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Resumen

Titulo: efecto conjunto de un gradiente altitudinal y de variables meteoroldgicas en la composicion
floristica de bosques naturales al norte de los Andes.

Autores: Victor Alfonso Orjuela Marquez, Saider Arley Alvarado Rico?.

Palabras clave: Parcelas permanentes, Endemismos, Diversidad Alfa, Diversidad Beta, Recambio
de especies.

Descripcion:

Comprender la relacidn que tienen los factores ambientales en la conformacion de las comunidades vegetales, se ha
convertido en una herramienta clave para estudiar la diversidad de los bosques naturales. Para este fin, la region de
los Andes tropicales es el laboratorio ideal, pues debido a su orografia predominantemente montafiosa, se presentan
multiples gradientes ambientales, que han generado altos valores de diversidad y endemismos. Por lo cual, en este
estudio se tomaron los datos de 13 parcelas permanentes, cada una de 1 ha, ubicadas en un gradiente altitudinal que
va entre 108 y 3222 msnm, y que comienza en el bosque himedo tropical y termina en el pdramo. En cada una de las
parcelas se inventariaron todos los individuos con un DAP mayor a 10 cm. Se determiné la diversidad Alfa y
diversidad Beta mediante diferentes indices, se hicieron correlaciones y regresiones entre variables meteoroldgicas y
variables de diversidad. Para las 13 parcelas del gradiente altitudinal se registraron 87 familias, 242 géneros y 582
morfoespecies. La diversidad Beta BSim mostr6 una marcada linea divisoria en cada uno de los pisos altitudinales,
presentandose gran variacion en la composicion floristica y dominancia de las especies. Ademas, a través de un test
de Mantel se explica que la diversidad Beta esta relacionada con la altitud y la distancia geografica. También, se
encontro que la riqueza de familias, géneros y especies est4 correlacionada con la altitud y con algunas variables
meteoroldgicas. En sintesis, la altitud al ser un factor directamente correlacionado con las variables bioclimaticas de
una zona, es uno de los principales factores que determina el aumento o disminucidn de la riqueza y dominancia de
las comunidades vegetales, a la vez que ayuda a generar la alta tasa de recambio de especies que se presenta a lo largo

del gradiente altitudinal en estudio.
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Abstract

Title: joint effect of an altitudinal gradient and meteorological variable on the floristic composition
of natural forests at the North of Los Andes ®.

Authors: Victor Alfonso Orjuela Marquez, Saider Arley Alvarado Rico *.

Key words: Permanent plots, endemism, Alfa diversity, Beta diversity, spare apart of species

Description:

To understand the relationship of the environmental factors on the conformation of plant communities, it has become
into a key tool to study the diversity of natural forests. For this purpose, the tropical Andes region is considered the
ideal laboratory, because due to its predominant mountainous orography, multiple environmental gradients are
presented, which have generated high diversity values and endemism. For this reason, in this study the data from 13
permanent plots was taken, each one of them of a hectare, located at an altitudinal gradient which is between 108 and
3222msnm, and that starts at trop rain forest and finishes at the moor. In each one of the plots all individuals were
inventoried with a DAP grater than 10 cm. The Alfa and Beta diversities were determined throughout different indexes,
correlations and regressions between meteorological variables and diversity variables were made. For the 13 plots of
the altitudinal gradient 87 families were registered, 242 genders and 582 morphospecies. The diversity Beta fSim
reveled a sharp dividing line in each one of the altitudinal floors, presenting great variation in the floristic composition
and dominance of the species. Furthermore, throughout a Mantel test it is explained that the Beta diversity is related
to the altitude and geographic distance. Also, it was found that the wealth of plant families, genders and species is
correlated to the altitude with some meteorological variables. To summarize, since the altitude is a direct and correlated
factor of the bioclimatic variables of an area, it is one of the main factors that determines the increase or decrease of
the wealth and dominance of the plant communities, while it helps to generate the high replacement rate of the species

that are presented along the altitudinal gradient in study.
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Introduccion

En Colombia, la region Andina abarca cerca del 25% de la superficie nacional, dentro de los cuales
se calcula que hay mas de 150 ecosistemas diferentes (Armenteras & Rodriguez, 2007). Segun
Avila et al (2009), esta region ha estado sometida a procesos de inmigracion y asentamientos
humanos, convirtiéndose en un foco de presion demogréafica lo que aumenta la demanda de
servicios ambientales, econdmicos y culturales. Pese a esto, los avances en el conocimiento de la
composicidn, laestructuray la funcion de estos ecosistemas, asi como de las alternativas de manejo
de especies aun son limitados, lo que ha contribuido a la homogenizacion del paisaje, la erosion y
la irregularidad hidrologica (Etter & Wyngaarden, 2016).

Muchos son los factores que han contribuido a la pérdida y degradacion de estos ecosistemas,
sometiéndolos a procesos de explotacion, colonizacion, deforestacion, fragmentacion y extraccion
de recursos maderables y no maderables, algunos de estos factores han sido: la expansion
demogréfica, el alto nivel de desigualdad social (pobreza), el establecimiento de cultivos ilicitos,
la apertura de nuevas carreteras y la casi inexistente planificacion en la expansion de varias
actividades como los sistemas agropecuarios, la mineria, la extraccion de gas, entre otros
(Armenteras et al., 2011; Bohorquez et al., 2011).

Dichos factores han promovido la pérdida acelerada del bosque natural, al punto de encontrar
pequefios fragmentos que Gnicamente son conservados por su alta pendiente o dificil acceso, por
presentar suelos poco productivos, o por ser fragmentos protegidos por alguna figura legal de areas
protegidas (Rangel, 2000). Lo anterior, resulta especialmente cierto en Colombia, donde los
bosques de la region Andina han perdido aproximadamente el 75% de la cubertura forestal original

(Armenteras et al., 2003). Ademas, si se toma en cuenta que aproximadamente el 80% de los 45
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millones de personas que habitan en el pais viven en la regién Andina de Colombia, se puede hacer
una idea de como ésta influencia antropogénica ha dejado una gran marca en el escenario actual
de estos bosques naturales (Alvarez et al., 2012).

Varios estudios sugieren, a partir de estimaciones, que en Colombia queda menos del 10% de
los bosques andinos originales y, probablemente, un poco menos del 5% de los bosques
altoandinos (Betancur et al., 2003), convirtiéndose en uno de los ecosistemas menos conocidos y
mas amenazados en los tropicos (Price et al., 2011; Tejedor et al., 2012). Por consiguiente, el
estudio y conservacion de los bosques de la region Andina se ha vuelto una prioridad global debido
a su gran biodiversidad, alto grado de endemismos (Bush et al., 2007; Pennington et al., 2010), y
a su importante papel para la provision de diferentes servicios ecosistémicos (Anderson et al.,
2011; Balvanera, 2012). Asi pues, los bosgues andinos que se distribuyen entre 1000 y 3500 msnm
son una de las areas criticas para la conservacion a nivel mundial, ya que se estima que el 50% de
las especies de plantas presentes en estos ecosistemas no se encuentran en ningdn otro lugar del
planeta (Alvear, Betancur, & Franco-Rosselli, 2010).

Dado el desalentador escenario actual, es que surge la necesidad de ejecutar el presente estudio,
pues mediante la evaluacion de la influencia que tienen los factores altitudinales y meteorolégicos
en la distribucién de la diversidad arbérea, se provee una herramienta clave para la planeacion y
generacion de estrategias que permitan evaluar los posibles impactos del cambio climéatico sobre
tales zonas de vida, lo que posibilita que se creen y propongan sobre bases cientificas reales,
proyectos que permitan a futuro incrementar la cobertura vegetal nativa y recuperar la conectividad
entre fragmentos (Alvarez et al., 2007).

Ademas de esto, el presente estudio ofrece la posibilidad de generar conocimiento sobre la

diversidad floristica de los bosques de tres departamentos del pais Santander, Norte de Santander



GRADIENTE ALTITUDINAL EN DIVERSIDAD FLORISTICA 21

y Cesar, dando reconocimiento a su diversidad arborea a nivel regional y Nacional (Bohorquez et
al., 2011). En sintesis, los resultados de este estudio ofreceran informacion atil para la planeacion
y ejecucion de los futuros esfuerzos de conservacion y restauracion, como también para la creacion
e imposicion de diferentes estrategias y mecanismos de proteccion que aseguren que este tipo de

ecosistemas van a perdurar en el tiempo.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar el efecto conjunto de un gradiente altitudinal y de algunas variables meteorolégicas en la
composicion floristica en bosques naturales tropicales en parcelas permanentes de investigacion

(PPI).

1.2 Objetivos Especificos

Determinar la diversidad Alfa en cada uno de los pisos altitudinales.
Analizar la diversidad Beta entre los pisos altitudinales.
Determinar cuales son las variables meteorolédgicas que influyen en la composicién floristica de

cada uno de los pisos altitudinales.
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2. Marco referencial

2.1 Marco historico

Colombia es uno de los paises con mayor biodiversidad a nivel mundial, buena parte de la cual
estd concentrada en los ecosistemas de montafia (Van der Hammen & Rangel,1997). La gran
riqueza de la flora de la zona Andina colombiana y de las montafas tropicales es el resultado de
multiples fendmenos ocurridos en el pasado, especialmente el levantamiento de la cordillera de los
Andes que trajo consigo la aparicion de ambientes con caracteristicas que brindaron oportunidades
Unicas para los procesos de especiacion y adaptacion (Alvear et al., 2010; Hooghiemstra & Van
der Hammen, 2010). Por otro lado, los multiples cambios climaticos ocurridos durante el
cuaternario incidieron profundamente en la composicion y la estructura de la vegetacion de los
bosques Andinos, generandose inmigraciones repetidas de elementos floristicos provenientes de
algunas de las regiones templadas de los continentes (Betancur et al., 2003).

Pero los aspectos fitogeograficos de la flora colombiana son desconocidos en su mayoria, pues
solo se conocen las contribuciones hechas por Caldas en el siglo XIX, siendo mas tarde
enriquecidas con las contribuciones de Cuatrecasas (1934, 1958) cuyos trabajos constituyen la
base del conocimiento de la fitogeografia Andina de Colombia (Rangel & Velazquez, 1997).
Después, Van der Hammen y Jaramillo presentaron las primeras contribuciones al conocimiento
de la fitogeografia de los bosques de roble en la Cordillera Oriental colombiana (Hernandez et al.,
2011).

El interés pablico hacia la conservacion del bosque tropical ha ido en aumento los ultimos 30

afios, tanto asi que llegd a ser reconocido como uno de los principales centros de diversidad y
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especiacion en el mundo (Garzon & Lopez, 2000; Kappelle & Brown, 2001), mientras que la
aplicacion de su manejo ha disminuido o no se ha realizado. En este mismo periodo, la
investigacion de ecosistemas tropicales se ha incrementado notablemente, pero muy pocos de
todos esos resultados se han incorporado a la practica. Esto debido en gran parte a que los bosques
han sido aprovechados sin tener en cuenta las poblaciones que viven en, o alrededor de ellos. Por
otro lado, las investigaciones pocas veces han dado respuesta a las politicas de los gobiernos para

conocer el estado de arte de sus recursos boscosos (Garzon & Lépez, 2000).

