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RESUMEN

Se analiza la diversidad, la estructura y los aspectos
relacionados con la dindmica (datos preliminares
de mortalidad y de reclutamiento) de un robledal,
provenientes de una parcela permanente de 1 ha, en
la Reserva Bioldgica Cachalu, entre 2100 y 2200
m de altitud. Durante el establecimiento en el 2007
se marcaron, midieron y mapearon los individuos
con DAP>10 cm (primera categoria), y en 0.2 ha
con 1> DAP< 10 cm (segunda categoria). Durante
el primer censo (julio de 2009) se encontraron 453
individuos, 34 especies, 26 géneros y 23 familias
en la primera categoria y 624 individuos, 80 es-
pecies, 60 géneros y 34 familias en la segunda. La
curva especies-area mostré un valor R>=0.97. En
estructura, la distribucion de diametros tuvo una
evidente acumulacion de individuos en las prime-
ras clases de tamafio que en su mayoria correspon-
den a arbolitos, mostrando una distribucion de “J”
invertida, lo cual evidencia los estados tempranos
de crecimiento del bosque. Entre el establecimien-
to y el primer censo realizado (1.5 afios) se en-
contré que el area basal disminuy6 1.61% (13.99
m*ha'! a 13.76 m*ha') en la primera categoria y
aument6 36.96% (0.51 a 0.70 m?) en la segunda.
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Las especies mas importantes de acuerdo al IVI
fueron Quercus humboldtii, Clusia schomburgkia-
nay Blakea cuatrecasii. Las tasas de mortalidad y
reclutamiento fueron de 0.96% y 1%, en la primera
categoria y de 2.80% y 12.20% en la segunda. Du-
rante este periodo de tiempo se presentaron nuevos
claros en la parcela, lo cual se refleja en la dismi-
nucion del area basal total. A pesar de la similitud
floristica del robledal estudiado con otros bosques
montanos neotropicales, difieren algunas caracte-
risticas estructura y de dinamica.

ABSTRACT

We analyzed diversity, structure and preliminary
plant dynamics features (mortality and recruit-
ment) of a one ha permanent plot in an oak forest,
at the Reserva Biologica Cachaly, at an altitude
of between 2100 and 2200 m. The plot was estab-
lished in 2007, when all plant individuals with dbh
> 10 cm (first category) were tagged, measured
and plotted. All individuals 1 > and < 10 cm dbh
(second category) were sampled in an area of 0.2
ha within the plot. In the last census (July 2009),
we found 453 individuals, 23 families, 26 genera
and 34 species from the first Category and 624
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individuals, 34 families, 60 genera and 80 species
from the second. The species-area curve showed
a value of R?>= 0.97. According to the structure
analysis, most of the individuals, mainly treelets,
were accumulated in the first diameter, showing
an up-turned “J” distribution, which illustrates
early forest stages. Between the plot establishment
and the first census (1.5 yr) the basal area of the
first category decreased 1.61% while the second
increased 36.6%. The most important species ac-
cording to IVI were Quercus humboldtii, Clusia
schomburgkiana and Blakea cuatrecasii. Mortal-
ity and recruitment rates for the first category were
0.96% y 1%, respectively and in the second cate-
gory these values were 2.8% y 12.2% respectively.
During 1.5 yr new gaps appeared within the plot,
which is associated with the decrease in total basal
area. Despite high similarity in species composi-
tion compared with other neotropical montane for-
ests, the dynamics and structure of the community
in the present study appear to be distinct.

INTRODUCCION

Los Andes en Colombia comprenden cerca del
25% de la superficie nacional, dentro de los cuales
se estiman mas de 150 ecosistemas diferentes (Ca-
brera & Ramirez 2007). Segun Rincon & Bernal
(2007), esta region ha estado sometida a procesos
de inmigracion y asentamientos humanos, convir-
tiéndose en un foco de presion debido a la demanda
de servicios ambientales, econémicos y culturales.
Los avances en el conocimiento de la composicion,
la estructura y la funcion de estos ecosistemas, asi
como de las alternativas de manejo de especies atin
son limitados, lo que ha contribuido a la homoge-
nizacion del paisaje, la erosion y la irregularidad
hidrologica (Etter & Wyngaarden 2000, Cavelier
et al. 2001).

A pesar del escenario anterior, aun se encuentran
en el pais areas representativas de la flora andina
relevantes por su diversidad e importancia ecolo-
gica. Una de las formaciones boscosas mas repre-
sentativas de los bosques andinos lo constituyen
los bosques dominados por roble (Quercus hum-
boldtii Bonpl.) o robledales. Esta especie de origen
holértico colonizo el noreste de los Andes cerca
de 350000 afios atrads (Hooghiemstra et al. 2002,
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Van der Hammen et al. 2008) generando bosques
recientes dominantes entre los 1000 y 3600 m de
altitud de las tres cordilleras.

Los robledales al igual que la mayoria de bosques
andinos, fueron objeto de un intenso aprovecha-
miento y disminucion de su area de distribucion,
razdn por la cual su uso fue vedado. No obstante,
actualmente se considera que la extraccion puede
realizarse por medio del levantamiento de vedas
locales (e.g. resolucion 0316 de 1974, resolucion
1408 de 1975, resolucion 096 de 2006). Teniendo
en cuenta que el rango de distribucion del roble ha
sido reducido al 42% del original, Cardenas & Sa-
linas (2007), categorizaron la especie como espe-
cie vulnerable (VU) de acuerdo con los estandares
de la UICN.

Los estudios en robledales han abordado aspectos
de diversidad asociada, estructura, silvicultura y
algunos aspectos de dindmica. En cuanto a estruc-
tura, los trabajos adelantados en el Parque Nacio-
nal Natural los Nevados, La Plata-Huila, Sumapaz
y Tatama, han definido sintaxones referentes a la
asociacion de Q. humboldtii, con especies de los gé-
neros Dodonaea, Clusia, Alfaroa, Drimys, princi-
palmente (Rangel-Ch. & Lozano 1986, Rangel-Ch.
et al. 1997, Rangel-Ch. & Garzon 2000, Phillips &
Miller 2002, Pulido et al. 2006, Cantillo 2007, Van
der Hammen et al. 2008). En cuanto a composi-
cion y diversidad asociadas en los bosques andinos
a diferentes escalas ecoldgicas, se encuentran los
adelantados por Gentry (1982, 1995); Kessler &
Kluge (2008) y Lopez & Duque (2008). En estos
se ha destacado la importancia de las condiciones
ambientales (e.g. clima, topografia, sustrato) como
aspectos a tener en cuenta en la definicion de po-
sibles hipdtesis acerca del comportamiento de es-
tos bosques en el tiempo (Lozano & Torres 1965,
Becerra 1989, Galindo-T. et al. 2003, Barrera-L.
& Diazgranados 2006, Galindo-T. & Correa 2006,
Gonzalez et al. 2006).

En la Cordillera Oriental se encuentran los bosques
de roble mas representativos del pais, en los cuales
se han realizado estudios de estructura y composi-
cion de la vegetacion. Por ejemplo, los estudios de
Lozano & Torres (1965), Marin & Betancur (1997),
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Phillips & Miller (2002), Galindo-T- et al. (2003),
Barrera-L. & Diazgranados (2006), Galindo-T. &
Correa-G. (2006) y Galindo-T- et al. (2006) con-
firman la dominancia de Q. humboldtii, en los bos-
ques de Boyaca y Santander, contiguos o inmersos
en el Santuario de Fauna y Flora de Iguaque.

A pesar del sin-niimero de estudios en robledales,
los estudios a largo plazo han estado pobremente
representados en los Andes con tinicamente 75 ha
bajo el esquema de parcelas permanentes (Alvarez
et al. 2007). Las perspectivas en los estudios de
largo plazo han involucrado tematicas de manejo
de especies de importancia ecologica y de cam-
bio climatico. El caso de la Red Bosco fue de las
principales contribuciones redescriptivas de dife-
rentes ecosistemas del pais (Alvarez et al. 2002
en: Vallejo et al. 2005). Un aporte relevante en tér-
minos de superficie se llevo a cabo en la parcela
permanente de La Planada en el Departamento de
Narifo, en donde se han descrito aspectos importan-
tes de composicion (Mendoza-Cifuentes & Rami-
rez-Padilla 2000), estructura, crecimiento y patrones
de distribucion de especies (Samper & Vallejo 2007,
Vallejo & Galeano 2009). Contribuciones desarro-
lladas en el departamento de Antioquia, han abor-
dado componentes de diversidad y de estructura
asociados a variables ambientales, lo que ha permi-
tido comprender procesos ecologicos en los bosques
de roble (Duque et al. 2008, Lopez & Duque 2008).

Frente a la escasez de estudios dinamicos, en el
marco del proyecto “Corredor de Conservacion
de Robles: una estrategia para la conservacion y
el manejo forestal en Colombia”, la Fundacion
Natura en convenio con la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, adelanta una iniciativa
enfocada en el establecimiento de parcelas perma-
nentes de vegetacion que permiten la generacion
de informacidn basica relativa a la diversidad, la
estructura y la dinamica de los robledales. En el
presente estudio se evalud la estructura y la com-
posicion floristica de una hectarea de bosque de
roble en la Reserva Biologica Cachali—Santander,
mediante el establecimiento de una parcela per-
manente, aportando también un primer escenario
acerca de la dinamica de estos bosques.

