantulas y la

regeneracion del bosque subandino.

Hipotesis 3: El bosque subandino presenta cambios estructurales y floristicos

importantes en los Ultimos seis afios en ausencia de perturbaciones antropogénicas.

1.5 Objetivo General
Describir la dinamica floristica y estructural de las especies arbdreas del bosque

subandino en el suroccidente de Colombia durante seis afios de exclusion

antropogeénica.

1.5.1 Objetivos Especificos

= Analizar los patrones de distribucion espacial de las especies mas abundantes

del bosque subandino.

= Determinar si se presenta una similitud floristica entre arboles, plantulas y

regeneracion.
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= Estimar los cambios temporales en estructura y composicion floristica durante

seis afos de exclusion de impactos antropogénicos del bosque subandino.

1.6 Métodos

1.6.1 Descripcion del area de estudio

El area de estudio se ubica en el Parque Nacional Natural Munchique (PNN
Munchique) en el Departamento del Cauca, al occidente de la ciudad de Popayan, en
jurisdiccién del municipio de ElI Tambo, Colombia, entre los 2° 28' y 2° 55' de latitud
Norte y los 76° 51'y 77° 10' de longitud Oeste (Figura 1.1).

260000 270000 280000 20000 300000
1:300,000 Parcelas
0 3 6 12 18 24
O e e * Condor ¢ ElRecuerdo

Figura 1.1. Localizacion del PNN Munchique en el Departamento del Cauca en el

suroccidente de Colombia.
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De acuerdo a la clasificacién fitogeografica de (Cuatrecasas, 1958) los ecosistemas

del PNN Munchigue forman parte de la selva Neotropical.

El bosque subandino o selva subandina, ocupa las vertientes mas abruptas de las
cordilleras, localizadas en alturas que van desde 1,000 hasta 2,400 msnm vy
precipitaciones regularmente distribuidas de 1,000 a 4,000 mm anuales; las
temperaturas medias oscilan entre 16 y 23°C. La fisonomia de los bosques que
conforman la selva subandina es muy semejante a la selva inferior, con una
disminucion en las especies con raices tipo estribos o tabulares, con presencia de
palmas grandes, lianas y epifitas lefiosas; mientras que las especies arboreas con
hojas menores o micréfilas comienzan a ser evidentes y alcanzan alturas entre 15y 30
metros (2005-2009,). Entre los 2,000 y 2,400 msnm, que son los limites altitudinales
superiores del piso subandino, se encuentran géneros caracteristicos como:
Weinmannia, Clusia, Tovomita, Laplacea, Drimys, Brunellia, Rhamnus, Ficus, llex,
Xylosma, Oreopanax, Guarea, Cedrela, Symplocos, Panopsis, Euplassa, Roupala,
Palicourea, Miconia, Clethra, Chrysochlamys, Viburnum, Bejaria y Juglans (Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 2005).

El PNN Munchigue posee una superficie aproximada de 47,000 hectareas,
geograficamente se ubica sobre la vertiente occidental de la Cordillera Occidental,
razén por la cual los aspectos fisico-bibticos son caracteristicos de la regién pacifica
caucana; desde una perspectiva politica y socioeconémica presenta influencia tanto de
la region andina como pacifica caucana (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2005).

Clima

El clima del PNN Munchique esta determinado principalmente por su ubicacion en la
zona sur del pacifico colombiano, incluyendo su gradiente altitudinal; la precipitacién
se encuentra entre (3,000 — 5,000 mm) y la humedad relativa (87%) existente a lo
largo del afio (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2005)

caracteristicas que a su vez son el reflejo de la accién de dos flujos de aire:

a) Banda nubosa que forma la zona de convergencia Intertropical o zona de

confluencia de los vientos alisios del noreste y sureste que al desplazarse hacia otras
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latitudes, determina variaciones en la precipitacion, definiendo para el area protegida

dos periodos de mayor pluviosidad (Eslava, 1993).

b) Circulaciéon regional y local de masas de aire producidas por la diferencia en la
intensidad de la radiacion. Cuando estas masas se enfrian provocan la condensacion
y por consiguiente la formacion de nubosidad y precipitaciones; en este caso aspectos
como la cobertura vegetal y la topografia desempefian un papel importante (Cantera,
1993). Este fenomeno determina la dindmica hidrica de los bosques de niebla
caracteristicos del area protegida. La humedad relativa promedio en la region es de
aproximadamente 87% y se ve favorecida por la nubosidad y la niebla caracteristica
del lugar. La variacién altitudinal del PNN Munchique que va desde 500 hasta 3,000
msnm, permite la presencia de varios pisos térmicos como el calido (200-1 000
msnm), templado (1,000-2,000 msnm) y frio (2,000-3,000 msnm).

De acuerdo a informacién meteorol6gica de la Estacién Climatol6gica Munchique, la
temperatura en la zona de estudio puede variar desde 10 a -12°C en el dorso
montafioso de la Cordillera Occidental, y hasta 27°C en las partes bajas del rio San

Joaquin, Mechengue y Agua Clara.

Hidrologia

La ubicacion limitrofe del PNN Munchique sobre la divisoria de aguas de la Cordillera
Occidental lo convierte en un area de conservacion de gran cantidad de fuentes
hidricas que drenan al Rio San Juan de Micay, una de las principales corrientes de la
cuenca pacifica. Reflejo de dicha riqueza, es la composicion del complejo hidrico del
PNN Munchique que cuenta con 2,870 tipos de cauces agrupados en 6 rios, 38
quebradas y 2,826 drenajes, muchos de ellos sin hombre, que en total recorren
2,107.5 km de longitud. Este complejo hidrico se encuentra constituido por dos
subcuencas que aportan sus aguas a la cuenca del Rio San Juan del Micay: el
sistema San Joaquin-Mechengue que constituye el 64.35% del area protegida y Agua
Clara con el porcentaje restante (Cuadro 1.2) (Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial , 2005).
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Cuadro 1.2. Extension de las subcuencas protegidas por el PNN Munchique

Subcuencas Area Microcuencas
(ha)

San Joaquin 19.079 a7

Mechengue 11.619 21

Agua Clara 16.279 1

Total 46.977 69

Suelos

Los suelos del PNN Munchique han sido poco estudiados, en general son suelos poco
evolucionados, desaturados y presentan afloramientos del material parental, lo que
indica que la profundidad efectiva de los mismos es reducida. Igualmente debido a que
son suelos lavados por la constante precipitacion, son bastantes acidos y pobres en
nutrientes. Otra de las caracteristicas de los suelos existentes en el area protegida es
su fragilidad a la pérdida de cobertura boscosa natural, aspecto que determina la
presencia de procesos erosivos severos (deslizamientos) por efectos de un relieve
abrupto, alta precipitacion pluvial y deforestacion (Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial, 2005).

Biodiversidad

En cuanto a la biodiversidad existente en el PNN Munchique, se cuenta con valiosa
informacion  primaria proveniente de diferentes investigaciones cientificas
desarrolladas especialmente en cuatro sectores de manejo: La Romelia, La Gallera, El
Céndor y Veinte de Julio. Los enfoques dados a tales estudios han permitido contar,

entre otros aspectos, con inventarios de plantas superiores.

Los resultados obtenidos de investigaciones reflejan, no sélo la importancia del area
protegida como centro de diversidad y endemismo del pacifico colombiano, al reportar
el descubrimiento de nuevas especies para la ciencia o la ampliacion de su
distribucién, sino que también han proporcionado elementos para afirmar que el PNN

Munchique presenta altos niveles de representatividad e integridad ecoldgica. En
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términos de biodiversidad, el PNN Munchique cuenta con 1048 especies de plantas

superiores (Acevedo, 1994).

El endemismo hace referencia a la regién del Choc6 Biogeogréfico, la cual es un area
ampliamente destacada como una ecorregién de elevado endemismo de especies y
alta diversidad biolégica, especialmente para plantas (Gentry, 1982). Los niveles de
endemismo en el PNN Munchique son altos, sin embargo los microendemismos son
muy comunes en la region, razon por la cual el area estd enfocada a la conservacion,
ya que la pérdida de estas areas causaria la extincion de un nimero considerable de
especies. A nivel nacional, el grupo de plantas del PNN Munchique presenta un 32.7%
de especies endémicas de Colombia tales como: Aiphanes duquei, Pentacalia
munchiquensis, Sphyrospermum munchiquensis, Oreomunnea munchiquensis.
Actualmente, las actividades humanas son el factor de disturbio mas importante que
afectan a la distribucion de especies en el PNN Munchique, ya que se ha ocasionado

una reduccién importante de las poblaciones de algunas especies.

Segun el libro rojo de la UICN de las plantas fanerégamas de Colombia las categorias

de riesgo de las especies son las siguientes:

(EX): Extinto

(EW): Extinto en Estado Silvestre
(CR): En Peligro Critico

(EN): En Peligro

(VU): Vulnerable

(NT): Casi Amenazado

(LC): Preocupacién Menor

(DD): Datos Insuficientes

(NE): No Evaluado

Algunas familias, géneros y especies importantes en la zona son:

Bombacaceae: Son arboles del dosel en bosque maduro; las especies arbéreas de
esta familia tienen por lo general grandes dimensiones, troncos lisos y en algunas
especies presentan aguijones en la corteza cuando jévenes, observandose la cicatriz
de éstos en el tronco adulto. Casi todas son especies de rapido crecimiento, de alli su

madera relativamente suave Yy liviana, algunas especies tienen fruto comestible. El uso
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mas frecuente de las especies de esta familia, es ornamental, algunos ejemplos de
esta familia son las ceibas (Ceiba pentandra) comunes en calles y avenidas y en
mayor medida el castafio (Pachira aquatica) y palosantos (Pseudobombax
septenatum), este Ultimo es un &rbol de gran valor paisajistico por su grueso tronco
verdoso y las flores como copas blancas entre el ramaje. Otra especie de gran
importancia es Spirotheca rhodostyla Cuatrec., la cual es muy parecida a las ceibas
(Cardenas & Salinas, 2006).

Chrysobalanaceae: Esta familia habita en las regiones hiUmedas y célidas, y a menudo
crecen en las orillas de los rios, aunque existe un pequefio grupo de especies de los
géneros Couepia y Licania que prefieren habitats montanos, entre 1,500-2,000 msnm
de altitud o inclusive por encima de los 2,400 m. Las Chrysobalanaceae incluyen
muchas plantas UGtiles, con usos que van desde lo medicinal hasta lo maderable,
artesanal o industrial, y en menor medida, tienen frutos comestibles. Son importantes
desde el punto de vista ambiental, como alimento o sitio de anidamiento de fauna

silvestre (Cardenas & Salinas, 2006).

Lecythidaceae: Esta familia esta compuesta en su mayoria por especies exclusivas de
bosques de viejo crecimiento, con buena estructura y buen estado de conservacion;
muy pocas especies son capaces de reproducirse en habitats perturbados. Ademas de
su abundancia y diversidad, las Lecythidaceae tienen un papel ecologico importante
como fuente de alimento para polinizadores (principalmente insectos) y dispersores
(aves, mamiferos y peces que consumen la pulpa o la semilla de gran valor alimenticio

y energético) (Cardenas & Salinas, 2006).

Quercus humboldtii Bonpl: En Colombia el roble es una especie que ha sido
catalogada de gran importancia ecoldgica, se distribuye a lo largo de todas las
regiones montafosas, entre los 1,000 y 3,600 m de altitud. Ha sido reportado en el
Cauca: Municipio del Tambo, PNN Munchique, camino de Las Palmas a La Gallera,
entre 1,460-1,510 msnm. A pesar de ser una especie de amplia distribucion, muy
abundante y conformar grandes &reas de bosques, la mayoria de las corporaciones
autbnomas regionales del pais la reportan como una especie con un grado avanzado
de amenaza debido a la extraccion maderera. De acuerdo a las corporaciones, casi el
42% de sus poblaciones han sufrido un intenso proceso de disminucion, por lo cual el
roble entra a la categoria vulnerable (VU). Existen poblaciones naturales de robledales

en los parques nacionales naturales. Su madera es utilizada en la construccion de
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viviendas (vigas y enchapados), carrocerias, vagones, toneles, cabos de herramientas,

ebanisteria y para la elaboracién de carbén de palo (Cardenas & Salinas, 2006).

Wettinia: Este género cuenta con 21 especies y es uno de los cuatro géneros de
palmeras que tienen su centro de diversidad en la region de los Andes. Quince
especies de Wettinia se encuentran a altitudes por arriba de los 1,000 m en los Andes,
a menudo en poblaciones muy densas. Siete especies llegan a altitudes de 2,000 m o
mas. Pese a la elevada diversidad y a menudo gran abundancia de las palmeras de
Wettinia en los Andes solo algunos usos han sido registrados. Los troncos de muchas
especies son utilizados para postes y vallas y las poblaciones de al menos una
especie W. kalbreyeri, parecen haber sido negativamente afectadas por esas

practicas (Henderson et al,.1995).

