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Resumen: Esta investigacion evalla variables ambientales y dasométricas para identificar un patrén multi-
variado de la cobertura arbdrea con diametro normal > 5 cm en un relicto riberefio de bosque seco tropical
(bs-T), ubicado en el Centro Universitario Regional del Norte de la Universidad del Tolima (Colombia), sobre la
quebrada La Zorra, afluente del rio Sabandija. Se establecieron cuatro parcelas distribuidas al azar, perpen-
diculares al cauce, para evaluar la composicion floristica, el diametro normal, la altura total y de reiteracion,
la cobertura del dosel, la luminosidad, la temperatura y la humedad ambiental y del suelo. La diversidad se
caracterizé mediante nimeros de Hill (q = 0, 1y 2) y rarefaccion basada en la cobertura, utilizando iNEXT en
R; ademas, se aplicd un analisis de conglomerados jerarquicos para identificar similitudes entre las parcelas.
Se evidenci6 un dosel continuo, con arboles de hasta 24 m de altura, asociado a una mayor humedad y una
menor luminosidad. Se identificaron especies importantes para la conservacion, como Ormosia macrophylla,
Myrcia multiflora y Erythroxylum sp. La parcela 3 present6 la mayor riqueza y diversidad efectivas (q0 = 29;
ql =21,54; g2 = 17,46), mientras que la parcela 4 presentd valores menores. El analisis mostré similitud entre
las parcelas 2, 3y 4 y mayor disimilitud en la parcela 1. El relicto presenta condiciones ambientales similares
entre las parcelas, con diferencias en la diversidad alfa y en el patrén multivariado, lo que lo convierte en un
referente para la conservacién y la restauracién ecologica.

Palabras clave: bosque seco tropical; cobertura arbérea; diversidad alfa; estructura de la vegetacion;
variables ambientales; analisis multivariado.
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Multivariate pattern of tree cover in a tropical dry forest relict at
CURDN, Armero-Guayabal (Colombia)

Abstract: This study evaluates environmental and dasometric variables to identify a multivariate
pattern of tree cover with a normal diameter >5 cm in a riparian tropical dry forest (TDF) relict located
at the Centro Universitario Regional del Norte of the Universidad del Tolima (Colombia), along the
La Zorra stream, a tributary of the Sabandija River. Four randomly distributed plots, perpendicular
to the watercourse, were established to assess floristic composition, normal diameter, total and re-
iteration height, canopy cover, light availability, temperature, and both ambient and soil moisture.
Diversity was characterized using Hill numbers (q =0, 1, and 2) and coverage-based rarefaction with
the INEXT package in R; in addition, hierarchical cluster analysis was applied to identify similarities
among plots. A continuous canopy was observed, with trees reaching up to 24 min height, associated
with higher moisture levels and reduced light availability. Species of conservation importance were
identified, including Ormosia macrophylla, Myrcia multiflora, and Erythroxylum sp. Plot 3 exhibited
the highest effective richness and diversity (q0 = 29; q1 = 21.54; g2 = 17.46), while Plot 4 showed lower
values. The analysis revealed similarity among plots 2, 3, and 4, and greater dissimilarity in Plot 1. The
relict presents similar environmental conditions across plots, with differences in alpha diversity and
multivariate pattern, making it a valuable reference site for conservation and ecological restoration.

Keywords: tropical dry forest; tree cover; alpha diversity; vegetation structure; environmental vari-
ables; multivariate analysis.

Padrao multivariado da cobertura arborea em um relicto de
floresta tropical seca do CURDN, Armero-Guayabal (Colombia)

