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Glosario  

 

Abundancia: mayor número de individuos de la misma especie en una zona.  

Arbóreo: árbol que supera las mediadas optimas de medición del diámetro de pecho (DAP) 

de 2,5 cm. 

Biogeografía: estudia el comportamiento de los seres vivos a través del espacio y tiempo 

Bosques mixtos: son formaciones arbóreas que intenta predominar entre otras especies por 

si diversidad, ya que se localizan en zonas de transición de dos coberturas.  

Cobertura vegetal: definida como la capa vegetal que cubre la superficie terrestre con 

diferentes capas vegetales según las características fisonómicas y la heterogeneidad 

ambiental, la capa vegetal puede ir desde los pastizales hasta masas boscosas. 

Cobertura: es la descripción al observar la superficie de la tierra como: la vegetación, los 

afloramientos rocosos, cuerpos de aguas y las áreas urbanas. 

Demografía: es el estudio de la población según los procesos dinámicos, geográficos en una 

población. 

Distribución vegetal: distancia entre dos o más individuos arbóreos de la misma especie o 

diversas especies. 

Dominancia: taxon que obtiene mayor biomasa según la representatividad en un terreno. 

Florístico: es el conjunto de información de sistemática o taxones de la flora, que se encarga 

estudiar el área de un territorio de dichas características.  

Frecuencias: es el número de repeticiones que se puede encontrar en un área a través de un 

tiempo determinado. 
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Índices matemáticos: medida estadística que analiza la evolución de una magnitud. 

Inventario florístico: es la recolección de la información que se organiza por grupos 

botánicos (Familia, Especie, genero) 

Lenguaje de programación: es la forma de comunicarse con una computadora o hardware 

para solicitar una actividad u operación. 

Salida gráfica: son información necesaria para comprender o analizar una información por 

medios de imágenes.  
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Resumen 

Título: Distribución Espacial Arbórea en Ecosistemas Norandinos del Flanco Oriental en la 

Cordillera Oriental de los Andes Colombianos. 

Autor: Nicolas Stiven Espinel Rangel  

Palabras Clave: Abundancia, Aleatorio, escala de muestreo, gregarismo, uniforme. 

Se determinó los patrones de distribución espacial arbórea en tres coberturas boscosas en el 

municipio de Concepción en la vereda Junín, exactamente en la reserva La Llanada; para 

cada cobertura se mapearon cinco parcelas permanentes de 1000 m2 analizando las diferentes 

escalas de muestreos de 20x50 m, 20x20 m y 10x10 m, se clasificó en sotobosque (DAP < 

10 cm) y dosel (DAP >10 cm). Con el fin de responder las preguntas planteadas: 1. ¿cuál 

patrón de distribución espacial domina la cobertura?; 2. ¿existen diferencias significativas de 

la distribución espacial entre especies y estratos arbóreos? y 3. ¿existen diferencias entre los 

diferentes índices utilizados para la estimación de la distribución espacial arbórea? Para 

identificar la distribución espacial se utilizaron tres índices, el de Cox, Eberhardt y Morisita. 

Como resultado, las especies arbóreas tienden a agruparse como es el caso de Quercus 

humboldtti (robledal), Myrsine sp1 (bosque mixto) y Clethra revoluta (rastrojo), ya que 

presentaron mayor abundancia según la cobertura (aunque la distribución espacial varía 

según el tamaño de la muestra). Analizando el hábito de crecimiento de las especies, la 

distribución espacial puede fluctuar entre uniforme y al azar, como es el caso de las especies 

ya mencionadas, esto depende de la abundancia, dominancia, demografía poblacional, 

geografía y heterogeneidad climática. Incluso, en las tres coberturas comparten especies 

arbóreas, donde la distribución cambia por el estado sucesional que altera la representatividad 

de la especie, como es el caso de C. revoluta y M. coriacea. Por último, aunque no presenten 

diferencias significativas a través de las escalas de muestro, se evidencia el cambio del patrón 

de distribución; pero al comparar los índices de Morisita y Eberhardt éstos no presentaron 

diferencias significativas de la varianza. 
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Abstract 

 

Title: Arboreal Spatial Distribution in Norandino Ecosystems of the Eastern Flank in the 

Eastern Cordillera of the Colombian Andes 

Author(s): Nicolas Stiven Espinel Rangel 

Key Words: Abundance, Random, sampling scale, gregariousness, uniform. 

The patterns of tree spatial distribution were determined in three forest covers in the 

municipality of Concepción in the Juní district, exactly in the Llanada reserve; for each cover 

five permanent plots of 1000 m2 were mapped, analyzing the different sampling scales of 

20x50 m, 20x20 m and 10x10 m, classified into understory (DBH < 10 cm) and canopy (DBH 

> 10 cm). In order to answer the hypotheses, the following questions were asked: 1. Which 

spatial distribution pattern dominates the cover; 2. Are there significant differences in spatial 

distribution between species and tree strata? And 3. Are there differences between the 

different indices used to estimate tree spatial distribution? Three indices of Cox, Eberhardt 

and Morisita were used to identify the spatial distribution. As a result, tree species tend to 

group together, as is the case of Q. humboldtti (Robledal), Myrsine sp1(mixed forest) and C. 

revoluta (Rastrojo), since they presented higher abundance according to cover, but spatial 

distribution varies according to sample size. Analyzing the growth habit of the species. The 

spatial distribution can fluctuate to uniform or to lazar, as is the case of the species already 

mentioned, this depends on the abundance, dominance, population demography, geography 

and climatic heterogeneity. And even species, the representation of the species in the three 

coverages, where, the distribution changes by the successional state of the forest, altering the 

abundance, as is the case of C. revoluta and M. coriacea. Finally, although they do not present 

significant differences through the sampling scales, the change in the distribution pattern is 

evident; but when comparing the indexes, Morisita and Eberhardt did not present significant 

differences in the variance. 
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Introducción  

Colombia registra alrededor de 5938 especies arbóreas (Global Tree Search, 2022), 

de las cuales 1255 son endémicas y para la región Andina, cerca del 45% de dicho 

endemismo, registra alguna categoría de riesgo de amenaza (Morales y López, 2020). Para, 

Diazgranados y Castellanos (2021) registraron en la Cordillera Oriental, 15 especies en 

peligro crítico, 20 en peligro y 15 en estado vulnerable.  

La región Andina cubre 11.343.000 ha de bosque natural correspondiente al 19% del 

país (IDEAM, 2021). Dicha área ha sido afectada por actividades antrópicas como la 

explotación maderera no planificada (Jardel, 2015), ganadería extensiva, minería de socavón; 

y de forma natural por el movimiento de masas, el volcamiento de las especies; dichos 

procesos, inciden en los patrones de distribución de especies (Manson et al., 2009; Neeman 

et al., 1992). 

Las afectaciones en la región Andina han transformado la unidad del paisaje en un 

93% (Velasco-Linares y Vargas, 2008). perjudicando, los hábitats (Hernández et al., 2014; 

Valencia et al., 2019), la productividad de los bosques (Jardel, 2015; Perry, 1998; Smith et 

al., 1997), la biodiversidad (Hernández et al., 2014; Valencia et al., 2019), y propagación de 

las semillas (Puettmann et al., 2016); en respuesta a lo anterior, los individuos arbóreos 

generan procesos de competencia que alteran los patrones de distribución espacial (Guase, 

1935; Sánchez, 2021). 

Los patrones de distribución arbórea permiten investigar en las relaciones 

biogeográficas para soportar la toma de decisiones sobre los diversos ordenamientos y 

manejos sostenibles a nivel forestal. Además, logran relacionar teorías de la silvicultura, 

dispersión de la semilla (Nathan & Muller-Landau, 2000; Silva, 2014; Vázquez, 2011), y la 

disponibilidad de los recursos naturales del bosque (Hernández et al., 2018) y la adaptabilidad 
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de las especies arbóreas (Durán et al., 2018; Hunter y Gibbs, 2009; Jardel, 2014; Jardel, 2015; 

Lindenmayer y Franklin, 2002) e indagar sobre fenómenos naturales o antrópicos 

(Rejmaneck & Leps, 1996).  

La Cordillera Oriental en los Andes, requiere estudios enfocados en este tema, por lo 

que surgen los siguientes interrogantes: 1. ¿Cuál patrón de distribución espacial dominante 

en la cobertura vegetal del presente estudio?; 2. ¿Existen diferencias estadísticamente 

significativas entre las distribuciones espaciales de especies y estratos arbóreos? y 3. ¿Existen 

diferencias estadísticamente significativas entre los diferentes índices utilizados para la 

estimación de la distribución espacial arbórea?. 
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1. Objetivos 

 

1.1. Objetivo General 

Validar el patrón de distribución espacial de especies arbóreas en diferentes tipos de 

cobertura vegetal a lo largo de un gradiente altitudinal en la Provincia de García Rovira. 

 

1.2. Objetivos Específicos 

Estimar la distribución espacial de especies arbóreas en diferentes escalas de 

muestreo. 

Determinar la distribución espacial arbórea en sotobosque y dosel para diferentes 

tipos de coberturas. 

Analizar los índices de la distribución espacial estimados por modelos matemáticos.  

 

2. Marco de referencia  

 

2.1. Marco teórico 

La distribución espacial arbórea depende en parte de fenómenos ambientales (Perry 

et al., 2006; Pukkala, 1989; Rodríguez, 2019), variación altitudinal (Mendoza y Cifuentes, 

2012), relaciones de coexistencia (Getzin et al., 2006; Imas, 2014; Martínez et al., 2013), 

cambios en las coberturas (Nathan & Muller-Landau, 2000; Zhao et al., 2010), procesos de 

dispersión de semillas (Silva, 2014, Vázquez, 2011), y el reclutamiento y mortalid1ad de los 

individuos (Larsen et al., 2019). 