Perturbaciones humanas

El estado actual de muchos ecosistemas de Colombia es preocupante, debido a la
acelerada transformacion y casi desaparicion de los mismos, a causa de actividades
antropicas que afectan directamente el funcionamiento y su dinamica. En ecosistemas
naturales tropicales existe una amenaza de destruccion constante debido a los
disturbios ocasionados por la deforestacion, la expansion de la frontera agricola, la
ganaderia, el avance de la mancha urbana y la sobreexplotacion de recursos y

contaminacion (Gomez & Vargas, 2011).

La pérdida de cobertura forestal del 2001 al 2005-2007 en el PNN Munchique fue de
2,635.75 ha, pasando de una cobertura del 94.29% al 88.69%. Lo anterior es producto
de los conflictos que se presentan en la regién y que tienen influencia directa sobre los
procesos de conservacion, educacion y uso sostenible de la biodiversidad en
cualquiera de sus escalas (paisaje, comunidad, especies y genes) y que son la
pobreza econOmica, implementacion de proyectos con inadecuado énfasis de
desarrollo humano y ambiental, conflictos generados por grupos armados ilegales,
dindmica itinerante de produccion, dispersion de cultivos ilicitos e incremento de la
poblacion humana dentro del Parque, estos factores determinan los conflictos de uso
de suelo actuales y las consecuencias no cuantificadas para la biodiversidad y
servicios ecosistémicos asociados (Parque Nacional Natural Munchique,2012;

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2005).
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En el area de estudio se presentan sectores boscosos en donde se observa que el
paisaje ha sido sometido a antropizacion, a través de la continua extraccion de madera
de especies como el comino crespo (Aniba perutilis) y el chanul (Humiriastum
procerum), las cuales son especies muy apreciadas por la calidad de su madera; esto
surgié a partir de los afios 70 en donde la tala constituyé una amenaza que afecto la
zona oriental y sur del PNN Munchique, dejando consecuencias en las poblaciones de
especies maderables que no cuentan con brinzales o latizales que garanticen su

regeneracion (Gomez, 2008).

1.6.2 Parcelas permanentes

El establecimiento de parcelas permanentes de muestreo permiten realizar
investigaciones ecoldgicas de largo plazo para responder preguntas sobre la dinamica
y la funcién de los ecosistemas forestales y el papel que cumplen las especies que los
integran, debido a que estos procesos se realizan a lo largo de amplias escalas
temporales. Por esta razon es necesario la conformaciéon de programas especiales
que, motivados por el interés de conocer y entender los procesos a largo plazo,
garanticen la permanencia de los proyectos de investigacion orientados hacia estos
propésitos. En Colombia existen pocas iniciativas de este tipo, una de ellas es la
parcela permanente localizada en el bosque nublado establecido por el Centro de
Ciencias Forestales del Tropico (CTFS). No obstante, existe una valiosa experiencia
previa de investigacion constituida por diversas iniciativas llevadas a cabo desde hace
algunas décadas por instituciones publicas y privadas, entre las cuales se encuentran

institutos de investigacién, universidades y organizaciones no gubernamentales.

Las parcelas permanentes actuales en Colombia cubren alrededor de 100 hectareas y
se localizan en distintas regiones boscosas del pais. Aunque los métodos empleados
durante su establecimiento son variados y el estudio a largo plazo de la vegetacion es
apenas incipiente, con contadas excepciones, tanto las parcelas, como la experiencia
adquirida, conforman bases solidas que permiten profundizar en el conocimiento

ecoldgico y silvicola de los bosques Colombianos (Vallejo et al., 2005).

Un objetivo fundamental de las parcelas permanentes es generar informacion basica
de calidad y pertinencia cientifica de manera continua y, que la informacion generada

en las mismas, sea estrictamente comparable con informacién producida en estudios
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similares llevados a cabo en otras regiones o latitudes. Las parcelas permanentes son
de gran utilidad para obtener informacion importante sobre los patrones de distribucion
espacial y temporal de las especies de plantas, lo cual ayuda no sélo a describir mejor
la estructura y biodiversidad, sino que se pueden inferir procesos que actian sobre
una determinada especie y su comunidad bidtica. En estas areas de investigacion
ademas se obtiene informacion sobre la dinamica de reclutamiento y mortalidad de
especies, lo cual es de importancia ecolégica para inferir procesos de sucesion
natural, incluyendo cambios en la composicion de especies, estructura y fisionomia de

la vegetacion a través del tiempo y el espacio (Finegan, 1984).

Las parcelas permanentes de monitoreo constituyen elementos indispensables para
determinar cientificamente las variables que explican el crecimiento y la dinAmica del
bosque. Por la naturaleza de su disefio, la periodicidad de las mediciones y el alcance
de sus resultados, el establecimiento de parcelas permanentes se recomienda como
una practica complementaria pero obligatoria para el estudio de la dinamica,

reclutamiento y mortalidad de los ecosistemas forestales.

La remedicién de parcelas permanentes constituye la base de la informacion necesaria
para estudiar los cambios de los bosques a través del tiempo; mediante este tipo de
monitoreo es posible inferir sobre la dinamica de los bosques, evaluar la respuesta de
estos a diferentes tratamientos silviculturales y poder analizar cuantitativamente su
desarrollo. Los anteriores aspectos son aspectos clave para garantizar su

conservacion, asi como para poder planificar diferentes acciones de manejo.

1.6.3 Disefio de método de muestreo

El método de muestreo para llevar a cabo el presente estudio, consisti6 en el
establecimiento de dos parcelas permanentes de 0.5 ha cada una, ambas localizadas
dentro del PNN Munchique (Foto 1.1). La distancia entre ambas parcelas es de
aproximadamente 1.47 km en linea recta. Las caracteristicas fisiograficas de las dos
parcelas, las coordenadas, altitud, pedregosidad, exposicién y pendiente se presentan

en el Cuadro 1.3.

19



Foto 1.1. A. Condor (Parcela 1), B. El Recuerdo (Parcela 2)

Cuadro 1.3.Caracteristicas de las parcelas permanentes fuente de informacién para la

investigacion.

Latitud Norte 2°44’16.8”
Latitud Oeste 76°56’32,4”
0.5 ha

1,730 msnm

Al menos una roca cada 10m

1-2

6-41

El bosque fue sometido a la
continua  extraccion de
madera de especies como el
Comino crespo (Aniba
perutilis)y 'y el Chanul
(Humiriastum procerum),
especies muy apreciadas por
la calidad de su madera. Se
ubica cerca de caminos Yy
potreros.

Latitud Norte 2°44’59.4”
Latitud Oeste 76° 56’ 55.9™
0.5 ha

1,930 msnm

Muy pocas rocas, apenas
visibles

0-1.5

6-42

El bosque presenta un alto
grado de conservacion,
debido al dificil acceso, no
presenta actividades
ganaderas ni extraccion de
madera. Se ubica cerca de
nacimientos de agua y algunos
cultivos de maiz y platano.
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1.6.3.1 Establecimiento de las parcelas

En el aflo 2007 fueron establecidas ambas parcelas permanentes mediante el uso de
brdjula, clinbmetro, estacones y cinta métrica. La delimitacion perimetral de cada
parcela se llevé a cabo de acuerdo a los métodos utilizados en topografia, haciendo
correccion de distancias con el uso de una tabla de pendientes. Cada parcela de 0.5
hectérea se subdividié en 25 subparcelas de 20 x 10 m, estas fueron delimitadas con
tubos de pvc de 70 cm de altura cada 10 m, en cada uno de sus vértices marcados de
acuerdo con el sistema cartesiano de coordenadas. En cada subparcela se
establecieron 2 subcuadrantes de 10 x 10 m denotadas por A, Bo Cy D (Figura 1.2y
Foto 1.2).

20m

A B 10m

50m A B A B A B A B A B

100m

Figura 1.2. Representacidbn esquematica de cada parcela permanente de 0.5 ha

dividida en subparcelas de 10 x 20 m.

Foto 1.2. A. Marcaje de las coordenadas, B. Delimitacion de las parcelas, C. Marcaje

de los arboles
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Con el fin de caracterizar el medio fisico donde fue establecida cada parcela se
registraron datos de pendiente, altitud, pedregosidad y exposicion siguiendo el
protocolo propuesto para este fin por (Olvera et al,.1996).

1.6.3.2 Numeracion, marcaje y medidas dasométricas

Para caracterizar la vegetacion dentro de cada parcela permanente se incluyeron las
siguientes formas de vida: arboles, palmas y helechos, individuos =2 10 cm diametro a
la altura del pecho (DAP). En la numeracion de los individuos se siguié una secuencia
dentro de las subparcelas de 10 x 20 m; todos los individuos fueron marcados con
placas metalicas con un ndmero consecutivo, dando inicio en el cuadrante A y
siguiendo las manecillas del reloj. La medida del didmetro se realiz6 con cinta
diamétrica a 1.30 m arriba del nivel del suelo; ademés a cada arbol se le marcé el
lugar de la medicién del DAP con pintura amarilla con el fin de tomar el diametro en la
misma posicién en posteriores remediciones. La medicién de los individuos fue
realizada por la misma persona con el fin de garantizar la consistencia del registro de

la informacion.

1.6.3.3 Remedicion de las parcelas permanentes

En el afio 2007 se realiz6 la primera medicion de los arboles encontrados en las dos
parcelas establecidas. Durante esta primera etapa, se enumeraron, marcaron y
registraron todos los arboles adultos que durante ese tiempo tenian un DAP 210 cm,
ademas se midieron sus alturas, al mismo tiempo que se realizdé el mapeo de cada
arbol dentro de las parcelas. Este proceso consistid en ubicar las coordenadas “X” y
“Y” en este caso el eje X tenia un valor de 100 m y el eje Y 50 m, de esta manera se
fueron ubicando los &rboles de acuerdo a la marcacién de los tubos de pvc cada 10 m
y con una cinta métrica, la cual proporciona una mayor precision de la localizacion de

cada arbol dentro de la parcela.

En el 2013 se remidieron todos los arboles sobrevivientes registrados en la medicion
del 2007. La altura fue estimada por la misma persona; para la remedicion del
diametro se coloco la cinta diamétrica sobre la linea amarilla a 1.30 m de altura.

Ademas, se registraron los datos de los arboles caidos y quebrados, ubicando su
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respectiva placa para el conteo de mortalidad (Foto 1.3). Para el inventario de
reclutamiento, se registraron los nuevos individuos cuyo diametro alcanzé un DAP 2

10 cm. Todos los individuos reclutados fueron numerados con un nimero consecutivo,

marcados y mapeados mediante las coordenadas XY.

Foto 1.3. A. Arbol muerto, B. Muestra botanica C. Montaje de parcela de 1m?2,

1.6.3.4 Medicién de plantulas y regeneracion

En el afio 2013 se hizo la caracterizacién de plantulas en donde se midieron todos los
arboles y palmas con individuos >1.30 m de altura encontrados en el centro del sitio de
200 m?, se delimité un sub-sitio circular de 40 m?2, mientras que para la regeneracion
fueron considerados todos los individuos < 1.30 m de altura para ello se establecieron
cuatro cuadros de 1 m?2 ubicados al centro del circulo de 40 m? (Figura 1.3). Los

individuos fueron registrados con los nombres comunes en las planillas de campo.

/

Plantulas

T
. ‘ . Regeneracion
N

Figura 1.3. Modelo de muestreo para plantulas y regeneracion en la parcela de 200 m2
(Olvera et al., 1996).
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1.6.3.5 Identificacion botanica

En cada parcela permanente se realizaron recolectas botéanicas de todas las especies,
para lo cual se tomaron al menos tres ejemplares de cada una de ellas, buscando que
tuvieran estructuras reproductivas, las cuales son necesarias para la identificacion
(Foto 1.4). El material recolectado fue prensado en campo y posteriormente secado en
el Herbario de la Universidad del Cauca (CAUP) del Museo de Historia Natural de
Colombia, donde se depositaron los ejemplares mejor conservados, como material de

referencia de la investigacion.

El material fue determinado por expertos botanicos o empleando claves taxonémicas
disponibles en monografias, revisiones taxonémicas y floras, para posteriormente
cotejar con especimenes del Herbario CAUP. El material que no se logré identificar en
el Herbario CAUP, fue llevado al Herbario de la Universidad Nacional de Bogota,

donde se recibié el apoyo de especialistas en los diferentes grupos taxonémicos.