El establecimiento de esta parcela permanente es
de especial interés ya que los estudios estructurales
y dindmicos son relevantes para entender la eco-
logia de los bosques de roble y generar directrices
en el manejo y la conservacion de la especie. Las
principales preguntas de este estudio estaban rela-
cionadas con conocer el estado de la estructura y
la diversidad de una hectarea de bosque de roble,
como se distribuye la diversidad al interior de la
parcela y como es la dindmica de crecimiento ba-
sal de las especies y como varia la mortalidad y el
crecimiento en el corto plazo.

METODOLOGIA

El estudio se llevo a cabo en la Reserva Biologi-
ca Cachalu de la Fundacion Natura, ubicada en la
Cordillera Oriental, en el area de amortiguacion
del Santuario de Flora y Fauna de Guanenta—Alto
Rio Fonce, en el departamento de Santander, mu-
nicipio de Encino, situado a 06°08°27” de latitud
norte y 73°06°07” longitud oeste (Figura 1). Su al-
titud varia de 1820 a 2650 m, la precipitacion es
de 3000 mm anuales, con un régimen bimodal; la
temperatura oscila entre 8 y 18° C, la nubosidad es
frecuente, generando humedad con fenémenos de
lluvia horizontal (Solano 2006). Estas condiciones
corresponden a la zona de vida de bosque muy hi-
medo montano bajo (bmh-MB).

La region se encuentra sobre la formacion Rosa
Blanca compuesta en su parte inferior por capas
de caliza y yeso con oolitos, ostracodos y dolomi-
tas; hacia la parte superior consta de areniscas y lo-
dolitas calcareas. En la parte inferior se presentan
depdsitos evaporiticos como yeso y polihalita que
indican una hipersalinidad y tranquilidad en las
condiciones de depositacion (Ingeominas 1998).
Los suelos son jovenes, con condiciones de acidez
(pH=3.88 £ 0.39) y textura arenosa principalmente
(Gonzalez en este numero).

ESTABLECIMIENTO Y CENSOS DE LA
PARCELA PERMANENTE

La parcela permanente se establecié en un rango
altitudinal entre 2032 y 2199 m (06° 04°34.5”N—
73°07°56.4”°0) en un bosque dominado por roble
(Q. humboldtii), con cambios considerables de
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Figura 1. Area de estudio. A, municipios de Santander y Boyacé del corredor de conservacion de Robles. B, Reserva Biologica
Cachalu, entre los municipios de Encino y Charala. C, Plot parcela permanente 1 ha, con curvas de nivel entre cuadrantes, munici-
pios de Santander y Boyaca del corredor de conservacion de Robles. B, Reserva Biologica Cachalu, entre los municipios de Encino
y Charala. C, Parcela permanente 1 ha, con curvas de nivel entre cuadrantes.

pendiente (31%—-93%), dados principalmente por
la presencia de una cuenca antigua en los primeros
transectos. Es una zona de suelos jovenes con alta
presencia de rocas en proceso de meteorizacion.
En noviembre de 2007, se instald la parcela con
una estacion topografica Topcom®, de alta preci-
sion. Se trazd el perimetro y se ubicaron puntos
cada 10 m de distancia, en los que se obtuvieron
valores de altitud y coordenadas X y Y; cada uno
de estos puntos se marcé empleando tubos blancos
de PVC de /27, y cada 20 metros tubos naranja de
2.5”. La parcela se dividi6 en 10 transectos de 0.1
ha, encerrando 10 cuadrantes de 100 m?, nombra-
dosdeAalydelal0 (Figura 1).

El periodo entre los dos censos fue de un afio y me-
dio. En el primer censo en 2007, se censaron todos los
individuos con diametro a la altura del pecho (DAP)
> 10 cm, se estimaron alturas totales (ht) y alturas fus-
tales (hf), diametros de copa y se ubicaron dentro de
los cuadrantes de 10 x 10 m. En dos transectos (B y
H), equivalentes a 0.2 ha se censaron los individuos
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con 1> DAP < 10 cm con calibrador digital, se esti-
maron alturas, y se ubicaron en cada cuadrante. Adi-
cionalmente, en las 0.2 ha, se describieron las formas
de vida epifitas, hemiepifitas y lianescentes, en 6 uni-
dades de 5 x 5 m. Se colect6 al menos una muestra
botanica de cada especie censada en la parcela bajo
los nimeros de coleccion Aa, RL y SPA.

Todos los individuos medidos se marcaron segun
la metodologia propuesta por Condit (1998). Esta
metodologia consiste en una marcacion perimetral
con pintura asfaltica de cada individuo a una altu-
ra de 1.3 m. También se instald en cada individuo
una placa metalica con la numeracion en relieve.
Para los individuos mayores se clavaron puntillas
de acero de 2 pulgada y en los menores las placas
se insertaron en una porcion de alambre dulce. Con
el fin de obtener mediciones homogéneas futuras y
minimizar la desviacion estandar de los didmetros
de los individuos mayores, se instalaron dendro-
metros elaborados de acuerdo manual metodologi-
co del proyecto PAN-AMAZONIAN (2009).
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Se incluyeron casos especiales en los que so-
bresalen atributos de dificil medicidén, como lo
establecen Vallejo et al. (2005). En individuos es-
tranguladores, la medicion se realizé en la porcion
superior libre. Los diametros de individuos con
tallos multiples se tomaron en promedio. La medi-
cion en individuos bifurcados se realizo a la altura
de 1.3 m y cuando coincidi6 con la bifurcacion se
tomo por encima. Los individuos con raices tabla-
res se midieron por encima de estas estructuras.

Las muestras botanicas se procesaron y se determi-
naron las especies con ayuda de claves en grupos
especializados o por comparacion con especime-
nes de las colecciones de los herbarios upBC y
coL. Algunas familias fueron determinadas por el
equipo encargado de los catalogos preliminares de
flora vascular (Medina et al. y Reina et al. en este
numero), en el marco del proyecto del corredor de
conservacion de roble.

PROCESAMIENTO DE DATOS

Para la distribucion de la abundancia se realizaron
curvas de acumulacion de especies respecto al area
y al nimero de individuos (Villareal et al. 2006).
Con los valores de Alpha de Fisher y con la re-
lacion especies-individuos (nimero Z), se analizd
el comportamiento de la riqueza relativa, como lo
exponen Lopez & Duque (2008). Se utiliz6 el algo-
ritmo de especies esperadas propuesta por Gentry
(1995) para 0.1 ha, teniendo en cuenta la altitud.

En diversidad, se tuvo en cuenta los indices de
Shannon-Wiener (H’), trabajando con logaritmo
base 10 y en algunos casos se calculd con base e
para efectuar comparaciones con otros estudios,
el indice de Simpson (1-D) y la serie logaritmi-
ca Alpha de Fisher (Magurran 1989), que evalua
eficazmente la diversidad en funcion del namero
de individuos y del nimero de especies (Condit et
al.1996). A partir de datos de ausencia y presencia
a nivel de géneros, se elabor6 un dendrograma de
similitud con estudios realizados en bosques neo-
tropicales montanos en 0.1 ha (Tabla 2).

En estructura se utilizaron los métodos propuestos
por Rangel-Ch. & Velasquez (1997), para describir
estratificacion, dominancia, frecuencia, abundancia,

cobertura e indice de importancia (IVI). Se siguio la
clasificacion de los individuos por estratos seglin la
propuesta de Rangel-Ch. & Lozano (1986): Arbus-
tivo (Ar): 2-5 m; Arbolito (A): 5-12 m; Arboreo in-
ferior (Ai): 12-25 m. Se hall6 la pendiente promedio
de cada cuadrante. Con base en las cotas registradas
por la estacion topografica, se obtuvo un valor me-
dio por transecto, el cual fue 1til en el analisis de
componentes principales.

Las variables utilizadas en dinamica fueron: mor-
talidad, reclutamiento y crecimiento, segun las
ecuaciones citadas por Samper & Vallejo (2007).
El crecimiento se expres6 como incremento medio
anual (1MA) en centimetros de diametro.

Se implementd un analisis factorial de componen-
tes principales para encontrar correlacion entre va-
riables segiin unidad de area (transectos) y segin
categoria taxonomica (especies), utilizando en éste
ultimo las diez especies con mayores valores de IVI
(Anexo 2 y 3). Para el primer analisis, se utilizaron
las variables de diversidad de Shannon (H’), area
basal (G), pendiente (m), mortalidad (M), recluta-
miento (R) e incremento medio anual (iMa). En el
segundo caso, se emplearon ntimero de individuos
en categorias diamétricas uno, dos y tres (c, ci1, CIi)
obtenidas en el programa Past® para los individuos,
area basal (G), mortalidad (M), reclutamiento (R) e
incremento medio anual (iMA). Los datos obtenidos
en campo fueron digitalizados y procesados en los
programas Excel®, Past®, SPAD® y ArcMap®.

RESULTADOS

COMPOSICION FLORISTICA

En el primer censo se registraron 452 individuos con
DAP>10 cm (primera categoria), representados en
23 familias, 26 géneros y 34 especies, se logré un
porcentaje de determinacion a nivel de especie de
87.5%. Las familias Fagaceae, Clusiaceae y Me-
lastomataceae representaron un 78.58% de los in-
dividuos de la parcela. La familia mas diversa en
géneros y especies correspondié a Melastomataceae
(2.4) seguida por Clusiaceae (1.4); los géneros mas
diversos fueron, Clusia con cuatro especies, segui-
dos de Blakea, Eugenia, Miconia, Ocotea 'y Terns-
troemia, con dos especies. La abundancia del roble
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correspondi6 al 48.12% de la parcela. En el segundo
censo se encontré el aporte de dos nuevas familias,
Cecropiaceae y Caprifoliaceae, con las especies Ce-
cropia aft. integrifolia y Viburnum toronis.