Resumo: Esta pesquisa avalia varidveis ambientais e dasométricas para identificar um padrao mul-
tivariado da cobertura arbérea com diametro normal > 5 cm em um relicto ripario de floresta tro-
pical seca (FTS), localizado no Centro Universitario Regional del Norte da Universidad del Tolima
(Colémbia), as margens do cérrego La Zorra, afluente do rio Sabandija. Foram estabelecidas quatro
parcelas distribuidas aleatoriamente, perpendiculares ao leito do curso d'agua, para avaliar a com-
posicdo floristica, o diametro normal, a altura total e de reiteracdo, a cobertura do dossel, a lumi-
nosidade, a temperatura e a umidade ambiental e do solo. A diversidade foi caracterizada por meio
de nimeros de Hill (g = 0, 1 e 2) e rarefacdo baseada na cobertura, utilizando o pacote iINEXT no R;
além disso, aplicou-se uma analise de agrupamento hierarquico para identificar similaridades entre
as parcelas. Constatou-se um dossel continuo, com arvores de até 24 m de altura, associado a maior
umidade e menor luminosidade. Foram identificadas espécies de importancia para a conservagao,
como Ormosia macrophylla, Myrcia multiflora e Erythroxylum sp. A parcela 3 apresentou a maior
riqueza e diversidade efetivas (q0 = 29; q1 = 21,54; g2 = 17,46), enquanto a parcela 4 registrou os me-
nores valores. A andlise evidenciou similaridade entre as parcelas 2, 3 e 4, e maior dissimilaridade na
parcela 1. O relicto apresenta condi¢des ambientais semelhantes entre as parcelas, com diferencas
na diversidade alfa e no padrdo multivariado, o que o torna uma referéncia para a conservacao e a
restauracdo ecoldgica.

Palavras-chave: floresta tropical seca; cobertura arborea; diversidade alfa; estrutura da vegetacao;
variaveis ambientais; analise multivariada.
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Introduccion

Las diversas condiciones ambientales de Colombia
han permitido el uso de clasificaciones como por
ejemplo la de Holdridge [1], en la cual, a partir de
la precipitacion promedia anual, la biotemperatura
promedia anual y la altura con respecto al nivel del
mar (o lalatitud, en otros casos), es posible una cla-
sificacion de zonas de vida, con una descripcién de
cobertura vegetal potencial a cada zona [2]. Al in-
terés de esta investigacion, corresponde la zona de
vida bs-T, con precipitacién media anual de hasta
1791,2 mm, temperatura media anual de 28,2°Cy
altitudes menores a 1000 m [3]. El bs-T es un bioma
que incluye una variedad de formaciones vegetales,
que van desde matorrales xéricos hasta bosques
siempreverdes y caducifolios [4]. Este bioma se ca-
racteriza por una estacionalidad pronunciada, con
periodos de sequia que oscilan entre 3 y 8 meses,
una o dos temporadas de lluvias al afo [5]. Dicha
estacionalidad induce adaptaciones especificas en
las plantas para afrontar el déficit hidrico, lo que se
traduce en altas tasas de endemismo y una notable
diversidad [6].

El bs-T es considerado uno de los ecosistemas
degradados, fragmentados y poco estudiados de
Colombia. Cerca del 92% del territorio donde
el bs-T se distribufa naturalmente ha sido trans-
formado en una gran matriz poblada y produc-
tiva que rodea pequeiios fragmentos de bosque
[7]. Estos bosques estan altamente amenazados
debido a presiones antropicas historicas que han
afectado negativamente su conservacion, entre
ellas la perturbacion por obras de infraestructu-
ra, actividades de quema, ganaderia, plantaciones
y monocultivos agricolas [8]. Se ha observado que
los valles interandinos, especialmente el valle geo-
grafico del rio Magdalena, la region Norteandina
y el valle del rio Patia, son las areas con los ma-
yores impactos antrépicos [9]. Ademas, las zonas
con los mayores procesos de degradacion del suelo
por erosion en Colombia coinciden con areas de
bosque seco y, dado que estos se encuentran prin-
cipalmente en regiones secas, son mas susceptibles
a la degradacion [10].

Eldepartamento del Tolima representa cerca del
7% del area total de bs-T del pais [11]. Asimismo,

este departamento tiene mas o menos el 49,8 % de
su territorio dentro de la zona de vida de bs-T [12];
sin embargo, solo el 4% se mantiene en fragmen-
tos boscosos. Las cifras anteriores contextualizan
las amenazas a la conservacion de este ecosistema
derivadas de la perturbacion causada por obras de
infraestructura, actividades de fuego, ganaderia,
plantaciones y monocultivos agricolas [7].