Foto 1.4. A. Toma de muestras de arboles, B. Muestra fértii de palma, C.

Identificacién y montaje.
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CAPITULO II. Anédlisis del patrén de distribucion espacial y

similitud floristica entre estratos

2.1 Introduccidn

Debido a la alta complejidad estructural y floristica de los bosques tropicales el estudio
de patrones de distribucion espacial y temporal de especies arbdreas ha tomado una
importancia significativa durante las dos ultimas décadas (Condit et al., 2000; Gentry,
1988; He et al,.1996). Los patrones de distribucion espacial y temporal de la
vegetacion de una zona determinada, son el resultado de la interaccion de los factores
ambientales, los procesos bioldgicos, incluyendo la interaccion entre especies que
coexisten (Matteucci & Colma, 1982).

Entender como se distribuyen los organismos en el espacio geografico es crucial, ya
que permite comprender o bien determinar el efecto de sucesos pasados sobre el
patrén de distribucién actual de las especies con el fin de describir de forma eficiente
la estructura horizontal y vertical de las comunidades forestales, asi como para inferir
procesos biolégicos o ambientales que estructuran los bosques tropicales (Montafiez
et al,.2010; Ruiz et al,.2009).

En la actualidad existe debate entre las teorias ecoldgicas que explican la distribucién
espacial y temporal de las especies, incluyendo los procesos que generan la
diversidad de plantas vasculares en los bosques tropicales. Por un lado se encuentran
las teorias que explican la diversidad floristica a partir de aspectos deterministicos o
con un enfoque fundamentado en la teoria clasica del nicho (Gentry, 1988; Tuomisto et
al., 1995). Por otro lado, considerando otros enfoques, la distribucién espacial y
temporal de las especies asi como la diversidad, se ha abordado a partir de procesos
estocasticos de dispersion, competencia, historicos y biogeograficos (Hubbell, 1979;
Hubbell & Foster, 1986; Levin et al,.2003).

Los planteamientos de Hubbell (2001) sobre los procesos que generan la diversidad
de plantas vasculares en los bosques tropicales, sugieren que la distribucién actual de

los organismos no son el resultado de procesos deterministicos, sino estocasticos, es
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decir, que su establecimiento estard determinado por la entrada y la salida de los
individuos en la comunidad, producto de eventos aleatorios que ocurren durante la
historia de vida de las especies que permanecen en un sitio en particular. Asi,
procesos como la competencia, la especializaciéon de nicho, la dispersion limitada o la
mortalidad aleatoria, no son los que determinan que el patron de distribucion espacial
de las poblaciones sea regular, agregado o aleatorio, sino de la suma de todos los
efectos que se derivan de dichos procesos.

Un enfoque complementario consiste en evaluar el grado de agregacion o dispersion
de las especies en el espacio, el cual permite identificar mecanismos que mantienen y
promueven la coexistencia de especies y la diversidad vegetal de los ecosistemas
naturales (Hyatt et al., 2003). Lo anterior es de utilidad con el fin de inferir sobre los
procesos mas importantes en la formacién de los patrones de distribucién de especies
(Condit, et al., 2000; Tilman & Kareiva, 1997). De hecho, el patrén de la agregacion de
las especies es una de las principales determinantes de la relacién especie-area
(Plotkin et al., 2000) y podria dar ideas sobre cdmo una especie usa los recursos
(Condit, et al., 2000; Montoya et al,.2009) o se ve afectada por su capacidad de
dispersion (Hubbell, 1979; Plotkin, et al., 2000).

Recientemente Montoya, et al., (2009) demostraron que el grado de agregacion
espacial de especies arbéreas en los bosques templados ha sido subestimado
considerablemente en los modelos de distribucién de especies basado en predictores
ambientales. Los anteriores autores sugirieron que tales estructuras espaciales
pueden resultar de procesos especificos de la especie, independientemente de las
condiciones ambientales. En bosques tropicales, los patrones de distribucién de
especies de arboles pueden depender del contexto, en primer lugar, de la
estocasticidad local en los procesos de constitucion (Hubbell, 2001) y en segundo
lugar, debido a que la distribucion de las especies esta fuertemente supeditada a las
caracteristicas especificas de cada sitio (por ejemplo, las perturbaciones pasadas o la

heterogeneidad ambiental).

En cuanto a los estudios de la similitud floristica entre estratos arboéreos, se han
realizado muy pocos trabajos; sin embargo un enfoque importante es la teoria de
escape propuesta por Connell (1971); Janzen (1970) la cual establece que los
propagulos capaces de distanciarse del entorno materno incrementan su probabilidad
de supervivencia, ya que (1) evitan competir por recursos entre ellos y con el adulto,

(2) pueden evadir el posible efecto letal de diversos patégenos asociados a la madre y,
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asimismo, (3) pueden eludir a los depredadores de semillas y/o plantulas,
dependientes tanto de la distancia a la planta madre como de la densidad de
propagulos. Por ende se espera, que la probabilidad de germinar, establecerse,
sobrevivir y crecer serd mayor entre mas distante se encuentre del arbol materno
(Howe & Smallwood, 1982).

En el presente capitulo se presentan los resultados de un estudio llevado a cabo en el
bosque subandino al suroccidente de Colombia, en el Departamento del Cauca, en
donde se busca identificar cual es el patron de distribucidon espacial que describen las
especies mas representativas de este ecosistema en términos de agregacion,
uniformidad o aleatoriedad de las especies arbdreas en dos parcelas permanentes, asi
como establecer si se presenta una similitud floristica entre los estratos de la

vegetacion adulta, plantulas y regeneracion.

2.2 Objetivo general

Determinar el patrén de distribucion espacial que presentan las especies arboreas del
bosque subandino Colombiano, asi como establecer si se presenta una similitud

floristica entre los estratos de la vegetacion adulta, plantulas y regeneracion.

2.2.1 Objetivos especificos

i. Analizar el patrén de distribucion espacial que presentan las especies arbéreas
més abundantes del bosque subandino.
ii. Determinar si existe similitud floristica entre los arboles adultos, las plantulas y

la regeneracion del bosque subandino.

2.3 Preguntas de investigacion

¢, Cudl es el patron de distribucion espacial de las especies arbéreas mas abundantes

del bosque subandino?

¢ Existe una similitud entre la composicion floristica entre los distintos estratos que

componen el bosque subandino?
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2.4 Hipdotesis

Las especies arbéreas mas abundantes del bosque subandino presentan una
distribucion espacial agregada.

La composicion floristica del bosque subandino del estrato adulto es similar a la

composicion floristica de las plantulas y la regeneracion.

2.5 Procesamiento y analisis de datos

La captura y organizaciéon de los datos para el desarrollo de este capitulo se realizé en
la hoja de célculo Excel 2010. El andlisis de datos se realizé6 mediante el software

estadistico InfoStat versién 2013 (Balzarini et al., 2013).

2.5.1 Analisis de los patrones de distribucién espacial

Para el andlisis del patron de distribucién espacial de las especies de los individuos
adultos, debido a la heterogeneidad floristica encontrada en las dos parcelas
estudiadas, asi como a la marcada diferencia en los patrones de abundancia de las
especies, se seleccionaron las especies mas abundantes en cada parcela que
tuviesen como minimo siete individuos por parcela. Considerando este criterio so6lo

fueron elegidas 11 especies.

El patrén de distribucién de espacial de las 11 especies mas abundantes de cada
parcela se determind a través del andlisis de la varianza relativa siguiendo la
metodologia propuesta por Matteucci y Colma (1982) considerando los siguientes

criterios:

e Patron de distribucion aleatorio: la varianza es igual a 1. Los individuos de las
especies se encuentran distribuidos al azar. Cada punto del espacio tiene
igual probabilidad de estar ocupado por un individuo de la especie

considerada.
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e Patron distribucién agregado: la varianza relativa es mayor a 1; la alta
varianza se debe a que los individuos se concentran en cantidades

grandes en pocas unidades muéstrales.

e Patron de distribucién regular: la varianza relativa es menor que 1, debido a
gue los individuos se distribuyen mas uniformemente de lo esperado en las

unidades muéstrales.

Es importante mencionar que para las variables diametro 2007, didmetro 2013, altura
2007 y altura 2013, se realizé un andlisis de la varianza para cada parcela con el fin de
identificar el patrén de correlacion espacial de las especies. Para la variable didmetro,
se corrigio la heterogeneidad de las varianzas (heterocedasticidad) usando el menu de
modelos lineales generales y mixtos de InfoStat (Balzarini et al., 2013).

Para las 11 especies arbéreas mas abundantes en cada parcela se construyeron
diagramas de dispersién para los dos periodos de medicion (2007-2013). Para este fin,
fueron utilizadas las coordenadas de ubicacion de cada especie dentro de su
respectiva parcela, las cuales hacen referencia a la localizacién de los arboles con el
fin de obtener la distribucion espacial en el plano de 100 x 50 m. Desde un punto de
vista analitico, un diagrama de dispersion es un grafico que muestra un conjunto de
puntos ordenados en el plano por sus coordenadas X y Y. Este procedimiento se
utiliza cuando se desea visualizar la variacién conjunta de dos variables cuantitativas
(Balzarini et al., 2008).

2.5.2 Andlisis de similitud floristica entre estratos

Para llevar a cabo el analisis de la similitud floristica entre los tres estratos dentro de
cada parcela, fueron construidas tres matrices de abundancia, una por cada estrato
floristico. Posteriormente, se realiz6 un analisis de correlacion entre matrices,

utilizando los valores de similitud estimados para cada uno de tres estratos.

Se analizé la relacién entre pares de matrices: adultos-plantulas, adultos-regeneracion

y plantulas-regeneracion. Dado que el tamafio de cada matriz fue diferente en cada
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uno de los estratos debido a la diferencia en la composicion floristica encontrada en
cada estrato, durante este andlisis se realiz6 un re-muestreo de la matriz mas grande
(mayor) con el fin de obtener el mismo valor entre las filas de cada una de las matrices

a correlacionar.

En las casillas en donde no se contaba con la informacion respectiva, debido a la
ausencia de esa categoria, fueron complementados con ceros; finalmente una vez
estructurada la informacion se corrié una prueba de correlacion de Mantel para cada
una de las relaciones anteriormente descritas, utilizando el menu de andlisis
multivariado - correlacion distancia-similitudes del software estadistico InfoStat
(Balzarini, et al., 2013).

Una matriz de distancia es una matriz cuyos elementos representan las distancias
entre los puntos tomados por pares de un conjunto de datos. Produce una
representacion de los individuos considerando una escala euclidiana de modo que las
distancias en dicha escala se aproximan a las distancias en la realidad. La
correspondencia entre dos matrices de distancia (o similitud) es la via mas simple para
evaluar a los elementos entre las dos matrices. EI método consiste en obtener un
estimador de la correlacion elemento a elemento estimado mediante el coeficiente de
correlacion lineal de Pearson. Se acompafia con un diagrama de dispersion entre los
elementos de cada una de las matrices relacionadas, con el objeto de poner en
evidencia pares de datos andmalos en el patrén de correlacion. La prueba mas
adecuada para evaluar la correlacién entre dos matrices es la prueba basada en el
estadistico Z de Mantel. Si se presenta una correlacion significativa entre matrices es
posible reportar el coeficiente de correlaciéon de Pearson como medida de la magnitud

de la asociacion entre matrices (Balzarini, et al., 2013).

2.6 Resultados

2.6.1 Composicion floristica de arboles adultos

En la parcela 1 fueron encontrados un total de 377 individuos en el afio 2007 (t1) y 385

en el 2013 (t2); mientras que en la parcela 2 se encontraron 324 individuos en t; y 325
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en to. El nimero de familias encontrado en las dos parcelas fue similar, sin embargo el

nuamero de géneros y especies fue mayor en la parcela 2 (Figura 2.1).

70 1 64

60 - 55
50

50 - 44

40 -
30 - 26 Parcela 1

mParcela 2
20 -

Familias Géneros Especies

Adultos

Figura 2.1. Descripcion de la composicion floristica del estrato adulto en la dos

parcelas permanentes

Las especies mas abundantes en el estrato adulto fueron Wettinia kalbreyeri,
Ladenbergia macrocarpa, Ocotea sp., Quercus humboldtii y Nectandra aff. discolor en
la parcela 1 y Ocotea sp., Wettinia kabreyeri, Elaeagia mariae, Nectandra sp., y

Elaeagia utilis en la parcela 2.