Los patrones de tipo agregado pueden ocurrir por variabilidad ambiental, las especies 

pioneras presentan un patrón agregado, ya que su ubicación coincide con la localización de 
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claros en el bosque (Pearson et al., 2003). la aleatoriedad ocurre por la dispersión del viento; 

y la uniformidad al ser dispersada por animales (Seidler & Plotkin, 2006). Mientras que, 

especies heliófitas pueden presentar una distribución agregada o al azar, dependiendo de la 

disponibilidad de recursos edáficos (Franklin & Rey, 2007). La distribución espacial arbórea 

está relacionada con procesos de sucesión, valencia et al. (2012) indica, que la dinámica 

vegetal comprende el estado del bosque y los que interactúan, siendo el caso de Budowski 

(1965) y García (2020) compararon los patrones de distribución en la región de América 

Central, concluyendo, que la distribución de las especies vegetal varían a través de los 

procesos sucesionales, la escala de expansión de muestreo, y migración de especies, la 

humedad relativa del suelo y los tipos de coberturas, obteniendo así distribuciones gregarias. 

Otro escenario a contrastado fue en el bosque seco tropical entre la Guajira y Bolívar, en 

Colombia, para Brosimum aliscastrum con patrones gregarios y uniforme respectivamente 

(Flórez y Raz 2019).  

El patrón agregado de las especies Otoba lehmanni y Matisia bolivarii en un bosque pluvial 

premontano, se debió al alto número de semillas que cayeron cerca del árbol parental, 

mientras que, el patrón uniforme se debió al alto grado de mortalidad de las plántulas. En 

cambio, para Vallejo y Galeano (2009), las distribuciones espaciales recaen sobre la 

mortalidad de la especie, dominancia y los procesos estocásticos. Mientras que, Vera (2016), 

manifiesta que las distribuciones espaciales están en función del estado de conservación de 

los bosques; aunque, Miranda et al. (2016), indica que varía según el tipo de cobertura, la 

dispersión de la semilla y dendrometría de la especie. 

La distribución espacial en los bosques húmedo premontano, bosque muy húmedo 

premontano bajo y boque muy húmedo montano en los municipios de Anorí, Angelópolis y 

la región Belmira en Antioquia, registró gregarismo en las especies de dosel Protium 
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tovarense, Brunellia sibundoya, Tibouchina lepidota, y para el sotobosque Chrysophyllum 

argenteum, Miconia multiplinervia, Matudaea colombiana (Montañez et al., 2010). En 

diferencia de los bosques húmedos tropicales en la región Pacífica Colombiana, el 

comportamiento arbóreo de las especies Brosimum utile, Campnosperma panamense, 

Oenocarpus bataua y otras especies; siendo gregarismo en la distribución, es importante 

mencionar que las especies mencionadas tiene importancia ecológica, y varia 

significativamente a través del rango altitudinal entre 8 hasta 230 m s.n.m. en la distribución 

espacial (Rodríguez, 2019). 

Las variables inmersas en el estudio espacial arbóreos de la selva Alta Perennifolia 

en México, fueron la altitud, disturbios naturales y antrópicos, arrojando gregarismo para las 

especies Chamaredorea oblongata en dosel y Eugenia acapulcensis en sotobosque, en áreas 

con evidencia de claros (Sánchez et al., 2019). Continuando con la variable altitudinal entre 

los 1000 hasta 22000 m s.n.m. en bosques primarios de Costa Rica, la dispersión se 

manifestó, en la especie Symphonia globulifera en altitudes menores y distribución aleatoria 

para Oreomunnea mexicana y Hyeronima oblonga en zonas altas del rango de observación 

(Cruz, 2013).  

la distribución espacial de la Pachira quinata fue gregaria en el Bosque Universitario “El 

Caimital” y el relicto boscoso de los Llanos Occidentales de Venezuela (Moret et al., 2008). 

Por el contrario, sucede en la distribución arbórea en los bosques periurbanos en Mérida 

(Venezuela), debido a la perturbación el comportamiento arbóreo fue aleatoria entre especies 

registradas (Andrades-Grassi et al., 2022). 

 

2.1.1.  Patrones de distribución aleatoria 
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La distribución aleatoria, indica grados de intervención en el bosque (Vásquez et al., 

2021), ligada a procesos de dispersión de semillas por animales, ya que estos tienden a 

alcanzar un mayor rango de dispersión frente a mecanismos abióticos (Martín-Vélez et al., 

2021). Es decir, cerca del 80% de las especies leñosas del trópico poseen adaptaciones para 

la dispersión por zoocoría (Thierry et al., 2021). Otras causas, son las bajas precipitaciones 

y las elevadas pendientes (Vaughh et al., 2015). Para confirmar lo dicho, Lockhart (2021) y 

Jiang (2022) indican que, los procesos estocásticos se deben por la heterogeneidad ambiental 

que genera variación demográfica de las especies arbóreas.  

 

2.1.2.  Patrones de distribución uniforme  

El comportamiento uniforme de las especies vegetales se debe a la probabilidad de la 

sobrevivencia de las semillas, e incluso a la adaptabilidad de los problemas fitosanitarios y 

variaciones climáticas en sus primeras etapas de crecimiento (Connell, 1971; Janzen, 1970; 

Vallejo y Galeano, 2009). 

 

2.1.3.  Patrones de distribución agregada o gregaria 

 El comportamiento gregario, son los procesos demográficos (mortalidad y natalidad) 

que puede ser influyendo por condiciones del suelo o bioclimáticas, la distribución de la 

fauna y avifauna, y los rebrotes de las especies vegetales (Donoso, 1998; Hofmann, 2004; 

Hubbell, 2001; Kershaw, 1973; Sánchez et al., 2019; Vallejo y Galeano, 2009). 

 

2.1.4.  Índice de Cox 

El índice de agregación de Cox (IC), estima el cociente entre la varianza (Sx2) y la 

media aritmética del número de individuos por parcela (𝑥̅). (Ecuación 1); donde, la 
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distribución es uniforme el IC es menor a uno; si el IC es igual a uno es aleatoria, pero si el 

IC es mayor a uno es agregaría.  

 

2.1.5.  Índice de Eberhardt 

Utiliza el cociente de la media aritmética de las distancias al cuadrado (𝑑𝑖̅
2
) y el 

cuadrado de la media (𝑑𝑖̅
2
) de las distancias al vecino más próximo (𝑑𝑖) (Ecuación 2). Por lo 

tanto, el índice utiliza el vecino más cercano, reflejando la estructura según la varianza. 

Heydari et al. (2017), proponen utilizar el cuadrado del cociente de la desviación estándar de 

las distancias (𝜎) entre la media de la distancia (𝑥̅) más próximas más uno (Tabla 1; Ecuación 

3). Donde, el Ie es igual a 1,27 el patrón es aleatorio; sí, el Ie está entre 1,13 al 1,18 el patrón 

es uniforme; pero si el Ie es mayor a 1,131 el patrón es gregario.  

Para la convalidación de los puntos críticos Heydari et al. (2017), proponen utilizar 

el cuadrado del cociente de la desviación estándar de las distancias (𝜎) sobre la media de la 

distancia (𝑥̅) más próximas más uno. 

 

2.1.6.  Índice de Morisita 

El índice de Morisita tiene en cuenta la media de dispersión independiente del tamaño 

de muestra a través de la unidad de muestro o abundancia (Morisita, 1959; Badii, 2011; Ledo 

et al., 2012) (Tabla 1; Ecuación 4). Donde n, es el número de la unidad de muestreo, 𝑥𝑖 es el 

número de individuos en cada una de las unidades de muestreo; para la validación de los 

resultados de los valores más críticos se emplea: 

Uniformidad (MU)donde, 𝑋2
0,975 es el valor de chi-cuadrado con n-1 de los grados 

de libertad, con alfa de 9,75% intervalo de confianza. Y agrupamiento (MC) Donde, 𝑋2
0,025 
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es el valor de chi-cuadrado con n-1 de los grados de libertad, con alfa de 2,5% intervalo de 

confianza (Ecuación 5). 

Según, Aguirre & Encarnación (2021), los parámetros del índice se validan mediante 

los índices estandarizados de Morisita. 

 

2.1.7.  Bosque altoandino  

Las franjas altitudinales de los bosques altoandinos van desde 2682 m hasta los 3268 

m (Sarmiento & Sarmiento, 2021), son ecosistemas estratégicos clave en el análisis del 

paisaje y oferta de los servicios ambientales (Flores, 2017). Colombia posee alrededor de 

4.125.500 ha de ecosistemas de alta montaña, lo que equivale al 3,6% de la extensión 

continental (IDEAM, 2020). También aportan en el almacenamiento de carbono, los cuales 

registraron según la densidad del estrato arbóreos (muy denso, denso y dispersos) para la 

especie Polylepis sp fueron: muy denso 122,64 tC/ha, denso 64,45 tC/ha, y disperso 20,12 

tC/ha alrededor de 53,923 Toneladas Ceq/ha; por otra parte, el almacenamiento de biomasa 

aéreo 36,8 tc/ha, biomasa del suelo 11,84 tC/ha, biomasa subterránea 4,85 tC/ha, biomasa 

necromasa 0,53 tC/ha (Cornejo, 2022); y la regulación del recurso hídrico.  

 

2.2. Marco Conceptual 

2.2.1. Nicho de hábitat  

Se define como las condiciones necesarias para una especie prolifere y se mantenga 

durante el tiempo (Warren et al., 2008). 

2.2.2. Partición de recursos  
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 Consiste en listar los requerimientos nutricionales entre diferentes especies arbóreas 

permiten captar una mayor porción de recursos y un aumento en la productividad (Barry et 

al., 2019; Forrester & Bauhus, 2016; Trogisch et al., 2021). 