La caracterizacion de la diversidad alfa permite
evaluar la composicion de las comunidades vege-
tales a partir de su riqueza y abundancia relativa.
En este sentido, los nimeros de Hill permiten ex-
presar la diversidad como numeros efectivos de
especies, considerando diferentes niveles de domi-
nancia (q=0,q=1yq=2) [13], [14]. Para compa-
rar las parcelas, la rarefaccion y la extrapolacion
basadas en la cobertura permiten estandarizar las
muestras segiin su completitud, lo cual reduce el
efecto de las diferencias en el esfuerzo de muestreo
[15], [16].

De manera complementaria, el analisis de con-
glomerados posibilita identificar agrupaciones de
parcelas con caracteristicas ambientales, floristicas
y estructurales similares, lo que facilita la detec-
cién de patrones multivariados en la comunidad
vegetal.

Con el propdsito de proporcionar una com-
prension detallada de esta zona de vida, el objeti-
vo de esta investigacion fue identificar un patréon
multivariado mediante el analisis de la relacién
entre variables ambientales y dasométricas en un
bs-T. Especificamente, se buscé determinar la ma-
croestructura del habitat, la biodiversidad alfa de
la vegetacion arborea, las condiciones ambientales,
como la temperatura y la humedad del aire y del
suelo, asi como la luminosidad y la cobertura. Este
estudio se llevo a cabo en un relicto riberenio ubica-
do en Armero-Guayabal, al norte de Tolima (Co-
lombia), con el fin de proporcionar herramientas
utiles para programas de restauracion ecoldgica.

Materiales y métodos

Area de estudio

El relicto ribereno de bs-T se encuentra den-
tro del Centro Universitario Regional del Norte
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Figura 1. Ubicacion geografica del CURDN y de las cuatro parcelas, Universidad del Tolima, municipio de Arme-

ro-Guayabal, departamento del Tolima [3]

(CURDN) de la Universidad del Tolima (Colom-
bia). De acuerdo con la cartografia tematica del
CURDN, el relicto se ubica al suroccidente de la
granja, en el curso de la quebrada La Zorra, en
una extension aproximada de 90,42 ha, entre los
432 y 520 m de altitud y entre las coordenadas
74°55°23,67-74°55'48,8” W y 5°00°34,9”-5°00°09,1”
N (figura 1).

Criterios de seleccion y variables
dentro de una parcela

Los criterios de seleccidn se basaron en identificar,
sobre cartografia de cobertura y uso del suelo, bos-
ques riberefios con arboles de alturas superiores a
15 m de altura, con intervencién antrdpica mode-
rada, dado que el uso de los terrenos con pendiente
suave es de pastoreo extensivo de vacunos, y que
ademds tuvieran un area representativa y conti-
nua, lo suficientemente grande como para estable-
cer una parcela representativa y ser considerada
una mancha de bosque. Se incluyeron variables

ambientales como la temperatura del suelo, la lu-
minosidad y la cobertura proyectada por el dosel
sobre el suelo del bosque. Ademds, se evaluaron
variables edédficas, como la textura, la estructura y
la humedad del suelo. De manera similar, se ana-
lizé la composicion floristica de plantas de habito
arbdreo hasta el nivel taxonémico minimo posible
en individuos con un didmetro normal mayor o
igual a 5 cm, o a la mitad de la altura total si no
se cuenta con suficiente para marcar el didmetro
normal.

Metodologia para la toma
de la informacién

Se tomo como linea de orientacidn base para cada
parcela, la perpendicular al curso de la quebrada
La Zorra o a otro cuerpo de agua menor y afluente
de esta. Las parcelas se establecieron con un ancho
de 20 m y una longitud o profundidad variable,
determinada por el borde de la cobertura bosco-
sa, formando asi la parcela principal o unidad de

m Luis Alfredo Lozano Botache m Angie Liseth Bahena Bonilla m Lina Marcela Bahena Bonilla
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Figura 2. Parcela principal donde se muestran las parcelas secundarias y los sitios de medicién

muestreo. A su vez, cada parcela principal se divi-
di6 en parcelas secundarias de 10 x 10 m (100 m?),
con el proposito de identificar cualquier variacion
que pudiera presentarse desde la orilla de la que-
brada hasta el limite del bosque. Seguidamente, las
parcelas secundarias se subdividieron en sitios o
parcelas de 5 x 5 m (25 m?), lo que permiti6 el or-
den y el control de las mediciones (figura 2).