2.6.2 Composicion floristica de plantulas y regeneracion

Se registraron 279 plantulas para la parcela 1 y 309 para la parcela 2; en cuanto a la
regeneracion se encontraron 522 en la parcela 1 y 580 en la parcela 2. El nUmero de

familias, géneros y especies encontradas en cada parcela se presenta la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Descripcion de la composicion floristica de los estratos plantulas y

regeneracion encontradas en la dos parcelas permanentes.

Las 5 familias mas representativas tanto para el estrato de plantulas y el estrato de
regeneracion para las dos parcelas fueron Melastomataceae, Lauraceae, Rubiaceae,
Lecythidaceae y Euphorbiaceae.

Las especies mas abundantes en el estrato de plantulas fueron Eschweilera andina,
Elaeagia mariae Wedd, Miconia floribunda (Banplond) DC, Psychotria gentryi (Dwyer)
C.M. Taylor y Miconia smaragdina en la parcela 1. En la parcela 2 las especies mas
abundantes fueron Miconia aeruginosa, Elaeagia mariae, Eschweilera antioguensis

Dugand & Daniel, Miconia floribunda y Miconia brachycalyx.

En el estrato de la regeneracion las especies mas abundantes en la parcela 1 fueron
Wettinia kalbreyeri (Burret) R. Bernal, Quercus humboldtii Bonpl., Eschweilera andina
(Rusby) J.F Macloire, Elaeagia mariae y Miconia calvescens, en la parcela 2 fueron
Miconia caudata, Wettinia kalbreyeri, Miconia floribunda, Cyathea sp. y Miconia

aeruginosa.
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2.6.3 Distribucién espacial de especies

Los resultados encontrados sugieren que la distribucién espacial que presentan las

especies mas abundantes es agregada, ya que presentaron varianzas relativas

mayores a 1; solo 4 especies mostraron una distribucion regular, es decir que

presentaron varianzas relativas menores a 1, Elaeagia Marie, Hyeronima duquei,

Ocotea macrophylla en la parcela 1 (Figura 2.3) y Faramea coffeoides en la parcela 2

(Figura 2.4).

Parcela 1

Varianza relativa

Aleatoria Regular Agregada

Patron de distribucion espacial

m Wettinia kalbreyeri

m Quercus humboldtii

= Nectandra sp.

mAlchornea glandulosa

m Billia rosea

m Nectandra aff. discolor
Ladenbergia macrocarpa
Ocotea aff.floccifera
Elaeagia mariae
Hyeronima duquei

Ocotea macrophylla

Figura 2.3. Valores de la varianza relativa de la distribucién espacial de las especies

mas abundantes en la parcela 1.
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Parcela 2
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Varianzarelativa
P

3
Myrcia sp.
2 Miconia caudata
1 — Eschweilera antioquensis
0 Psychotria gentryi

Aleatoria Regular Agregada Faramea coffeoides

Patron de distribucion espacial

Figura 2.4. Valores de la varianza relativa de la distribucién espacial de las especies

mas abundantes en la parcela 2.

En lo que respecta a la distribucién espacial de las 11 especies mas abundantes en el
plano horizontal de cada parcela de 100 x 50 m para los dos periodos de medicion, los
resultados muestran que la mayoria de las especies en ambas parcelas presentan una

distribucion agregada (Figuras 2.5y 2.6).

Para el caso de la parcela 2 (Figura 2.6), las especies de arboles se encuentran mas
separados que en la parcela 1, lo cual podria atribuirse a que el bosque donde se
establecio esta parcela se encuentra més conservado asi como debido a que los
diametros de las especies son comparativamente mas grandes, por lo que se asume
la competencia es mas fuerte lo que conduce a un menor nUmero de especies que

logran establecerse.
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Figura 2.5. Distribucion espacial de las especies més abundantes de la parcela 1 en el
plano de 100 x 50 m.
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Parcela 2 (2007)
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Figura 2.6. Distribucion espacial de las especies mas abundantes de la parcela 2 en el

plano de 100 x 50 m.
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2.6.4 Similitud entre estratos arb6reos

Los resultados de la prueba de Mantel sugieren que en la parcela 1, la composicién
floristica entre los estratos adultos-plantulas y plantulas-regeneracion no estan
correlacionados; sin embargo la composicién floristica del estrato adulto-regeneracion
en esta misma parcela indicaron que ambos estan correlacionados (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Correlacion entre los estratos arboreos de la parcela 1 mediante la prueba

de Mantel.
Parcela 1 Coef. Correlacion (r) p
I T I 1
Adultos- Plantulas -0.05 0.35
Adultos-Regeneracion 0.76 0.002
Regeneracion-Plantulas 0.0002 0.61

En el caso de la parcela 2, no se encontré ninguna correlacion entre la composicién
floristica de los estratos adultos-plantulas, adultos-regeneracion y plantulas-

regeneracion (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Correlacion entre los estratos arboreos de la parcela 2 mediante la prueba

de Mantel.
Parcela 1 Coef. Correlacion (r) p
Adultos- Plantulas -0.00019 0.6
Adultos-Regeneracién 0.00016 0.17
Regeneracion-Plantulas 0.007 0.31
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Los resultados obtenidos de la prueba de Mantel indicaron que solo existe correlacion
entre las matrices de distancia de los tres estratos floristicos analizados, por lo que se

infiere a partir de estos resultados que la composicion floristica entre cada uno de ellos
es diferente (Figura 2.7 y Figura 2.8).
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Figura 2.7. Gréfica de correlacion a partir de la prueba Mantel de la parcela 1 para los

estratos Adultos-Plantulas, Adultos-Regeneracion y Plantulas-Regeneracion.
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Figura 2.8. Grafica de correlacién a partir de la prueba Mantel de la parcela 2 para los

estratos Adultos-Plantulas, Adultos-Regeneracion y Plantulas-Regeneracion.

2.7 Discusion

Los estudios a nivel floristico del sotobosque (plantulas y regeneracién) de bosques
andinos tropicales indican que las familias Rubiaceae y Arecaceae generalmente son
las mas diversas en el sotobosque de un bosque de la Cordillera Occidental
colombiana (Gentry, 1986; Kattan et al,. 1984). Por ejemplo en regiones como Chocé y
la Amazonia, los anteriores autores sefialan que las familias mas diversas son
Rubiaceae y Melastomataceae. Los resultados de los anteriores trabajos coinciden
con los resultados encontrados en este estudio, en donde se encontré que Arecaceae,
Rubiaceae y Melastomataceae se encuentran entre las familias con mayor riqueza
floristica en ambas parcelas permanentes.
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En general, para las dos parcelas en el estrato de regeneracion se encontré una
mayor concentracion de individuos (522 parcela 1, 580 parcela 2) y de riqueza (30
especies p: y 33 p2). Sin embargo a medida que los individuos jovenes crecen se
observa una disminucién importante de su densidad; en este caso en el estrato
plantulas 279 p1, 309 p2 individuos y 25 pi1, 24 p. especies. esto concuerda con el tipo
de patron de distribucion reportado para bosques tropicales por Galeano (Galeano,
2001).

Distribucion espacial

Los resultados encontrados de este estudio muestran que la mayoria de especies que
constituyen el bosque subandino del &rea de estudio, tienden a describir formaciones
floristicas siguiendo un patrén de distribucion agregada. Lo anterior coincide con
algunos estudios realizados en ecosistemas similares en Colombia (Montafiez, et al.,
2010) donde la mayoria de las especies que forman parte de los bosques tropicales de
tierras bajas, tienden a formar patrones de distribucién agregado, lo cual no coincide
con lo reportado por (Hubbell (1979), Sakai & Oden(1983) quienes reportan que la
abundancia de mayoria de las especies de estos ecosistemas muestran un patrén de
dispersién aleatorio, en cuanto a la aleatoriedad encontrada fue minima, lo que sugiere
gue el patron de distribuciéon es controlado por procesos deterministicos que evitan

ese tipo de distribucién en el bosque subandino.

Los resultados de este estudio indican que la mayoria de las especies mas
abundantes en cada parcela, presentan una distribuciébn agregada lo cual puede
deberse principalmente al mecanismo de dispersion de las especies que constituyen
estos ecosistemas, a diferencias en requerimientos de habitat, a las variaciones
climaticas (agregacion para resistir los cambios), incluyendo los factores bioticos
adversos (Morlans, 2004). Por ejemplo, para el caso de Wettinia kalbreyeri, una palma
tipica de los bosques altoandinos de Colombia y Ecuador, una de las especies mas
abundantes en las parcelas permanentes en este estudio (ver Tabla 3.1; Cap. Ill),
presentd un patron de distribucion agregado en las dos parcelas lo que puede
atribuirse principalmente a dos aspectos principales: i) su estrategia reproductiva, las
palmas como es el caso de Wettinia kalbreyeri, se caracteriza por su limitada
dispersion (debido al tamafio de su semilla, 18.4 x 14.1 mm), incluyendo a la alta
depredacion de sus semillas por roedores y ungulados (Painter, 1998) y ii) al efecto

de la heterogeneidad del habitat, principalmente de los factores edaficos que limitan
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su establecimiento (Martinez & Alvarez, 1995), sin embargo, son escasos los estudios

que detallen estos aspectos.

La distribucion agregada puede deberse también al efecto de los patrones de
sobrevivencia de pocas plantulas, en ocasiones debido a la cantidad de material
acumulado (frutos, plantulas) atrayendo hongos patégenos e insectos en las
proximidades (Janzen, 1970). Por otra parte este tipo de distribucion probablemente
pueda ser explicada por la teoria de nicho ecoldgico donde la coexistencia de especies
est4 determinada por la forma en que utilizan los recursos disponibles y el impacto
sobre la disponibilidad de los mismos, de esta manera la coexistencia de especies

esta limitada por la similitud que presentan en estos atributos (Berazategui, 2012).

Similitud floristica entre estratos

Por otro lado, con relacion a la hipétesis de que “la composicion floristica del estrato
adulto es similar a la regeneracion y las plantulas del bosque subandino”, la prueba de
Mantel mostré que sé6lo se presentd una correlacién positiva entre el estrato adulto-
regeneracion, sin embargo no se presenté una correlacion entre los estratos adultos-
plantulas y plantulas-regeneracion respectivamente en la parcela 1, por lo que la
hipotesis planteada en este capitulo parcialmente se acepta. Lo anterior supone que
durante el proceso de transicion del estado de plantulas hacia estados de desarrollo
mas avanzados, se presenta un efecto de cuello de botella (Houle, 1992) en el
proceso de regeneracion ya que esta es la etapa donde se define la capacidad de
establecimiento de una especie. Lo que eventualmente podria representar importantes
implicaciones en la dinamica de la comunidad incluyendo el mantenimiento de la
diversidad (Muscarella et al., 2012). La abundancia de plantulas puede ser muy alta en
primera instancia, pero en poco tiempo esto puede revertirse, ya que la gran mayoria
de individuos de las especies involucradas eventualmente muere por efectos de
competencia entre individuos de la misma especie y otras plantas como bejucos o
hierbas (Fredericksen & Licona, 2000; Fredericksen & Mostacedo, 2000).

De acuerdo a la composicion de especies reportadas en la parcela 1 con muchas
lauraceas y Quercus, esto probablemente nos puede indicar que el dosel superior esta
compuesto principalmente por especies tardias y que las plantulas y regeneracion
puede estar compuesto por una mezcla de pioneras y tardias, pero tardias diferentes a

las del dosel, producto de la estocasticidad en la dispersion y otros factores
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propuestos por (Hubbell, 2001). Los bosques tropicales andinos tienen una alta
diversidad que es un reflejo de una complejidad de factores bibticos (dispersion,
competencia, depredacién) que son muy importantes y pueden estar sujetos tanto a
procesos deterministicos (gran diversidad de estrategias de dispersion, competencia,
tolerancia entre otros.) como a procesos estocasticos propuestos por Hubbell (2011).

Para el caso de la parcela 2 no se encontr6 correlacion entre los 3 estratos de
desarrollo analizados. El hecho de que no se encontré ninguna correlacion entre los
estratos analizados en este estudio, concuerda con la hipétesis de escape propuesta
por Janzen (1970) y (Connell, 1971; Janzen, 1970), la cual propone que en
comunidades forestales, se presenta un distanciamiento entre el estrato adulto y los
estratos juveniles de la misma especie de manera que exista una mayor probabilidad
de éxito en el proceso de establecimiento debido que se evita, por un lado,

competencia intraespecifica, y por otro lado la depredacién de semillas.