 

2.2.3. Facilitación 

Se da cuando una especie arbórea, es la interacción de dos espacies para adaptase a 

nuevos ambientes severos, en el cual la planta nodriza beneficia al otro individuo mejorando 

el microhábitat bajo la copa y disminuyendo del estrés ambiental (Bronstein, 2009; Trogisch 

et al., 2021). 

 

2.2.4. Retroalimentación biótica  

La diversidad es el resultado de las evoluciones de las especies a través de la 

adaptabilidad, variedad y variabilidad según el espacio y tiempo, sino también la abundancia 

(Zavaro Pérez, 2018). En cambio, la riqueza es el número de especies en un espacio.  la 

diversidad de especies arbóreas beneficia a la riqueza y la abundancia, sino que también 

estabiliza o varia las redes multitróficas. Es decir, las estrategias de las especies al utilizan 

los depredadores para infectar a otras plantas como es el caso de las hormigas que trasporta 

el patógeno hacía otra planta, pero los individuos afectados buscan el mecanismo para 

controlar el patógeno (Staab et al., 2016). 

 

2.2.5. Asociación interespecífica  

Se refiere a la relación que se da entre varias especies en un contexto espacial, con 

influencia e interacción mutua de estas especies en diferentes hábitats de la comunidad (ChaiI 

et al., 2016; Shao & Zhang, 2021). 
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2.2.6. Parcelas permanentes 

 Las parcelas permanentes, corresponde a un área delimitada de un fragmento de 

bosque, con el fin de estudiar y comprender la dinámica de los procesos ecológicos del 

bosque a través de las estructuras arbórea. Esto se lleva a cabo, con la identificación de la 

especie, clasificación diamétrica a la altura de pecho (DAP) y diferentes datos necesarios 

como las características de la raíz, tallo zona de ubicación geográfica y climática (Brienen, 

2015; Philips, 2009; Rojano & España, 2013).  

 

2.2.7. Biogeografía 

Es la rama de la geografía junto con la biología que pretende interpretar distribución 

a través del tiempo de las diferentes especies (flora y fauna) (Proctor et al., 2020). 

 

2.2.8. Unidades biogeográficas de Colombia 

la unidad biogeográfica de las especies endémicas de Colombia, son sobrevivencias 

de las especies vegetales y animales a grandes cambios climáticos o eventos durante un 

tiempo a una escala geológica. el teorema del refugio pleistocénicos indica que por medios 

de mecanismos de especiación y diversificación de las especies varia en el comportamiento 

del bioma al reducirse o ampliarse. En cambio, la evolución de la biota es la adaptación de 

los eventos causados durante el tiempo; estas dos teorías ya descritas, indica que el centro 

del endemismo de las especies que predominaron o sobrevivieron a condiciones húmedas o 

secas del entorno (Camacho et al., 1992). 

 

2.2.9. Semilla 
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Se caracteriza por ser de propagación vegetal de las plantas superiores, es un proceso 

biológico que inicia con la floración y concluye con la maduración del fruto. Su rol es 

fundamental en procesos de persistencia, dispersión de las plantas (Gómez, 2021). 

 

2.2.10. Dispersión de semillas  

Entre las principales formas de dispersión de semillas, encontramos: por el viento 

(anemocoria), el agua (hidrocoria), los animales (epizoocoria), al ser ingeridas por los 

animales (endozoocoria), por la gravedad (barocoria), por los mecanismos propios de la 

especie (autocoria) (Aguilar et al., 2020). Según los mecanismos de dispersión se afectara la 

interacción con otras especies y los patrones espaciales de carácter intraespecifico e 

interespecificos que se lleguen a establecer (Perea et al., 2021). 

 

2.2.11. Banco de pantulas 

Son individuos vegetales de menor altura (15 cm a 40 cm) establecido en el 

sotobosque, de lento crecimiento pueden tolerar y persistir en condiciones de sombra durante 

años (Antos, McPherson, & Guest, 2020). El banco de plantulas en el bosque es propio de 

esciófitas parciales y de las esciófitas durables, ya que la germinación de las especies 

heliófitas se ve inhibida bajo el dosel, (Gómez, 2021). 

 

2.2.12. El fruto 

Es el órgano vegetal que alberga y protege las semillas de las angiospermas, y que en 

muchos casos propicia también su dispersión (Invernón et al., 2012). Los frutos que son 

alejados del árbol parental por parte de frugívoros disminuyen la tasa de mortalidad, por 

factores como la denso-dependencia y la depredación (Manjarres, 2021). 
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2.3. Marco Legal 

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA, ley 2 (17, enero, 1959). Sobre 

economía forestal de la Nación y conservación de recursos naturales renovable. (Congreso 

de Colombia, 1959) 

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA, Ley 99 (22, diciembre,1993). Por 

la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Público encargado 

de la gestión y conservación del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se 

organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones. (Congreso 

de Colombia,1993). 

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA, decreto 165 (09, noviembre, 

1994). Por medio de la cual se aprueba el “convenio sobre la Diversidad Biológica”, hecho 

en rio de janeiro el 5 de junio de 1992. 

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA, Decreto 1076 (26, mayo, 2015). 

Por medio del cual se expide el Decreto Único Reglamentario Del Sector Ambiental y 

Desarrollo Sostenible. (congreso de Colombia, 2015)  

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA, decreto 1996 (15, octubre, 1999). 

Por el cual se reglamentan los artículos 109 y 110 de la ley 99 de 1993 sobre Reservas 

Naturales De La Sociedad Civil (Congreso de Colombia, 1993). 

 

3. Metodología  
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3.1.  Área de estudio 

El área de estudio se encuentra inmersa en el flanco oriental de la Cordillera Oriental 

de los Andes de Colombia (Mendoza y Cifuentes, 2012). La información dendrométrica y 

espacial de las especies arbóreas fue recolectada en diferentes tipos de coberturas boscosas 

ubicadas en el municipio de concepción (Figura 1). 

Concepción alberga la Reserva Natural de la Sociedad Civil La Llanada (Resolución 

0163, 2016), se distribuyen en tres tipos de cobertura: robledal, bosque mixto y rastrojo alto 

correspondiente a la zona de vida bosque húmedo montano (bmh-M) (Holdridge et al., 1994). 

Además, la Llanada posee 15 parcelas permanentes de vegetación arbórea, el robledal está 

distribuido en el rango altitudinal desde los 2603 hasta los 3685 m s. n. m., el bosque mixto 

se distribuye desde los 2440 hasta los 2500 m s. n. m., y el rastrojo se distribuye desde los 

2384 hasta los 2430 m s. n. m.; temperaturas medias anuales entre los 12 hasta 18°C; y con 

precipitación total anual de 1500 mm.  
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Figura 1 

Mapa del área de estudio 

Nota: Ubicación de la zona de estudio en las 15 parcelas permanentes. 

 

3.2.  Diseño experimental  

 Las 15 parcelas permanentes de vegetación fueron establecidas en el 2020, bajo la 

modalidad de trabajos de grado del programa de ingeniería forestal de la Universidad 

Industrial Santander sede Málaga (Calderón y Olejua, 2020; Hernández y Álvarez, 2020). 

Cada unidad de muestreo (parcela) tiene las dimensiones de 50 x 20 m, en forma rectangular 

y está dividida en 10 subparcelas de 10 x 10 m, las cuales fueron etiquetadas a partir de la 

letra A hasta la J (Figura 2). La clasificación dendrométrica arbórea fue asignada para 

sotobosque (latizales), con diámetros entre 2,5 y 9,9 cm; mientras que fustales (dosel), para 

diámetros superiores o iguales a 10 cm.  
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Los individuos arbóreos fueron plaqueteados con el registro del número de la parcela, 

subparcela y número del individuo. Además, se fijaron dichas plaquetas con alambres a una 

altura de 1,80 m. El punto óptimo de medición (POM), localizado a una altura de 1,30 m en 

la mayoría de las mediciones, fue delineado con pintura de color amarillo (para la 

clasificación fustales). 

  

Figura 2 

Croquis del establecimiento de las parcelas. 

 

Nota: Esta figura muestra la orientación de la parcela y el nombramiento de los 

cuadrantes y sus medidas correspondientes. 

 

3.3.  Toma de datos  

Las parcelas tuvieron corrección de la pendiente, teniendo en cuenta la distancia entre 

cuadrantes y la inclinación del terreno, se utilizó los instrumentos de cinta (lienza), 

clinómetro (Sunnto) (Tabla 1; Ecuación 6). 

Por otra parte, los datos del formulario Georreferenciación de campo F003:1 tiene la 

siguiente información: número de la parcela, cuadrante, clasificación dasométrica (F; L), 
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número del individuo, nombre científico, circunferencia a la altura del pecho (CAP), el eje 

X, el eje Y; y observaciones (Apéndice B).  

La recopilación de las medidas del eje X y el eje Y, se realizó de la siguiente manera: 

el individuo arbóreo formará un ángulo de 90° con los ejes (X, Y) dentro del cuadrante 

(10x10 m) en términos espaciales y el instrumento de medición será la cinta métrica para 

cada subparcela. 

 

Figura 3 

Ubicación espacial de los individuos arbóreos. 

 

Nota: El presente grafico muestra el individuo arbóreo formando ángulos de 90° con 

los ejes X, Y. 

 

Finalmente, los cuatros vértices de la parcela fueron georreferenciados empleando el 

GPS Garmin 64 PS con una precisión de ± 3 m. Además, los individuos arbóreos fueron 

ubicados espacialmente mapeados. 
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3.4.   Tratamientos de datos  

La información de los formatos georreferenciación de campo F003:1 y de pendientes, 

fue compilado en un archivo Excel que sirvió como insumo para ser tratado en el programa 

Rstudio (Apéndice C; Apéndice D). Además de la unidad de muestreo (parcela de 20x50 m) 

se definieron otras subescalas de análisis de 10x10 m (cuadrante) y 20x20 m (sub-

cuadrantes), para los sub-cuadrantes se determinó unir cuadrantes de las mismas parcelas, 

con el fin de cumplir las dimensiones 20x20 m (Figura 4). 