2.2 Marco teorico

Segun Bird Life, International, Boyla, & Estrada (2005), la eco-regién de los Andes tropicales es
la mas rica y diversa del mundo desde un punto de vista biologico. En esta zona, Per, Colombia,
Ecuador, Venezuela y Bolivia, han sido incluidos en la lista de los 17 paises mas megadiversos,
los cuales contienen dentro de sus fronteras geograficas mas de dos terceras partes de la riqueza
bioldgica del planeta (Myers et al., 2000).

La mayoria de los estudios han definido que la riqueza y diversidad de especies es inversamente
proporcional a la altitud (Gentry, 1995). Sin embargo, algunos sugieren en cambio que la riqueza
y diversidad de especies se magnifica en alturas intermedias como respuesta a las restricciones
fisiograficas asociadas con la topografia de las montafias (McCain, 2004). En los bosques de la
regién Andina, la alta variacion ambiental parece promover cambios bruscos en la estructura,
composicién y dindmica de la vegetacion, incluso a escalas espaciales relativamente pequefias

(Homeier et al., 2009; Lopez & Duque, 2010).
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A pesar de que los bosques de la region Andina tienen una extension de 1/20 con relacion a los
bosques amazonicos, estos dos tipos de bosques tienen un numero similar de especies de plantas
(Henderson et al., 1991). Asimismo, los Andes tropicales son considerados como una de las
regiones mas diversas del planeta gracias a su alto grado de especiacion, producto de la expansion
de las areas de las especies andinas a través de los cambios ocurridos durante el periodo del
Pleistoceno (Hernandez et al., 2011; Van der Hammen & Cleef, 1983).

Actualmente, se sabe que los bosques de los Andes son ecosistemas vulnerables al cambio
climatico, que afecta de manera directa las interacciones ecoldgicas y la estructuracion de las
comunidades vegetales (Girardin et al., 2014; Fernandez, 2018).

Todas estas condiciones Unicas hacen de los Andes un foco para la investigacion y para la
busqueda de conocimiento ecoldgico til para plantear medidas de conservacion y restauracion
(Tejedor et al., 2012).

La inclusion de gradientes altitudinales en estudios de bosques tropicales es de vital
importancia, pues se han convertido en una gran herramienta para comprender la relacién entre el
ambiente y la composicién de comunidades vegetales a escalas variadas (Gentry, 1995; Prada et
al., 2017). Los gradientes altitudinales Andinos oscilan entre los 0 y 5500 m, ademas cada region
en particular presenta patrones diversos del comportamiento contrastante de las variables
ambientales (Fernandez, 2018; Halbritter, Alexander, Edwards, & Billeter, 2013; Quintero,

Wunder, & Estrada, 2009).

2.3 Marco conceptual

«» Diversidad
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Es el nUmero de especies en una unidad de area, abarca dos componentes principales, la riqueza
que es el nimero de especies por area y la equitatividad que nimero de individuos de una sola
especie presentes en un area determinada (Smith & Smith, 2001).

¢ Diversidad Alfa

Es la riqueza de un area en particular a la que se considera homogeénea y cuyo tamafio determina
el nimero de especies, por la relacion area-especies, en la cual se supone que a mayor area mayor
cantidad de especies (Moreno, 2001).

En la actualidad existen muchos indices para medir la diversidad Alfa de un sitio (Magurran,
1988), cada uno se debe usar dependiendo del tipo de informacion que se desea analizar, es decir,
que algunas de las variables de respuesta tienen diversas formas de analizarse. Por ejemplo, si la
variable de respuesta que se esta analizando es el nimero de especies, se puede hacer uso de un
indice de la riqueza especifica, pero en cambio si se quiere medir la equidad se pueden usar indices
de abundancia entre todas las especies, o bien conjugarlos en un solo indice de informacion sobre
la riqueza especifica y equidad (Sonco, 2013).

% Equidad

se refiere a la igualdad en las abundancias de las diferentes especies; y normalmente se evalla
tomando en cuenta el nimero de especies dominantes en relacion con el nUmero de especies poco
comunes (Magurran, 2004; Moreno et al., 2006). Asi, entre mayor cantidad de especies haya en
un sitio y mas homogeénea sea su distribucion, mas alta sera la diversidad de este (Sonco, 2013).
% Diversidad Beta

Tambien conocida como diversidad entre habitats, es el grado de reemplazamiento de especies 0
cambio bidtico a través de gradientes ambientales (Whittaker, 1972). A diferencia de las

diversidades Alfa y gamma, que pueden ser medidas de una forma relativamente facil en funcion
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del numero de especies, la medicion de la diversidad Beta se basa en proporciones (Magurran,
1988), dichas proporciones pueden medirse con base en indices o coeficientes de similitud,
disimilitud o de distancia entre las muestras a partir de datos cualitativos (presencia ¢ ausencia de
especies), cuantitativos o bien sea con indices de diversidad Beta propiamente dichos (Wilson &
Shmida, 1984).

%+ Parcelas permanentes de investigacion

Es aquella parcela que se establece con la finalidad de que perdure un minimo de 20 afios en el
bosque y cuya adecuada demarcacion permita saber la ubicacion exacta de sus limites y puntos de
referencia a través del tiempo, asi como también de cada uno de los individuos que estan inmersos
dentro de ella, los cuales son analizados por medio de observaciones periddicas, de tal forma que
se pueda obtener el mayor volumen de informacion de un sitio o de una comunidad determinada
(Brenes, 2014).

% Endemismo

Es aplicable a cualquier grupo vegetal o animal, cuya distribucion geogréafica sea exclusiva de un
area en consideracion (Devia et al., 2014).

% Test de Mantel

El test de Mantel estima el grado de correlacion existente entre dos matrices (X, Y). Esta técnica
postula que las distancias-similitudes entre las variables de la matriz respuesta Y estdn o no
linealmente correlacionadas con las correspondientes distancias-similitudes en la matriz modelo
X. Asi pues, este test permite evaluar si la asociacion (positiva 0 negativa) es mas robusta de lo

que cabria esperar por pura estocastica (Olano & Luzuriaga, 2008).
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3. Métodos

3.1 Zona de estudio

La zona de estudio (Figura 1), esta distribuida en los departamentos de Santander, Norte de

Santander y Cesar. El abarcar esta gran zona permitira evaluar la diversidad de bosques que tienen

diferentes caracteristicas fisiograficas y ambientales.

Localizacion de la zona de estudio en Colombia

Leyenda
I Area de estudio en Colombia

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio en Colombia




GRADIENTE ALTITUDINAL EN DIVERSIDAD FLORISTICA 29

En los municipios de (Figura 2): Puerto Olaya, Cimitarra, Sabana de Torres, Betulia,

Floridablanca, Piedecuesta, San Cayetano, Cucutilla, Silos y Rio de Oro.

Municipios en los que se ubican las Parcelas
Permanentes de Investigacion

Leyenda
Municipios en los que se ubican las PPI [_] Zona de influencia Departamental — Rios

Figura 2. Municipios en los que se ubican las Parcelas.

La ubicacion precisa de los puntos en los que se ubican las parcelas se puede observar en la Figura

3.
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Ubicacidn de las Parcelas Permanentes de
Investigacion
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Figura 3. Ubicacion de las Parcelas.

Los datos generales de las parcelas utilizadas en el estudio se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1.
Datos generales de las parcelas permanentes de investigacion
Nombre  Departamento Municipio Coordenadas Altitud Zona de
vida
N o]
Pantano .
cim Santander Cimitarra 692714.40"  74°21°95.20" 108 bh-T
Cimitarra Santander Cimitarra 6922'30.00"  74°19'15.60" 125 bh-T
Sabana de Sabana de
Torres Santander Torres 7°1958.80" 73°30'32.40" 112 bh-T
San Norte de
Cayetano  Santander San Cayelano  soos60n  72°3816.80" 2 bs-T
Gonzales Cesar Rio de Oro 1733 bh-PM

8°15'46.80" 73°24'46.80"
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Cucutilla Norte de Cucutilla 7°320.60"  72°453.60 1824  bmh-PM
PM Santander
Betulia 2 Santander Betulia 6°55'4.80" 73°18'3.60 2118 bmh-MB
Betulia 1 Santander Betulia 6°55'4.79"  73°18'3.62" 2118 bmh-MB
El Diviso Santander Floridablanca 7°6'43.20"  73° 1'48.00" 2281 bmh-MB
El Rasgén Santander Piedecuesta 7°2'56.40"  73°0'21.60" 2398 bmh-MB
Cucutilla Norte de Cucutilla 7°26'6.00"  72°50'6.00" 2519  bh-MB
Santander
Vetasma  orede Silos 72°44'2.40" 2689 bh-M
Santander 7°10'58.80" '
Norte de . ,
VeRSPA  qntander Silos 701131.20"  72°4344.40"  S222  Paramo

3.2 Colecta, verificacion y preparacion de datos

3.2.1 Monitoreo de campo. En el proceso de mantenimiento, y remedicion de las parcelas fue

desarrollado por parte de la Corporacion COL-TREE en asocio con los proyectos RAINFOR y

BRAVO el cual es financiado por el Royal Botanical Gardens (KEW), el monitoreo de campo

tuvo una duracién temporal de tres meses en los que se tomaron datos correspondientes a:

Ubicacion de cada una de las parcelas con coordenadas geograficas a través de GPS. Medicion de

los fustales (DAP> 10 cm), tanto a los individuos ya plaqueteados como a los nuevos ingresos,

esto se hizo usando cintas diamétricas.

e La altura del minimo de individuos necesarios para definir la media por clase diamétrica,

haciendo uso de un distanciometro laser.

e Se realizo la identificacion preliminar de las especies encontradas, para ubicar a cada uno de

los individuos dentro del nivel de clasificacion taxondémica mas precisa posible

(morfoespecie); los individuos a los cuales no se les logro dar una clasificacion precisa fueron
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colectados con tijeras podadoras, corta-ramas y en los casos en los que los arboles eran
demasiado altos con equipos de escalada.

Todos estos procedimientos fueron realizados de manera tal que se siguiera la metodologia
establecida en el “Manual de Campo para el Establecimiento y la Remedicion de Parcelas” de
RAINFOR (Phillips et al., 2016)

Los equipos de trabajo para la realizacion del mantenimiento y remedicion de las parcelas, se
conformaban por 5 0 7 personas las cuales eran, un coordinador de equipo (por lo general es un
Ingeniero Forestal experimentado), un técnico ambiental o forestal, dos estudiantes de Ingenieria
Forestal o Biologia, un escalador profesional, y entre uno y dos baquianos dependiendo de las

labores planeadas para cada dia.