Por otro lado, la composicién floristica del sotobosque de las dos parcelas
posiblemente estd siendo afectada por la presencia de especies arbustivas
(observacion personal) de tal manera que no ha permitido un establecimiento
adecuado o satisfactorio de estos estados de desarrollo por lo que se considera que
esta puede ser la principal razon de que no haya similitud floristica de los estratos
jovenes (plantulas y regeneracion) con los arboles adultos. Por lo tanto, es posible
suponer que a pesar de que las parcelas de estudio se encuentran en un proceso
claro de sucesion temprana, su composicion es variable debido a los efectos de la
fragmentacion del paisaje (Denslow et al,.1987; Kattan, et al., 1984; Young et
al,.1987).
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2.8 Conclusiones

La distribucién espacial de las especies mas abundantes en las dos parcelas
permanentes del bosque subandino, presentan un patron de distribucion
agregada, la cual es una estrategia para tolerar la competencia y a los posibles
cambios ambientales, lo cual coincide con estudios en otros bosques

tropicales.

En cuanto a la similitud floristica, solo se presentd una correlacién en el estrato
adultos-regeneracion en la parcela 1 y ninguna correlacion en la parcela 2, esto
probablemente se deba a un cuello de botella en el proceso de regeneracion lo
que afecta el establecimiento de las especies y produce cambios en la
diversidad.

La similitud entre el sotobosque y los arboles adultos de las dos parcelas es
baja; sin embargo la composicion especifica de las plantulas transitorias en el

sotobosque corresponden principalmente a especies en el estrato adulto.
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CAPITULO IlIl. Dinamica estructural y floristica del bosque
subandino colombiano en ausencia de perturbaciones

antropogénicas

3.1 Introduccién

Los bosques andinos se consideran uno de los ecosistemas mas amenazados de
Colombia, por lo que se requiere generar informacion que apoye en la propuesta de
estrategias que coadyuven a la conservacién de los recursos naturales del area a
través de la implementacion de un aprovechamiento sostenible. Los bosques andinos
han sido reconocidos como uno de los principales centros de diversidad del mundo, en

particular la region de los andes tropicales (Medina et al., 2010).

En términos generales, la composicion floristica, la variacion estructural y condiciones
ambientales del bosque subandino son muy similares a la de los bosques montanos
de las regiones tropicales y subtropicales del planeta. La composicion floristica y
estructural, la dinamica de crecimiento, asi como los procesos de mortalidad y
reclutamiento de los ecosistemas forestales, generalmente son atribuidos a procesos
de competencia intra e interespecifica, asi como al efecto de factores ambientales y la
historia de un area forestal, por lo que deben ser estudiados con el fin de entender la
dinAmica de la vegetacién y la tasa de recambio de las especies, asi como para
evaluar el impacto de las actividades antropicas sobre los sistemas naturales (Carey,
et al., 1994).

En particular los procesos de mortalidad, incorporacion y crecimiento son influidos por
perturbaciones naturales o antrépicas, las cuales pueden operar sobre una amplia

variedad de escalas temporales y espaciales (Lugo, 1995; White & Pickett, 1985).

El andlisis de la distribucion diamétrica permite inferir el estado demografico de las
masas de bosques y sus posibles problemas de conservacion. Por ejemplo, una
distribucion de clases de tamafios pequefios, corresponden a arboles mas jovenes y

asegura la regeneracion de la poblacion (Taylor & Halpern, 1991).
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Este trabajo se desarrollé con el propésito de contribuir al entendimiento de la
dindmica floristica y estructural del bosque subandino, se analizaron la distribucion
diamétrica, la composicion floristica, asi como la dinamica de los procesos de
mortalidad y reclutamiento de las especies arbdreas del bosque subandino colombiano
ocurridos a lo largo de seis afios (2007-2013) de exclusion de disturbios

antropogénicos.

3.2 Objetivo general
= Estudiar los cambios estructurales y floristicos, asi como la dinamica de los

procesos de mortalidad y reclutamiento, ocurridos durante los ultimos seis afios

en ausencia de perturbacién antropogénica del bosque subandino.

3.2.1 Objetivos especificos

i. Estimar los cambios temporales en estructura y composicién floristica del

bosque subandino en ausencia de perturbaciones antropogénicas.

ii. Determinar la influencia de los procesos de mortalidad y reclutamiento en la

estructura y composicion floristica de estos ecosistemas.

3.3 Pregunta de investigacion

¢ Cuales son los cambios estructurales y floristicos ocurridos en el bosque subandino

durante seis afios de exclusion de perturbaciones antropogénicas?

3.4 Hipétesis

El bosque subandino excluido de perturbaciones antropogénicas durante seis afios,

presenta cambios estructurales y floristicos significativos.
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3.5 Andlisis y procesamiento de datos

La captura, ordenamiento y analisis de los datos obtenidos se realiz6 en los programas
Excel y SPSS v.15; con la finalidad de caracterizar la estructura de las especies mas
importantes encontradas en cada parcela permanente, ésta se analizé desde el punto
de vista vertical y el horizontal:

Estructura vertical es la forma como se organizan y distribuyen las especies y sus
poblaciones entre el dosel del bosque y la superficie del suelo; esto se hace a través
de las variables altura y cobertura con lo cual se pueden obtener perfiles de
vegetacion (Melo & Vargas, 2003).

Estructura horizontal permite evaluar el comportamiento de los arboles individuales y
de las especies en la superficie del bosque. Esta estructura puede evaluarse a través
de indices que expresan la ocurrencia de las especies, lo mismo que su importancia
ecoldgica dentro del ecosistema, estructura de tamafios, areas basales y densidades
(Melo & Vargas, 2003).

Con la finalidad de caracterizar la estructura horizontal de las especies mas
importantes encontradas en cada parcela permanente, fueron estimados algunos
parametros ecolégicos de importancia como la riqueza de especies, el area basal, la
densidad, la frecuencia y sus valores relativos, incluyendo el indice de Valor de
Importancia (IVI) (Matteucci & Colma, 1982).

El indice de valor de importancia (IVl) combina medidas de densidad, area basal y
frecuencia expresando la importancia de las especies en diferentes niveles. El IVI se

estim6é mediante la sumatoria de la abundancia relativa, la frecuencia relativa y la

dominancia relativa de cada especie.

IVI = Ab% + Fr% + D%

Dénde:

Ab% = Abundancia relativa; Fr%=Frecuencia relativa; D%= Dominancia relativa

El area basal (AB) se expresa como el espacio horizontal ocupado por el tronco de las

especies y se define como la suma de las proyecciones horizontales de los tallos de
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los arboles sobre el suelo (Lamprecht, 1990) por lo tanto, para los arboles 2 a 10 cm

de DN se estim6 su AB a través de:

AB—EZDNE
T4

Donde:
AB = Area basal en m? para la iésima especie; DN = Diametro normal en cm de los
individuos de la iésima especie a la altura de 1.30 cm desde el suelo; T = 3.1416

Con el fin de determinar si ocurrieron diferencias importantes entre los tamafios
dimétricos de las especies durante los seis afios de observacion, se estimé el
coeficiente de Gini (G). G es un indice basado en la curva de Lorenz; su rango va de 0
a 1; 0 representa igualdad perfecta y 1 desigualdad total. Se calcul6 el G, utilizando los
datos individuales de cada especie por parcela a través de (Dixon, 2001):

I, (2i-n—1)Xi
 (n—D)Xh ki

Donde:
n= ndmero de individuos en la muestra; Xi es el tamafio (didmetro) del individuo ith,
ordenado del menor al mayor, X1< X2 <....< Xp; i representa el diametro individual de

cada arbol.

Adicionalmente con el fin de realizar comparaciones de los cambios ocurridos entre
2007 (t1) y 2013 (t2) se graficé la distribucion diamétrica de las especies con mayor
representatividad en ambas parcelas.

Ademas, se realizaron estimaciones de la tasa anual de mortalidad y reclutamiento por
especie por parcela, utilizando para este fin los modelos logaritmicos propuestos por

(Condit, 1999); para el caso de la mortalidad:

m = (Inno - In St)/t

Y para el caso del reclutamiento:

r = (Innt-InSt)/t

47



Donde:
no = tamafio de la poblacién al tiempo O (densidad al afio del establecimiento de la
parcela); nt = tamafio de la poblacién al momento de la Gltima remedicién; t = intervalo
de tiempo entre la primera y Ultima remedicién; St = ndmero de arboles que

sobrevivieron después de t.

Para determinar si se presenta un patron de agrupamiento de los individuos muertos o
reclutas, a través del programa ArcGIS (ESRI, 2011) se realiz6 un plano de ubicacion
de los arboles dentro de cada parcela, dentro de la cual los &rboles fueron
categorizados de acuerdo al estado en el que se encontraban (arboles vivos, muertos

o reclutas).

3.6 Resultados

3.6.1 Dinamica estructural y floristica

Tal y como se report6 en el capitulo Il de esta tesis, en la parcela 1 se registraron 377
individuos en el aflo 2007 (t1) y 385 en el 2013 (t2); mientras que en parcela 2 se

encontraron 324 individuos en t1 y 325 en t,.

Considerando la gran heterogeneidad floristica de las parcelas y debido a que para
algunas especies solo se registré un individuo, con la finalidad de realizar inferencias
relativamente mas confiables, subjetivamente se estableci6 un minimo de 7 individuos
por especie para su analisis. De esta manera fueron seleccionadas 11 especies como

las mas abundantes en cada parcela.

Considerando lo anterior, las especies que presentaron la mayor abundancia fueron
Wettinia kabreyeri (Burret) R. Bernal, (Arecaceae); Ocotea cf. floccifera (Lauraceae);
Ladenbergia macrocarpa (Vah) Klotzsel, (Rubiaceae); Eleaegia mariae Wedd.,
(Rubiaceae) y Hyeronima duquei Cuatr., (Euphorbiaceae) (Tabla 3.1). Wettinia
kalbreyeri fue la mas abundante en la parcela 1 con 232 individuos para ambos
periodos de muestreo (t1 y t2), mientras que para la parcela 2 se encontraron 80

individuos en el t; y 84 en el t,.
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Con relacién al area basal, en la parcela 1 el mayor valor fue para Quercus humboldtii,

y en segundo lugar para Alchornea glandulosa y Hyeronima duquei. Para la parcela 2,

en términos de &rea basal, las especies mas dominantes fueron Nectandra sp,

Psychotria gentryi y Hyeronima duquei (Tabla 3.1).

Tabla 3.1.Caracteristicas estructurales de las especies mas abundantes en las dos

parcelas., DAP: Diametro a la altura del pecho, IVI: indice de valor de importancia.

DAP (cm) Densidad de individuos (ha) Area basal (m?ha) VI (%)
PARCELAS
1 2 1 2 2

Especies 2007 | 2013 | 2007 | 2013 [ 2007 | 2013 | 2007 | 2013 | 2007 | 2013 | 2007 2013 | 2007 | 2013 | 2007 | 2013
Alchomea glandulosa | 2749 | 2752 6 | 18 156,51 | 156.81 o | 8%
Billia rosea 199 | 20.29 I 8 6819 | 7144 5 | 6%
Elaeagia mariae 797 | B9 | 00 [214| 18 | 20 | 48 | a4 | 544 | 6150 | 276 | 700 | sy | g |14 | 1
Elaeagia utlis B2 |83 | u 10053 | 11070 1w | 1%
Eschweilera antioguensis 1742 1 19.64 14 14 5870 | 6734 o | 5%
Faramea coffeoides 2103 | 2392 U | 1 12198 | 14661 8 [ ™%
Hyeronima duguel 253 [ 2464 [ 3050 3262 18 | 20 | 30 | 30 | 12768 [ 13482 | 18109 | 20345 | 6% | T% [ 14% | 12%
Ladenbergia macrocarpa | 17.85 | 19.47 %6 8 66.20 | 76.50 19% | 19%
Miconia caudata 17.86 | 17.55 26 30 6005 | 6260 1% | 10%
Myrcia sp. 15.64 | 14.91 1 i 4006 | 319 6% | %
Nectandra aff. discolor | 23.10 | 2183 2 28 88.94 | 8205 P% | %
Nectandra sp. 2168 | 2218 [ 3272 | 3366 | 16 18 38 38 | 89.33 | 9373 | 25564 | 27880 | 6% | 6% | 15% | 13%
Ocotea macrophylla 22,05 | 20.85 18 ) 11159 | 99.69 8% | 8%
QOcotea aff. floccifera 2222 12330 [ 2536 {2480 | 82 84 vl 42 | 8665 | 9642 | 147.10 | 150.64 | 19% | 19% | 29% | 25%
Psychotria gentryi 29.01 | 30.74 1 14 196.72 | 21210 8% | ™%
Quercus humboldi 320 | 977 32 L) 216.17 | 190.70 12% | 13%
Wettinia kalbreyeri 1264 | 1342|079 (1970 232 | 22 | & 84 | 592 | 3077 | 6963 | 89.19 | 40% | 38% | 24% | 22%

3.6.2 indice de valor de importancia

El mayor indice de valor de importancia, en t; y t,, correspondié a Wettinia kalbreyeri

con 40% y 38%, respectivamente en la parcela 1 y 24% y 22% en la parcela 2;

seguido de Ocotea aff. floccifera con 19% para los dos periodos de remedicion en la

parcela 1 y 29% y 25% en la parcela 2, Ladenbergia macrocarpa con 19% para los

periodos de remedicion en la parcela 1 y Nectadra sp. con 15% y 13% en la parcela 2

(Tabla 3.1).