Con respecto a los individuos con 1>DAP< 10 cm
(segunda categoria), se encontrd un total de 466 en
los dos transectos (B: 255 y H: 211 individuos), re-
presentados en 65 especies, 49 géneros y 30 fami-
lias. Las familias mas diversas segun el numero de
especies fueron Ericaceae (8), Clusiaceae (4), Ru-
biaceae (3) y Araliaceae (3) (Anexo 1). Ericaceae,
Lauraceae y Melastomataceae representaron gran
diversidad de especies en la segunda categoria; se
encontraron 58 especies en ésta categoria que no
se encuentran registradas en la primera. Aqui, en
el segundo censo ingresaron tres nuevas familias,
Bombacaceae, Piperaceae y Cunoniaceae, se reclu-
taron 13 especies y 10 géneros.

Elementos floristicos relevantes presentes en la
parcela permanente considerados como plantas
no lefiosas fueron los siguientes: Guzmania trian-
gularis, Elaphoglossum spp., Epidendrum spp.,
Marcgraviastrum aftf. gigantophyllum, Peperomia
aguilae, Pleurothallis perijaensis, Diogenesia flo-
ribunda, Sphyrospermum cordifolium, Solanum
argenteum y Stenospermation ellipticum.

s

R R

M. Especies

DIVERSIDAD

La curva de acumulacién de especies respecto al
area, mostr6 que aproximadamente para 6000 m?* se
acumula el 96% de las especies, indicando que el
area muestreada fue representativa para estimar la
diversidad (Figura 2). La curva especies-area estuvo
sustentada por un R cuadrado de 0.967 (p< 0.0001)
y un analisis de residuales que no mostr6 tendencia
alguna, lo cual permiti6 validar el modelo.

La riqueza relativa de la parcela permanente tuvo
un comportamiento similar entre los individuos
menores y los mayores. Para el caso del nimero
z, expresado como la relacidon entre nimero de es-
pecies y de individuos en funcion del aumento del
area, el incremento de especies se presentd a los
ca. 400 individuos con DAP >10 cm y para la se-
gunda categoria hasta casi. 600 individuos. A partir
de este punto, el incremento describié un compor-
tamiento asintético, reflejado en el corte con el eje
x (Figura 3). Del mismo modo, la relacion entre
la diversidad segin Alpha de Fisher y la distribu-
cion de la abundancia en las especies, mostro un
comportamiento similar al que present6 la curva de
especies-area, ya que cerca del mismo nimero de
individuos explica la diversidad de la parcela per-
manente (ca. 400 en la primera categoria y ca. 600
en la segunda). La diversidad segun esta serie es

S o]

y=5,8911k(x)-27,92
Ri={9453

—log acumulacion
eEpeEcies

S0 L] 1mos 130D

Area m?

Figura 2. Curva acumulacion de especies por area en la parcela permanente.
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Figura 3. Curva de especies-individuos con transformacion log del nimero z. Z(10) representa la pendiente para
individuos > 10 cm DAP y z(1) para individuos entre 1> DAP > 10 cm. Valor de z calculado de la forma z=(logSi+1-
logSi)/(logNi+1-logNi), donde Si y Ni son el niimero de especies e individuos por transecto -Z(10)- y cuadrante —z(1).

de 31.42 para la segunda categoria. En la primera
categoria se identificaron dos valores relacionados
con la distribucion de la pendiente en la parcela;
los transectos A 'y B presentaron un Alpha de 8.1y
11.2, respectivamente, mientras que los transectos
de C a J, oscilaron entre 3.2 y 6.0 (Anexo 2).

El analisis de similitud a partir de la abundancia de
especies por transectos, mostrd diferencias signifi-
cativas a lo largo de la parcela. Se encontrd que los
transectos A y B son los mas diferentes con valo-
res inferiores al 50%. En esas dos franjas, estuvo
concentrada la mayor diversidad de la parcela, los
individuos de roble fueron menores y los valores
de pendiente fueron mas altos. Mientras tanto, en
los transectos C a J, en los que coincidieron bajos
valores de pendiente, se encontré mayor similitud
con un porcentaje superior al 50%.

ESTRUCTURA

La distribucion de didmetros para las dos catego-
rias presentd un comportamiento de “J” invertida
para los datos de establecimiento y primer censo,
evidenciando la tendencia general de los bosques
naturales en los primeros estadios de crecimiento
(Figura 4a y b). Los incrementos de didmetro mas
relevantes fueron los de la primera categoria en las

clases 2 y 3, asi como para la segunda en las clases
1, 2 y 3. El diametro promedio de la parcela per-
manente fue de 17.9£8.3 para los individuos ma-
yores; sin embargo, al considerar unicamente los
individuos de roble, el didmetro promedio fue de
22.9549.6 cm.

En cuanto a la estratificacion, se encontré que en
todos los transectos el estrato dominante fue el
de arbolitos, seguido del estrato subarbéreo. Los
elementos arbustivos fueron poco representativos,
unicamente en Hieronyma huilensis y en Clusia
schomburgkiana.

El area basal de la parcela permanente disminuyo
1.61%, pasando de 13.99 m? en el primer censo a
13.77 m?en el segundo. Las familias mas dominan-
tes fueron Fagaceae, Clusiaceae y Melastomataceae
en la primera categoria, y Clusiaceae, Melastomata-
ceae, Ericaceae y Aquifoliaceae en la segunda.

Las especies mas importantes de acuerdo al IVI
(Figura 5) corresponden a Quercus humboldtii
(119.53), Clusia alata (22.10), Blakea cuatrecasii
(21.19); estas también fueron las mas importantes
en el IPF. En los transectos con menor pendiente
dominaron las especies Q. humboldtii, llex laurina
y Blakea quadrangularis.
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DINAMICA

En el segundo censo se encontraron 453 individuos
con DAP > 10 cm y se reclutaron dos nuevas espe-
cies Cecropia aff. angustifolia y Viburnum toronis.
En los individuos menores, se reclutaron 13 nuevas
especies, pertenecientes a 10 géneros y 4 nuevas
familias. Las tasas de mortalidad y reclutamiento
para los individuos mayores fueron de 0.96% y
1% respectivamente; mientras que para los indivi-
duos menores los valores fueron de 2.81% y 12.2%
(Tabla 1).

El mayor indice de mortalidad lo presentd Q. hum-
boldtii con un total de 12 individuos muertos, se-
guido por Blakea cuatrecasii con 3 'y Clusia alata
con 2; por otra parte, llex laurina es la especie
que registré mayor niamero de individuos recluta-
dos con un total de 5, seguida de Q. humboldtii y

Clusia inesiana con 4. La mayor cifra de mortali-
dad se present6 en la categoria diamétrica II con
9 individuos. En la segunda categoria, el recluta-
miento del transecto B fue mayor (109 individuos)
que el encontrado en el H (91 individuos).

El analisis a nivel de especies muestra que las ma-
yores tasas de reclutamiento fueron registradas para
Clusia discolor e llex laurina, y las mayores tasas
de mortalidad para 4. grandifiora, Blakea qua-
drangularis, Hieronyma huilensis y C. discolor.
En el incremento medio anual (IMA) sobresalieron
las especies C. discolor (1.29 cm), B. quadrangu-
laris (0.79 cm) y H. huilensis (0.75 cm). La tasa de
mortalidad del roble fue mayor que la tasa de re-
clutamiento (proporcion 3:1) y el valor de IMA fue
de 0.50 cm (Anexos 2 y 3). En la categoria de in-
dividuos menores las especies Graffenrieda uribei,

Tabla 1. Resumen de la dinamica en la parcela permanente. Nimero de familias (Familias), numero de géneros (Géneros),
numero de especies (Especies), Numero de individuos (Ind), individuos sobrevivientes (S), individuos nuevos (N), indices
de mortalidad (M), reclutamiento (R) y area basal (G).Censo 1 noviembre de 2007, censo 2 julio de 2009

Categorias DAP Familias Géneros Especies Ind. S N M (%) R (%) G (m2)
Censo 1 21 24 32 452 - - - - 13.99
>10cm Censo 2 23 26 34 453 430 23 0.96 1 13.76
Censo 1 34 60 68 466 - - - - 0.51
>1cm Censo 2 36 70 81 624 412 212 2.81 12.2 0.7
187
- |:| Censo 1 noviembre 2007

No. individuos

=

I Censo 2 julio 2009

Marca de clase (cm)
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Figura 4. Numero de individuos por clases diamétricas en los dos censos. a. Distribucion de clases diamétricas
para individuos con DAP> 10 cm. b. Distribucion de clases diamétricas para individuos con 1>DAP<10 cm.
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Figura 5. Indice de valor de importancia para las diez especies mas importantes. Ab: Abundancia,
Fr: Frecuencia, G: Dominancia
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L laurina y Miconia dolichopoda presentaron las
mayores tasas de reclutamiento y 4. grandiflora y
B. quadrangularis las mayores de mortalidad.