Las parcelas se delimitaron con tubos de PVC
y con cuerda o cinta plastica. Las coordenadas
geograficas de las unidades de muestreo o parce-
las se determinaron con un GPS Garmin Etrex.
La cobertura se midié con un densiémetro cénca-
vo, tomando el promedio de cuatro lecturas por-
centuales, realizadas en el centro de cada parcela
secundaria y orientadas segun la direccién o el
sentido de cada parcela.

La luminosidad relativa fue medida con dos lu-
xometros (Extech): uno a plena exposicion en un
claro del bosque y otro en el centro de cada par-
cela secundaria, procurando tomar ambas lecturas
al mismo tiempo. Para medir la temperatura del
suelo, se tomaron las parcelas secundarias en sus
centros, con un termoémetro graduado en grados
centigrados. La medicion diamétrica se realiz6 con
cinta métrica con una precision de 1 mm. La com-
posicion floristica y la determinacion de los indivi-
duos se realizaron colectando muestras vegetales
con 6rganos reproductores y otras sin ellos (ramas
y cortezas) y comparandolas en el herbario Toli de
la Universidad del Tolima.

Para validar la taxonomia de las especies fo-
restales, se consulté la plataforma Plants of the
World Online (POWO) del Royal Botanic Garden
(POWO) [17], con el fin de garantizar la correcta
nomenclatura y la actualizacién taxondmica de las
especies registradas. Por otra parte, para estable-
cer la relevancia del patron, dentro del relicto se
tomaron, como comparacion, las mismas variables
ambientales en sitio abierto, en pastizales, fuera
del relicto y fuera de las parcelas.

Evaluacion de los datos

Se calcul6 el indice de valor de importancia defi-
nido por Curtis y McIntosh (1951) [18], el cual se
calcula para cada especie a partir de la suma de la
abundancia relativa, la frecuencia relativa y la do-
minancia relativa, y se presenta en tablas resumi-
das, en las que se ordenan las especies de acuerdo
con su indice de valor de importancia en forma
decreciente [19]. Los resultados fueron evaluados
conforme a los criterios propuestos por Caviedes
[20].

Por otra parte, la diversidad de las comunida-
des se evalué mediante los indices de Hill (qD),
una familia de indices que permite analizar la di-
versidad efectiva con diferentes sensibilidades a
especies raras o dominantes [13]. La ecuacion ge-

neral empleada fue:
1/(1-q)

D = (i pf’) )

i=1

Patrén multivariado de la cobertura arbérea en un relicto de bosque seco tropical del CURDN



En la cual:

gD: numero de Hill del parametro g, que deter-
mina la sensibilidad del indice.

S: numero total de especies observadas en la
comunidad.

pi: proporcion relativa de abundancia de la es-
pecie i (pi = ni/N), en la que ni es el nimero
de individuos de la especie i y N es el nime-
ro total de individuos muestreados).

El valor de q determina el peso asignado a las

especies raras o dominantes:

q = 0: mide la riqueza de especies sin considerar
las abundancias relativas.

q = I: mide la diversidad efectiva segun el indi-
ce de Shannon, utilizando su forma adapta-
da a la indeterminaciéon matematica.

q = 2: mide la diversidad efectiva segtn el in-
dice de Simpson, priorizando las especies
dominantes.

Para q = 1, se utiliz6 la expresion basada en el
limite matemdtico del indice de Shannon (2) [21]:

Igual a la 1, maytscula D,

S
igual a D = EXP <—Z pi lnin (pi)) 2

i=1
Por su parte, para q = 2, el nimero de Hill co-
rresponde a la inversa del indice de Simpson (3)
[19]:

D al cuadrado,

s; 3)

igual a 1 entre el ?D = 5
i=1 Pi

El uso de diferentes valores de gqq permite in-
terpretar la diversidad desde una perspectiva que
considera todas las especies de manera uniforme
(q = 0) hasta otra que se centra en las especies mas
abundantes (q = 2).

Para garantizar la comparabilidad entre co-
munidades, se normalizaron los datos mediante
rarefaccion por cobertura [15]. Este procedimiento
ajusta las abundancias a un nivel comun de cober-
tura (C) (4).