En la figura 3.1 se muestra el comportamiento del IVI de las 11 especies mas

abundantes en cada parcela. En la parcela 1 la mayoria de las especies no
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presentaron cambios importantes en los valores estimados en el IVI de t; y t2; mientras
gue en la parcela 2 las especies presentan diferencias de un periodo de remedicion a
otro.

Parcela 1 Parcela 2

Bilia rosea \\\\\\56 Myrciasp. f]
Ocoteamacrophylla fu 6 Eschwellera antioquensis
Nectandra sp. | 6 Psychatria gentryi
Nectandra aff discolor i @ Faramea coffecides |

3 Hyeronima duquei s 8 Miconia caudata |
§ Elaeagi mariae o B e Hyeronima duquei
a Alchomea glandulosa i Elaeagia utilis |
Quercus humboldti | HvI2007 Elaeagia mariae |
Ocoteaafffoccfera i 1 Nectandra sp. |
Ladenbergia macrocarpa ‘ Wettinia kalhreyeri
Wettinia kalbreyeri I*"*-’f M) Ocotea aff. floccifera \\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\&%\\\ no
0 10 20 30 40 30 0 5 10 15 20 2 N 3
M (%) V(%)

Figura 3.1. indice de valor de importancia de las 11 especies mas abundantes de

cada parcela.

3.6.3 Variacion en los tamafos dimétricos

Para conocer las especies que presentan el mayor tamafio diamétrico se calculd el
valor promedio de los didmetros por especie. Las especies que presentaron los
mayores DAP fueron Quercus humboldtii, Alchornea glandulosa y Hyeronima duquei
en la parcela 1. Mientras que en la parcela 2, fueron Nectandra sp., Hyeronima duquei

y Psychotria gentryi (Tabla 3.1).

En la parcela 1, el mayor nimero de individuos se concentré en la categoria diamétrica
de 10-15 y 15-20 cm; mientras que en la parcela 2, los individuos se presentaron
distribuidos regularmente en todas las categorias diamétricas con arboles con
didmetros de hasta 110 cm. Ademas, ambas parcelas mostraron la clasica distribucion
diamétrica de “J” invertida, lo que sugiere una mayor abundancia de individuos jévenes

con una disminucién gradual conforme aumenta el tamafio diamétrico (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Cambios en la distribucién diamétrica considerando a todos los individuos

entre t1 y t2 en las dos parcelas permanentes.

De igual manera, se realizaron graficos de barras de la estructura diamétrica para las
11 especies mas abundantes en ambas parcelas, esto con el fin de evaluar los
cambios temporales ocurridos de t; a tp; sin embargo sélo fueron comparadas las 5
especies que se encontraron presentes o que se repitieron en las dos parcelas (Figura
3.3).

Para el caso de Elaeagia mariae en las dos parcelas, present6 mayor cantidad de
individuos en las primeras categorias diamétricas para ti1 y t.. Hyeronima duquei
sobresale en la parcela 1 en la categoria de 10-20 cm para t;; mientras que en la
parcela 2, la mayoria de individuos en t; presentan diametros entre 20-25 cm y en el t»
se puede observar que los individuos tuvieron un incremento constante, registrandose

individuos en la categoria de 60-65 cm para t. (Figura 3.3).

Para el caso de Nectandra sp., en ambas parcelas se observd una mayor
concentracion de individuos en las categorias diamétricas mas pequefias en t1 y tz; sin
embargo, en la parcela 2 se encontraron individuos de esta especie con diametros
mas grandes que en la parcela 1, llegando hasta 40-45 cm, mientras que en la parcela
2 se concentraron entre 100-105 cm. En la parcela 1 para Ocotea aff. floccifera la

mayoria de individuos presentaron didmetros entre 20-25 cm en el t; y el t; En la
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parcela 2 esta especie presentd tamafnos dimétricos de 10-15 cm en t; y tp; también

posee una categoria diamétrica mucho mas amplia con diametros de hasta 110 cm. La

mayoria de individuos de Wettinia kalbreyeri se encuentran entre 10-15 cm en las dos

parcelas en ambos periodos de medicion, en el caso de la parcela 1 no hubo mayor

crecimiento en t,, a diferencia de la parcela 2 donde la especie presenté pequefios

incrementos en t> (Figura 3.3).
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3.6.4 Cambios dimétricos ocurridos de t; a t,

Los resultados de coeficiente de Gini (G) indicaron que, dependiendo de la parcela en
donde se encuentre la especie, se presentd una desigualdad en los tamafios

dimétricos entre sus individuos.

Las especies que presentaron mayores desigualdades en tamafios dimétricos fueron
Alchornea glandulosa y Ocotea macrophylla para ambos periodos de medicién; de
igual manera ocurrié para Nectandra sp. para la parcela 1. En el caso de la parcela 2,
Psychotria gentryi, Nectandra sp., y Faramea coffeoides presentaron las mayores
desigualdades (Tabla 3.2).

En contraste las mayores similitudes en los tamafios didmetros fueron estimados para
Wettinia kalbreyeri con G=0.07 y 0.08 y Nectandra aff. discolor con G=0.14 y 0.18 para
la parcela 1y para la parcela 2 fue Myrcia sp., con G=0.13y 0.18.

De acuerdo con los resultados de G, la parcela 2 present6 las mayores diferencias de
los tamafios dimétricos (Tabla 3.2) de t; a t.. Un aspecto importante que vale la pena
sefalar es Alchornea glandulosa y Hyeronima presentaron las mayores desigualdades

en la parcela 1.

Tabla 3.1. Coeficiente de Gini de las especies mas abundantes de las parcelas (P1) y

(P2) para los dos periodos de medicion.

Coeficiente de Gini

P1 P2
Especies 2007 2013 2007 2013
Alchornea glandulosa 0.35 0.35
Billia rosea 0.19 0.20
Elaeagia mariae 0.17 0.18 0.20 0.19
Elaeagia utilis 0.25 0.22
Eschweilera antioquensis 0.21 0.2
Faramea coffeoides 0.87 0.25
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Hyeronima duquei 0.32 0.32 0.28 0.26
Ladenbergia macrocarpa |0.23 0.22
Miconia caudata 0.23 0.24
Myrcia sp. 0.13 0.18
Nectandra aff. discolor 0.14 0.18
Nectandra sp. 0.28 0.39 0.4 0.39
Ocotea macrophylla 0.35 0.33
Ocotea aff. floccifera 0.19 0.18 0.3 0.31
Psychotria gentryi 0.54 0.35
Quercus humboldtii 0.29 0.35
Wettinia kalbreyeri 0.07 0.08 0.27 0.31

3.6.5 Dinamica de la mortalidad y reclutamiento

Las tasas de mortalidad (m) y reclutamiento (r) mostraron valores de 0.82% y 1.28%

en la parcela 1 respectivamente; mientras que en la parcela 2 los valores estimados

paramy r fueron de 1.17% y 1.33%, respectivamente (Tabla 3.3).

Tabla 3.2. Valores estimados de mortalidad y reclutamiento por parcela (0.5 ha)

Parametros P1 P2
Arboles iniciales (t1) 377 324
Arboles finales (t2) 385 325
Arboles sobrevivientes 359 300
Arboles muertos 18 24
Arboles reclutas 26 25
Tasa anual de mortalidad (m) 0.82% 1.17%
Tasa anual de reclutamiento (r) 1.28% 1.33%

De las 11 especies que presentaron la mayor abundancia en la parcela 1, las que

presentaron el mayor numero de individuos muertos fueron Wettinia kalbreyeri

(38.9%), Hyeronima duquei (5.6%) y Ocotea sp. (5.6%). En la parcela 2 fueron Ocotea
sp. (16.7%), Eleaegia mariae (12.5%), Eleaegia utilis (8.3%), Wettinia kalbreyeri
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(4.2%), Nectandra sp. (4.2%) y Miconia caudata (4.2%); en los dos parcelas estas

especies representaron el 50% de la mortalidad total de las parcelas (Figura 3.4).

El mayor reclutamiento de las especies en la parcela 1 fue para Quercus humboldtii
(19.2%), Ocotea macrophylla (11.5%) y Nectandra aff.discolor (7.7%) y en la parcela 2
Myrcia sp. (20%), Miconia caudata, Wettinia kalbreyeri y Ocotea sp. (8%).

Todas las especies con individuos muertos presentaron también reclutamiento, a
diferencia de Wettinia kalbreyeri en la parcela 1, la cual presenté la mortalidad méas

alta y ningun recluta (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Mortalidad y reclutamiento para las 11 especies seleccionadas en las dos

parcelas.

Con relacién a los tamafios relacionados con la mortalidad, se observa que la mayor
cantidad de arboles muertos se encuentran entre las categorias de entre 10-20 cm
(Tabla 3.4).
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Tabla 3.3. Mortalidad absoluta de arboles en las categorias diamétricas de las

parcelas del bosque subandino.

Arboles

Categoria Total de arboles 2007 muertos
diamétrica P1 P2 P1 P2
10-15 200 125 14 10
15-20 64 54 1 6
20-25 46 45 1 7
25-30 25 27 1 1
30-35 14 21 1 0
35-40 8 18 0 0
40-45 12 4 0 0
45-50 2 10 0 0
50-55 2 3 0 0
55-60 2 5 0 0
60-65 1 5 0 0
65-70 1 2 0 0
>70 0 5 0 0
Total 377 324 18 24

El andlisis del mapeo de los &rboles permiti6 observar la distribucién de los arboles
que murieron o se reclutaron de t; a tz, incluyendo a los arboles vivos dentro de las
parcelas. En la parcela 1 (Condor), los arboles muertos fueron reemplazados por los
reclutas, segun la simbologia, estos arboles se encuentran ubicados principalmente en
la parte izquierda de la parcela; también es de notar que un arbol quedo ubicado por
fuera de la parcela, esto puede deberse a errores de campo en el momento del mapeo
o errores en la medicion de los arboles. En la parcela 2 (Recuerdo), los arboles
muertos y los reclutas presentan una distribucion mas homogénea alrededor de toda la

parcela (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Distribucién espacial de los arboles vivos, reclutas y muertos. Vivo=verde,

Recluta=amarillo y Muerto=rojo.

3.7 Discusion

Diferenciacion estructural

Los resultados del analisis estructural sugieren que de t; a t;, es decir, durante el
periodo de seis afos, ocurrieron diferencias estructurales importantes en las dos
parcelas. En el caso de la parcela 1, se encontré una mayor abundancia de individuos,
en especial de la palma Wettinia kalbreyery, asi como una concentracion de especies
con diametros menores, lo cual puede deberse al efecto de la extraccion selectiva del
componente arbéreo en el pasado. La parcela 2 cuenta con un mayor nimero de
especies, incluyendo mayores diametros, lo que indica un mejor estado de
conservacion y por lo tanto de un posible menor impacto de la extraccion selectiva de

especies maderables llevados a cabo en el pasado.

Realizando una comparacion con otro estudio similar hecho en el PNN Munchique en
los sectores el Condor y Veinte de Julio (Mufioz & Quifionez, 1999), se encontrd un
mayor nimero de individuos por unidad de superficie en este estudio, ya que en la
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parcela 1 se registraron 377 individuos en t; y 385 en t; y en la parcela 2 se
encontraron 324 individuos en t; y 325 en t> , mientras que el bosque del Veinte de
Julio (Mufioz & Quifionez, 1999) reportaron 117 individuos y en el Céndor 114.

Las especies con didmetros méas grandes pertenecen a la familia Lauraceae, como es
el caso de Nectandra sp., con didmetros de hasta 105 cm y Ocotea aff. floccifera de
110 cm; estos resultados son caracteristicos de los bosques andinos de alturas
medias (Gentry, 1995).