CORRELACION ENTRE VARIABLES

El analisis de componentes principales empleando
las variables reclutamiento, mortalidad mma, diver-
sidad (H’), area basal y pendiente para los transec-
tos, permitieron explicar cerca del 76.59% de la
inercia total de los ejes. Se lograron definir dos gru-
pos (Figura 6), uno conformado por los transectos
I, F, D, C y A los cuales se encontraron asociados
al eje 1 donde las variables, tasa de reclutamiento
e IMA fueron las més influyentes sumado al aporte
del transecto D. El eje 2, por el contrario, se defi-
nio por el efecto de la pendiente, la diversidad y la
mortalidad sobre el transecto B, el cual presento la
mayor area basal, la mayor diversidad en transec-
tos y fue el de mayor pendiente.

La relacion entre las variables registradas en los
anexos 2 y 3, mostr6 una gran influencia de la pen-
diente sobre las variables de diversidad y area ba-
sal. Se encontrd que las variables relacionadas con

Feprl-3206%

la dinamica de la parcela mostraron un gran aporte
a la varianza. La expresion de los componentes ob-
tenidos en las muestras, sugirié que los transectos
Ay B fueron los mas diversos y los que tuvieron
mayor influencia de la pendiente Asi mismo, el
area basal estuvo relacionada con la tasa de morta-
lidad, probablemente por la pérdida de individuos
de grandes tallas. Del mismo modo, esta relacion
dependi6 del aporte de los individuos nuevos en
area basal, que no alcanzaron los valores de los in-
dividuos muertos. Finalmente, el reclutamiento fue
considerable en los transectos C y D, debido a la
presencia de nuevos individuos de llex laurina.

El analisis factorial de componentes principales de
las especies, muestra la tendencia de dos grupos
(Figura 7); por un lado, las especies Clusia disco-
lor, Hieronyma huilensis, Blakea quadrangularis
y Alchornea grandiflora, influenciadas por el pri-
mer eje estuvieron relacionadas con el IMA. Otro
grupo evidente lo conformaron las especies Clusia
alata, Clusia schomburgkiana, Clusia inesiana e
llex laurina, especies altamente relacionadas con
las tasas de reclutamiento. Por su parte, el roble
present6 gran influencia de las variables de nimero

15

A5
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E

A’ A

4 4 2

3 n “

Facorl 4343

Figura 6. Anélisis de componentes principales. Unidad de area (transectos A - J), con respecto
a las variables: area basal (G), incremento medio anual (IMA), mortalidad (M), reclutamiento
(R), pendiente (m) y diversidad (H). El tamaiio del triangulo indica el peso proporcional a la

contribucion. Ver Anexo 2.
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Figura 7. Andlisis de componentes principales. Categoria taxonomica (especie) con respecto a las variables area basal (G), incre-
mento medio anual (IMA), mortalidad (M), reclutamiento (R) y categorias diamétricas (cm, cir). El tamafio del tridangulo indica el

peso proporcional de la contribucion de cada especie. Ver anexo 3.

de individuos por intervalos de diametro, mortali-
dad, area basal y pendiente. Factor que estuvo rela-
cionado con la dispersion barocoérica de la especie
(Gonzalez en este nimero).

DISCUSION DE RESULTADOS

COMPOSICION Y DIVERSIDAD

Varias caracteristicas de orden fitogeografico, geo-
logico y ecologico de los bosques neotropicales
montanos son compartidas por zonas que com-
prenden el cordon de montafias del centro de los
andes (Bolivia-Pert) y las de Centro América (Ni-
caragua y Costa Rica). A pesar de que existen espe-
cies diferentes de roble en estos bosques montanos,
las caracteristicas de composicion, diversidad y
estructura presentan similitud (Kappelle 1992, As-
hton & CTFS Group 2004). En Costa Rica en la
Cordillera de Talamanca, se encontrdé una simili-
tud considerable segun la presencia y ausencia de
géneros (Figura 8). Las principales semejanzas se
encontraron en la presencia de Myrsine, Weinman-
nia, Oreopanax, llex, Nectandra y Ocotea. Cabe
resaltar que el género Quercus tiene tres especies
dominantes en Costa Rica: Q.costarricensis, Q. co-
peyensis y Q.seemanii mientras que en Colombia
solo esta presente la especie Q. humboldtii (Kappe-
lle et al. 1989, 1996, Pulido et al. 2006).

Se encontrd gran similitud entre las familias domi-
nantes de la parcela permanente y las de otros bos-
ques andinos del pais (Figura 8). Los grupos, Clusia
(Clusiaceae), Cavendishia, Disterigma, Psammisia,
Satyria, Themystoclesia (Ericaceae), Ocotea, Persea
(Lauraceae), Blakea, Graffenrieda, Miconia (Melas-
tomataceae) y Alibertia, Hillia (Rubiaceae), estuvie-
ron presentes en los estudios de Lozano et al. (1996),
Marin & Betancur (1997), Alvarez et al. (2007), Du-
que et al. (2008). Ademas, los géneros Weinmannia
(Cunoniaceae) y Monotropa (Monotropaceae), se
han destacado en otros bosques andinos con domi-
nancia de roble (Becerra 1989, Rangel-Ch. & Lozano
1989, Marin & Betancur 1997, Barrera-L & Diazgra-
nados 2006, Galindo-T. & Correa 2006, Galindo-T. et
al. 2006, Galindo-T. et al. 2003, Alvarez et al. 2007).
Los géneros Cyathea (Cyatheaceae) y Styloceras
(Buxaceae) ausentes en la parcela permanente, resta-
ron similitud floristica con otros bosques andinos del
pais estudiados por Phillips & Miller (2002).

La diversidad en bosques de roble fue mayor en ta-
llas menores, y disminuy6 a medida que se encontra-
ron elementos arboreos. La abundancia de Quercus
humboldtii y la baja diversidad, se debe posible-
mente a la alelopatia que crea ante otras especies,
tal como lo exponen Lozano & Torres (1965). En
la segunda categoria, la alta diversidad de la familia
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Figura 8. Dendrograma de similitud seglin Jaccard entre diferentes estudios en bosques montanos neotropicales.

Ericaceae, coincidio con los estudios de Betancur &
Marin (1997) y Zernig & Betancur (1994), en Igua-
que, incluso con casi las mismas especies.

ESPECIES-AREA Y DISTRIBUCION DE LA
ABUNDANCIA DE ESPECIES

El analisis de la riqueza relativa, explicado en la tasa
de incremento del numero de especies respecto al
numero de individuos, indicd6 que eran necesarios
menos de 400 individuos en la primera categoria
y 600 en la segunda, para explicar la diversidad en
la parcela. Al respecto, Lopez & Duque (2008) en-
contraron que en una localidad de su estudio, don-
de incluso fue relevante la dominancia de Quercus
humboldtii, era necesario un tamafio de muestra
superior a 1000 individuos. Para este tipo de anali-
sis, es necesario considerar que los bosques andinos
varian en su composicion, presentando en algunos
casos especies dominantes, lo cual permite suponer
que la diversidad no depende solo del area de mues-
treo, ni del tamafio de la muestra y que no siempre es
acertado establecer un limite minimo de individuos
a muestrear para obtener el valor de diversidad.
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El uso de la acumulacion de la abundancia de las
especies expresado en el nimero z, ayuda a explicar
este tipo de comportamientos en los que la diversidad
no depende del area, ni del tipo de muestreo, maxi-
me cuando las unidades de muestreo tienen efecto
indirecto con la dindmica de poblaciones (Condit et
al. 2004, Kessler & Kluge 2008, Rossenweig & Ziv
1999 en Kessler & Kluge 2008). El niimero Z y la
acumulacion de especies tuvo un comportamiento
similar a lo registrado por Lopez & Duque (2008),
en la localidad de Belmira, a pesar de la diferencia
en los tamafios de muestra con este estudio.

DIVERSIDAD

La diversidad en la segunda categoria, segun
Shannon, fue baja teniendo en cuenta que el va-
lor maximo fue de 1.14. En la Cordillera Oriental
por ejemplo, los valores oscilan entre 0.98 y 4.42
para los sectores de Encino, Cachalt y Virolin en
Santander, seglin lo encontrado en los estudios de
estructura y floristica de Ocana (2005), Chaparro
et al. (2009) y el de regeneracion en claros en la
Reserva Biologica Cachalu de Jiménez (2009). En
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el Santuario de Flora y Fauna de Iguaque, Marin
& Betancur (1997), encontraron un valor de 1.14,
Galindo-T. & Correa (2006) uno de 1.8 en Bojaca,
Cundinamarca (Tabla 2).

Al analizar la diversidad segtn la serie logaritmica
Alpha, se encontrd un comportamiento similar. Tal
es el caso de los valores registrados por Phillips &
Miller (2002), ya que para la Cordillera Oriental,
incluyendo individuos con DAP >2.5 cm, fueron
mayores —Paramillo (21.74), Carpanta (30.52) y
Perija (30.08)— a los de la parcela permanente —pri-
mera categoria mdx-11.18 y segunda mdx-27.48—
(Tabla 2). Vallejo & Samper (2007), registraron
alta diversidad en las dos categorias de didmetro:
29.31 para individuos con DAP>1 cm y 27.56 para
los de DAP>10 cm, lo que difiere de lo encontrado
en la parcela permanente, con cambios de diversi-
dad considerables entre categorias. Esto puede res-
ponder a la dominancia del roble, como se observo
en el indice de Simpson con valores entre 0.6 y 0.9
(1-D) en la parcela.

El ntimero de especies esperado segun el algoritmo
propuesto por Gentry (1995) para 0.1 ha, relacio-
nado con la altitud, estaria cerca de 107 especies.
En la parcela permanente el maximo numero de
especies con DAP>10 cm en 0.1 ha, fue de 21 y
de 61 para los de 1>DAP<10 cm. A pesar de que
exista una relacion entre el nimero de especies con
la gradacion de la altitud (Gentry 1995, Van der
Hammen & Rangel 1997, Galindo et al. 2003), se
deben considerar condiciones como la dominancia
de especies, ya que estas pueden limitar las oportu-
nidades de crecimiento de otras y limitar la expre-
sion de la diversidad (Pulido ef al. 2006).