_ f
C=1-% “)
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Enla cual:

fI: namero de especies representadas por un
solo individuo (singletons).

N: numero total de individuos muestreados.

Todas las métricas de diversidad fueron calcu-
ladas utilizando el paquete iNEXT, version 3.0.2
[22], en R, version 4.6.1 [23], mediante procedi-
mientos de rarefaccion y extrapolacion basados en
la cobertura [15].

Ademas, se realizé un analisis jerdarquico de
conglomerados para identificar patrones ecoldgi-
cos entre las parcelas. Los datos se estandarizaron
mediante puntuaciones Z, con el fin de garantizar
su comparabilidad entre las diferentes escalas de
medicidn, utilizando la expresion Z;; = (X;; — X;)/S;.

Posteriormente, se empled la distancia eucli-
diana y el método de enlace completo, utilizando
el paquete Stats de R version 4.6.1 [23]. El resultado
se representd en un dendrograma, lo que permiti6
visualizar las relaciones de similitud y de diferen-
cia entre las parcelas.

Los perfiles de vegetacion fueron elaborados
mediante ilustracion botanica a partir de los datos
de campo vy, luego, mejorados con herramientas
de inteligencia artificial; se grafico el diagrama de
Ogawa [24] para cada parcela.

Resultados

Variables ambientales en cobertura
de pastizales

Las variables ambientales se midieron en areas de
pastizal con plena exposicion, fuera del relicto. Los
datos se recopilaron en campo entre octubre del
2023 y junio del 2024, no distantes de la estacion
meteoroldgica Armero Granja [21255090], perte-
neciente al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (Ideam), que abarca tanto la
temporada seca como la de lluvias, registrandose
los valores maximos y minimos durante este pe-
riodo (tabla 1) [25].

m Luis Alfredo Lozano Botache m Angie Liseth Bahena Bonilla m Lina Marcela Bahena Bonilla
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Tabla 1. Promedio de las variables ambientales en la cobertura de pastura

Temperatura Humedad relativa
ambiental ambiental
(°0) (%)

Temperatura del suelo

Cobertura de dosel
sobre el suelo
(%)

Luminosidad
(%)

31,8 75,5

0 100

Variables ambientales en cobertura
de bosque

Las variables se midieron en el centro de cada sub-
parcela. Los datos se recopilaron entre octubre del
2023 y junio del 2024, y se abarcé tanto la tem-
porada seca como la de lluvias, registrandose los
valores maximos y minimos durante este periodo
(tabla 2).

Por suma algebraica de las coberturas, se ob-
serva una diferencia de 1,55 °C en la temperatura
ambiente, de 0,07 °C en la temperatura del suelo
y del 99,85% en la luminosidad entre la cobertu-
ra de pastura y el relicto de bosque. Por otro lado,
la humedad relativa aumenta en el 5,28 % y la co-
bertura del dosel es mayor en el relicto de bosque
en el 88,27 %. Mediante andlisis de correlacion de
Pearson se encontré una relaciéon negativa y de
sentido inverso, lo cual indica que, bajo cobertura
de dosel, es menor la temperatura ambiental y ma-
yor la humedad relativa ambiental; y que, a menor
temperatura del suelo y luminosidad, mayor es la
humedad relativa ambiental. De igual manera, a
mayor porcentaje de cobertura del dosel, menor es

la temperatura del suelo, y a mayor cobertura del
dosel, menor es la luminosidad.

Indice de Valor de Importancia (IVI)

El analisis de la cantidad de especies y familias
identificadas se realizé siguiendo la metodolo-
gia propuesta por Caviedes [20]. La composicién
floristica suma 389 individuos distribuidos en
15 o6rdenes, 28 familias, 45 géneros y 52 especies.
Los datos recopilados incluyen el recuento de in-
dividuos por especie en cada parcela principal
(tabla 3), lo que facilité determinar la presencia o
ausencia de especies y calcular la similitud entre
las parcelas. Las tres primeras especies: Ormosia
macrophylla Benth (51,21%), Myrcia multiflora
(Lam.) DC. (30,71%) y Erythroxylum sp. (18,39),
alcanzaron un valor relativo acumulado de 100,32
valores relativos del IVT, lo que equivale al 33,44 %
del total del indice calculado para el relicto. Las
siguientes nueve especies suman 89, 47 y 35 valo-
res relativos del IVI, lo que representa el 29,82 %
del total del indice; es decir, con doce especies del
relicto (23,08 % de la composicion floristica) se re-
presenta el 63,26 % del indice.