3.2.2 Depuracion y homologacién de la base de datos. Luego de recibida la base de datos
obtenida en campo, se procedié a realizar una verificacion y eliminacion exhaustiva de posibles
errores y datos con fallas humanas, para evitar asi posibles desviaciones y falencias en los
resultados. El proceso de homologacién de la informacion se llevo a cabo con la aplicacion en
linea llamada Taxonomic Name Resolution Service (TNRS), que es una herramienta para la
estandarizacién de nombres cientificos de plantas asistida por computadora, la cual realiza un
proceso que hace coincidir cada nombre registrado, a un nombre cientifico publicado en la base
de datos TNRS, también corrige la ortografia de ser necesario. Una vez que el nombre ha

coincidido, si el nombre es sindbnimo, se convierte al nombre correcto o aceptado (Boyle et al.,
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2013). La aceptacion computarizada es un proceso de decision basado en la maquina y se explica

graficamente asi:

Listado
original de
nombres

Analizar

Nombres no

Nombres P
------------ encontrados

encontrados

Figura 4. Proceso computarizado que realiza TNRS para homologar los nombres cientificos.
Adaptado de Boyle et al., (2013). Taxonomic Name Resolution Service. Recuperado de
http://tnrs.iplantcollaborative.org/about.html.

Esto permitio que, al correr la base de datos en cada uno de los softwares utilizados en este

estudio, se generaran resultados veridicos y de baja incertidumbre.
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3.3 Tabulacion de la diversidad floristica

La diversidad bioldgica se refiere a la variedad y abundancia de especies presentes en cierta area,
su composicion geneética, comunidades, ecosistemas y paisajes en los que esta hace parte;
Igualmente, son las estructuras ecoldgicas, funciones y procesos de todos los niveles (Magurran,
1988). Al determinar la diversidad presente en cada una de las parcelas, se pueden planear y
gjecutar de mejor forma medidas de conservacion que permitan asegurar la permanencia y
especiacion del bosque (L6épez & Dugue, 2010).

La base para poder estudiar la diversidad de la zona fue el proceso de identificacion botanica,
este proceso se realiz en cuanto fue posible en campo, de lo contrario se colectaron las muestras
de hojas, flores y frutos (cuando estaban) las cuales fueron enviadas al Herbario de la Universidad
del Tolima (herbario Toli), en donde mediante la observacion de sus caracteristicas morfoldgicas
definieron la familia y el nombre cientifico. Ademas de esto, la mayoria de las muestras pasaron
por un proceso de verificacién y homologacion de la mano de profesionales expertos en familias,
en distintos talleres y encuentros que se realizaron en todo el pais.

Los nombres cientificos actuales de las especies se registraron en campo de acuerdo con lo
disponible en la pagina The Plant List (The Plant List, 2013).

Este estudio en especifico usa algunas herramientas de evaluacion y medicion de la diversidad
tales como la tabulacién y organizacion de la informacién

Se conformaron diferentes tablas resumen y figuras para mostrar la importancia relativa de los
diferentes taxones en cada una de las parcelas:

e Una que contiene el nimero de familias, géneros y especies por parcela.

e Una que contiene el nimero de individuos por parcela.
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e Una que expone cuales son las familias con méas géneros y especies en toda el a&rea muestreada.
e Una en la que se registraron cudles estan en alguna categoria de amenaza y cuéles son
endémicas segun la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2019)

y el Catalogo de Plantas y Liquenes de Colombia (R. Bernal, Gradstein, & Celis, 2015).

3.4 Estructura horizontal

La estructura horizontal se evalu6 con base a el listado de todas las familias, géneros, especies e
individuos que se encontraron en el inventario, toda la informacion fue depurada procesada y

tabulada, luego se procedi6 a calcular los siguientes valores:

3.4.1 Abundancia. Una vez obtenido el total de arboles inventariados, se calculd la abundancia
y se definieron las 10 especies mas abundantes para cada uno de los trece sitios de estudio. La
abundancia se refiere al nimero de individuos por especie en relacion con la cantidad total de
individuos. Se distinguen dos tipos, la primera es la abundancia absoluta que es el nimero de
individuos por especie y la segunda, la abundancia relativa que es la proporcién de los individuos
de cada especie en el total de los individuos del ecosistema (Lamprecht, 1990).
» Abundancia absoluta = numero de individuos por especie
» Abundancia relativa = (ni / N) x 100
Donde
ni = nimero de individuos de la iésima especie

N = ndmero de individuos totales en la muestra
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3.4.2 Dominancia. Una vez definido el numero total de arboles inventariados, se calculo la
dominancia de cada una de las especies en sus respectivos sitios. La dominancia es el grado de
cobertura de las especies en relacion con el espacio ocupado por cada una de ellas y se determina
como la suma de las areas basales (Lamprecht, 1990). Existen dos formas de medir la dominancia:
> Dominancia absoluta (Da)= sumatoria del area basal (m?/ha) de todos los individuos de cada

especie
» Dominancia relativa D% = (DaS / DaT) x 100
Donde:
DaS = dominancia absoluta de cada especie
DaT = dominancia absoluta de todas las especies

La dominancia relativa es la relacion expresada en porcentaje entre la dominancia absoluta de

cada especie y el total de las dominancias absolutas de todas las especies consideradas en el area

inventariada (Lamprecht, 1990).

3.4.3 Frecuencia. La frecuencia relativa de las especies mide su dispersidn dentro la comunidad
vegetal.

Al tener parcelas permanentes extensas (1 ha) se toma la decisidn de establecer la frecuencia a
nivel de parcela, es decir que cada una de las especies tuviera una frecuencia absoluta de 1.

Con base en lo anterior, la frecuencia relativa fue calculada para cada una de las especies.

3.4.4 Indice de Valor de Importancia. El indice de Valor de Importancia (V1) fue calculado
a través del programa Excel, al tabular y calcular todos los valores correspondientes a cada una de

las especies presentes en cada sitio inventariado. Por medio del IV1 se pudo hacer la estimacion de
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la importancia ecoldgica de las especies vegetales presentes en las comunidades de los bosques en
estudio (Urrego et al., 2000).

El IVI (Lamprecht, 1990), se generd al sumar las abundancias, frecuencias y dominancias
relativas. EI maximo valor que puede alcanzar es de 300 e indica la importancia estructural de una
especie en particular respecto a la comunidad floristica muestreada. Se calcula con la siguiente
formula:

IVI = ArR +DoR+FrR
Donde:
ADbR = Abundancia Relativa
DoR = Dominancia Relativa
FrR = Frecuencia Relativa

Para hallar un porcentaje efectivo del IVI se procedio a dividir cada uno de los valores
anteriormente obtenidos en tres, de esta forma se obtuvo el 1VI final de cada una de las especies
(Aguirre, Reyes, Quizhpe, & Cabrera, 2017).

Después se evalud la diversidad floristica Alfa y Beta, para esto se tuvo en cuenta el listado de
fustales registrados en el inventario. Toda la informacion fue procesada y tabulada, para luego ser
guardada en un archivo tipo texto (delimitado por tabulaciones), el cual se carg6 en los programas
Past Version 3.26b (Hammer, Harper, & Ryan, 2001) y EstimateS Version 9.1 (Colwell, 2013) en

los que se calcularon los siguientes indices:

3.5 Diversidad Alfa
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3.5.1 indice de diversidad de Margalef. Este indice se emplea en comunidades a las que se
les han determinado el nimero de especies presentes y la abundancia total. Una de sus desventajas
es que no tiene en cuenta la abundancia particular de cada una de las especies o taxones (Magurran,

1988). Se calcula con la siguiente férmula:

S-1

DMg =
InN

Donde:
S = numero de especies

N = namero total de individuos

3.5.2 indice de diversidad “Simpson”. Este indice predice la probabilidad de que dos arboles
que sean tomados al azar de una muestra sean de la misma especie. Esta fuertemente influido por
la importancia de las especies mas dominantes (Peet, 2002). Ademas, como su valor es inverso a
la equidad, la diversidad se calcula como 1 — A (Lande, 1996). Se calcula con la siguiente

formula: 1 = ¥ p;?

AZZPL'Z

Donde:
pi = Abundancia relativa de la especie i, es decir, el nimero de individuos de la especie i dividido

entre el nUmero total de individuos de la muestra.

3.5.3 Indice de diversidad de “Shannon-Wiener”. Este indice expresa la uniformidad de los

valores de importancia a traves de todas las especies de la muestra; pues mide el grado promedio
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de incertidumbre en predecir a que especie pertenecerd un individuo escogido al azar de una
coleccidn (Peet, 2002). Asume que los arboles son seleccionados al azar y que todas las especies
estan representadas en la muestra. Toma valores entre cero, cuando hay una sola especie, y el
logaritmo de S (nUmero total de especies registradas) cuando todas las especies estan representadas

por el mismo numero de arboles (Lande, 1996). Se calcula con la siguiente férmula:

H = _Zpi Inp;

Donde:
H” = Indice de Shannon-Wiener
Pi = Abundancia relativa

In = Logaritmo natural

3.5.4 Indice de diversidad de Berger Parker (D). Este indice de dominancia varia entre 0 y
1, entre mas se acerca a 1 significa que mayor es la dominancia y menor la diversidad (Moreno,

2001). La férmula con la que se calcula es:

D =Nmax/N
Donde:
Nmax = abundancia de la especie dominante

N= NUmero total de individuos de la muestra

3.5.5 Cociente de mezcla. El cociente de mezcla es un indicador que permite determinar de
cierta manera que tan homogéneo o heterogéneo es el bosque inventariado (Moreno, 2001). El

cociente de mezcla se calculé con la siguiente férmula:
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CM=S/N

S: nimero de especies

N: namero total de individuos

Este indicador se interpreta asi:

Valores cercanos a cero (0): poco mezclado; bosque homogéneo; Valores cercanos a uno (1): muy

mezclado; bosque heterogéneo.

3.6 Diversidad Beta

3.6.1 Coeficiente de similitud de Jaccard: Es un indice de diversidad Beta cualitativo, es decir
que no tiene en cuenta la abundancia, solo la presencia. Este indice relaciona el nimero de especies
compartidas entre las dos comunidades con el nimero total de especies exclusivas de cada una de
ellas.

El coeficiente de similitud de Jaccard se calcul6 con la siguiente formula:
lj= c/atb-c
a= namero especies en sitio A
b= nGmero especies en sitio B
c= nUmero especies compartidas entre Ay B

El indice de Jaccard se interpreta de la siguiente manera:

Los valores van desde cero (0) cuando no se comparten especies, hasta uno (1) cuando tienen

las mismas especies (Moreno, 2001).
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3.6.2 Coeficiente de similitud de Sgrensen para datos cuantitativos. Es un indice de
diversidad Beta cuantitativo, es decir, que si tiene en cuenta las abundancias. Este indice relaciona
la abundancia de las especies compartidas con la abundancia total entre las dos muestras (Moreno,
2001).

El indice de Sgrensen se calculd con la siguiente formula:

2pN
aN+ bN

aN= No total de individuos sitio A
bN= No total de individuos sitio B
pN= Sumatoria de la abundancia mas baja de cada una de las especies compartidas entre ambos

sitios.

3.6.3 Indice de Morisita-Horn. El indice de Morisita-Horn calcula la probabilidad de que dos
individuos seleccionados al azar, cada uno de un sitio o grupo diferente sean de la misma especie.
Para cualquier par de grupos el valor se encuentra entre 0 y 1, siendo los valores mas cercanos a
uno los més similares.