La desigualdad en tamafios dimétricos, es un efecto asociado a procesos competitivos
que llevan a cabo las especies durante las diferentes etapas de desarrollo de los
bosques. En ambas parcelas el Coeficiente de Gini fue menor a 0.5, lo que indica que
no hubo una desigualdad diamétrica considerable entre sus individuos. Segun
(Metsaranta & Lieffers, 2008) un valor del coeficiente de Gini menor a 0.5 indica que el
tamafio de todos los individuos en la poblacion es el mismo. Consecuentemente, la
competencia entre los individuos de la poblacién tiende a ser simétrica, es decir se
presenta un efecto competitivo equitativo entre todos los individuos de la poblacion,
independientemente de su tamafio o posicién en el dosel. Cuando los individuos de
una poblacién presentan en su mayoria tamafios dimétricos pequefios o relativamente
similares, la competencia es simétrica, sin embargo a medida que los individuos
crecen y envejecen, la competencia tiende a tornarse asimétrica (Olvera & Figueroa,
2012), es decir ocurre un proceso competitivo desigual entre los individuos de una
poblacién, en donde los arboles mas pequefios su crecimiento y desarrollo se ve
afectado por los arboles mas grandes, lo que eventualmente conduce a la muerte de

los primeros.

En las dos parcelas, el patron de agrupamiento de individuos en las categorias
diamétricas fue similar, debido a que se situaron en las primeras categorias
diamétricas, aunque la parcela 1 present6 diametros menores. En un estudio realizado
por (Mufioz & Quifionez, 1999) se encontré que en las parcelas ubicadas en el PNN
Munchique, la mayoria de arboles presentaron didmetros pequefios, principalmente en
el rango de 10-20 cm y pocos individuos de gran tamafo. En el presente estudio los
resultados concuerdan con lo encontrado por Mufioz y Quifionez, ya que las

categorias diamétricas dominantes se encuentran entre los 10-20 cm.

La mayor abundancia, en ambas parcelas de este estudio, la presentd Wettinia

kabreyeri, la cual pertenece a la familia Arecaceae. La presencia de esta familia como
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dominante en estas zonas boscosas podria estar relacionada principalmente a
factores climéticos (clima tropical), pluvial con vientos himedos predominantes) y
edéficos (suelos acidos y bien drenados), los cuales son determinantes en la
frecuencia de estas especies (Gentry, 1995). Algunos autores han encontrado
resultados similares para varios sitios y regiones de Colombia, como en bosques
andinos premontanos (Franco et al,. 1997) o bosques bajos del Chocé biogeogréfico
(Galeano et al,.1998). Similarmente, Gentry (Gentry, 1986) afirma que la alta densidad
de palmas es una caracteristica fisionomica de los bosques humedos tropicales. En
algunos sectores de la parcela 1, las palmas cubren &reas extensas, lo que
aparentemente restringe o limita el crecimiento de otras especies en el sotobosque

(observacion personal).

La mayor area basal en la parcela 1 fue para Quercus humboldtii, con 216.17 m? ha?
en el t1 y de 190.70 m? ha! para t.. Este decremento puede atribuirse a la
incorporaciéon de nuevos individuos con didmetros mas pequefios, lo que hace que al
promediarlo con el valor total del area basal de la parcela ocasiona que el valor del
area basal total de la parcela disminuya.

Las familias de arboles con mayores areas basales en las dos parcelas estudiadas
corresponden con algunas de las encontradas en otros bosques andinos ubicados a
altitudes similares (Gentry, 1995), como Lauraceae, Rubiaceae y Euphorbiaceae. En
este caso la especie Hyeronima duquei (Euphorbiaceae) presenté una de las mayores
areas basales en las dos parcelas con 134 m?/ha. en t; para la parcela 1 y 203.45 en t,

para la parcela 2, respectivamente.

Las especies que presentaron el mayor IVI para t; para tz, fueron aquellas especies
mas representativas del bosque subandino, e.g. Wettinia kalbreyeri; Ocotea cf.
floccifera; Ladenbergia macrocarpa y Nectandra sp., las cuales generalmente se
localizan en rangos altitudinales que van de los 1050 a los 1800 msnm. Los resultados
encontrados en esta investigacion concuerdan con las especies registradas por

(Lozano et al,.1996) en su estudio.

Un patron evidente en la distribucion de la abundancia de las especies asi como en los
valores del IVI en las dos parcelas, fue la presencia de muchas especies con bajos
valores y pocas con valores de importancia altos, lo que sugiere que este pequefio
grupo de especies con valores altos de 1VI domina gran parte del espacio y retiene la

mayoria de los recursos (Galeano, 2001). Este fendbmeno fue mas evidente en la
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parcela 1 debido a la gran cantidad de palmas que lograron reproducirse. Lo anterior
pude ser el resultado del manejo al cual fue sometida el &area de estudio,
principalmente a que las palmas no son de importancia maderable de tal manera que
cuando se realizaron la talas selectivas en el pasado, las palmas no fueron
aprovechadas logrando a través del tiempo una dominancia importante en la parcela;
sin embargo se considera importante sefialar que en la parcela 2 los resultados de la
estimacion del IVI fue mas equitativo para las especies.

Mortalidad y reclutamiento

La dinAmica natural del bosque subandino, segun los datos obtenidos en las tasas de
mortalidad (m) y reclutamiento (r), en la parcela 1 present6 un valor de 0.82% para m
y de 1.28% para r. En la parcela 2 estos valores fueron de 1.17% para my de 1.33%
para r. Los anteriores resultados conducen a suponer que en la parcela 2 existe un
mejor balance entre los patrones de mortalidad y reclutamiento, lo que a su vez
posiblemente conduce a procesos relativamente compensatorios entre la mortalidad y

el reclutamiento entre las especies presentes en ambas parcelas.

En particular, el proceso de reclutamiento de arboles muestra la capacidad que tiene
el bosque de recuperarse y mantener la estabilidad ecolégica del ecosistema. Sin
embargo, la mayoria de los estudios, para bosques andinos colombianos (Quinto, et
al., 2009), analizan solamente los arboles > 10 cm de DAP, por lo que es probable
gue se esté subestimando la dindmica existente entre los patrones de mortalidad y
reclutamiento en los bosques tropicales, lo anterior se deriva en gran parte de estos
procesos que generalmente se manifiestan en individuos de categorias diamétricas

inferiores.

En lo que respecta al reclutamiento estimado los resultados indicaron que se
presentaron valores muy parecidos entre parcelas, 1.28% y 1.33%; estos valores son
similares a las estimaciones mencionadas para bosques tropicales en condiciones
naturales y se encuentra dentro del rango de reclutamiento de &rboles de entre 0.67 y
3.09% para bosques tropicales amazonicos, registrados por Londofio y Jiménez
(1999) (Londofio & Jiménez, 1999).

La tasa de mortalidad de individuos presenté valores de 0.82% y 1.17% lo que se
encuentra dentro del promedio registrado por Swaine et al. (1987) (Swaine &

Lieberman, 1987), en su revision de estudios de tres continentes, donde se reportaron
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bosques tropicales con tasas de mortalidad anual entre 0.46% y 2.78%, Phillips et al.
(1994) (Phillips et al,.1994) en su recopilacion presentaron tasas entre 0.67% y 2.85%.
Algunos autores afirman que pocas veces la tasa de mortalidad excede el 3.0%
debido a que calcularon un rango de 0.86% a 2.02% en las tasas de mortalidad de
bosques tropicales de Africa, Latinoamérica, Asia y Australia (Lewis et al., 2004).

Patrén de agrupacion de vivos, muertos y reclutas

La mayor cantidad de arboles muertos se encontré en la categoria diamétrica de 10-20
cm, esto coincide con lo reportado por (Ramirez, et al., 2002), quienes encontraron en
bosques nublados andinos un 47% de los arboles muertos en esta misma categoria.
Esto puede deberse a que las especies con didmetros pequefios son pioneras y muy
pocas alcanzan grandes diametros debido a sus requerimientos de luz para

desarrollarse adecuadamente incluyendo su corta vida (Ramirez, et al., 2002).

Para el caso de la parcela 1, la distribucién espacial de los arboles muertos se
concentré en una de las fajas de 20 x 50 m, esto puede deberse a que en esta zona se
encontraban varias trozas de chanul (Humiriastum procerum), las cuales se deslizaron
hacia esa parte de la parcela por las fuertes lluvias, lo que ocasiono a su vez
deslizamientos de tierra y por tanto la caida de un gran nimero de arboles. En cuanto
a la parcela 2 los arboles muertos presentaron una distribuciébn mas aleatoria como

anteriormente fue mencionado.

También es importante mencionar que la especie Wettinia kalbreyeri presenté una alta
mortalidad en la parcela 1 lo que se pudo notar en el lado izquierdo de la parcela en la
figura 3.5, es interesante ver que esta especie no tuvo ningun reclutamiento ya que las
palmas generalmente toleran la sombra y se favorecen por un dosel cerrado; sin
embargo esta parcela cuenta con gran cantidad de claros debido a los deslizamientos
antes mencionados lo que puede favorecer a especies pioneras intolerantes a la
sombra que compiten con en etapas tempranas de sucesion con el reclutamiento de

las palmas.
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3.8 Conclusiones

= Aun considerando la pequefa escala temporal del presente estudio (6 afos),
fue posible observar cambios en los tamafios dimétricos, asi como
desigualdades en el patron de su distribucion. Las causas de estas diferencias
pueden estar asociadas a procesos de competencia interespecifica; este
proceso puede considerarse como uno de los principales factores que
conducen a la dominancia de unas pocas especies a lo largo del tiempo como

es el caso de las lauraceas y el género Quercus.

= Wettinia kalbreyeri fue las especie con el mayor valor de importancia ecol6gica

en las dos parcelas, con un valor de 38% y 22% en t,.

= En la parcela 1 el mayor numero de individuos se concentré en las primeras
categorias diamétricas (10-15 y 15-20 cm) lo que conduce a suponer que la
vegetacion de esta parcela se encuentra en una etapa temprana de desarrollo
y por lo tanto en una etapa mas competitiva y por ende la dinamica del proceso

de mortalidad se acentua.

= Los resultados encontrados sobre los tamafios dimétricos observados en la
parcela 1 también sugieren que la mayoria de los arboles de esta parcela aln
son jovenes, lo que podria indicar que en ausencia de perturbaciones
antropogeénicas, areas que han sido intensamente intervenidas, eventualmente
pueden recuperar su estado original y ademas representar una alternativa de

conservacion y recuperacion de areas sujetas a intervenciones silvicolas.

= En la parcela 2 los individuos estan mejor representados en todas las
categorias diamétricas, es decir que en este bosque se encuentran arboles

mucho mas grandes, lo que corrobora el estado de madurez del mismo.

= Las especies con mayores tamafios dimétricos fueron Quercus humboldtii,
Alchornea glandulosa y Hyeronima duquei en la parcela 1 y Nectandra sp.,

Hyeronima duquei y Psychotria gentryi para la parcela 2.
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Las mayores desigualdades en tamafios dimétricos las presentaron Alchornea
glandulosa, Ocotea macrophylla, Psychotria gentryi y Nectandra sp.; pero

ninguna de estas especies presenté un G > 0.5.

Las tasas de mortalidad y reclutamiento mostraron que en la parcela 2 se
presenta un mayor balance entre los arboles que mueren y los que se reclutan,
lo que conduce a suponer que en esta parcela se presenta un balance entre
ambos procesos, sin embargo es necesario continuar con un periodo de
observacién méas prolongando de tal manera se pueda lograr una conclusién

mas contundente sobre este punto.

So6lo 11 especies fueron abundantes en ambas parcelas, el resto de ellas
presentaron baja densidad y frecuencia. De esta manera se puede concluir que
la composicion de especies de cada parcela reporté variaciones floristicas

importantes.
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CAPITULO IV. Conclusiones y recomendaciones generales

4.1 Introduccién

El presente capitulo consta de 4 secciones, incluyendo una seccién final donde se
presentan las conclusiones en funcion de los resultados obtenidos en esta tesis, asi
como de las recomendaciones y necesidades futuras de investigacion para el area de
estudio.

4.1.1 Analisis de los patrones de distribucion espacial y de la semejanza

floristica entre estratos

Los resultados generales de esta tesis indicaron que el patrén espacial de distribucion
floristica para las 11 especies mas abundantes en las dos parcelas fue principalmente
agregada. Lo anterior corrobora la hipétesis planteada en el capitulo tres donde se
sefala que “Las especies arbéreas mas abundantes en el bosque subandino
presentan una distribucion espacial agregada”. Sin embargo es importante sefialar que
de estas 11 especies, tres de ellas (Elaeagia mariae, Hyeronima duquei y Ocotea
macrophylla) presentaron un patrén de distribucién espacial regular a lo largo de la
parcela 1; lo mismo ocurrié con Faramea coffeoides en la parcela 2. Como se sefiald
oportunamente en la seccion de discusion del capitulo tres, se considera que el patréon
de distribucién agregado mostrado por la mayoria de las especies encontradas en
ambas parcelas, se debe principalmente al efecto combinado del mecanismo de
dispersion manifestado por estas especies, a diferencias en requerimientos de habitat
de las mismas, asi como a las variaciones micro-climaticas, incluyendo a los factores
bidticos. Sin embargo debido a que los resultados reportados en esta tesis son
producto de una investigacion observacional llevada a cabo durante seis afios, sera
necesario extender el tiempo de observacion asi como realizar investigacion

experimental de tal manera que sea posible realizar inferencias mas contundentes.
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Semejanza floristica entre estratos

Los resultados de la prueba Mantel indicaron que solo existe una correlacion positiva
entre el estrato adulto y la regeneracién en la parcela 1, mientras que la en la parcela
2 no se encontré correlacion alguna. Por ende las especies que se estan
estableciendo en el bosque subandino no son las mismas que encontramos en el

estrato adulto.