No solo la diversidad en especies fue baja, ya que el
numero de familias géneros y especies escasamen-
te superd otros sitios, incluso en los que dominaba
el roble. Valores inferiores a los de este estudio, los
reportaron tnicamente Galindo-T. & Correa (2006)
con 8 familias para 0.1 ha. En términos generales
para la zona y la para la cordillera oriental, se regis-
traron valores superiores a 30 familias por 0.1 ha, y
a 50 en 1 ha (Paredes & Martinez 2005, Alvarez et
al. 2007, Chaparro et al. 2009, Jiménez 2009).

ESTRUCTURA

En este estudio el numero de individuos por uni-
dad de area (453 DAP >10 cm; 623, 1<DAP>10
cm) es bajo si se compara con el promedio que se
reporta para los bosques montanos tropicales (866
DAP >10 cm; £1065, 1<DAP>10 cm), (Losos &
CTFS working Group 2004). Valores similares se
encuentran en Costa Rica en los bosques de Quer-
cus, en donde el nimero de individuos varia entre
455 y 555 en la categoria de DAP >10 cm (Tabla
3). Del mismo modo, al comparar por transectos
de 0.1 ha, en la Cordillera de Talamanca — Costa
Rica-, obtenidos por Kappelle (2006), se encontra-
ron valores de 45+6.54 individuos, y asi mismo las
condiciones de topografia y clima y algunas espe-
cies, coinciden en varios aspectos.

En el pais, los valores encontrados por Alvarez et
al. (2007), para las tres cordilleras -occidental (717),
central (660) y oriental (809- son superiores a los
de la parcela permanente. Mientras que el nimero
registrado por Samper & Vallejo (2007) para La Pla-
nada (576+48) y Rangel-Ch. & Garzon (2000), para
Ucumari, no difieren de lo encontrado en la parcela
permanente. Por otra parte, en el Santuario de Flora
y Fauna Iguaque se registraron para la categoria de
1<DAP>10 cm valores desde £171 en la Sierra, has-
ta 745 en el sector de Chontales bajo (Galindo-T. et
al. 2003) en una superficie de 0.1 ha.

Puntualmente, en la Reserva Bioldgica Cachalu,
se han encontrado valores similares a los encon-
trados en este estudio. Se encontrd que el numero
de individuos de roble en la parcela es superior a lo
reportado por Gonzalez (2009) para una hectarea,
pero el diametro promedio para los 121 individuos
encontrados fue de 35.75+15.23 cm superior al de
los individuos de roble de la parcela permanente
(17.948.3 cm). El bajo niimero de individuos de
roble, puede estar relacionado con lo expuesto por
Guerrero et al. (en este nimero), al encontrar un
patron con tendencia a la uniformidad en plantulas
de roble, lo que coincidi6 con el bajo niimero de
individuos de roble en la segunda categoria en 0.1
ha (9 ind.), frente a la primera (20 ind.).
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La distribucion de didmetros es similar a la de otros
estudios adelantados en robledales. Por ejemplo,
Gonzalez (2009), en la Reserva Bioldgica Cachalu,
encontro también una distribucion en “J” invertida,
a pesar de haber encontrado pocos individuos en la
primera clase diamétrica (11-20 cm), lo que pudo
estar relacionado con el muestreo de individuos de
roble unicamente. So6lo los resultados presentados
por Cortés (2009), difieren del patrén anterior, pues
algunos de estos bosques se encuentran en estados
avanzados de sucesion. En la mayoria de estudios
de bosque andino, la abundancia disminuye a me-
dida que aumentan los tamafios de diametro (Ran-
gel & Lozano 1989, Galindo et al. 2003, Barrera &
Diazgranados 2006, Galindo & Correa 2006).

La estratificacion de este estudio mostré una es-
tructura vertical pobre. Esto se evidencié en un
estrato arboreo inferior escaso, teniendo en cuenta
que las alturas del roble no superaron los 20 m. Re-
sultados similares, con alturas inferiores al estra-
to de arbolitos, los registraron Marin & Betancur
(1997) en Iguaque. A pesar de que la presencia de
estratos superiores es limitada en estos bosques an-
dinos, en localidades como La Plata en Huila, pue-
den ser los de mayor cobertura (Rangel & Lozano
1989). Por otra parte, Rangel & Garzon (2000) y
Chaparro (2009) registraron dominancia del estra-
to arboreo inferior.

Los valores de estructura horizontal también fue-
ron bajos, al comparar por ejemplo el promedio de
area basal para bosques montanos tropicales en una
hectarea. Losos & CTFS Working Group (2004),
registran valores entre 40.8 y 109.6 m? para indivi-
duos con DAP> 10 cm y entre 92.6 y 134.7 m? para
individuos de 1<DAP>10 cm. Del mismo modo,
registran valores de 5.08 a 29 m? de 4rea basal, para
las cinco especies mas importantes de cada parce-
la permanente, valores que incluso superan el area
basal de este estudio. Esta baja dominancia estuvo
relacionada con el dominio de una sola especie,
con el estado sucesional del robledal y probable-
mente por la juventud suelo.

La dominancia también tuvo valores inferiores a

los registrados en el pais. En la parcela permanente
el valor de area basal en este estudio pasé de 13.77
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a 13.99 m% Los valores encontrados en este estu-
dio corresponden a uno de los valores mas bajos
reportados para los bosques montanos, teniendo en
cuenta que para la cordillera oriental se encontra-
ron cifras entre 23.5 m? y 27.3 m? (Alvarez et al.
2007) y en La Planada de 23.41 m? (Phillips & Mi-
ller 2002, Samper & Vallejo 2007).

Estos bajos valores pueden estar relacionados con
dos aspectos. El primero tiene que ver con la baja es-
tratificacion en los elementos arboreos ya que se en-
cuentran pocos individuos con alturas mayores a 12
m, y los didmetros no superan los 50 cm de DAP. El
segundo corresponde a la interaccion de condiciones
del entorno como variables ambientales principal-
mente las caracteristicas edaficas y a la topografia,
que en este estudio condicionaron la estructura y la
diversidad en algunos sectores de la parcela.

Los indices de importancia ecologica expresaron la
relevancia del roble en este bosque. A pesar de la
dominancia de ésta especie, la cobertura presentd
valores que se consideraron bajos, debido a la baja
densidad de copas. Rangel-Ch. & Lozano (1989),
consideraron que mejores condiciones ambientales
permitirian desarrollar atributos mas sobresalientes.
Es importante considerar que en pocos robledales el
IVI del roble superod el 200% (Barrera & Diazgra-
nados 2006). En este estudio el IVI de la especie fue
de 119.53%, similar al valor del indice de la especie
en otros sitios de la cordillera oriental que oscila
entre 50 y 150% (Marin & Betancur 1997, Galindo-
T. et al. 2003, Ocana 2005, Galindo-T. et al. 2006,
Galindo & Correa 2006, Cortés 2009).

En contraste con Costa Rica, la familia Fagaceae
es la unica que comparte valores de importancia
con este estudio. En estos bosques de Centro Amé-
rica, los mayores valores en indices de importancia
estan dados por especies del género Quercus y de
especies de las familias Aquifoliaceae, Symploca-
ceae, Theaceae y Juglandaceae. En este estudio los
mayores aportes se encontraron en las familias Fa-
gaceae, Clusiaceae y Melastomataceae, las cuales
representaron el mayor VIF para la parcela (Anexo
1). Aunque las familias Theaceae, Aquifoliaceae y
Caprifoliaceae estan en la parcela, no representa-
ron un mayor aporte al componente estructural.
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Tabla 2. Comparacion entre estudios floristicos en Bosques Montanos Tropicales y relacionados con roble. Autor y afio. Numero de individuos por hectérea y categoria de didmetro
(No. Ind/ha). Namero de familias (No. F1.). Nmero de géneros (No. Gn.). Numero de especies (No. Sp.). Dominancia de Simpson y Diversidad de Shannon (D/ H”). Alpha Fisher (F).

Principales familias (Familias). Principales géneros (Géneros). Principales especies (Especies).