Estos valores dependen del numero de especies comunes y de la abundancia relativa de las mismas
(Magurran, 1988). La férmula con la que se calcula es:

/ 2 Y.(an; x bn;)
M=H ™ (da + db)aN * bN

Donde:
an; = numero de individuos de la i-ésima especie en el sitio A

bn; = ndmero de individuos de la j-ésima especie en el sitio B
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da = Yani2 / aN2

db = Yhnj2 / bN2

3.7 Analisis de los efectos del gradiente altitudinal en la diversidad Beta.

Para verificar si las diferencias encontradas en el recambio de la diversidad a nivel de especie
obedecen 0 no a una autocorrelacion con la altitud, se realizé un anélisis geoestadistico en el que
a través de un test de Mantel con Vegan (Oksanen et al., 2019), se hizo la comparacion entre la
matriz de distancia Bry-Curtis de la composicion y abundancias de especies de las parcelas y la
matriz de distancia euclidea de la altitud. También, se realiz6 otro test de Mantel entre la distancia
Bry-Curtis y las distancias geograficas de las parcelas para determinar si las diferencias

encontradas obedecen a una autocorrelacién espacial.

3.8 Revisién de informacién secundaria

Las variables meteorolégicas usadas en el estudio fueron extraidas de la base de datos WorldClim2
(Fick & Hijmans, 2017), dichas variables bioclimaticas son datos que se derivan de los valores
mensuales de temperatura y precipitacion convirtiéndose asi en variables biol6gicamente
significativas. A menudo, estas variables son usadas en modelos de distribucion de especies y
técnicas de modelos ecologicos relacionados. Fick & Hijmans (2017), mencionan que las variables
bioclimaticas se dividen en tres grupos:

1. Tendencias anuales (por ejemplo, Temperatura media anual, precipitacion anual)

2. Estacionalidad (por ejemplo, Rango anual de temperatura y precipitacion)
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3. Factores ambientales extremos o limitantes (por ejemplo, Temperatura del mes mas frio y mas
calido, y precipitacion de la humedad y cuartos secos). Para el caso de dichas variables un
trimestre es un periodo de tres meses (1/4 del afio).

Las variables bioclimaticas se codifican de la siguiente manera:

BIO1 = Temperatura media anual

B102 = Rango Diurno Medio (Promedio de mensual (temperatura maxima - temperatura minima))

BIO3 = Isotermalidad (BIO2 / BIO7) (* 100)

B104 = Estacionalidad de temperatura (desviacion estandar * 100)

BIO5 = Temperatura maxima del mes mas calido

B1O6 = Temperatura minima del mes mas frio

BIO7 = Rango anual de temperatura (BIO5-B106)

B108 = Temperatura media del trimestre mas humedo

B10O9 = Temperatura media del trimestre mas seco

B1010 = Temperatura media del trimestre mas calido

BIO11 = Temperatura media del trimestre mas frio

B10O12 = Precipitacion anual

B1013 = Precipitacion del mes mas humedo

B1014 = Precipitacion del mes mas seco

B1015 = Estacionalidad de precipitacion (Coeficiente de variacion)

B10O16 = Precipitacion del trimestre mas humedo

BI10O17 = Precipitacion del trimestre méas seco

B1018 = Precipitacion del trimestre mas célido

B1019= Precipitacion del trimestre més frio
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3.9 Regresion lineal multiple con eliminacion paso a paso hacia adelante (Barward).

Se cre6 una matriz que contenia el namero de familias, nUmero de géneros, nimero especies,
numero de individuos, altitud y las 19 variables meteoroldgicas obtenidas de WorlClim2 (Fick &
Hijmans, 2017) para cada una de las 13 parcelas. Lo anterior para poder realizar una regresion
entre las variables indicadoras de diversidad con todas las variables meteorologicas. El
procesamiento estadistico de dicha matriz se realizd con el programa R Project (R Core Team,
2019), en donde se iban ejecutando modelos lineales, que permitian descartar las variables no

significativas y las de menor peso, para la variable respuesta que en este caso era diversidad.

4. Resultados

4.1 Generalidades taxondmicas para los diferentes pisos altitudinales

4.1.1 Estimadores de riqueza no paramétricos y efectividad de muestreo. Para el calculo de
posibles especies a encontrar segun el &rea muestreada se usaron dos estimadores no paramétricos.
En el caso de Chao 1 las curvas de relacion especies observadas y especies estimadas se mantienen
casi a la par, y para el caso de Jacknife supera lo estimado con lo encontrado. En sintesis, aunque
la curva de acumulacion de especies no llega a estabilizarse, el resultado del muestreo segun el

area y los indicadores fue efectivo ( Figura 5).
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Especies observadas Vs Especies estimadas
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Figura 5. Especies observadas Vs especies estimadas con modelos no paramétricos Jacknife y
Chao 1

4.1.2 Cantidad de familias, géneros y especies por parcela. Después de realizado el recuento
de la cantidad de familias, géneros y especies para cada una de las parcelas permanentes de
investigacion, se tabularon, registraron y graficaron los resultados (Figura 6). En el conteo de los
taxones evaluados, el mayor nimero de familias encontradas fue 43 en la parcela el Rasgon,
mientras que la parcela Cimitarra presento el mayor nimero de géneros (92) y especies (151),
parcela que estd ubicada a una altitud de 125 msnm en la zona de vida catalogada como bh-T,
mientras que el menor numero de familias registrado fue 3, géneros y especies 4 , datos registrados

en la parcela Vetas Pa ubicada a una altitud de 3222, en la zona de vida paramo.
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Figura 6. Numero de familias, géneros y especies por parcela

4.1.3 Numero de individuos por parcela. El nimero de individuos arbdreos registrados en
cada una de las parcelas permanentes se expone graficamente en la Figura 7, la parcela que mayor
cantidad de individuos present6 (936), fue la parcela denominada Betulia 1, la cual esta ubicada a
2118 msnm, dentro de la zona de vida bmh-MB. EI menor nimero de individuos que se registro

fue de 173, en la parcela Vetas PA, la cual esta ubicada en la zona de vida paramo.
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Figura 7. Numero de individuos por parcela

4.1.4 Las familias con mayor cantidad de géneros y especies por parcela. En total se
reportaron para toda el area muestreada 582 especies de plantas vasculares distribuidas en 242
géneros y 87 familias. Las familias que mayor cantidad de géneros presentaron fueron Fabaceae,
Rubiaceae, Lauraceae y Melastomataceae (Tabla 2.). Por otro lado, las familias con mayor niUmero
de especies fueron Lauraceae, Fabaceae y Melastomataceae (Tabla 3.). Enla Tabla 2., se observan

las tres familias con mayor nimero de géneros por parcela.
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Tabla 2.
Las tres familias con mayor nimero de géneros por parcela
NuUmero de
Parcela Familia ,
géneros

Pantano Cim Fabaceae 4
108 msnm Malvaceae 3
bh-T Annonaceae 1
Cimitarra Fabaceae 13
125 msnm Rubiaceae 7
bh-T Malvaceae 6
Sabana de Torres Fabaceae 5
172 msnm Annonaceae 3
bh-T Lauraceae 3
San Cayetano Bignoniaceae 4
277 msnm Fabaceae 4
bs-T Boraginaceae 2
Gonzales Lauraceae 4
1733 msnm Clusiaceae 3
bh-PM Melastomataceae 2
Cucutilla PM Lauraceae 9
1824 msnm Rubiaceae 6
bmh-PM Euphorbiaceae 3
Lauraceae 6
Arecaceae 2
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NuUmero de
Parcela Familia ,
géneros

Betulia 2
2118 msnm Melastomateae 2

bmh-MB
Betulia 1 Lauraceae 5
2118 msnm Arecaceae 3
bmh-MB Rubiaceae 3
El Diviso Lauraceae 5
2281 msnm Melastomataceae 5
bmh-MB Rubiaceae 4
El Rasgon Lauraceae 7
2398 msnm Melastomateae 5
bmh-MB Rubiaceae 4
Cucutilla Lauraceae 5
2519 msnm Rubiaceae 5
bh-MB Melastomateae 4
Vetas MA Lauraceae 3
2689 msnm Melastomateae 3
bh-M Meliaceae 3
Vetas PA Asteraceae 2
3222 msnm Indeterminada 1
Paramo Rosaceae 1
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En la Tabla 3. se observan las 3 familias con mayor nimero de especies por parcela.
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Tabla 3.
Las tres familias con mayor nimero de especies por parcela
Numero de
Parcela Familia _
especies

Pantano Cim Fabaceae 5
108 msnm Malvaceae 3
bh-T Moraceae 2
Cimitarra Fabaceae 30
125 msnm Malvaceae 10
bh-T Moraceae 10
Sabana de Torres Fabaceae 9
172 msnm Annonaceae 4
bh-T Euphorbiaceae 3
San Cayetano Bignoniaceae 5
277 msnm Fabaceae 5
bs-T Euphorbiaceae 3
Gonzales Lauraceae 7
1733 msnm Clusiaceae 3
bh-PM Euphorbiaceae 3
Cucutilla PM Lauraceae 20
1824 msnm Rubiaceae 9
bmh-PM Clusiaceae 6

Lauraceae 9
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Numero de
Parcela Familia _
especies
Betulia 2 Melastomateae 6
2118 msnm
Symplocaceae 6
bmh-MB
Betulia 1 Lauraceae 10
2118 msnm Clusiaceae 4
bmh-MB Primulaceae 4
El Diviso Melastomataceae 14
2281 msnm Lauraceae 8
bmh-MB Moraceae 8
El Rasgon Lauraceae 11
2398 msnm Melastomateae 11
bmh-MB Araliaceae 5
Cucutilla Lauraceae 8
2519 msnm Melastomateae 7
bh-MB Rubiaceae 7
Vetas MA Melastomateae 7
2689 msnm Lauraceae 4
bh-M Meliaceae 3
Vetas PA Asteraceae 2
3222 msnm Indeterminada 1
Paramo Rosaceae 1
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4.1.5 Especies con algun grado de amenaza u endemismo. En el Apéndice A, se pueden
observar los resultados en relacion a las especies endémicas o que figuran en algin estado de
amenaza, después de realizada la consulta en la base de datos de la UICN (IUCN, 2019), y en el
Catélogo de Liquenes y Plantas Vasculares de Colombia (Rodrigo Bernal, Gradstein, & Celis,
2014). Para toda la base de datos se registro un total de 92 especies, dentro de estas hay nueve
especies cuyo origen figura como nativa y cultivada, de estas solo dos de ellas, Quercus humboldtii
y Tabebuia chrysantha se encuentran inmersas en alguna categoria de amenaza segun la UICN.
De las 92 especies registradas en el Apéndice A, hay 61 especies que figuran en alguna categoria
de amenaza, en las que destacan el Aniba perutilis y el Magnolia chimantensis que se encuentran
en Peligro Critico de Extincion. Ademas, se encontrd registro de 29 especies endémicas, de las

cuales tan solo cinco figuran en algun estado de amenaza segun la UICN.