 Paralelamente, los formatos de mapeo de georreferenciación F003:2, fueron 

escaneados y ubicado; que se utilizó en el análisis y mediante la proyección de los individuos. 

Figura 4 

Análisis de la escala de muestreo de 20x20 m. 

 

Nota: Escala de muestreo de 20x20 m para la modelar los patrones de distribución 

espacial. 

Tabla 1 

Tabla de ecuaciones  
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Índices Ecuaciones Parámetros 

índice de Cox Ecuación 1 

𝐼𝐶 =
𝑆𝑥

2

𝑥̅
  

IC = 1; Aleatorio 

IC < 1; uniforme 

IC > 1; agregado 

 

Índice de Eberhardt Ecuación 2 

 𝐼𝑒 =
𝑑𝑖̅̅ ̅2

𝑑̅2   

 

Ie = 1,27; Aleatorio 

Ie < 1,27; uniforme 

Ie > 1,27; agregado 

 

Índice de Eberhardt, para los 

puntos más críticos  

Ecuación 3 

𝐼𝑒 =  (
𝜎

𝑥̅
)

2

+ 1 

 

Ie = 1,27; Aleatorio 

Ie < 1,27; uniforme 

Ie > 1,27; agregado 

 

Índice de Morisita 

 

Ecuación 4 

𝐼𝛿 = 𝑛 [
Σ𝑥2 − Σ𝑥

Σ𝑥2 − Σ𝑥
] 

𝐼𝛿  = 0; Aleatorio 

𝐼𝛿  <0; uniforme 

𝐼𝛿  > 0; agregado 

 

 

MU y ME 

 

Ecuación 5 

𝑀𝑈 =
𝑋2

0,975 − 𝑛 + ∑ 𝑋𝑖

(∑ 𝑋𝑖) − 1
  

𝑀𝐶 =
𝑋2

0,0.25 − 𝑛 +  ∑ 𝑋𝑖

(∑ 𝑋𝑖) − 1
 

 

 𝐼𝛿  ≥ 𝑀𝐶 > 1:  

𝐼𝑃 = 0,5 + 0,5 (
𝐼𝛿 − 𝑀𝐶

𝑛 − 𝑀𝐶
) 

𝑀𝐶 > 𝐼𝛿  ≥ 1: 

 𝐼𝑃 = 0,5 (
𝐼𝛿 − 1

𝑀𝐶 − 1
) 

1 > 𝐼𝛿 > 𝑀𝑈: 

𝐼𝑃 = − 0,5 (
𝐼𝛿 − 1

𝑀𝑈 − 1
) 

1 > 𝑀𝑈 > 𝐼𝛿:  

𝐼𝑃 =  −0,5 + 0,5 (
𝐼𝛿 − 𝑀𝑈

𝑀𝐶
) 

 

𝐼𝑃= 0; Aleatorio 

𝐼𝑃<0; uniforme 

𝐼𝑃> 0; agregado 

 

Formula de la pendiente  Ecuación 6 

𝑪𝒐𝒔 𝜶 =  
𝑫. 𝒓𝒆𝒂𝒍 (𝒎)

𝑫. 𝒕𝒆𝒓𝒓𝒆𝒏𝒐 (𝒎)
  

 

 

Nota: La tabla encontraran los diferentes índices y ecuaciones, que sirvió como insumo para 

los tratamientos de dato. 
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3.5.  Procesamiento de datos 

4.5.1 Estimar la distribución espacial de especies arbóreas en diferentes escalas de 

muestreo.  

Se aplicaron los índices de Cox, Eberhardt y Morisita (Apéndice C; Apéndice D), y 

se realizó un análisis descriptivo para comparar y validar la distribución espacial en diferentes 

escalas. Para ello, se tuvieron en cuenta los valores del análisis de cada índice (Tabla 1), 

además, para el índice de Eberhard se realizó el promedio por especies según su distribución 

ya que Eberhard me indica la distribución por individuo arbóreo.  

 

4.5.2 Determinar la distribución espacial arbórea en sotobosque y dosel para 

diferentes tipos de coberturas.  

Para el análisis descriptivo se utilizaron los índices de Morisita y Eberhardt, y se 

escogieron los individuos que presentaban más de nueve replicas tanto los fustales como los 

latizales. Además, en la validación de la distribución, se utilizaron categorías para cada 

índice, es decir, Morisita se utilizó la metodología de Aguirre & Encarnación (2021) y de 

Eberhardt con Heydari et al. (2017). 

Categorías según Morisita y Eberhardt: 

𝐼𝛿 > 0,5 𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑟𝑖𝑜;  0,3 >  𝐼𝛿 >  −0,3 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜; −0.5 > 𝐼𝛿 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒  

𝐼𝑒 > 1,31 𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑟𝑖𝑜;  1,31 >  𝐼𝑒 >  1,18 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜;  1,18 > 𝐼𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 
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4.5.3 Analizar los índices de la distribución espacial estimados por modelos 

matemáticos y gráficos. 

Al validar la información de los resultados de los índices de Cox, Eberhardt y 

Morisita, se utilizó el análisis de varianza (ANOVA) con un porcentaje de confianza del 95%, 

con el fin de, determinar la diferencia entre escalas de muestreo e índices, por lo que H0: la 

distribución espacial es igual; y H1: la distribución espacial es diferente. Sí se rechaza la 

hipótesis nula, se implementará la prueba de Tukey que indica la similitud de los índices o 

escalas y se demuestra la diferencia. Para tener en cuenta, los resultados del índice de 

Eberhardt se le restó 0,27; y para Morisita se le agrego 1, con el fin de asemejar los resultados 

de los índices  

 

4. Resultados 

5.1. Las especies presentan gregarismo, pero oscila su distribución al ampliar el área. 

5.1.1. Robledal. Las tres especies con mayor abundancia registradas y presididas por 

el Q. humboldtii fueron Panopsis cf. yolombo (16), Psychotria sp.1 (12) y Myrsine coriacea 

(11). En contraste, las especies sin replica fueron Simplocus sp, Verbenaceae sp. 1 y 

Weinmannia tomentosa; para un total de 252 individuos que representaron 24 especies 

censados en cinco parcelas como se evidencia en la distribución de los individuos (Figura 5); 

cabe mencionar que los fustales fueron representados por Ocotea sp. 2 (9), M. coriacea (7) 

y Viburnum cf. triphylum (6); mientras que los latizales estuvieron representados por 

Psychotria sp. 1 (12), P. yolombo (11) y Myrsine sp. 2 (6). 
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Figura 5 

Distribucion espacial del Robledal 

Nota: Mapeo de cinco parcelas permanentes del robledal, donde, X Y son las 

dimensiones que expresan en metros. 

 

Las tres escalas de muestreo (20x50, 20x20 y 10x10 m), arrojaron la distribución 

espacial gregaria en Q. humboldtti según los índices de Cox, Eberhardt y Morisita. La 

tendencia gregaria continua con Ocotea sp. 2 según Eberhardt. de igual manera, 

Palicourea sp. 1 y Panopsis cf. yolombo, siguieron gregarias en áreas de 400 m2 y 1000 m2 

con Eberhardt. La estimación de Morisita arrojó para las especies Myrsine coriacea, 

Cestrum sp. 1, Psychotria sp. 1 y Myrsine sp. 2 un patrón de distribución similar (Tabla 2). 
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Tabla 2 

Valores de los índices de distribución espacial arbórea del robledal, aplicado al área 

muestral 

ESPECIES Índice 

Cox Eberhardt Morisita 

20x50 20x20 10x10 20x50 20x20 10x10 20x50 20x20 10x10 

Myrsine coriacea 0, 123 0,130 0,075 1,655 1,188 1,148 0,010 0,019 0,636 

Panopsis cf. yolombo 0,133 0,089 0,076 1,465 1,302 NA 0,010 0,840 0,400 

Quercus humboldtii 3,478 2,189 1,129 1,287 1,492 1,356 0,056 0,102 0,097 

Myrsine sp. 1 0,016 0,019 0,016 NA NA NA 0,000 0,667 0,000 

Cestrum sp. 1 0,093 0,075 0,046 1,154 1,153 1,037 0,070 0,030 0,800 

Ocotea sp. 2 0,143 0,083 0,062 1,815 1,823 1,923 0,000 0,800 0,667 

Palicourea sp. 1 0,093 0,065 0,029 1,358 1,442 NA 0,070 0,909 0,333 

Psychotria sp. 1 0,373 0,128 0,086 1,195 1,321 2,221 0,104 0,958 0,636 

Myrsine sp. 2 0,093 0,096 0,038 1,141 1,096 NA 0,070 0,065 0,533 

Styrax sp. 1 0,016 0,012 0,008 NA NA NA 0,000 0,667 0,000 

Clethra revoluta 0,016 0,010 0,008 NA NA NA 0,000 0,000 0,000 

Viburnum cf. triphylum 0,034 0,027 0,038 1,652 1,107 NA 0,972 0,423 0,222 

Clusia cf. multiflora 0,014 0,018 0,015 NA NA NA 0,500 0,250 0,000 

Ilex sp. 1 0,004 0,005 0,004 NA NA NA 0,000 0,000 0,000 

Ocotea sp. 1 0,004 0,005 0,004 NA NA NA 0,000 0,000 0,000 

Ocotea sp. 3 0,075 0,039 0,032 1,270 1,143 NA 0,857 0,714 0,286 

Pricramnia sp.1 0,016 0,012 0,020 NA NA NA 0,667 0,667 0,667 

Simplocus 0,004 0,005 0,004 NA NA NA 0,000 0,000 0,000 

Verbenaceae sp. 1 0,004 0,005 0,004 NA NA NA 0,000 0,000 0,000 

Myrcia sp. 1 0,004 0,005 0,004 NA NA NA 0,000 0,000 0,000 

Nyctaginaceae sp. 1 0,006 0,005 0,008 NA NA NA 0,000 0,000 0,000 

Gaiadendron punctatum 0,004 0,005 0,004 NA NA NA 0,000 0,000 0,000 

Schefflera sp. 1 0,004 0,002 0,004 NA NA NA 0,000 0,000 0,000 
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Weinmannia tomentosa 0,004 0,005 0,004 NA NA NA 0,000 0,000 0,000 

Nota: Resultado de la distribución espacial. Donde, el gregarismo se presenta para Cox 

mayor a o; pero Eberhardt mayor 1,27 y Morisita mayor 1; NA son especie que no representa 

replica. 