UBICACION No. No. No. , - ; .
AUTOR (Altitud) No. Ind/ha Fl Gn Sp D/H' F Familias Géneros Especies
LOSOS & Pantropi ?S(XI’E?O
CTFS 2004 opico =
cm)
. Myrsinaceae,
Kapelle, gg:(ti?lﬁlrzaae Poaceae, Mpyrsine, Chusquea, 0. costarri s, 0
Cleef, Cunoniaceae, Weinmannia, - COSLATTICENSIS, L.
Chaverri 8?:;3:3;? (2200- Araliaceae, Oreopanax, Ilex, Cg}iiy e;es;s}og. ffeoi;zaml’
1989 3100) Aquifoliaceae, Nectandra, Ocotea q g
Lauraceae
Lozano etal.  Cauca Munchique gﬁ?ﬁ;ﬁ:&e Quercus, Clusia,
1996 (1800-3050) A ’ Podocarpus
steraceae
Antq PNN Paramillo 328 (DAP > 23 50 2174 Cyatheaceae, Cyathea, Quercus,
(2660) 2,5 cm) ’ Fagaceae Miconia
Cund. Carpanta Rubiaceae, . .
(2350) 317 61 29 30.52 Clusiaceac Palicourea, Clusia
. Arecaceae,
Risaralda Cedrol 481 107 37 5926 Araliaceac, Chamaedorea, .
(2140) Actinidiaceae Oreopanax, Saurauia
Buxaceae, Styloceras, Ruagea
Guajira Perija (2550) 310 61 37 30.08 Meliaceae, Ajyr o ged,
Myrsinaceae yrsine
Phillips & Alchornea
Miller 2002 Valle PNN Farallones 279 106 40 253 Euphorbiaceae, Colombo b’a lanus,
(1930) Fagaceae
Mabea
Huila Merenberg . Palicourea, Quercus,
(2275) 289 82 36 51.27 Rubiaceae, Fagaceae Cinchona
Piperaceae, . . .
Valle Zingara (1960) 240 78 30 5775  Moraceac, Piper, Helicostylis,
) Cybianthus
Myrsinaceae
Valle Hacienda Rubiaceae, Faramea, Otoba
. 146 54 26 49.71 Mpyristicaceae, ; ’
Himalaya (1860) Clusiaceac Chrysochlamys
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UBICACION No.Ind/ No. No. No. , - ] .
(Altitud) ha FI Gn Sp D/H F Familias Géneros Especies
Samper &
Vallejo 2007 4216.76 154.2 29.31
Narifio La Planada
(1800-2300) 600,76
(DAP>10 86.4 27.56
cm)
717(527- L Miconia leemani,
Cordillera Occidental ~ 918) 47 70 76 ;}?;Zizfj; taceae //;/[lzfcima, CO a;}tlea, Catoblastus
(2030-2600) (DAP>10 ; ’ aroa, t.yathed, calbreyeri,
Rubiaceae Cecropia
cm) Cyathea sp.
660(580- Melastomataceae, L Hedyosmum
. Miconia, Hedyosmum,
Cordillera Central 697) 35 57 53 Lauraceae, Clethra. Cordia sp, Clethra
Alvarez et al.  (2030-2600) (DAP>10 Chloranthaceae, Viburnu’m ’ fagifolia, Quercus
2007 cm) Clusiaceae humboldti,
Protium
. . 809(657- Melastomataceae, Protium, Cyathea, hebetatum,
Cordillera Oriental 936) 34 35 34 Lauraceae Alfaroa, Miconia, Clusia Alfaroa
(2030-2600) (DAP=10 ’ ’ ’ " colombiana,
Burseraceae, Fagaceae  Quercus
cm) Quercus
humboldtii
Prunus
integrifolia,
Axinaea
macrophylla,
Rangel 1989-  Risaralda Ucumari 141 Rubiaceae, Rosaceae, Prunus. Axinaea. Billia lézrléz: Z:zsaef,
1990 (2140-2620) Melastomataceae ’ ’ pan
parvifolium,
Cybianthus
iteoides,
Spirotheca
codaziana
S/der Cachalu-Pastizal
81 158 223 Melastomataceae,
Pare(}es & (1800-2600) Euphorbiaceae,
Martinez Rubiaceae, Poaceae
2005 Cachalu-Vegetacion M3 30 109 Asteraceac

(1800-2600)
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UBICACION No.Ind/ No. No. No. , - . .
AUTOR (Altitud) ha - Gn Sp D/H Familias Géneros Especies
. . - V. macrocarpa
. S/der Encino-RB Myristicaceae, Virola, Vismia, Quercus, g g
Jiménez 2009 Cachalu (1800-2300) 692 >0 93 163 0,98/4.42 Fagaceae, Lauraceae Compsoneura, Aniba ¢ rzgzdzfc?.lza, Q.
humboldtii
19 26 67 /2,09 Euphorbiaceae, Alchornea
Rubiaceae
Lauraceae,
Chaparro S/der Charala-Costilla 32 54 27 /2,13 Myrsinaceae, Cybianthus, Aniba
2009 el Fara (1800-2000) Melastomataceae
Lauraceae,
37 62 81 /2,71 Melastomataceae, Miconia, Schefflera
Euphorbiaceae
Quercus
Cunoniaceae Quercus, Weinmannia, humboldtii
Betancur- Boyaca SFF Iguaque 384 (DAP . > . ’ Weinmannia
Marin 1997 (2740-2900) >2.5 cm) 27 34 53 0,17/1,14 Erlca.ceae, Lauraceae, Clusia, Vlblfrnum, tomentosa,
Myrsinaceae Ternstroemia S
Clusia inesiana,
Viburnum tinoides
Quercus
humboldtii,
Fagaceae,
Monotropa
Monotropaceae, Quercus, Monotropa uniflora
Rangel- Huila La Plata (1850- Cloranthaceae, ’ P, S
. . Hedyosmum, Palicourea,  Palicourea
Lozano 1989  2980) Rubiaceae, Araliaceae, s
. Ocotea anacardifolia,
Cunoniaceae,
Lauraceae Oreopanax
foribundum,
Alfaroa
Melastomataceae, Tibouchina,
Rangel 1997  Boyaca (2500-3000) Cunoniaceae, Weinmannia,
Chloranthaceae Hedyosmum, Myrsine,
Galindo ef al.  S/der Encino-
2003 Chontales bajo (2800) 40 63 93
Galindo et al.  S/der Charala-
2003 Santander (2000) 40 66 93
. 270 Clusiaceae
Cancino & S/der Santander- . ’
- . Lo
Ocaiia 2005 Encino (2400-3200) (DAP>10 41 128 Myr.smaceae, Ocotea, Myrsine, Miconia
cm) Rubiaceae
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UBICACION No.Ind/ No. No.  No. , - , .
AUTOR (Altitud) ha FI Gn Sp D/H F Familias Géneros Especies
g?gegr;i dos Cund. Chicaque 46 (DAP
2006 (1800-2200) >1cm)
Galindo & Cund. Bojaca-Fl 46 (DAP 1 14 1.8
Correa 2006  Ocaso (2200-2600) >1cm) ?
S/der Encino- Patios 562-869 0,96- . L. .
Cortés 2009 & Canadé (2500- (DAP210 21-37 25445 36-68 0,87/2,55- Rubiaceac, Lauraceac - Miconia, Cybianthus,
y Ericaceae llex, Palicourea
3200) cm) 3,56
624 0,66- . . .
(DAP>1 30 60 82 1.060,66- 2333  Lricaceas, Clusiaceae, o o poricoureq flex - 1ne C
Rubiaceae inesiana, C. alata
cm) 0,91
Avila et al. S/der Encino- RB
2010 Cachalt (2100-2200) 453 Clusiaceae, Clusia, Blakea l?;rzll;coulsdtii
(DAP>10 24 28 34 0,96/0,78  8.53 Melastomataceae, i L ’
Ternstroemia C. alata, B.
cm) Theaceae

cuatrecasii
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Tabla 3. Comparacion entre estudios floristicos en Bosque Montanos Tropicales y relacionados con roble. Nivel oescala geografica. Autor y afio. Ubicacion (Pais, Departamento y

altitud). Numero de individuos por hectarea (No. Ind y categoria DAP). Area basal (G). Valor de Importancia para Familias (VIF).

AUTOR

LOSOS and CTFS 2004

Kappelle 1996

Phillips & Miller 2002

UBICACION

Costa Rica, Talamanca Bosque
Sec. Temp (2000)

Costa Rica, Bosque Sec. Tard
(2000)

Costa Rica, Bosque Primario
(2000)

Antioquia PNN Paramillo (2660)

Cundinamarca Carpanta (2350)

Risaralda Cedrol (2140)

Guajira Perija (2550)

Valle PNN Farallones (1930)

Huila Merenberg (2275)

Valle Zingara (1960)

Valle Hacienda Himalaya (1860)

No. Ind
(categoria DAP)

min 252
max 5313

118,6 (DAP>10
cm)

108,25 (DAP>
10 cm)

68 (DAP>10
cm)

328 (DAP>25
c

m)

317 (DAP>2,5
cm)

481 (DAP=>2,5
cm)

310 (DAP>2,5
cm)

279 (DAP>2,5

cm)

289 (DAP=>2,5
cm)

240 (DAP>2,5
cm)

146 (DAP>2,5
cm)

AREA
(ha)