Composicion floristica

Las familias mas importantes en los estratos plantulas y regeneracion fueron

Arecaceae, Rubiaceae y Melastomataceae.

La mayoria de las especies encontradas en este estudio se presentan con poca

frecuencia y solo 11 fueron abundantes en ambas parcelas.

Wettinia kalbreyeri sobresale en estos bosques, siendo la especie mas abundante en

las dos parcelas.

4.1.2 Dinamica estructural y floristica en ausencia de perturbaciones

antropogénicas

Aun cuando el tiempo de observacién del presente estudio fue relativamente corto
(seis aflos) en ambas parcelas fue posible observar cambios estructurales

principalmente dados por el incremento diamétrico de la mayoria de las especies.

Considerando los resultados del inventario llevado a cabo en las dos parcelas, la
parcela 1 presenté mayor abundancia y arboles con diametros entre 10-20cm. La
parcela 2 en contraste se caracterizd por presentar la mayor diversidad incluyendo

también arboles de gran tamafio.
Un aspecto importante de sefialar es que de acuerdo a los resultados encontrados

ninguna de las especies presentd un G > 0.5; lo que indica que la dindmica de cambio

del tamafio de todos los individuos en la poblacion fue relativamente uniforme.
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La tasa de reclutamiento de las dos parcelas presentd valores muy similares entre
parcelas, 1.28% y 1.33%, estos valores concuerdan con otros estudios para bosques

tropicales en condiciones naturales y bosques amazénicos.

En cuanto a la tasa de mortalidad presentd valores de 0.82% para la parcela 1y
1.17% para la parcela 2 por hectarea, estos valores concuerdan con la media
reportada por varios autores de estudios llevados a cabo en otras latitudes.

Las parcelas permanentes proveen informacién importante sobre la dinamica de los
patrones de distribucion de los arboles los cuales ayudan a describir mejor la
estructura horizontal del bosque. En el area de estudio las parcelas permanentes son
de particular importancia con el fin de recuperar habitats de animales silvestres como
el del oso de anteojos, pequefios roedores, aves y mariposas, ya que la conectividad
de estos ecosistemas (cuando forman corredores biolégicos) permite la conservacion
de los mismos. Los anteriores aspectos son claves para garantizar su conservacion,

asi como para poder planificar diferentes acciones de manejo.

Se concluye que un mejor conocimiento de la estructura y dinAmica de estos bosques
mejorara el manejo de sus recursos y contribuird a la conservacion de estos
ecosistemas forestales considerandos en estado de vulnerabilidad ante el efecto del

actual cambio climatico global, incluyendo los efectos antropicos.

4.1.3 Recomendaciones generales y necesidades de futura investigacion

= El bosque subandino del PNN Munchique en Colombia cuenta con gran
diversidad y riqgueza de especies, por lo cual es necesario el manejo y la
conservacion de este tipo de ecosistemas forestales ya que cumplen funciones
ecosistémicas que van desde el mejoramiento del paisaje, el control de la
fluctuacion de la temperatura, el control de la erosién y la regulacion de

caudales hasta el reforzamiento de los suelos (Cabrera, 1993).

= Lo anterior seria posible si se realizan convenios de colaboracion entre la
comunidad y la Unidad de Parques de Colombia, encargada de garantizar la
supervivencia de la flora y fauna presente en estos bosques que estan

practicamente en su estado natural. Sin embargo, es necesario prevenir,
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mitigar y controlar los efectos negativos que se puedan presentar debido al uso

de estos ecosistemas por los habitantes del parque.

Es de suma importancia incrementar el nimero de parcelas permanentes en el
area de estudio, de tal manera que permitan lograr la identificacion de la
totalidad de las especies presentes asi como las condiciones fisicas vy
ambientales en las que estas especies se localizan, esta informacién
complementaria los resultados producto del inventario realizado y asi se podria
tener un panorama mucho més completo de la condicion actual de estos

ecosistemas forestales.

Es necesario incluir en estudios futuros de dinamica forestal las variables de
tamafio y tipo de claros en el dosel, para poder relacionar aspectos
relacionados con la sucesion, la tolerancia a la sombra y la competencia intra e

interespecifica de especies de plantas vasculares.

Es importante continuar con el establecimiento de las parcelas fuera del area
protegida, ya que gracias al monitoreo de las parcelas permanentes se ha
logrado conocer mejor la estructura y dindmica del bosque subandino durante
los ultimos 6 afios. Se ha corroborado que este tipo de estrategias de
conservacion en colaboracién con la comunidad, permiten la recuperacién de
ecosistemas boscosos, corredores bioldgicos y mitigan los procesos de
deforestacion en las areas protegidas, sin embargo aun no se cuenta con
informacion de condiciones en donde el impacto antropogénico sea mas

directo.

Es necesario profundizar los estudios sobre la dindmica de los procesos de
mortalidad y reclutamiento para todas las especies en los cuales se incluyan
horizontes de tiempo mas largos, esto con el fin de conocer a mas detalle
cuales son las causas y asociarlo a datos climaticos para observar los posibles

efectos ambientales.
Es indispensable también iniciar estudios edaficos e hidrolégicos

complementarios a los floristicos, ya que es de vital importancia conocer cuél

es su efecto sobre sobre la diversidad floristica.
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APENDICE

Total de especies encontradas en las dos parcelas de estudio para el afio 2013.

Densidad
Ind./parcela
Forma (0.5 ha)
Nombre cientifico Familia bioldgica | P1 P2
Alchornea glandulosa Endl & Poepp Euphorbiaceae Arbol 9 2
Alchornea spl Euphorbiaceae Arbol 5 4
Alchornea sp2 Euphorbiaceae Arbol 0 1
Allophylus sp. Sapindaceae Arbol 0 1
Aniba sp. Lauraceae Arbol 0 6
Billia rosea (Planch & Linden) C. Hippocastanaceae Arbol 8 5
Brosimun sp. Moraceae Arbol 0 1
Calatola sp. Icacinaceae Arbol 0 2
Carapa guanensis Meliaceae Arbol 0 1
Cecropia sp. Cecropiaceae Arbol 0 2
Chrysoclamys bracteolata Cuatrec. Clusiaceae Arbol 0 1
Chrysoclamys colombiana Cuatrec. Clusiaceae Arbol 3 1
Cinchona pubencens Vahl Rubiaceae Arbol 0 2
Cinnamomun sp. Lauraceae Arbol 2 1
Clusia amazonica Planch. & Triana Clusiaceae Arbol 1 0
Clusia bracteosa Clusiaceae Arbol 3 2
Clusia triflora Cuatrec. Clusiaceae Arbol 0 1
Cojoba sp. Fabaceae Arbol 0 1
Conostegia cuatrecacasii Gleason Melastomataceae Arbol 3 0
Cordia acuta Pittier Boraginaceae Arbol 0 6
Cordia bicolor A.D.C Boraginaceae Arbol 0 3
Couepia bracteosa Benth Chrysobalanaceae Arbol 0 2
Critoniopsis occidentalis (Cuatrec). H. Rob. | Asteraceae Arbol 0 4
Croton mutisianus Kunth Euphorbiaceae Arbol 0 1
Cyathea spl Cyatheaceae Helecho 1 0
Cyathea sp2 Cyatheaceae Helecho 0 1
Cyathea sp3 Cyatheaceae Helecho 0 1
Cyathea sp4 Cyatheaceae Helecho 0 1
Cybianthus aff montanus (Lundell) Agost Myrsinaceae Arbol 1 0
Dussia c.f lehmannii Harms Fabaceae Arbol 0 3
Elaeagia mariae Wedd. Rubiaceae Arbol 10 22
Elaeagia utilis (Goudot) Wedd. Rubiaceae Arbol 0 15
Endlicheria sp. Lauraceae Arbol 1 0
Eschweilera andina (Rusby) J.F Macloire Lecythidaceae Arbol 4 0
Eschweilera antioguensis Dugand & Daniel | Lecythidaceae Arbol 0 7
Eschweilera sp. Lecythidaceae Arbol 1 0
Eschweleira caudiculata Lecythidaceae Arbol 0 9
FA1 Fabaceae Arbol 0 1
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Faramea coffeoides C.M Taylor Melastomataceae Arbol 0 7
Faramea oblongifolia Standl Melastomataceae Arbol 0 1
Ficus dulciaria Dugand Moraceae Arbol 1 2
Freziera sp. Pentaphylacaceae. Arbol 0 1
Geissanthus bogotensis Mez Myrsinaceae Arbol 2 0
Guarea caulobotrys Cuatrec. Meliaceae Arbol 5 0
Guarea kunthiana Meliaceae Arbol 0 5
Guatteria columbiana R.E. Fr Annonaceae Arbol 2 0
Guatteria sp. Annonaceae Arbol 1 2
Hedyosmun racemosun R. & P. Chloranthaceae Arbol 1 0
Helycostylis tovarensis (Klotzsch & Karst ) Chloranthaceae Arbol 0 1
Hyeronima duquei Cuatrec. Euphorbiaceae Arbol 9 15
llex karstenii Loes Aguifoliaceae Arbol 2 0
llex sp. Aquifoliaceae Arbol 2 0
Inga cinnamomea Spruce ex Benth Fabaceae Arbol 0 1
Inga sp. Fabaceae Arbol 4 5
LA2 Lauraceae Arbol 0 5
LA3 Lauraceae Arbol 0 2
LA4 Lauraceae Arbol 0 1
Ladenbergia macrocarpa (Vah) Klotzsch Rubiaceae Arbol 44 0
Lozania mutisiana O.A .Schuttes Lacistemataceae Arbol 2 2
Miconia caudata Melastomataceae Arbol 0

Miconia floribunda (Bonpland) DC Melastomataceae Arbol 4 1
Miconia punctata (Desr) D Don ex DC Melastomataceae Arbol 4 0
Miconia sp. Melastomataceae Arbol 2 0
Mollinedia sp. Monimiaceae Arbol 3 0
MY1 Myrtaceae Arbol 6 3
Myrcia sp Myrsinaceae Arbol 4 0
Myrciasp. Myrtaceae Arbol 0 12
Nectandra aff. discolor (Kunth) Nees Lauraceae Arbol 9 18
Nectandrasp. Lauraceae Arbol 14 6
Ocotea macrophylla (Kunth) Lauraceae Arbol 41 42
Ocoteasp. Lauraceae Arbol 12 3
Ossaea bracteata Tr. Melastomataceae Arbol 0 2
Otoba sp. Myristicaceae Arbol 1 1
Persea sp. Lauraceae Arbol 3 3
Piper longispicum CDC Piperaceae Arbol 3 0
Pleurothyrium sp. Lauraceae Arbol 0 1
Pouteria buenaventurensis (Aubr) Pilz Sapotaceae Arbol 3 1
Pouteria c.f masvirei (Aubreville) Sapotaceae Arbol 3 2
Prunus sp. Rosaceae Arbol 0 2
Psychotria gentryi (Dwyer) C.M. Taylor Rubiaceae Arbol 4 7
Pterocarpus acapulcensis Rose Fabaceae Arbol 1 0
Quercus humboldtii Bonpl. Fagaceae Arbol 21 0
Ruagea glabra Triana & Planch Meliaceae Arbol 1 2
Siparuna piloso- lepidota Heilborn Siparunaceae Arbol 1 0
Siparuna sp. Siparunaceae Arbol 2 0
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Sloanea brevispina C.E Smith Jr. Elaeocarpaceae Arbol 2 4
Spirotheca rhodostyla Cuatr. Malvaceae Arbol 1 0
Tetrorchidium euryphyllum Stand| Euphorbiaceae Arbol 1 0
Vochysia sp. Vochysiaceae Arbol 1 0
Wettinia kalbreyeri (Burret)R. Bernal Arecaceae Palma 109 41
Xylopia sp. Annonaceae Arbol 1 0
Zygia sp. Fabaceae Arbol 1 0
Total 385 325
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