5.1.2. Bosque mixto. Las tres especies con mayor representación en bosque mixto 

fueron Myrsine sp.1 (339), Psychotria sp. 1 (154) y Palicourea sp. 1 (144); de manera 

opuesta, las especies Piper sp. 1, Schefflera sp. 1 y Toxicodendron striatum no presentaron 

replicas, como se evidencia en la distribución (Figura 6). En sotobosque, las especies más 

abundantes registraron 213; 143 y 134 individuos respectivamente, en contraste, la 

representatividad del dosel estuvo a cargo de Myrsine sp. 1 (126), Clusia sp.1 (105) y 

Escallonia pendula (26). 

Figura 6 

Distribución espacial del bosque mixto 
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Nota: Mapeo de las cinco parcelas permanentes del bosque mixto, donde, X Y son 

las dimensiones que expresan en metros. 

En cualquiera de las escalas de análisis y sin importar el índice aplicado, Myrsine sp1 

arrojó gregarismo. Conservando las escalas de análisis Cupania sp. 1, Dendropanax sp. 1, 

Eugenia sp. 2 entre otras, registraron el mismo patrón de distribución como respuesta a los 

índices Eberhardt y Morisita. 

 Cox y Morisita en escalas menores, es decir 100 m2 tiende a generar distribuciones 

uniformes para Clusia sp. 1 y Psychotria sp. 1, en igual comportamiento espacial, figuraron 

Asteraceae sp. 2 y Asteraceae sp. 7 con Eberhardt (Tabla 3). 

 

Tabla 3 

Valores de los índices de distribución espacial arbórea del bosque mixto, aplicado al área 

muestral  

ESPECIES Índice 

Cox Eberhardt Morisita 

20x50 20x20 10x10 20x50 20x20 10x10 20x50 20x20 10x10 

Asteraceae sp. 3 0.172 0.119 0.050 1.231 1.315 1.321 0.212 0.482 0.100 

Cestrum sp. 1 0.041 0.023 0.019 1.386 1.531 1.024 0.054 0.016 0.628 

Clusia sp.1 5.860 2.316 0.754 1.315 1.204 1.389 0.261 0.359 0.166 

Cupania sp. 1 0.383 0.204 0.186 1.421 1.550 1.381 0.155 0.146 0.191 

Dendropanax sp. 1 0.221 0.089 0.040 1.779 1.614 1.936 0.227 0.157 0.869 

Eugenia sp. 2 0.154 0.124 0.066 1.632 1.516 1.457 0.159 0.267 0.275 

Indeterminada 3 0.003 0.002 0.003 NA NA NA 0.000 0.124 0.000 

Miconia sp. 1 1.389 0.763 0.313 1.377 1.231 1.540 0.203 0.179 0.094 

Myrsine sp. 1 11.350 5.453 1.708 1.296 1.285 1.307 0.215 0.295 0.188 
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Palicourea sp. 1 1.872 0.900 0.379 1.503 1.442 1.631 0.179 0.146 0.023 

Psychotria sp. 1 2.520 1.577 0.961 1.337 1.462 1.520 0.084 0.252 0.364 

Escallonia pendula 0.358 0.147 0.079 1.437 1.212 1.491 0.078 0.229 0.113 

Inga sp.1 1.813 0.956 0.345 1.279 1.391 1.348 0.487 0.523 0.183 

Styrax sp. 1 0.019 0.017 0.017 1.561 1.384 1.172 0.022 0.089 0.972 

Eugenia sp. 1 0.853 0.340 0.130 1.328 1.278 1.491 0.100 0.220 0.005 

Lippia sp.1 0.007 0.004 0.004 1.727 NA NA 0.000 0.667 0.667 

Quercus humboldtii 0.217 0.102 0.046 1.171 1.215 1.164 0.178 0.517 0.081 

Asteraceae sp. 2 0.013 0.012 0.008 2.790 1.863 1.174 0.000 0.077 0.000 

Asteraceae sp. 7 0.013 0.012 0.008 3.203 2.071 1.172 0.000 0.077 0.000 

Cavendishia sp. 1 0.007 0.004 0.002 1.176 NA NA 0.000 0.800 0.000 

Myrcia sp. 1 0.013 0.009 0.005 1.521 1.382 NA 0.000 0.037 0.500 

Rhamnus sp. 1 0.003 0.002 0.002 NA NA NA 0.000 0.000 0.000 

Indeterminada 5 0.003 0.002 0.003 NA NA NA 0.000 0.124 0.000 

Verbenaceae sp. 1 0.003 0.002 0.003 NA NA NA 0.000 0.124 0.000 

Asteraceae sp. 4 0.001 0.001 0.002 NA NA NA 0.000 0.000 0.000 

Clethra revoluta 0.003 0.004 0.005 NA NA NA 0.500 0.571 0.500 

Myrsine coriacea 0.015 0.015 0.019 1.372 1.405 1.372 0.857 0.019 0.857 

Schefflera sp. 1 0.001 0.001 0.001 NA NA NA 0.000 0.000 0.000 

Indeterminada 6 0.001 0.001 0.001 NA NA NA 0.000 0.000 0.000 

Ocotea sp. 2 0.001 0.001 0.001 NA NA NA 0.000 0.000 0.000 

Toxicodendron striatum 0.001 0.001 0.001 NA NA NA 0.000 0.000 0.000 

Viburnum cf. triphylum 0.021 0.019 0.026 1.686 1.798 1.686 0.929 0.047 0.929 

Asteraceae sp. 5 0.001 0.001 0.001 NA NA NA 0.000 0.000 0.000 

Hieronyma sp. 1 0.001 0.001 0.001 NA NA NA 0.000 0.000 0.000 

Macleania rupestris sp. 1 0.001 0.001 0.001 NA NA NA 0.000 0.000 0.000 

Nyctaginaceae sp. 1 0.001 0.001 0.001 NA NA NA 0.000 0.000 0.000 
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Piper sp. 1 0.001 0.001 0.001 NA NA NA 0.000 0.000 0.000 

Roupala montana 0.021 0.014 0.010 1.785 1.863 NA 0.929 0.914 0.536 

Acalypha sp. 1 0.001 0.001 0.001 NA NA NA 0.000 0.000 0.000 

Asteraceae sp. 6 0.001 0.001 0.001 NA NA NA 0.000 0.000 0.000 

Ilex sp. 1 0.001 0.001 0.001 NA NA NA 0.000 0.000 0.000 

Nota: resultado de la distribución espacial. Donde, el gregarismo se presenta para Cox 

mayor a o; pero Eberhardt mayor 1,27 y Morisita mayor 1; NA son especie que no representa 

replica. 

 

5.1.3. Rastrojo. Se registraron 2203 individuos arbóreos que representaron 41 

especies, en cinco parcelas (Figura 7), por lo que, C. revoluta (899), Bejaria cf. resinosa 

(260), y Psychotria sp. 1 (246) presentaron mayores abundancias, por el contrario, las 

especies Asteraceae sp. 7, Ericaceae sp. 1 y Macleania rupestris sp. 1 presentaron solo un 

individuo; aclarando que, la especie C. revoluta registró fustales (31) y latizales (868). 
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Figura 7 

Distribución espacial del rastrojo 

 Nota: Mapeo de las cinco parcelas permanentes del rastrojo, donde, X Y son las 

dimensiones que expresan en metros. 

Al presentar mayores réplicas de individuos de la misma especie, la distribución 

espacial es agregaría como sucede con C. revoluta. Pero puede variar los resultados a través 

de las escalas e índices, las especies persisten en la categoría gregaria, excepto B. resinosa, 

Psychotria sp. 1 y Cavendishia sp. 1 para el índice de Cox, y Asteraceae sp. 1 para Eberhardt 

y Morisita en el área 100 m2 (Tabla 4). 