Tabla 2. Valores maximos, minimos y promedio de las variables ambientales en la cobertura de bosque

Temperatura Humedad relativa Temperaturadel | Coberturade dosel .
. . Luminosidad
EL N E] ambiental suelo sobre el suelo (%)
(°C) (%) (°C) (%) .
Min. 29,47 70,96 21,25 86,62 0,03
Méx. 31,90 88,55 24,96 90,44 0,30
Promedio 30,25 80,78 22,93 88,27 0,15

Patrén multivariado de la cobertura arbérea en un relicto de bosque seco tropical del CURDN
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Tabla 3. Listado de las especies encontradas en las cuatro parcelas del relicto de bosque seco tropical del CURDN,
Armero-Guayabal

Familia Nombre cientifico Parcela | Parcela | Parcela | Parcela
1 2 3 4
Achariaceae Mayna odorata Aubl. 2 2,34
Anacardiaceae  Astronium graveolens Jacq. 8 6,19
Annona rensoniana (Standl.) H.Rainer 1 2 418
Annonaceae Xylopia aromdtica (Lam.) Mart. 2 3,04
Xylopia sp. 1 2,25
Apocynaceae Aspidosperma polyneuron Miill.Arg. 1 3 1 5,08
Bignoniaceae Jacaranda sp. 1 1,45
Boraginaceae Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken 4 7 6,13
Capparaceae Morisonia indica (L.) ined. 5 3,00
Clusiaceae Clusia alata Planch. & Triana 3 1,98
Dichapetalaceae  Dichapetalum sp. 1 6 2 8,37
Dilleniaceae Curatella americana L. 1 1 2,95
Erythroxylaceae  Erythroxylum sp. 29 1 1 18,39
Euphorbiaceae  Croton leptostachyus Kunth 1 1,39
Ormosia macrophylla Benth. 12 23 5 51,21
Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunth ex DC. 19 1 5 13,23
Calliandra magdalenae (Bertero ex DC.) Benth. 3 1 5 12 15,97
Swartzia sp. 10 4 6,79
Machaerium capote Triana ex Dugand 2 1,87
Fabaceae
Senna spectabilis (DC.) H.S. Irwin & Barneby 1 1 2,79
Machaerium isadelphum (E. Mey.) Amshoff 1 1 2,78
Pterocarpus officinalis Jacq. 1 1,53
Platymiscium hebestachyum Benth. 1 1,39
Tamarindus indica L. 1 1,38
Hypericaceae Vismia baccifera (L.) Triana & Planch. 1 1,41
Lacistemataceae  Lacistema aggregatum (P|Bergius) Rusby 2 1 3,06
Nectandra mollis (Kunth) Nees 5 15 6 5 15,53
Lauraceae Ocotea amazonica (Meisn.) Mez 3 2,06
Nectandra sp. 1 1,40
Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. 7 3,99
Malvaceae
Pseudobombax septenatum (Jacq.) 2 1,78
Meliaceae Trichilia sp. 2 1,68
Contintia
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Continuacioén tabla 3. Listado de las especies encontradas en las cuatro parcelas del relicto de bosque seco tropical

del CURDN, Armero-Guayabal

Familia Nombre cientifico Parcela | Parcela | Parcela | Parcela VI
| 2 3 4

Ficus dendrocida Kunth 2 2,02
Moraceae

Olmedia aspera Ruiz & Pav. 1 1,38

Myrcia multiflora (Lam.) DC. 37 4 4 1 30,71
Myrtaceae Myrcia splendens (Sw.) DC. 12 5 4 12,20

Myrcia sp. 14 2 7,61

Coccoloba obovata Kunth 4 1 4,61
Polygonaceae

Coccoloba padiformis Meisn. 1 3 3,56

Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze 1 1,54
Primulaceae

Ardisia foetida Willd. ex Roem. & Schult. 1 1,39

Coutarea hexandra (Jacq.) K.Schum. 5 4 5,81
Rubiaceae Simira cordifolia (Hook.f.) Steyerm. 10 4,69