4.2 Indice de Valor de Importancia (IVI)

Luego de tabulados los datos y halladas la dominancia, frecuencia y abundancia relativa se
procedi6 a tabular la informacién y calcular el 1VI de cada una de las especies presentes en las
parcelas.

e En la Figura 8 se encuentran las diez especies con mayor V1 de la parcela de Pantano Cim
que esta ubicada a 108 msnm y que se encuentra dentro de la zona de vida de bh-T. Las especies
que presentaron el mayor peso ecoldgico fueron, la palma Euterpe oleracea con 27,8% de
representatividad dentro de toda la parcela, seguida de Xylopia discreta con 12,6 % y el Inga

multijuga con 11,7 %.
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Especies con el mayor IVl en Pantano Cim.
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Figura 8. Especies con mayor VI en la parcela Pantano Cim.
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En la Figura 9 se encuentran las diez especies con mayor VI de la parcela de cimitarra que

esta ubicada a 125 msnm y que se encuentra dentro de la zona de vida de bh-T, las especies

que presentaron el mayor peso ecoldgico fueron Cavanillesia platanifolia con 5,31%, seguida

de Gustavia longifuniculata con 3,59 % y Helianthostylis sprucei con 2,47 %.
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Figura 9. Especies con el mayor VI en la parcela Cimitarra
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En la Figura 10 se encuentran las diez especies con mayor IVI de la parcela de Sabana de
Torres que esta ubicada a 172 msnm y que se encuentra dentro de la zona de vida de bh-T las
especies que presentaron el mayor peso ecoldgico fueron Tapirira guianensis con 22,46 %,

seguida de Xylopia aromatica con 7,91 % y Miconia spicellata con 5,53 %.

Especies con mayor IVl en Sabana de Torres
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Figura 10. Especies con mayor 1V1 en la parcela Sabana de Torres

En la Figura 11 se encuentran las diez especies con mayor VI de la parcela de San Cayetano
que esta ubicada a 277 msnmy que se encuentra dentro de la zona de vida de bs-T, las especies
que presentaron el mayor peso ecoldgico fueron Guazuma ulmifolia con 13,84 %, seguida de

Cordia panamensis con 12,45 % y Pterocarpus acapulcensis con 10,29 %.
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Figura 11. Especies con mayor IVI en la parcela San Cayetano

e Enla Figura 12 se encuentran las diez especies con mayor VI de la parcela de Gonzales que
esta ubicada a 1733 msnm y que se encuentra dentro de la zona de vida de bh-PM, las especies
que presentaron el mayor peso ecolégico fueron Pouteria torta con 12,6 %, seguida de Aniba

perutilis con 9,91 % y Quercus humboldtii con 9,54 %.
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Figura 12. Especies con mayor VI en la parcela Gonzales
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En la Figura 13 se encuentran las diez especies con mayor VI de la parcela de Cucutilla PM
que estd ubicada a 1824 msnm y se encuentra dentro de la zona de vida de bmh-PM, las
especies que presentaron el mayor peso ecoldgico fueron Quercus Humboldtii con un 11,79

%, seguida de Alfaroa colombiana con 10,57 % y Licania incana con 4,90 %.
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Figura 13. Especies con mayor 1V1 en la parcela Cucutilla PM

En la Figura 14 se encuentran las diez especies con mayor IV1 de la parcela de Betulia 2 que
esta ubicada a 2118 msnm y se encuentra dentro de la zona de vida de bmh-PM, las especies
que presentaron el mayor peso ecolégico fueron Quercus Humboldtii con 11,20%, seguida de

Alfaroa colombiana con 9,86% y Protium hebetatum con 7,07%.
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Figura 14. Especies con mayor IVI en la parcela Betulia 2
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En la Figura 15 se encuentran las diez especies con mayor IV1 de la parcela de Betulia 1

que esta ubicada a 2118 msnm y se encuentra dentro de la zona de vida de bmh-PM, las

especies que presentaron el mayor peso ecoldgico fueron Alfaroa colombiana con 13,37%,

seguida del Quercus Humboldtii con 10,60% y Protium hebetatum con 5,89%.
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Figura 15. Especies con mayor IVI en la parcela Betulia 1
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En la Figura 16 se encuentran las diez especies con mayor IV de la parcela de El Diviso que
esta ubicada a 2281 msnm y se encuentra dentro de la zona de vida de bmh-PM, las especies
que presentaron el mayor peso ecolégico fueron Protium hebetatum con 14,78%, seguida de

Cyathea delgadii con 6,28% y Podocarpus guatemalensis con 4,62%.
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Figura 16. Especies con mayor IV1 en la parcela El Diviso

En la Figura 17 se encuentran las diez especies con mayor V1 de la parcela de EI Rasgon que
esta ubicada a 2398 msnm y se encuentra dentro de la zona de vida de bmh-PM, las especies
que presentaron el mayor peso ecoldgico fueron Beilschmiedia sp.1 con 7,12%, seguida de

Landenbergia crassifolia con 6,45% y Alchornea grandiflora con 4,39%.
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Especies con mayor IVI en El Rasgon
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Figura 17. Especies con mayor VI en la parcela El Rasgon

e EnlaFigura 18 se encuentran las diez especies con mayor VI de la parcela Cucutilla que esta
ubicada a 2519 msnm y se encuentra dentro de la zona de vida de bh-MB, las especies que
presentaron el mayor peso ecoldgico fueron Cyathea delgadii con 7,52%, seguida de Meriania

septuplinervis con 6,04% y Sapium stylare con 3,40%.
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2519 msnm
bh-MB

V1%
a

¥ w

8= @ Ewn s s B s e 5= P 5
g £ 2 ] = g
5 s 5 5 ] L] g2 35 52 2 2~
E%’ 58 § g £ H 5 £ § E 23 £5 £ 8 &
S= §5 SE @5 2 ] 23 ©
i £ 2 & e
Especies
Abundancia relativa m Frecuencia relativa m Dominancia relativa

Figura 18. ESpecies con mayor TVT en Ia parcela Cucutilla
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e En la Figura 19 se encuentran las diez especies con mayor 1VI de la parcela Vetas MA que
esta ubicada a 2689 msnm y se encuentra dentro de la zona de vida de bh-M, las especies que
presentaron el mayor peso ecolégico fueron Quercus humboltii con 35,83%, seguida de una

especie Indeterminada con 5,92% y Freziera arbutifolia con 4,65%.
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Figura 19. Especies con mayor 1VI en la parcela Vetas MA

e EnlaFigura 20 se encuentran las diez especies con mayor V1 de la parcela Vetas PA que esta
ubicada a 3222 msnm y se encuentra dentro de la zona de vida de paramo, las especies que
presentaron el mayor peso ecolégico fueron Espeletia robertii con 57,14%, seguida de la

Indeterminada sp. 1 con 17,71% y Pentacalia ledifolia con 15,95%.
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Especies con mayor IVI en Vetas PA
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Figura 20. Especies con mayor VI en la parcela Vetas PA

4.3 Diversidad Alfa

4.3.1 indice de diversidad de Margalef. Los resultados obtenidos se encuentran registrados
en la Tabla 4., segun este indice de las parcelas evaluadas la unidad de medicion mas altamente
diversa es Cimitarra con un indicador de 24,21, muy por encima de la siguiente mas diversa, El
Rasgon con 14,44. En general casi todas las parcelas tienen una diversidad alta o muy alta, a
excepcion de la parcela de Pantano Cimitarra que se considera como de diversidad media al
presentar un indicador de 2,58 y la parcela de Vetas PA que se encuentra dentro del rango de baja

diversidad al expresar un indice de 0,58, dato que se acerca mucho a lo que se considera como de

muy baja diversidad.
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Tabla 4.
Indice de diversidad de Margalef para las parcelas
Parcela Altitud msnm Z(\)/?gade :\;Ilgir(g:;ll% ?c
Pantano Cimitarra 108 bh-T 2,58
Cimitarra 125 bh-T 24,21
Sabana de torres 172 bh-T 9,34
San Cayetano 277 bs-T 4,53
Gonzales 1733 bh-PM 7,05
Cucutilla PM 1824 bmh-PM 12,84
Betulia 2 2118 bmh-MB 9,27
Betulia 1 2118 bmh-MB 9,36
El Diviso 2281 bmh-MB 13,82
El Rasgon 2398 bmh-MB 14,44
Cucutilla 2519 bh-MB 10,48
Vetas MA 2689 bh-M 9,32
Vetas PA 3222 Paramo 0,58

4.3.2 indice de diversidad de Simpson. Los resultados de este indice se pueden observar en la
Figura 21, todas las parcelas con un indice superior a 0,9 se consideran segun este indicador como
de muy alta diversidad o muy baja dominancia. La parcela Vetas MA que presenta un valor de
0,82 se considera como de alta diversidad o baja dominancia, la parcela Pantano Cimitarra al
generar un valor de 0,72 se denota como de muy baja diversidad o alta dominancia, y la parcela
Vetas PA se encuentra dentro del rango mas bajo del indice de Simpson es decir es una parcela

con muy baja diversidad o muy alta dominancia.
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indice de Simpson
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Figura 21. indice de diversidad Simpson para las parcelas en estudio

4.3.3 Indice de diversidad “Shannon-Wiener”. Los resultados de este indice se pueden
observar en la Figura 22. Segun este indicador la parcela méas altamente diversa es la de Cimitarra
al presentar un valor nominal de 4,58, seguida de la parcela EI Rasgon con un indicador de 3,67 lo
que indica que es altamente diversa, los demas valores que superan tres son considerados también
como de alta diversidad. Las parcelas de Sabana de Torres, San Cayetano y Vetas MA se
encuentran dentro del rango de diversidad media, y las parcelas de Pantano Cim y Vetas PA son

considerados como de diversidad baja y muy baja diversidad, respectivamente.
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Figura 22. indice de diversidad “Shannon-Wiener” para las parcelas en estudio

4.3.4 Indice de diversidad Berger Parker
Los resultados de este indice se encuentran registrados en la Tabla 5. Las parcelas con indice mas
bajo fueron Cimitarra, EI Rasgon y Cucutilla con 0,1 ubicandose asi dentro del rango de las mas
diversas y con muy baja dominancia, y las que presentaron los indices mas altos fueron Pantano
Cimcon 0,5, Vetas MA con 0,4 y Vetas PA con 0,7 valores que al interpretarse explican que estas
parcelas son las menos diversas presentando un alto grado de dominancia de una o algunas cuantas

especies.
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Tabla 5.
Indice de diversidad Berger Parker para las parcelas en estudio

Parcela Altitud msnm Zona de vida indice Berger Parker

Pantano Cim 108 bh-T 0,5
Cimitarra 125 bh-T 0,1
Sabana de Torres 172 bh-T 0,3
San Cayetano 277 bs-T 0,2
Gonzales 1733 bh-PM 0,2
Cucutilla PM 1824 bmh-PM 0,2
Betulia 2 2118 bmh-MB 0,2
Betulia 1 2118 bmh-MB 0,2
El Diviso 2281 bmh-MB 0,2
El Rasgon 2398 bmh-MB 0,1
Cucutilla 2519 bh-MB 0,1
Vetas MA 2689 bh-M 0,4
Vetas PA 3222 Paramo 0,7