. 
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Tabla 4 

Valores de los índices de distribución espacial arbórea del rastrojo, aplicado al área 

muestral 

ESPECIES 

Índice 

Cox Eberhardt Morisita 

20x5

0 
20x2

0 
10x1

0 
20x5

0 
20x2

0 
10x1

0 
20x5

0 
20x2

0 
10x1

0 

Asteraceae sp. 2 
0,00

2 

0,00

2 

0,00

1 
NA NA NA 

0,00

0 

0,66

7 

0,00

0 

Bejaria cf. resinosa 
2,82

5 

1,44

3 

0,59

5 

1,44

0 

1,29

5 

1,43

6 

0,15

2 

0,20

8 

0,14

7 

Clethra revoluta 
14,4

1 

6,54

0 

2,25

3 

1,28

3 

1,22

7 

1,30

6 

0,07

0 

0,09

1 

0,11

9 

Escallonia pendula 
1,73

5 

0,82

6 

0,38

6 

1,45

5 

1,39

8 

1,54

5 

0,18

5 

0,25

1 

0,23

4 

Indeterminada 1 
0,16

9 

0,08

8 

0,06

1 

1,49

1 

1,29

8 

1,48

5 

0,14

7 

0,16

2 

0,13

9 

Myrsine coriacea 
0,73

2 

0,28

3 

0,28

4 

1,32

0 

1,24

4 

1,32

0 

0,48

4 

0,38

7 

0,52

6 

Myrsine sp. 1 
0,58

5 

0,25

8 

0,15

0 

1,36

2 

1,32

3 

1,42

5 

0,17

7 

0,13

7 

0,13

1 

Palicourea sp. 1 
0,67

7 

0,36

8 

0,22

2 

1,52

1 

1,37

9 

1,51

7 

0,15

1 

0,24

5 

0,33

8 

Psychotria sp. 1 
6,05

2 

2,45

7 

0,72

5 

1,83

2 

1,53

9 

1,60

9 

0,21

1 

0,25

7 

0,18

3 

Viburnum cf. triphylum 
0,23

0 

0,07

9 

0,03

9 

1,44

3 

1,43

7 

1,46

1 

0,25

1 

0,06

2 

0,87

1 

Cavendishia sp. 1 
8,81

3 

3,14

6 

0,80

1 

1,40

5 

1,25

8 

1,32

7 

0,49

1 

0,50

3 

0,18

0 

Clusia sp.1 
0,03

6 

0,02

4 

0,01

0 

1,23

6 

1,34

0 
NA 

0,06

6 

0,06

9 

0,45

8 

Asteraceae sp. 1 
0,02

1 

0,00

9 

0,01

0 

3,15

7 

2,85

6 

1,21

2 

0,11

7 

0,02

8 

0,00

0 

Asteraceae sp. 6 
0,00

4 

0,00

2 

0,00

3 

2,32

1 
NA NA 

0,00

0 

0,50

0 

0,50

0 

Hesperomeles goudotian

a 

0,00

2 

0,00

1 

0,00

1 
NA NA NA 

0,00

0 

0,00

0 

0,00

0 

Inga sp.1 
0,09

7 

0,04

1 

0,02

7 

1,44

5 

1,67

6 

1,28

8 

0,16

1 

0,16

1 

0,02

0 

Miconia sp. 1 
0,00

4 

0,00

5 

0,00

5 

1,04

1 

1,04

1 

1,04

1 

0,00

0 

0,85

7 

0,00

0 

Weinmannia tomentosa 
0,08

9 

0,03

1 

0,02

6 

2,12

3 

1,91

5 

2,06

4 

0,00

0 

0,93

5 

0,00

3 

Ericaceae sp. 2 
0,49

4 

0,18

5 

0,09

6 

1,34

0 

1,21

8 

1,30

9 

0,00

0 

0,00

2 

0,18

3 

Gaiadendron punctatum 
0,00

2 

0,00

2 

0,00

2 
NA NA NA 

0,00

0 

0,66

7 

0,00

0 
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Eugenia sp. 1 
0,00

8 

0,00

4 

0,00

5 

1,21

6 
NA NA 

0,96

4 

0,51

3 

0,42

9 

Ericaceae sp. 1 
0,00

1 

0,00

1 

0,00

1 
NA NA NA 

0,00

0 

0,00

0 

0,00

0 

Ilex sp. 1 
0,00

5 

0,00

4 

0,00

6 

1,03

4 

1,03

4 

1,03

4 

0,80

0 

0,71

4 

0,80

0 

Macleania rupestris sp. 1 
0,00

1 

0,00

0 

0,00

1 
NA NA NA 

0,00

0 

0,00

0 

0,00

0 

Piper sp. 1 
0,00

1 

0,00

1 

0,00

1 
NA NA NA 

0,00

0 

0,00

0 

0,00

0 

Asteraceae sp. 7 
0,00

1 

0,00

1 

0,00

1 
NA NA NA 

0,00

0 

0,00

0 

0,00

0 

Schefflera sp. 1 
0,00

1 

0,00

0 

0,00

1 
NA NA NA 

0,00

0 

0,00

0 

0,00

0 

Nota: resultado de la distribución espacial. Donde, el gregarismo se presentó cuando: Cox 

fue mayor a o; mientras que, Eberhardt mayor a 1,27 y Morisita mayor a 1; NA son especies 

que no presentan replica. 

 

5.2. El hábito de crecimiento (sotobosque y dosel) varia el gregarismo  

5.2.1. Robledal.  

La representación de los individuos, ayuda analizar la distribución espacial por el 

estrato arbóreo (Figura 8). 

Figura 8 

Distribución espacia del robledal según hábito de crecimiento (sotobosque y dosel) 
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Nota: Mapificación de individuos arbóreos de cinco parcelas del robledal, donde, las 

dimensiones X Y se expresan en metros. 

 

La especie dominante Q. humboldtii presentó distribución aleatoria en sotobosque y 

dosel según Eberhardt y Morisita para las escalas analizadas; en contraste, Psychotria sp. 1 

presentó gregarismo en 100 m2 y 400 m2 en sotobosque y Ocotea sp. 2 en el dosel, con los 

dos análisis espaciales mencionados anteriormente. De otra parte, el incremento en la escala 

de muestreo para Ocotea sp. 2 y M. coriacea, tienden a registrar uniformidad según Morisita 

(Tabla 5). 

Tabla 5 

Resultados de los índices de distribución espacial de las especies de mayor abundancia del 

robledal. 

Morfoespecie F/L ÍNDICE 

EBERHARDT MORISITA 

20x50 20x20 10x10 20x50 20x20 10x10 

Quercus humboldtii L 1,27 1,20 1,21 0,08 0,03 0,68 

Psychotria sp. 1 L 1,19 1,32 2,22 0,10 0,96 0,64 

Panopsis cf. yolombo L 1,16 1,20 NA 0,87 0,83 0,33 

Quercus humboldtii F 1,15 1,21 1,25 0,045 0,05 0,06 

Ocotea sp. 2 F 1,81 1,82 1,93 0 0,8 0,66 

Myrsine coriácea F 1,21 1,30 NA 0 0,76 0,28 

Nota: resultado de la distribución espacial. Donde, Eberhard 𝐼𝑒 >

1,31 𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑟𝑖𝑜;  1,31 >  𝐼𝑒 >  1,18 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜;  1,18 > 𝐼𝑒𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 y Morisita𝐼𝛿 >

0,5 𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑟𝑖𝑜;  0,5 >  𝐼𝛿 >  −0,5 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜; −0,5 > 𝐼𝛿 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒; NA son especie que no 

representa replica.  
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5.2.2. Bosque mixto. 

El comportamiento de las especies a través de los hábitos de crecimiento va de acuerdo con 

la variación de la distancia de los individuos (fustal y latizales) indicando nuevos patrones 

de distribución en las especies (Figura 9)  

Figura 9 

Distribución espacial del bosque mixto según hábito de crecimiento (sotobosque y dosel) 

 

Nota: Mapificación de individuos arbóreos de cinco parcelas del bosque mixto donde, 

las dimensiones X Y se expresan en metros. 

. 
 

Especies como Palicourea sp. 1, Eugenia sp. 2 y Dendropanax sp. 1, presentaron 

gregarismo en latizales (sotobosque), estimado por Eberhardt y Morisita. Distribución 

similar, registró Palicourea sp. 1 con árboles de dosel, analizados con los índices descritos. 

Así mismo, el gregarismo en escalas de 10x10 m y 20x50 m fue evidente para Eugenia sp. 1 

para sotobosque y para dosel en la escala menor del análisis (Tabla 6). 
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Tabla 6 

Resultados de la distribución espacial de las especies de más abundantes del bosque mixto 

Morfoespecie F/L ÍNDICE 

EBERHARDT MORISITA 

20x50 20x20 10x10 20x50 20x20 10x10 

Myrsine sp. 1 L 1,31 1,23 1,31 0,21 0,27 0,16 

Psychotria sp. 1 L 1,35 1,47 1,51 0,09 0,25 0,34 

Palicourea sp. 1 L 1,45 1,45 1,64 0,19 0,15 0,03 

Miconia sp. 1 L 1,32 1,26 1,54 0,21 0,19 0,10 

Cupania sp. 1 L 1,60 1,58 1,41 0,19 0,11 0,08 

Inga sp.1 L 1,27 1,38 1,40 0,26 0,38 0,23 

Eugenia sp. 1 L 1,39 1,29 1,58 0,09 0,21 0,87 

Clusia sp.1 L 1,40 1,22 1,35 0,36 0,16 0,06 

Eugenia sp. 2 L 1,42 1,56 1,61 0,12 0,22 0,19 

Cestrum sp. 1 L 1,52 1,46 1,02 0,06 0,02 0,64 

Quercus humboldtii L 1,17 1,13 1,49 0,18 0,41 0,74 

Asteraceae sp. 3 L 1,42 1,56 1,79 0,16 0,33 0,03 

Dendropanax sp. 1 L 1,91 1,89 2,06 0,00 0,11 0,00 

Styrax sp. 1 L 1,56 1,38 1,17 0,02 0,09 0,97 

Myrsine sp. 1 F 1,30 1,27 1,42 0,19 0,24 0,14 

Clusia sp.1 F 1,36 1,26 1,45 0,23 0,32 0,20 

Escallonia pendula F 1,43 1,23 1,49 0,14 0,30 0,12 

Inga sp.1 F 1,26 1,26 1,23 0,00 0,14 0,03 

Eugenia sp. 1 F 1,23 1,19 1,33 0,09 0,18 0,77 

Psychotria sp. 1 F 1,42 1,41 2,46 0,92 0,12 0,81 

Cupania sp. 1 F 1,19 1,19 1,19 0,02 0,05 0,02 

Palicourea sp. 1 F 2,07 2,00 1,90 0,71 0,79 0,62 

Dendropanax sp. 1 F 1,37 1,73 1,96 0,13 0,05 0,69 

Nota: resultado de la distribución espacial. Donde, Eberhard 𝐼𝑒 >

1,31 𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑟𝑖𝑜;  1,31 >  𝐼𝑒 >  1,18 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜;  1,18 > 𝐼𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 y Morisita𝐼𝛿 >

0,5 𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑟𝑖𝑜;  0,5 >  𝐼𝛿 >  −0,5 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜; −0,5 > 𝐼𝛿 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒; NA son especies que no 

representa replica. 
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5.2.3. Rastrojo.  