0.1

G

min 5,08

max 29

5.86

3.56

5.36

8.23

9.23

5.12

1.98

2.13

Especies con mayor IVI

V. oerstediana, C. disciflora, A.
parviflora

M. coriacea, V. costaricanum, Q.
copeyensis

Q. copeyensis, A. costaricensis

Cyathea, Piper, Q. humboldtii

Faramea, Palicourea,
Hedyosmum

Chamaedorea, Oreopanasx,
Saurauia

S. laurifolium, R. glabra,
Myrsine

A.glandulosa, C. excelsa, Mabea

P. calycina, Q. humboldtii, B.
rosea

P.begoniicolor, H.tovarensis, C.
occigranatensis

Faramea, Otoba, Chusquea

VIF

Leguminosae, Lauraceae,
Rubiaceae

Melastomataceae,
Cyatheaceae, Rubiaceae

Rubiaceae,
Chloranthaceae,
Brunelliaceae

Arecaceae, Araceae,
Araliaceae

Myrsinaceae, Buxaceae,
Meliaceae

Euphorbiaceae, Laurac,
Melastomataceae

Rubiaceae,
Melastomataceae,
Cyatheaceae

Piperaceae, Rubiaceae,
Melastomataceae

Rubiaceae, Myristicaceae,
Poaceae
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AUTOR UBICACION DAP) G Especies con mayor IVI VIF
4216 (DAP>1 cm) 30.64
Samper & Vallejo 2007 Narifio La planada (1500-2300) 6076 (DAP> 10
om) 24.79
Cordilleras Occidental (2030- 717(527-918) (DAP 35,4(26,4-
2600) >10 cm) 44.9)
. 660(580-697) (DAP 23,5(20,0- A. colombiana, P. hebetanum, Q.  Melastomataceae
. Central (2030-2600 o
Alvarez et al. 2007 entral ) >10 cm) 29,5) humboldtii Lauraceae, Euphorbiaceae
Oriental (2030-2600) 501956(:5;;936) (DAP 52,2523,9-
Paredes & Martinez Santander Encino-RB Cachali M. coriacea, T. lepidota, C. Myrsinaceae, Fagaceae,
2004 (1800-2600) fagifolia Clusiaceae
467 (DAP > 10 cm) Q.‘ h.umbzl).ldtzz, C. excelsa, A. Fagaceae
williamsii
Santander Charala-Costilla El A. williamsii, C.
> ,
Chaparro 2009 Fara (1800-2000) 169 (DAP =10 cm) schomburgkiana, Q. humboldtii Juglandaceae
957 (DAP = 10 cm) Q.humboldtii, Palicourea sp., A. Fagaceae
glandulosa
Antioquia Anori, Angelopolis, 8057 (DAP=1 cm) 2446
Duque et al. 2008 .
Santander Encino-Cachalu- . . .
Antropico Mixto (1800-2200) T. guianesis, Inga sp., E. mariae ~ Melastomataceae
Encino-Cachali-Antropico A. pichury-minor, V. toronis, Facaceae
Roble (1800-2200) Miconia sp. &
Jimenez 2009 402 (DAP>10cm)
Encino-Cachali-Claro Natural Q. humboldtii, V. macrocarpa, Rubiaceae
Mixto (1800-2200) Aniba sp.
Encino-Cachali-Natural Roble Q. humboldtii, T. macrocarpa,
Lauraceae

Rangel-Lozano 1989

(1800-2200)
Huila La Plata (1850-2980)

B. rosea

Fagaceae, Juglandaceae
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No. Ind (categoria

AREA

AUTOR UBICACION DAP) (ha) G Especies con mayor IVI VIF
Betancur-Marin 1997 Boyaca SFF Iguaque (2740- 384 (DAP>25 01 395 Q hymboldtii, W. tomentosa, Q.
2900) cm) inesiana
Norte de Santander ANU Q. humboldtii, B. rosea, C. Fagaceae,
Melastomataceae,
Estoraques (2800) haemantha Rubi
Galindo et al. 2003 0.1 ublaccae
Santander SFF Guanenta-La Q. humboldtii, C. Fagaceae, Clusiaceae,
Rusia (2800) schomburgkiana T. guianensis Lauraceae
. Cundinamarca Chicaque (1800-
Diazgranados 2005 2200)
. Cundinamarca Bojaca-El Ocaso Q. humboldtii, Miconia,
>
Galindo & Correa 2006 (2200-2600) 46 (DAP>1cm) 0.04 Psychotria
>
Boyaca SFF Iguaque Capilla 1778 (DAP=1 33.7
cm)
i >
Barrera & Diazgranados Boyaca SFF Iguaque Rio Abajo 1713 (DAP=1 154 Q. humboldtii
2006 cm)
>
Boyaca SFF Iguaque Arcabuco irénl)O (DAP=1 22.3
, Santander Encino-Patios & 2613 (DAP>1 Q. humboldtii, S. velutina, M. .
Cortés-B. 2009 Canada (2500-2800) cm) 0.4 ligustrina Fagaceae, Araliaceae
624 (DAP>1 C. inesi Satvri C alat Clusiaceae, Ericaceae,
cm) - 0.2 0.7 M Z;SZ?OQ]; h;;l;;,;a 5p, L. alatd, Melastomataceae,
- Santander Encino, RB Cachalt : Aquifoliaceae
Avila et al. 2009 (2100-2200)
453 (DAP>10 1 13.79 Q. humboldtii, C. alata, B. Fagaceae, Clusiaceae,

cm)

cuatrecasii

Melastomataceae
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Diversidad y estructura de un robledal en Cachalu

DINAMICA

Para la primera categoria, la diferencia que se pre-
senta entre la tasa de mortalidad (0.96%) y la de
reclutamiento (1%) defini6é un aparente equilibrio
en la dinamica de la parcela. Por el contrario en
la segunda categoria el cambio es amplio entre la
tasa de reclutamiento (12.2%) y la de mortalidad
(2.81%). Este comportamiento estuvo relacionado
con las estrategias de reproduccion de cada una de
las especies, la aparicion de claros, asi como posi-
bles condiciones en disponibilidad de espacio, luz,
y recursos en general.

El valor de crecimiento para la parcela permanente
fue mayor al de otro bosque andino. En la parcela
permanente se encontraron valores de 0.73 cm/afio
en los individuos de categoria mayor y 0.81 cm/
afio en la menor. En contraste, Samper & Vallejo
(2007), registraron valores para La planada de 0.14
y 0.27 cm/afio respectivamente.

Es importante tener presente que este valor de cre-
cimiento superior es relativo, ya que depende del
plazo en el que se desarrollan los censos, asi como
de las condiciones y estrategias que mantienen las
plantas para supervivir y adaptarse. Un ejemplo
de esto fue lo encontrado por Samper & Vallejo
(2007) en casos en los que un individuo se consi-
dera muerto, pero en un censo posterior se ha rege-
nerado haciendo que ingrese un individuo nuevo a
una clase diamétrica superior. Este nuestro estudio
esto se observd con las especies Themystoclesia
epyphytica e llex laurina.

En términos generales se pudo notar la dindmica de
las especies del sotobosque, debido a los mayores
valores en reclutamiento y mortalidad, al compa-
rarlos con los de la primera categoria. Es impor-
tante destacar los valores de reclutamiento de /.
laurina, que en las dos categorias de individuos fue
el mayor registrado; esto se debe probablemente a
sus altos valores de abundancia y a su estrategia de
propagacion. El roble por su parte, en los indivi-
duos arboreos, mantuvo valores constantes de area
basal a pesar de que la mortalidad fuera la mas alta;
el valor de IMA registrado para ésta especie en la
parcela fue de 0.5 cm/afio, relativamente bajo si se
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tiene en cuenta el valor de 0.58 cm/afio reportado
por Becerra (1989).

CORRELACION ENTRE VARIABLES

En escala geoldgica la estructura, la composicion
y la funcion de areas naturales dependen de la va-
riacion de las condiciones ambientales (Kessler &
Kluge 2008). Dichas condiciones pueden afectar la
presencia o no de elementos floristicos, como de sus
atributos. La formacion andina genera condiciones
muy especificas y es posible encontrar fendmenos
muy variables entre localidades relativamente cer-
canas. Al respecto, varios autores aseguran que la
topografia y el clima son los generadores de de-
terminados patrones en las variables de estructura
horizontal y vertical de las formaciones montafio-
sas del neotropico (Hooghiemstra & Cleef 1993,
Van der Hammen & Rangel 1997, Kessler & Kluge
2008). Losos & CTFS working group (2004), han
encontrado que la densidad de individuos por cla-
se de tamafo no esta relacionada con la pendiente
promedio de cada parcela, aunque no desconocen
que la topografia puede condicionar otros aspectos
que llegaran a afectar la estructura (drenaje, lixi-
viacion, interaccion con vientos, entre otros).

La variacion de estructura y composicion estuvo
reflejada en los cambios de pendiente a lo largo
de la parcela, tal y como lo mostrd el analisis de
componentes principales (Figura 6). En este punto,
la pendiente estuvo considerablemente relaciona-
da con las variables de iva y diversidad. Para el
caso de la composicion, se pudo obtener conclu-
siones preliminares, que pueden ser apoyadas con
el estudio de otras condiciones especificas como el
sustrato, microclima, patrones de distribucion de
especies, entre otros, ya que se logro observar la
ausencia o presencia de especies segun los cambios
de pendiente en la parcela. El roble mostrd una evi-
dente correlacion con la pendiente, aspecto obser-
vado en el aumento de individuos de la especie en
cuanto se avanza del transecto A al J.

CONCLUSIONES

Se registro un bajo nimero de especies, géneros
y familias para el area estudiada. Sin embargo, la
composicion floristica de la parcela permanente es
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similar a la de otros bosques andinos con presencia
de roble. Comportamiento encontrado no s6lo en
bosques de Colombia, sino también en los de Cen-
tro América.

Se comprob6 que para este bosque el area evalua-
da de una hectarea fue suficiente para describir el
comportamiento de la diversidad de este robledal.
La dominancia de la especie Quercus humboldtii,
favorecio el caracter asintdtico de la linea de ten-
dencia de la acumulacion de especies. Del mismo
modo, se comprobd que el tamafio de la muestra
fue significativo para describir la diversidad segin
el valor de Alpha de Fisher.

La mayor diversidad se presento en los individuos
de menor categoria diamétrica. Mientras tanto, en
los individuos mayores se encontrd que la diversi-
dad estuvo correlacionada con la pendiente. En los
transectos donde la pendiente promedio fue mayor
se encontraron mas especies.

El area basal encontrada fue baja en comparacion
con otros bosques montanos neotropicales. Esto
debido a que la mayor parte de los individuos estu-
vo representado en solo dos estratos.