4.3.5 Cociente de mezcla. Los resultados de este indice pueden observarse en la

Tabla 6. La parcela con més alto cociente de mezcla fue la parcela de Cimitarra con 151 especies
en 512 individuos, y la parcela con menor Cociente de Mezcla fue Vetas PA registrandose 4

especies en 173 individuos.
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Tabla 6.
Cociente de Mezcla para las parcelas en estudio
Altitud Zona Cociente de
Parcela Caracteristica
msnm  devida Mezcla
) Muy poco mezclado;
Pantano Cim 108 bh-T 0.03 )
Bosque muy homogéneo
o Moderadamente mezclado;
Cimitarra 125 bh-T 0.29 ) ]
Bosque medianamente heterogéneo
Poco mezclado;
Sabana de Torres 172 bh-T 0.09 )
Bosque homogéneo
Poco mezclado;
San Cayetano 277 bs-T 0.10 ]
Bosque homogéneo
Poco mezclado;
Gonzales 1733 bh-PM 0.09 )
Bosque homogéneo
_ Moderadamente mezclado;
Cucutilla PM 1824  bmh-PM 011 )
Bosque poco heterogéneo
_ Poco mezclado;
Betulia 2 2118  bmh-MB 0.07 )
Bosque homogéneo
) Poco mezclado;
Betulia 1 2118 bmh-MB 0.07
Bosgque homogéneo
o Moderadamente mezclado;
El Diviso 2281  bmh-MB 0.11 )
Bosque poco heterogéneo
. Moderadamente mezclado;
El Rasgon 2398  bmh-MB 0.13
Bosque poco heterogéneo
Poco mezclado;
Cucutilla 2519 bh-MB 0.10 )
Bosque homogéneo
Moderadamente mezclado;
Vetas MA 2689 bh-M 0.15
Bosque poco heterogéneo
Muy poco mezclado;
Vetas PA 3222 Paramo 0.02

Bosque muy homogéneo
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4.4 Diversidad Beta

4.4.1 Coeficiente de similitud de Jaccard. Los resultados de la diversidad Beta entre las
parcelas se pueden observar en la Figura 23. Segun este coeficiente las parcelas méas alejadas en
cuanto a diversidad son Sabana de Torres y Vetas PA pues son los clados mas distanciados. Las
parcelas mas parecidas Betulia 1 y Betulia 2 que se relacionan a su vez de cierta forma con la
parcela Cucutilla PM, las otras que tienen una cercania en cuanto a composicion floristica son El

Rasgon y EIl Diviso ubicadas en el municipio de Piedecuesta y Floridablanca, respectivamente.

Cucutilla PM
Betulia2
2118
Bmh-MB
Betulial
2118
Bmh-MB
Vetas MA
2689 Bh-M
El Rasgon
2398
Bmh-MB
Sabana de
Torres

172 Bh-T

1824
San Cayetano

277 bs-T
Pantano Cim

3222 Paramo
Cucutilla
108 Bh-T

2281 Bmh-
2519

Vetas PA
Gonzales
1733
Bh-PM
Bmh-PM
El Diviso
MB
Bh-MB

Cimitarra

125 Bh-T

091

0.8

074

061

054

Similarity

044

03

021

0.0+

Figura 23. Cladograma del coeficiente de similitud de Jaccard
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4.4.2 Coeficiente de similitud de Sgrensen. Los resultados del coeficiente de similitud de
Sgrensen con respecto a la diversidad Beta entre las parcelas se pueden observar en la Figura 24.
Segun este coeficiente las parcelas mas alejadas en cuanto a diversidad son Sabana de Torres y
Vetas PA porque son los clados més distanciados, y las mas parecidas son las parcelas Betulia 1 y
Betulia 2 que se relacionan de forma bastante cercana a su vez con la parcela Cucutilla PM. Las
otras parcelas que tienen una cercania en cuanto a composicion floristica son El Rasgon y El Diviso
ubicadas en el municipio de Piedecuesta y Floridablanca, respectivamente. Vetas MA logra tener

una similitud media con Cucutilla PM y Betulia 1 y Betulia 2.
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Figura 24. Cladograma del coeficiente de similitud de Sgrensen
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4.4.3 Indice de Morisita-Horn. Los resultados del indice de Morisita-Horn con respecto a la
diversidad Beta entre las parcelas se pueden observar en la Figura 25. Este indice reafirma que las
parcelas mas alejadas en lo que a diversidad se refiere son Vetas MA y Sabana de Torres, y que
las més cercanas son las dos parcelas de Betulia en conjunto con la parcela de Cucutilla PM, que
a su vez esta relacionada con la parcela El Diviso. Las demas parcelas tienen una muy baja o nula

similitud entre ellas.
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Figura 25. indice de Morisita-Horn
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4.5 Confrontacion del gradiente altitudinal con la diversidad Beta

4.5.1 Test de Mantel entre la distancia Bry-Curtis y la altitud. Al realizar el test de Mantel,
entre la distancia Bry-curtis y la altitud (R Core Team, 2019), se obtuvo un p<0.05 y un Mantel
statics r de 0.4533 (Figura 26). Esto determina que la altitud efectivamente tiene efecto sobre el

recambié de la diversidad a nivel de especies.

Mantel statistic based on Pearson's product-moment correlation

Call:

mantel (xdis = alt, ydis = bry)

Mantel statistic r: 0.4533

Significance: 0.001

Upper quantiles of permutations (null model):
90% 95% 97.5% 99%

0.191 0.2290.278 0.313

Permutation: free

Number of permutations: 999
Figura 26.Test de Mantel entre la distancia Bry-Curtis y la altitud.

4.5.2 Test de Mantel entre la distancia Bry-Curtis y la distancia geogréafica. Al realizar el
test de Mantel, entre la distancia Bry-curtis y la distancia geografica (R Core Team, 2019), se
obtuvo un p<0.05 y un Mantel statics r de 0.3056 (Figura 27). Esto determina que la distancia

geografica también presenta un efecto sobre el recambi¢ de la diversidad a nivel de especies.
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Mantel statistic based on Pearson's product-moment correlation

Call:

mantel (xdis = geod, ydis = gerd)

Mantel statistic r: 0.3056

Significance: 0.02

Upper quantiles of permutations (null model):
90% 95% 97.5% 99%

0.216 0.255 0.298 0.329

Permutation: free

Number of permutations: 999

Figura 27.Test de Mantel entre la distancia Bry-Curtis y la distancia
geogréfica

4.6 Indicadores biocliméticos para las 13 parcelas de investigacion permanente

Las variables extraidas de WorlClim2 (Fick & Hijmans, 2017) se organizaron en dos tablas, las
variables bioclimaticas desde el Biol hasta Bio19 para cada una de las parcelas permanentes, y se

encuentran registradas en el Apéndice B.

4.7 Seleccion de las variables bioclimaticas que influyen en la variacion de la diversidad

4.7.1 Regresion lineal maltiple con eliminacion paso a paso hacia adelante para la variable
de diversidad: familias. Luego de realizada la eliminacion de las variables que no aportaban un
nivel explicativo a la variable respuesta, en los primeros pasos se descartaron todas las variables
bioclimaticas que se tenian del factor precipitacion, es decir, que fueron sacadas las variables del

Bio 12 al Bio 19. Ademas, fue eliminada también la variable Bio 7 del factor temperatura.
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Entonces, las variables que fueron seleccionadas como explicativas para el cambio en la diversidad

a nivel de familia se pueden observar en la Figura 28.

Coefficients:

(Intercept) 4.
altitud -4,
bio_1 -1.
bio_2 4,
bio_3 -5.
bio_4 -B.
bio_5 -3.
bio_B 3.
bio_B8 -3.
bio_9 -4,
bio_10 1.
bio_11 6.

signif. codes:

E

stimate std. Error t value Pri=|t|)

555e+03 1.539%9e-12 2.9539%e+15 <« 2Ze-lig #%%
779e-02 1.523e-16 -3.139e+14 2.03e-15 #¥*®
255e+00 9.4953e-15 -1.322e+14 4, 8le-15 #¥%*
413e+01 1.229e-14 3.592e+15 <« 2e-16 *%¥
393e+01 1.640e-14 -3.2BB8e+l5 < 2e-16 #%*®
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Multiple R-squared: .
F-statistic: 3.64e+30 on 11 and 1 DF, p-value: 4.088e-16

aAdjusted R-squared: 1

1

Figura 28. Regresion lineal multiple con eliminacién paso a paso,

para la variable de diversidad: familias.

4.7.2 Regresion lineal maltiple con eliminacidn paso a paso hacia adelante para la variable

de diversidad: géneros. Luego de realizada la eliminacion de las variables que no aportaban un

nivel explicativo a la variable respuesta, en los primeros pasos se descartaron todas las variables

bioclimaticas que se tenian del factor precipitacidn, es decir, que fueron sacadas las variables del

Bio 12 al Bio 19. Ademas, fueron eliminadas también las variables Bio 7, Bio 10 y Bio 11 del

factor temperatura; Después fue eliminada la altitud, y para hacer un modelo mas parsimonioso,

se eliminaron al final las variables Bio 8 y Bio 9. Entonces, las variables que fueron seleccionadas

como explicativas para el cambio en la diversidad a nivel de géneros se pueden observar en la

Figura 29.
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Call:
Im{formula = generos ~ ., data = Dat)
Residuals:

Min 10 Median 30 Max

-19.271 -9.187 -3.887 4.433 22.706

Coefficients:
Estimate std. Error € value Pri=|t|)

{(Intercept) G975.88 2325.19 3. 000 0.0171 *
bio_2 68.07 22.43 3.035 0.01le2 *
bio_3 -83.22 28.17 -2.954 0.0183 *
bio_53 -56.99 18.54 -3.073 0.0153 *
bio_& 57.11 18.61 3.069 0.0154 *
Signif. codes: 0O "#%#7 0,001 *#%' 0,01 '*" 0,05 . 0.1 °F " 1

Residual standard error: 15.86 on 8 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6784, Adjusted R-squared: 0.5176
F-statistic: 4.21% on 4 and 8 DF, p-value: 0.03972

Figura 29. Regresion lineal maltiple con eliminacion paso a paso, para la
variable de diversidad: géneros.

4.7.3 Regresion lineal maltiple con eliminacion paso a paso hacia adelante para la variable
de diversidad: especies. Luego de realizada la eliminacion de las variables que no aportaban un
nivel explicativo a la variable respuesta, en los primeros pasos se descartaron todas las variables
bioclimaticas que se tenian del factor precipitacion, es decir, que fueron sacadas las variables del
Bio 12 al Bio 19. Ademas, fueron eliminadas también las variables Bio 7, Bio 10 y Bio 11 del
factor temperatura; Después fue eliminada la altitud, y para hacer un modelo méas parsimonioso,
se eliminaron al final las variables Bio 8 y Bio 9. Entonces, las variables que fueron seleccionadas
como explicativas para el cambio en la diversidad a nivel de especies se pueden observar en la

Figura 30.
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call:
Im(formula = Wo_morfoespecies ~ ., data = Datos)
Residuals:

Min 10 w™edian Elv) Max

-29.288 -12.221 -3.461 5.121 40.747

coefficients:
Estimate 5td. Error t value Pri=|t|)

{Intercept) 11860. 84 3998.06  2.967  0.0180Q *
bio_2 113,35 38,57 2,939 0.0187 *
bio_3 -140. 68 48.44 -2,904 0.0198 *
bio_5 -95.75 31.89 -3.003 Q.0170Q *
bio_6 96.05 32,00 3.002 Q.0170 *
Signif. codes: 0 "#%*" 0,001 ***' 0,01 **" Q.05 *.' 0.1 * "1

Residual standard error: 27.27 on 8 degrees of freedom
Multiple rR-squared: 0.6662, Adjusted rR-squared: 0.4994
F-statistic: 3.992 on 4 and 8 DF, p-value: 0.04348

Figura 30. Regresion lineal maltiple con eliminacién paso a paso, para
la variable de diversidad: especies.