El crecimiento arbóreo en el espacio y tiempo altera el comportamiento de las 

especies, donde se evidencia la dinámica poblacional indica nuevas distribuciones espacial 

en el área (Figura 10). 

Figura 10 

Distribución espacia del rastrojo según habito de crecimiento (sotobosque y dosel) 

 

Nota: Mapificación de individuos arbóreos de cinco parcelas permanentes del 

rastrojo, donde, las dimensiones X Y se expresan en metros. 

 

E. pendula y Psychotria sp. 1 fueron especies con espacialización gregaria y aleatoria 

respectivamente en el componente arbóreo en sotobosque. Mientras que, C. revoluta y E. 

pendula presidieron aleatoriedad en la escala menor del sotobosque según Morisita. En 

contraste, dichas especies arrojaron valores que tienden a representar distribuciones 

gregarias, excepto C. revoluta con patrones aleatorios únicamente en escalas de 20x50 m y 

20x20 m con Eberhardt (Tabla 7). 
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Tabla 7 

Resultado de la distribución espacial de las especies de mayor abundancia en rastrojo del 

rastrojo. 

Morfoespecie F/L ÍNDICE 

EBERHARDT MORISITA 

20*50 20*20 10*10 20*50 20*20 10*10 

Clethra revoluta L 1.28 1.23 1.32 0.13 0.08 0.10 

Bejaria cf. resinosa L 1.44 1.29 1.42 0.16 0.17 0.22 

Psychotria sp. 1 L 1.83 1.54 1.61 0.18 0.21 0.25 

Escallonia pendula L 1.39 1.49 1.53 0.23 0.19 0.25 

Cavendishia sp. 1 L 1.45 1.37 1.38 0.19 0.48 0.50 

Myrsine sp. 1 L 1.38 1.35 1.49 0.10 0.17 0.13 

Palicourea sp. 1 L 1.52 1.38 1.52 0.34 0.15 0.24 

Myrsine coriácea L 1.32 1.24 1.33 0.53 0.48 0.37 

Indeterminada 1 L 1.43 1.33 1.46 0.17 0.18 0.23 

Viburnum cf. triphylum L 1.45 1.45 1.46 0.90 0.24 0.06 

Ericaceae sp. 2 L 1.23 1.17 1.23 0.10 0.00 0.98 

Inga sp.1 L 1.22 1.53 1.23 0.03 0.09 0.02 

Weinmannia tomentosa L 2.38 1.85 2.28 0.01 0.00 0.87 

Clusia sp.1 L 1.31 1.10 NA 0.47 0.02 0.87 

Clethra revoluta F 1.40 1.25 1.52 0.24 0.12 0.69 

Escallonia pendula F 1.42 1.43 1.36 0.05 0.99 0.84 

Cavendishia sp. 1 F 1.28 1.31 1.35 0.36 0.33 0.14 

Bejaria cf. resinosa F 1.68 1.42 NA 0.97 0.79 0.30 

Nota: resultado de la distribución espacial. Donde, Eberhard 𝐼𝑒 >

1,31 𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑟𝑖𝑜;  1,31 >  𝐼𝑒 >  1,18 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜;  1,18 > 𝐼𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 y Morisita𝐼𝛿 >

0,5 𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑟𝑖𝑜;  0,5 >  𝐼𝛿 >  −0,5 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜; −0,5 > 𝐼𝛿 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒; NA son especie que no 

representa replicas. 

 

5.3. La similitud de las escalas muestrales y los índices varía según la significancia 

El análisis de varianzas (ANOVA) indica la dispersión de los grupos o la semejanza, 

donde, el robledal tuvo un valor de p-valor de 0,678 para Cox; 0,395 para Eberhardt y 0,242 

para Morisita, Por consiguiente, aceptando la hipótesis nula que indica que no hay diferencias 
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según las escalas de muestreo, se debe aclarar, que los valores obtenidos del análisis de la 

varianza no muestran diferencias en las escalas, pero, sí varían las especies según el tamaño 

de las muestras; además, los valores atípicos mayores a Q3 son los más gregarios (Figura 

11). El mismo caso sucede con el bosque mixto y rastrojo alto, donde el p-valor es mayor a 

0,5% de significancia. Los resultados del bosque mixto fueron de 0,165 (Cox); 0,249 

(Eberhardt); y 0,593 (Morisita); y rastrojo alto 1,23 (Cox); 0,527 (Eberhardt); y 0,289 

(Morisita).  

 

Figura 11 

 ANOVA del resultado índices según la escala de muestreo 

 

Nota: Resultado de los índices de Cox, Eberhardt y Morisita. Donde, el gregarismo 

son los valores a típicos mayores del tercer cuartil. 
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El resultado de la varianza para la similitud de los índices, se obtuvo la siguiente 

información: se rechazó la hipótesis nula, significa que, se acepta la hipótesis alternativa ya 

que no presentan similitud entre los índices, con un grado de confiabilidad del 95%, ya que 

el resultado del p – value se aproximó al 2,16*10-16. Al comparar las medias de Tukey, se 

evidencia que el índice de Cox no presenta semejanzas con Eberhardt, ni con Morisita, en 

cambio, Eberhardt y Morisita presentaron semejanzas en las medias según el análisis de 

Tukey (Figura 12).  

 

 

Figura 12 

Test de Tukey 

Nota: la similitud de los índices según los resultados de la prueba de Tukey 

5. Discusión 

Los bosques premontanos del flanco oriental en la Cordillera Oriental de los Andes 

colombianos, tienden a registrar especies arbóreas gregarias; como sucede con las especies 

Q. humboldtti (Robledal), Myrsine sp1 (bosque mixto) y C. revoluta (Rastrojo), gregarismo 
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asociado con la distancia de la dispersión de la semilla alrededor del árbol parental y la 

densidad del árbol madre (Salinas-Melgoza 2002;), e incluso, la sobrevivencia de las especies 

vegetales en rebrotes (Sánchez et al., 2019). Resultados similares se evidenciaron en 

montañas andinas del departamento de Antioquía, para las zonas de vida de bosque muy 

húmedo premontano, montano bajo y montano, en los municipios de Anorí, Angelópolis y 

Belmira respectivamente, donde se determinaron distribuciones espaciales gregarias de las 

especies arbóreas Brunellia sibundoya, Guettarda crispiflora, Miconia multiplinervia Cogn, 

Miconia sp1, Protium tovarense Pittier, Psychotria jervisei, Q. humboldtii y Tibouchina 

lepidota (Montañez et al., 2010). 

Las especies de tierras firmes en la Amazonia Colombiana (Parque Nacional Natural 

Amacayacu) presentaron distribución determinística o aleatoria para Conceveiba 

weberbaueri, Carapa guianensis, Pouteria baehniana, Protium nodulosum y la palma 

Socratea exorrhiza en bosques húmedo tropical (Peña et al., 2012). La dominancia en dichos 

bosques incide en el patrón espacial gregario como la Eschweilera sp; factores ambientales 

determinan la distribución aleatorio caso de Lacinia octandra; la limitación en dispersión de 

semilla ocasiona a componente espacial uniforme Licania longistyla (Peña et al., 2012).   

Para la investigación se encontró que depende como se analice los resultados, es decir, 

al separar el estrato arbóreo en sotobosque y dosel según las escalas, los individuos arbóreos 

cambiaron en su distribución, como son los casos de las especies más abundantes por estratos. 

Además, la distribución aleatoria del Q. humboldtti en el dosel contradice la distribución 

espacial gregario de Montañez et al., (2010). 

las especies presentan una adaptabilidad en las condiciones bioclimáticas y 

geográficas para la selección de las especies según las etapas de madures (Aakala et al., 2011; 

Condit et al., 2000; He et al., 2020; Moret et al., 2008; Rodríguez 2019). Complementando 
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la teoría Vaughh et al. (2015), el patrón aleatorio se presenta en pendientes abruptas. 

Comparando el presente estudio, la especie del bosque mixto como el Inga sp.1 presentó 

distribución aleatoria, pero no cumple con la distribución aleatoria las especies Clusia sp, 

Cupania sp. 1 y Eugenia sp. 1. 

el estudio de Rodríguez (2019), evalúa la distribución espacial y sus cambios, 

causadas por el relieve, la inclinación del terreno y la precipitación en zonas de Antioquia, 

Choco, Buenaventura y Nariño; como resultados, las condiciones del relieve y la inclinación 

del terreno afecta la abundancia de las especies e indica la importancia en los bosques 

húmedos tropicales del pacífico colombiano. Las especies que presentaron gregarismo fueron 

Campnosperma panamense, Oenocarpus bataua y Pourouma bicolor; y al azar Brosimum 

utile. 

Los procesos de las especies pioneras (sucesión y restauración) indican las 

sobrevivencias a través de los claros. Las tres coberturas presentes en el estudio comparten 

las especies como C. revoluta y M. coriacea, donde se evidencia los procesos sucesionales y 

la etapa de madures de los bosques, pero también cambian la distribución espacial, es decir, 

la especie pionera ya mencionada, se distribuye aleatorio en el robledal y gregario para el 

bosque mixto y rastrojo. Resultados similares presentó Flórez y Raz (2019), donde 

compararon la distribución espacial de dos localidades en el Dibulla (Guajira) y Santa 

Catalina (Bolívar) de los bosques secos del Caribe colombianos de la especie Brosimum 

alicastrum, indicando que la especie presentó mayor abundancia en los dos sectores, pero 

varia la distribución espacial por la distancia que presentan los individuos; y procesos de la 

sucesión de la especie. Por lo tanto, la especie B. alicastrum en la cobertura vegetal de bosque 

seco fue gregaria, caso contrario con la distribución aleatoria en bosques en Bolívar. Lo 

anterior, se fundamentó por la abundancia de la especie, la densidad poblacional y relación 
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del diámetro a la altura del pecho y diámetro de copa que conllevan a la complejidad en la 

estructura y la diversidad (Vallejo & Galeano, 2009).  