Los indices de importancia son semejantes a los
registrados en estudios de la Cordillera Oriental.
Es comun la presencia en estos indices de la espe-
cie Quercus humboldtii y especies de los géneros
Clusia y Blakea.

En un afio y medio se evidenciaron cambios en la
parcela permanente. En los individuos mayores el
numero de individuos aumento, pero el area basal
disminuy6; asi mismo, en la categoria diamétrica
menor, el nimero de individuos aumento, asi como
su area basal.

Las relaciones entre topografia, diversidad, estruc-
tura y dinamica, fueron evidentes segin el anali-
sis de componentes principales. Se evidencio la
influencia de la pendiente en la composicion y la
estructura (expresada en area basal). Se encontrd
que el roble fue abundante en sectores con me-
nores valores de pendiente, debido a la estrategia
de dispersion de la especie y probablemente a

los requerimientos de sustrato de la especie para
establecerse.
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Anexo 1. Estructura y dindmica de las especies en la parcela permanente de roble, Reserva Biologica Cachali. Niimero de individuos (No. Ind.), Abundancia relativa (Ab%),
frecuencia relativa (Fr%), Dominancia relativa(G%), Cobertura relativa(C%), Indice de Valor de Importancia (IVI), Indice de Predominio. Fisionémico (IPF), Incremento

Medico Anual (IMA), Mortalidad (%M), Reclutamiento (%R).

DAP>10 cm 1>DAP<10
cm
Familia Especie
No. No.
voucher Ab% Fr% G%  C% VI IPE IMA %M %R G
Ind Ind
FAGACEAE OQuercus humboldtii Bonpl. Ruzséljj’;fé%’ 186 4334 855 67.65 5650 11953 16749 051 2.65 088 0036 19
CLUSIACEAE Clusia alata Planch. & Triana RL12617 40 846 855 509 695 2210 2050 0.65 044 022 0093 49
MELASTOMATACEAE  Blakea cuatrecasii Gleason AA1208, SPA28 35 782 769 568 688  21.19 2038 031 044 000 0019 6
CLUSIACEAE Clusia inesiana Cuatrec. AAI1225,RL 12557 38 803 7.69 415 671 1988 1890 052 000 088 0085 71
Clusia schomburgkiana
: AAI216, RL12587,
CLUSIACEAE (Plach. & Triana) Benth. Ex 7000 00500 23 486 769 302 423 1S58 1212 044 000 044 0021 I
Engl.
AQUIFOLIACEAE Ilex laurina Kunth Rmég%gp“ 3 28 592 684 215 261 1491 1068 031 000 11l 0015 20
CLUSIACEAE Clusia discolor Cuatrec. ngf,i’;f“o’ 19 402 598 190 242 1190 833 129 022 066 0026 16
) o RL12622, 12627,
EUPHORBIACEAE Hieronyma huilensis Cuatrec. 12629, 12637, SPA40 16 338 598 247 2.32 11.83 8.18 0.75 022 0.00 0.007 9
MELASTOMATACEAE  Blakea quadrangularis Triana  AA1228,SPA112 11 233 427 156 217 816 605 079 022 000 0010 5
EUPHORBIACEAE Alchornea grandifiora Mll, RL12621, 12640, 9 190 427 150 099  7.68 439 071 022 000 0009 3
Arg. SPA50, 86
MYRSINACEAE Myrsine latifolia (Ruiz & RL12620, SPA93 6 127 256 058 101 441 285 037 000 000 0008 6
Pav.) Spreng.
MYRTACEAE Eugenia sp 1 RL12618, 12619 4 085 256 045 081  3.86 211 056 000 000 0009 8
CLUSIACEAE Vismia baccifera (L.) Triana RL12609 4 085 256 042 073 383 200 089 0.00 0.00
& Planch.
MYRTACEAE Eugenia sp 2 RL12634 4 08 256 021 078  3.62 1.84 032 022 000 0010 13
MELASTOMATACEAE  Miconia dolichopoda Naudin MR41 3063 256 025 050 344 138 1.17 000 044 0035 25
THEACEAE Ternstroemia macrocarpa SPA35 3063 256 020 028  3.40 L1l 005 000 000 002 6
Triana & Planch.
ALZATEACEAE Alzatea verticillata Ruiz & RL12564 2 042 171 027 060 240 129 118 000 000 0003 1

Pav.
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1>DAP<10

DAP>10 cm
cm
Familia Especie
voucher Ab% Fr% IMA %M %R G 11\111(:1

ERICACEAE Bejaria aestuans Cuatrec. RL12628 042 171 0.08 0.21 2.21 0.71 0.59 022 0.00
MORACEAE Ficus subandina Dugand SPA62 063 085 040 038  1.89 142 044 000 000 0016 12
LAURACEAE Ocoteasp 1 SPA59 042 085 049 042 177 134 049 000 000 0006 7
PODOCARPACEAE : ;ﬁ‘;ﬁgp us oleifolius D. Don RL12589 021 085 034 059 140 113 045 000 0.0
CLETHRACEAE Clethra fagifolia Kunth SPA70 021 085 020 029 126 070 286 000 000 0003 3
HIPPOCASTANACEAE Billia rosea(Planch. & Linden) SPA194 021 085 018 050 124 089 214 000 0.00

C. Ulloa & P. Jorg.
MELASTOMATACEAE Miconia theizans (Bonpl.) Cogn.  SPA51, 95 021 085 009 020 116 050 053 000 000 0003 5
BOMBACACEAE Spirotheca codazziana Romero RL12639 021 085 008 011 115 040 131 000 000 0000 1
RUBIACEAE Alibertia sp AA529 021 085 008 003 115 033 032 000 0.00
LAURACEAE Ocotea sp 2 RL12614 021 085 008 0.4 115 043 0.5 000 000 0003 3
THEACEAE eTi’I’fslﬁ”’e’”’” meridionalis Mutis MR37 021 085 007 011 1.14 039 021 000 000 0001 1
CAPRIFOLIACEAE gﬁ”’”“m toronis Killip & A.C. SPAYS 021 085 007 017 114 045 745 000 022
ASTERACEAE Baccharis brachylaenioides DC. SPA231 021 085 0.06 0.03 1.13 0.30 0.30 0.00 0.00
CHLORANTHACEAE Hedyosmum racemosum (Ruiz RL626 021 085 006 0.7  1.13 044 015 000 000 0001 2

& Pav.) G. Don
ASTERACEAE Paragynoxis uribei Cuatrec. SPA49 021 085 006 008 113 036 0.1 000 000 0007 8
ARALIACEAE Dendropanax arboreus (L.) SPAS3 021 085 006 003 113 030 002 000 000 0008 6

Decne. & Planch.
CECROPIACEAE Cecropia aff angustifoliaTrécul MRG63 021 085 006 006  LI2 032 664 000 022
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Anexo 2. Valores de diversidad, estructura y dindmica por transectos empleados en el ACP. Transecto (Tr), Namero de
individuos (No. Ind), Nimero de Especies, Nimero de Géneros, Numero de Familias, Diversidad Shannon (H), Dominancia
de Simpson (D-1), Alpha de Fisher, pendiente (m%), area basal (G-m?), mortalidad (M%), reclutamiento (R%), Incremento
medio anual (IMA).

Categoria Individuos DAP>10 cm.

Tr Roble N°Ind Especies Géneros Familias Alpha Fisher m% G M R IMA
A 8 49 16 14 12 8.13 42.06 | 0.03 0.00 0.01 0.49
B 17 46 19 16 16 11.18 93.13 | 0.04 0.02 0.01 0.59
C 13 36 9 7 7 3.79 70.64 | 0.03 0.01 0.01 0.66
D 20 49 13 10 8 5.63 61.52 | 0.03 0.01 0.02 0.69
E 20 41 13 8 7 6.03 3147 | 0.03 0.02 0.00 0.39
F 26 49 9 6 6 3.24 36.96 | 0.03 0.00 0.02 0.6

G 26 48 10 7 6 3.76 32.6 0.03 0.01 0.01 0.21

H 29 48 10 6 6 3.72 49.5 0.03 0.01 0.00 0.37
I 20 35 8 6 6 3.24 33.06 | 0.03 0.00 0.02 0.56
J 26 50 10 7 6 3.61 3142 | 0.03 0.02 0.01 0.37

Categoria individuos DAP>1 cm.

H 1400 184.00 40.00 29.00 18.00 12.36 49.5 0.34 2.64 9.56 0.018
B 500  349.00 73.00 53.00 33.00 27.48 93.13 | 0.35 1.17 8.03 0.025

Anexo 3. Especies mas importantes en la parcela permanente. Area basal (G), Incremento
medio anual (IMA), Mortalidad (M), Reclutamiento (R), numero de individuos en catego-
rias diamétricas (cat [, IT y III).

Especie G IMA M R A e

I II I

Alchornea grandiflora 0.026 0.707 02 0.0 5 3 0
Blakea cuatrecasii 0.022 0313 04 00 23 12 0
Blakea quadrangularis 0.014 0.793 02 0.0 7 1 0
Clusia alata 0.018 0.647 04 02 28 10 0
Clusia discolor 0.014 1293 02 07 15 3 0
Clusia inesiana 0.015 0520 00 09 23 13 1
Clusia schomburgkiana 0.018 0440 00 04 15 7 1
Hieronyma huilensis 0.023 0.753 02 0.0 10 2 1
llex laurina 0.011 0313 00 1.1 22 6 0
Quercus humboldtii 0.049 0507 27 09 143 40 6
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