5. Discusion

5.1 Diversidad taxondmica, cantidad de individuos por parcela y endemismos

Contrario a lo reportado por (Gentry, 1995), sobre la disminucion de la diversidad a medida que
se asciende en altura, en la mayoria de los pisos altitudinales en estudio a excepcién del paramo se
presentan valores significativos de riqueza y diversidad, esto puede darse como respuesta a las
restricciones fisiograficas asociadas con la topografia de las montafias (McCain, 2004), las
condiciones particulares del suelo y clima, por el estado de conservacion en el que se encuentran

inmersos varios de los sitios, o incluso al alto grado de dificultad para que la intervencion antropica
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alcance las masas boscosas en estudio (alta pendiente, vias en mal estado, conflicto armado, entre
otras).

Con respecto a las condiciones particulares del suelo, por ejemplo, la parcela de Pantano Cim,
a pesar de estar ubicada en tierras bajas y de encontrarse dentro de la zona de vida bh-T
(historicamente caracterizada por poseer una alta diversidad floristica -Franco, Betancur, & L,
1997; Mosquera, Robledo, & Angélica, 2007; Rojas, Estevez, & Nestor, 2008), presenta valores
atipicos que la clasifican como zona de diversidad media en lo que refiere a nimero de familias,
géneros y especies de arboles. Esto debido a que es un bosque mono dominado por la especie de
palma Euterpe oleracea, ya gque este bosque presenta condiciones edaficas particulares, en las que
el suelo sufre procesos de encharcamiento e inundacién. Por este motivo, Euterpe oleracea
presenta un alto dominio y representa el 47,5 % del total de los individuos registrados para la
parcela.

Otro caso especial es la parcela San Cayetano que esta ubicada dentro de un bs-T. En este caso,
fueron las condiciones climaticas, y no edaficas, las que determinaron una baja diversidad Alfa.
Esto era de esperarse, debido a que bajo condiciones de sequia agreste, son pocas las especies que
logran adaptarse y desarrollarse alli, lo cual genera una baja diversidad Alfa, pero una muy alta
diversidad Beta, incluso entre los bosques secos tropicales de diferentes regiones (Linares &
Orozco, 2009; Pizano & Garcia, 2014).

Por su parte, la parcela Cimitarra presentd la mayor diversidad Alfa (sobrepasando por mucho
las demas parcelas), mientras que Vetas PA (la parcela ubicada en el paramo) present6 la menor
diversidad, y un menor nimero de familias, géneros y especies. Alli, las condiciones para la
vegetacion arbdrea son desfavorables (bajas temperaturas, alta radiacion ultravioleta), por ello la

diversidad de familias géneros y especies es muy baja (Duarte, Galeano, & Cotrina, 2014). Este
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resultado genera cierta vision a priori de como algunas variables meteoroldgicas explican la
variacion en la diversidad de los pisos altitudinales (Fernandez, 2018; Girardin et al., 2014).

En general, para los Andes colombianos se reportan 294 familias de plantas vasculares (Herzog,
Martinez, Jgrgensen, & Tiessen, 2010), este estudio reporta 87 familias (29,5%) un porcentaje
representativo tomando en cuenta que el muestreo es solo de arboles que estaban por encima de
10 cm de DAP. En cuanto a generos se estima que en los Andes colombianos hay alrededor de
2.302 de los cuales se reportan aqui 242 con 582 morfoespecies, lo que representa una 10,5% del
total de géneros estimados para la zona. Las familias mas ricas que se reportan en toda la regién
de los Andes son Melastomataceae, Rubiaceae, Piperaceae, Arecaceae, Fabaceae, Solanaceae y
Euphorbiaceae (Fernandez, 2018), de estas Fabacea, Rubiaceae y Melastomataceae se encontraron
como dominantes para el gradiente altitudinal estudiado, esto representa patrones a nivel local, lo
que logra llenar un vacio taxondmico esencial en esta localidad, tal cual lo recomienda (Herzog et

al., 2010).

5.2 Numero de individuos por parcela

La mayor cantidad de individuos se registrd en la parcela Betulia 1, esto puede deberse a varias
razones, la principal es que se encuentra dentro de una Reserva Forestal Privada de dificil acceso,
por lo que ha sido poco intervenida, aunque la alta humedad, combinada con los demaés factores
meteoroldgicos y ambientales de estas zonas alto andinas, también pueden propiciar de cierta
manera la mayor llegada de individuos al grosor de fustales. En cambio, y como era de esperarse,
el paramo presentd una baja cantidad de individuos arbéreos , ya que es un ecosistema que se

caracteriza por presentar condiciones meteoroldgicas extremas, que han llevado a las plantas a
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desarrollar mecanismos de adaptacion morfo-fisiolégicas como el achaparramiento, el lento
crecimiento y la baja tasa de engrosamiento, lo que de alguna manera explica el bajo nimero de
fustales (Duarte et al., 2014).

Igualmente, en la parcela denominada como San Cayetano (bs-T) se encontro una baja cantidad
de individuos (250). Esto puede deberse tanto a las condiciones Unicas y extremas que posee este
ecosistema, como a la pérdida avanzada y exponencial de los bosques secos en el pais. Esta alta
pérdida de bosques secos, obedece a que en estas condiciones se desarrollan arboles con maderas
muy finas, y han sido un foco de presidn y asentamiento antropico, los cuales han aprovechado de
manera insostenible los recursos de estos ecosistemas, lo que redujo en mas del 90% la cobertura

original de dichos bosques en Colombia (Pizano & Garcia, 2014).

5.3 Endemismo

Las parcelas que registraron mayor grado de endemismo fueron las dos parcelas ubicadas en el
municipio de Betuliay la parcela EI Rasgdn (Figura 31), las cuales cada una presenta siete especies
endémicas, las tres estdn inmersas dentro de la zona de vida bmh-MB. Lo anterior, lleva a pensar
en las variables ambientales como factores determinantes en la distribucion y generacion de

endemismaos en las diferentes zonas geogréaficas (FAO, 2016).
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Especies
endémicas

6
3

Pantano Cimitarra Sabanade  San  Gonzales Cucutllla Betulia2 Betulial ElDiviso ElRasgon Cucutilla Vetas MA Vetas PA
Cim 125msnm Torres Cayetano 1733 2118 2118 2281 2398 2519 2689 3222
108 msnm  bh-T 172 msnm 277 msnm msnm 1824 msnm msnm msnm msnm msnm msnm msnm
bh-T bh-T bs-T bh-PM msnm  bmh-MB  bmh-MB bmh-MB bmh-MB  bh-MB bh-M Paramo
Bmh-PM

Cantidad de especies endémicas
= = w = (%] (=2} ~ =]

o

Parcelas de investigacion

Figura 31. Cantidad de endemismaos registrados para cada una de las parcelas

5.3 indices de diversidad Alfa

Para las parcelas que presentaron un indice de Margalef superior a tres, es valido decir que, aunque
algunos de estos bosques han sufrido cierta intervencién antropica, al encontrarse en su mayoria
inmersos en el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP), son comunidades vegetales en las
que se ha mantenido una diversidad floristica relativamente buena, la Gnica parcela que presento6
un valor atipico fue la de Pantano Cimitarra, pues la medida de su diversidad se ve afectada por
ser un bosgque mono dominado en este caso por la especie Euterpe oleracea.

El indice de Berger Parker reafirma la existencia de la mono dominancia en la parcela Pantano
Cimitarra, pues al expresar un valor de 0,5 denota la presencia de una especie altamente dominante
para este bosque, que para este caso fue Euterpe oleracea, ademas, este indice explica de mejor
forma la baja diversidad de la parcela Vetas PA que presenta el valor mas alto de todas las parcelas
con 0,7, denotando que la baja diversidad de esta parcela se debe a que estd dominada por solo

cuatro especies, que a pesar de las condiciones adversas logran alcanzar un DAP de fustal.
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5.4 Efecto del gradiente altitudinal en la diversidad Beta

De acuerdo a lo encontrado por (Fernandez, 2018) y contrario a lo encontrado por (Gonzéalez et
al., 2018), el test de Mantel realizado entre la distancia de Bry-Curtis y la altitud, si presento
diferencias significativas (p<0.05) (Figura 26). Esto determina que la altitud si tiene efecto sobre
el recambio de la diversidad a nivel de especies.

Este resultado se da, a pesar de que en este gradiente altitudinal se tomd en cuenta la
recomendacion de (Fernandez, 2018), pues este estudio abarca un gradiente altitudinal mas amplio,
y a su vez, una cantidad mas diversa de ecosistemas, por lo que inicia en un bosque humedo
tropical, pasa por el bosque seco y continua hasta llegar incluso a la zona limite de la vegetacion,
el paramo.

En contraste a lo encontrado en algunos estudios realizados en gradientes altitudinales
(Fernandez, 2018; Gonzalez et al., 2018), la distancia geogréafica si tuvo efecto sobre el recambio
de la diversidad a nivel de especies, pues de acuerdo con el test de Mantel realizado entre la
distancia de Bry-Curtis y la distancia geogréafica, en este estudio si se presentan diferencias
significativas (p<0.05) (Figura 27). Esto puede deberse a que se tomd un rango geografico mas
amplio, en donde se abarca incluso tres departamentos diferentes Santander, Norte de Santander y

Cesar (Figura 1).

5.5 Efecto de las variables meteoroldgicas en la diversidad Alfa

A pesar de que la comunidad cientifica ain no comprende completamente los mecanismos que

crean y mantienen los patrones de riqueza, y que se considera que es casi imposible prever qué
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sucedera con la diversidad en un &rea determinada cuando se induce un cambio en uno o méas
parametros (Girardin et al., 2014), en este estudio y otros trabajos académicos (Anderson et al.,
2011; Fernandez, 2018; Lobo, 2000; Matteucci, Colma, & Pla, 1999), si se encuentran ciertas
correlaciones significativas entre la variacion en la diversidad y algunas variables meteorologicas
de cada uno de los pisos altitudinales.

Para el gradiente altitudinal en estudio y con el proceso estadistico realizado se determino que
el nimero de familias, de géneros y de especies presentes en las parcelas de investigacion, se ven
influenciados mayormente por las variables bioclimaticas que se derivan del factor temperatura,
ya que las variables que dependen del factor precipitacion son descartadas por las regresiones con
eliminacion paso a paso, casi inmediatamente se comienza dichos procesos.

Las variables que tienen significancia para el recambio de diversidad a nivel de familias son la
altitud y casi todas las variables bioclimaticas provenientes del factor temperatura (Biol, Bio2,
Bio3, Bio4, Bio5, Bio6, Bio8, Bio9, Biol0, Biol1l), se tratd de cumplir el principio de parsimonia,
pues a pesar de presentar gran cantidad de variables influyentes, se verificd que cada una de ellas
tuviera una participacion equitativa en la cantidad de varianza explicada de la variable respuesta.