Las transformaciones boscosas a través del tiempo y espacio están ligadas al cambio 

de la distribución espacial, causados por comportamientos abióticos o biótico, como sucedió 

en el bosque mixto en la parcela 10 (Apéndice G) por el volcamiento de los fustales 

perjudicando a los latizales. Melgoza (2002), dice que al aumentar el área o se presente un 

suceso, no significa que la distribución se comporte igual, aunque los resultados de la 

distribución tengan semejanzas. Pero, dichas transformaciones se reflejan a través de los 

modelos matemáticos de distribución espacial en monitoreos continuos (Wisz et al., 2013); 

Flor & Romero (2015) indican que programas como MaxEnt pueden determinar los cambios 

bioclimáticos a través de la distribución espacial en constantes monitoreos. 

 

6. Conclusión  

 

El comportamiento boscoso es gregario, pero fluctúa por las diferentes condiciones 

geográficas (inclinación del terreno, estructura del suelo), las etapas de la cobertura, la 

dinámica poblacional, el estado sanitario de los individuos y los rebrotes. Además, se tienen 

en cuenta otros parámetros que son la dominancia, abundancia y las densidades del diámetro 

de copas. 

 variabilidad en el área de la muestra. Además, el estado bosque y la dominancia de 

las especies indica el comportamiento del patrón de distribución espacial. 

Al analizar los patrones de distribución espacial según los hábitos de crecimiento, se 

evidencia que la distribución cambia en el sotobosque y en el dosel, por procesos 
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regenerativos (rebrotes), volcamiento de las especies, procesos de crecimientos, relaciones 

coexistencia y la dinámica poblacional. Además, la densidad en la propagación de la semilla.  

La similitud de las escalas de análisis se presenta por el distanciamiento de las 

especies, pero pueden variar al incrementar, es decir, que al aumentar el área las  

La similitud en el resultado de la distribución espacial en las áreas de análisis 

(20x50m, 20x20m, 10x10m) varían significativamente, para aumentar la confiabilidad, se 

debe implementar zonas de análisis en diferentes de bosques, además, un seguimiento 

constante para presidir las diferencias de los patrones de distribución a lo largo de una escala 

de tiempo. 

7. Recomendaciones  

 

Se recomienda la remedición constante de las parcelas con el fin, la estimación de los 

procesos demográficos, sucesionales y compara la distribución espacial, e incluso tener en 

cuenta la taxonomía de las especies. 

Es necesario aumentar el número de parcelas presentes en La Llanada el incluso el 

tamaño de ellas, con el fin de identificar los cambios presentes en la estructura horizontal y 

el comportamiento espacial. Además, realizar la comparación de patrones espaciales en las 

nuevas parcelas. 

Implementar nuevas parcelas en diferentes lugares pero que tengan similitud en la 

altitudinal o la cobertura arbórea para comparar la distribución espacial y si varía según la 

abundancia 

 utilizar los nuevos métodos de teledetección para de terminar si cambia la 

distribución espacial según las copas de los árboles. 
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9.  Apéndices 

 

Apéndice A  

Formato de corrección de pendiente 

 

Nota: Formato de corrección de pendiente, el usuario digite la pendiente y el 

porcentaje por cada 10m o cada cuadrante 
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Apéndice B  

Formulario de Georreferenciación en campo  

 

Nota: El formato de Georreferenciación de campo, tiene la siguiente información: 

tipo de cobertura (V), parcela (P), Número del individuo arbóreo (N), cuadrante (C), Estrato 

sí es fustal o latizal (F-L), morfoespecie, circunferencia a la altura de pecho (CAP), eje X 

(X), eje Y (Y) y observaciones 
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Apéndice C  

Proceso de los cálculos de Cox y Morisita  

Índice Cox: 

 EINMC_20_50_BX$var=sapply(data.frame(t(EINMC_20_50_BX[,2:6])),var) 

EINMC_20_50_BX$IC20_50=((EINMC_20_50_BX$var))/(mean(colSums(EINMC_20_50_BX[,2

:6]))) 

Índice de Morisita  

EINMC_20_50_BX$IM=(EINMC_20_50_BX$n)*(((rowSums((EINMC_20_50_BX[,2:6])^2))-

(rowSums(EINMC_20_50_BX[,2:6]))))/(((rowSums(EINMC_20_50_BX[,2:6]))^2)-

(rowSums(EINMC_20_50_BX[,2:6]))) 

 

 sí presentan valores atípicos, se emplea las condiciones a través de MU y MC. Pero, primero 

se allá el chi cuadrado de 97,5 % y 2.5 % por especies.  

EINMC_20_50_BX$MU=(EINMC_20_50_BX$chi_c_0.975 - EINMC_20_50_BX$n + 

EINMC_20_50_BX$sum )/((EINMC_20_50_BX$sum)-1) 

EINMC_20_50_BX$MC=(EINMC_20_50_BX$chi_c_0.025 - EINMC_20_50_BX$n + 

EINMC_20_50_BX$sum )/((EINMC_20_50_BX$sum)-1) 

 

 las condiciones de IP  

EINMC_20_50_BX$ip1=(EINMC_20_50_BX$IM > EINMC_20_50_BX$MC & 

EINMC_20_50_BX$MC > 1) 

 EINMC_20_50_BX$ip2=(EINMC_20_50_BX$MC > EINMC_20_50_BX$IM 

&EINMC_20_50_BX$IM >= 1) 

EINMC_20_50_BX$ip3=(1>EINMC_20_50_BX$IM&EINMC_20_50_BX$IM>EINMC_20_50_

BX$MU) 

EINMC_20_50_BX$ip4=(1>EINMC_20_50_BX$MU & EINMC_20_50_BX$MU > 

EINMC_20_50_BX$IM ) 

 

la aplicación de la formulas 

IP1$IP=(0.5+0.5*((IP1$IM-IP1$MC)/(IP1$n-IP1$MC))); IP2$IP=(0.5*((IP2$IM-1)/(IP2$MC-1))); 

IP3$IP= -0.5*((IP3$IM-1)/(IP3$MU-1)); IP4$IP=-0.5+0.5*((IP4$IM-IP4$MU)/IP4$MU). 

 

Nota: Para la realización de los cálculos de Cox y Morisita se debe tener la tabla de 

abundancia (Número de individuos de la misma especie por el área muestral). además, estos 

cálculos de deben adecuar a la escala de muestreo. 
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Apéndice D  

Procedimiento para hallar los valores de distribución espacial para Eberhardt 

Índice de Eberhardt 

Ind = data.frame(matrix(vector(), 0, 4, dimnames=list(c(), 

c("Cobertura",'Parcela',"Morfoespecie","Indice"))),stringsAsFactors=F) 

IndP = data.frame(matrix(vector(), 0, 4, dimnames=list(c(), 

c("Cobertura",'Parcela',"Morfoespecie","Indice"))),stringsAsFactors=F) 

for (i in levels(as.factor(BXRCOR$Cobertura..BM...R.))){ 

 for (p in levels(as.factor(BXRCOR$Parcela))){ 

  for (k in levels(as.factor(BXRCOR$Morfoespecie))){ 

   data1 <- subset(BXRCOR,Cobertura..BM...R.==i & Parcela==p & Morfoespecie == k) 

   if (nrow(data1) > 1){ 

 d <- matrix(nrow=nrow(data1),ncol=2) 

 d[,1] <- data1$CejeX 

 d[,2] <- data1$CejeY 

 d <- dist(d) 

 d <- as.matrix(d) 

 for (m in 1:nrow(d)){ 

  if (nrow(d) < 6){ 

   I <- (((sd(d[m,-m]))/((mean(d[m,-m]))))^2) +1 

   Aux <- data.frame(Cobertura..BM...R.=i,Parcela=p,Morfoespecie = k,Indice = I) 

   Ind <- rbind(Ind,Aux) 

  } else { 

   I <- (((sd((sort(d[m,-m])[1:4])))/(mean((sort(d[m,-m])[1:4]))))^2) +1  

   Aux <- data.frame(Cobertura..BM...R.=i,Parcela=p,Morfoespecie = k,Indice = I) 

   Ind <- rbind(Ind,Aux) 

  } 

 } 

 Aux2 <- subset(Ind,Cobertura..BM...R.==i & Parcela==p & Morfoespecie == k) 

 Ip=mean(Aux2$Indice) 

 Aux <- data.frame(Cobertura..BM...R.=i,Parcela=p,Morfoespecie = k,Indice = Ip) 

 IndP <- rbind(IndP,Aux)}}}} 

 

IE_20_50=na.omit(IndP ) %>% group_by(Cobertura..BM...R.,Morfoespecie) %>% 

summarise(IE_20_50= mean(Indice)) 

 

Nota: Para anexar nuevas condiciones, se debe hacer por medio del “for (i in 

levels(as.factor(BXRCOR$Cobertura..BM...R.))){}; donde, i el nombre de la nueva condicional, 

BXRCOR$Cobertura..BM...R. la condición o variable. Además, tener en cuenta los demás 

comandos. 

 



BIOGEOGRAFÍA ARBOREA CAMBIA POR LAS CONDICIONES AMBIENTALES, 

FISIOGRÁFICA Y DEMOGRÁFICA.   71 

Apéndice E  

Adecuación de las parcelas 

 

Nota: Corrección de los ejes a través del azimut y las pendientes, e incluso, georreferención 

de los vértices.  
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Apéndice F  

Registro de las distancias de los individuos 

 

Nota: Recopilación de la información a través de los individuos que forman ángulos de 90° 

con los ejes. 
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Apéndice G  

Volcamiento de las especies. 

 

Nota: Procesos demográficos presentes en las parcelas 10 del bosque mixto.  