Por otra parte, las variables que tienen significancia en el recambio de diversidad a nivel de
géneros y especies en las dos regresiones lineales realizadas para las mismas fueron muchas menos
que las de a nivel de familia, aunque si se mantiene el mismo patrén que en las familias, puesto
que son algunas de las variables biocliméticas que dependen del factor temperatura (Bio2, Bio3,
Bio5, Bi06), y no las que provienen del factor precipitacion las que intervienen en la variacion de

la diversidad del gradiente altitudinal en estudio.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

Basados en el hecho de que tal vez el 50% de la biodiversidad de la region Andina aun no ha sido
descrita (Herzog et al., 2010) , es valido afirmar que éste estudio contribuye notablemente a
mejorar los listados regionales de especies arbdreas sobre todo de areas conservadas, las cuales se
pueden considerar como una muestra representativa de las comunidades vegetales que se
reestructuran con las condiciones de fragmentacion y sus efectos acumulados en cada region
(Fernandez, 2018).

Para el gradiente altitudinal en estudio se comprobo que el recambio de la diversidad a nivel de
especies tiene una correlacion moderada con el cambio altitudinal y la distancia geografica.

La altitud al ser un factor que esta directamente correlacionado con la mayoria de las variables
biocliméticas de una zona, se convierte en uno de los principales factores que ocasiona, que las
comunidades vegetales disminuyan o aumenten su riqueza y dominancia, a la vez que ayuda a
generar la alta tasa de recambio de especies que se presenta a lo largo del gradiente en estudio,
aunque hay que tener en cuenta que esté es un proceso en el que influyen diversas variables tanto
ambientales, meteoroldgicas, antropicas, edaficas, entre muchas otras (Girardin et al., 2014).

Se recomienda continuar estudiando los efectos que tienen cada uno de los factores que inciden
de manera directa e indirecta en la variacion de la diversidad de los multiples gradientes que se
presentan en la cordillera Andina, incluso se propone gque se amplie el area de estudio para que
abarque una zona de muestreo mas extensa, ademas de esto, aumentar la cantidad de variables
evaluadas, lo que permitira acercarse cada vez mas a entender cuales y como actuan los procesos

que determinan el aumento o disminucion de la diversidad arborea de un lugar (Fernandez, 2018).
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Apéndice A. Especies endémicas, nativas y cultivadas o que se encuentran en algin estado de

conservacion

Cadigo
Especie Origen Estado de conservacion
en la UICN
Aniba perutilis Nativa En peligro critico (CR)
Aspidosperma megalocarpon Nativa Casi amenazada (NT)
Bactris major Nativa Preocupacion menor (LC)
Bignonia aequinoctialis Nativa Preocupacion menor (LC)
Blakea quadrangularis Endémica No evaluada *
Brugmansia aurea Nativa y cultivada No evaluada *
Brunellia goudotii Endémica No evaluada *
Byrsonima nemoralis Endémica No evaluada *
Casearia aculeata Nativa Preocupacion menor (LC)
Casearia javitensis Nativa Preocupacion menor (LC)
Cecropia angustifolia Nativa Preocupacion menor (LC)
Cecropia peltata Nativa Preocupacion menor (LC)
Cecropia telealba Endémica No evaluada *
Cecropia telenitida Nativa Preocupacion menor (LC)
Cedrela montana Nativa Casi amenazada (NT)
Ceiba pentandra Nativa y cultivada No evaluada *
Ceroxylon vogelianum Nativa Vulnerable (VU)
Cinchona pubescens Nativa y cultivada No evaluada *
Clusia alata Endémica No evaluada *
Clusia multiflora Nativa Preocupacion menor (LC)
Cordia acuta Endémica Preocupacion menor (LC)
Cordia bicolor Nativa Preocupacion menor (LC)
Cordia cylindrostachya Nativa Preocupacion menor (LC)
Corythophora labriculata Nativa Vulnerable (VU)
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Cadigo
Especie Origen Estado de conservacion
en la UICN
Couepia racemosa Nativa Preocupacion menor (LC)
Couratari guianensis Nativa Preocupacion menor (LC)
Coussarea paniculata Nativa Preocupacion menor (LC)
Coutarea hexandra Nativa Preocupacion menor (LC)
Critoniopsis glandulata Endémica No evaluada *
Critoniopsis lindenii Endémica No evaluada *
Dichapetalum spruceanum Nativa Preocupacion menor (LC)
Ephedranthus colombianus Endémica No evaluada *
Eschweilera antioquensis Nativa Preocupacion menor (LC)
Eschweilera coriacea Nativa Preocupacion menor (LC)
Eschweilera microcalyx Nativa Casi amenazada (NT)
Espeletia robertii Nativa En peligro (EN)
Euterpe oleracea Nativa Preocupacion menor (LC)
Euterpe precatoria Nativa Preocupacion menor (LC)
Freziera arbutifolia Endémica No evaluada *
Geissanthus betancurii Endémica No evaluada *
Geissanthus occidentalis Endémica No evaluada *
Gordonia pubescens Endémica No evaluada *
Grias haughtii Endémica Preocupacion menor (LC)
Guarea kunthiana Nativa Preocupacion menor (LC)
Guatteria cestrifolia Endémica No evaluada *
Guazuma ulmifolia Nativa Preocupacion menor (LC)
Guettarda crispiflora Nativa Preocupacion menor (LC)
Gustavia longifuniculata Endémica En peligro (EN)
Gustavia romeroi Endémica En peligro (EN)
Heliotropium indicum Nativa Preocupacion menor (LC)
Hirtella mutisii Nativa Preocupacion menor (LC)
Hymenaea oblongifolia Nativa Casi amenazada (NT)
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Cadigo
Especie Origen Estado de conservacion
en la UICN
Jacaranda caucana Nativa Preocupacion menor (LC)
Jacaranda copaia Nativa Preocupacion menor (LC)
Jacaranda hesperia Endémica No evaluada *
Lacistema aggregatum Nativa Preocupacion menor (LC)
Machaerium biovulatum Nativa Preocupacion menor (LC)
Machaerium capote Nativa Preocupacion menor (LC)
Magnolia chimantensis Nativa En peligro critico (CR)
Meliosma glossophylla Endémica No evaluada *
Meriania quintuplinervis Endémica No evaluada *
Miconia pergamentacea Endémica No evaluada *
Miconia plena Endémica No evaluada *
Nectandra weddellii Nativa En peligro (EN)
Oenocarpus bataua Nativa Preocupacion menor (LC)
Piper trigonum Nativa Preocupacion menor (LC)
Podocarpus oleifolius Nativa Vulnerable (VU)
Posoqueria latifolia Nativa Preocupacion menor (LC)
Pourouma bicolor Nativa Preocupacion menor (LC)
Pouteria caimito Nativa y cultivada No evaluada *
Quercus humboldtii Nativa y cultivada Vulnerable (VU)
Randia armata Nativa Preocupacion menor (LC)
Rhytidanthera splendida Endémica No evaluada *
Ruagea glabra Nativa Preocupacion menor (LC)
Schefflera bejucosa Endémica No evaluada *
Schefflera trianae Endémica No evaluada *
Schefflera uribei Endémica No evaluada *
Schizolobium parahyba Nativa y cultivada No evaluada *
Senegalia polyphylla Nativa Preocupacion menor (LC)
Senna bacillaris Nativa Preocupacion menor (LC)
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Cadigo
Especie Origen Estado de conservacion
en la UICN
Simaba cedron Nativa y cultivada No evaluada *
Sloanea brevispina Nativa Preocupacion menor (LC)
Sloanea gracilis Nativa Vulnerable (VU)
Spondias mombin Nativa y cultivada No evaluada *
Swartzia macrophylla Endémica No evaluada *
Swartzia simplex Nativa Preocupacion menor (LC)
Tabebuia chrysantha Nativa y cultivada Preocupacion menor (LC)
Turpinia occidentalis Nativa Preocupacion menor (LC)
Vismia baccifera Nativa Preocupacion menor (LC)
Wettinia microcarpa Endémica Vulnerable (VU)
Zygia longifolia Nativa Preocupacion menor (LC)
Zygia picramnioides Endémica No evaluada *

* Especies que aun no han sido evaluadas por la UICN



GRADIENTE ALTITUDINAL EN DIVERSIDAD FLORISTICA 95

Apéndice B. Variables bioclimaticas para cada una de las parcelas de investigacion

Altura Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio

Parcela  heom 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Pantano
o 108 278 101 87 281 337 221 116 276 279 281 274 2510 321 47 43 878 239 548 833

Cimitarra 125 277 100 87 253 335 221 114 275 278 280 274 2526 327 55 41 869 276 558 839

Saﬁ:r”risde 172 277 105 90 260 335 219 116 273 276 279 273 2662 403 45 46 1010 239 530 1010
Caijgno 277 260 109 81 727 338 204 134 271 276 277 250 1293 216 45 49 503 162 220 231

Gonzales 1733 184 104 77 589 249 115 134 188 177 189 175 1342 209 18 57 549 98 441 100

Cucutilla

PM 1824 168 91 83 398 220 111 109 169 162 171 162 1394 210 48 44 500 178 467 178

Betulia 2 2118 161 95 85 282 216 105 111 159 158 165 157 1705 233 57 34 568 244 482 334

Betulia 1 2118 161 95 85 282 216 105 111 159 158 165 157 1705 233 57 34 568 244 482 334

El Diviso 2281 149 94 82 317 203 89 114 148 145 152 144 1243 181 35 41 441 152 380 237

El Rasgoén 2398 143 95 81 345 198 81 117 141 138 147 138 1305 193 33 44 466 148 400 230

Cucutilla 2519 132 91 79 444 183 68 115 136 125 136 125 954 129 22 45 338 87 338 87

Vetas MA 2689 122 92 77 338 179 60 119 126 118 127 118 966 124 19 46 357 80 282 120

Vetas PA 3222 88 89 71 408 145 20 125 91 83 92 83 1051 135 18 49 397 85 308 85

Biol: Temperatura media anual; Bio2: Rango diurno medio; Bio3: Isotermalidad; Bio4:
Estacionalidad de temperatura; Bio5: Temperatura méaxima del mes mas calido; Bio6:
Temperatura minima del mes més frio; Bio7: Rango anual de temperatura; Bio8: Temperatura
media del trimestre mas hdmedo; Bio9: Temperatura media del trimestre mas seco; Biol0:
Temperatura media del trimestre mas calido; Bioll: Temperatura media del trimestre mas frio;
Biol2: Precipitacion anual; Biol3: Precipitacion del mes mas humedo; Biol4: Precipitacion del
mes mas seco; Biol5: Estacionalidad de precipitacion; Biol6: Precipitacion del trimestre mas
himedo; Biol7: Precipitacion del trimestre mas seco; Biol8: Precipitacion del trimestre mas
célido; Biol9: Precipitacion del trimestre mas frio.
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Apéndice E. Marcaje con tubos de PVC, cinta zapote, cinta de enmascarar y
plaquetas de cada uno de los puntos que delimitan la parcela de investigacion.
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Apéndice G. Plaqueta de identificacion Unica para cada individuo

Apéndice H. Marcaje con pintura asfaltica amarilla del DAP de un individuo arboreo
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Apéndice I. Inventario en bosques de Betulia, Santander
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Apéndice K. Equipo de trabajo de campo

Apéndice L. Colecta de muestras Botanicas
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