Rondeletia pubescens Kunth 1 2 4,23

Amyris pinnata Kunth 5 3,35
Rutaceae Zanthoxylum schreberi ().F.Gmel.) Reynel ex C.Nelson 1 1,4

Zanthoxylum rigidum (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Engl. 1 1,39
Salicaceae Casearia corymbosa Kunth 1 1,38

Cupania cinerea Poepp. 1 2 1 1 5,88
Sapindaceae

Allophylus nitidulus (Triana & Planch.) Radlk. 3 2,25
Urticaceae Cecropia pachystachya Trécul 4 2,46
Verbenaceae Petrea rugosa Kunth 5 1 1 5,51
Total 150 92 95 52 300

IVI: indice de valor de importancia.

El analisis de la diversidad ecoldgica de las par-
celas mediante los indices de diversidad de Hill,
evaluados con los indices q0, ql y q2, revelé que
la parcela 3 presento la mayor riqueza de especies
(q0 = 29), asi como los mayores valores de diver-
sidad efectiva de especies comunes (ql = 21,54) y
dominantes (q2 = 17,46). En contraste, la parcela 4
presento la menor riqueza (q0 = 15), aunque regis-
tré valores de q1 = 11,09 y q2 = 8,78, cercanos a

los observados en las parcelas 1 y 2. Las parcelas
1 y 2 presentaron valores intermedios, con mayor
riqueza en la parcela 1 (q0 = 25), pero valores de q1
y q2 inferiores a los de la parcela 3. En conjunto,
la parcela 3 presentd la mayor diversidad efectiva,
mientras que las diferencias entre q0, ql y q2 evi-
dencian variaciones en la distribucién de las abun-
dancias entre las parcelas (figura 3).
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Figura 3. Indices de diversidad de Hill (q0, q1y g2) para las cuatro parcelas del relicto de bosque seco tropical

del CURDN, Armero-Guayabal
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lores durante la rarefaccion, seguida por las par-  sidad efectiva y en el grado de representatividad
celas 4 y 2, mientras que la parcela 1 registré los  del muestreo entre las parcelas (figura 4).
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Estructura de la vegetacion

Se recopilé informacion sobre la cobertura arbdrea
con un didmetro mayor a 5 cm a la altura del pecho
(DAP). Ademas, se registraron las pendientes del
terreno y, con estos datos, se graficaron tanto los
perfiles como los planos de la vegetacion, siguien-
do la metodologia propuesta por Davis y Richards
[26]. También se midio la distancia entre arboles
contiguos.

Las especies del sotobosque no fueron inclui-
das en los perfiles de la vegetacion (figuras 5 a 8).
Estos perfiles permiten visualizar el estado del do-
sel y la posible presencia de estratificacion. En este

sentido, para identificar la presencia de estratos,
se utilizd el método del diagrama de dispersion de
Ogawa [24] (véanse figuras 9 a 12). En las cuatro
parcelas se observo una distribucion sin una estra-
tificacion claramente definida, con una tendencia
ascendente de los individuos a medida que aumen-
tala altura, formando una dispersion similar a una
cola de cometa estelar, asociada con una estructura
vertical heterogénea [27] Las mayores alturas se re-
gistraron en la parcela 3, mientras que las parcelas
1, 2 y 4 presentaron una distribucion mds concen-
trada de individuos en los rangos intermedios de
altura.
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Figura 5. Perfil y planta de la parcela 1 para la cobertura arbérea con diametros superiores o iguales a 5 cm,
a la altura del pecho del relicto de bosque seco tropical del CURDN, Armero-Guayabal
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Figura 9. Dispersion de Ogawa de la parcela 1 en la co-
bertura arbérea, con diametros superiores o iguales a
5 c¢m a la altura del pecho, del relicto de bosque seco
tropical del CURDN, Armero-Guayabal
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Figura 11. Dispersion de Ogawa de la parcela 3 en la co-
bertura arbdrea con didmetros superiores o iguales a
5 cm, a la altura del pecho del relicto de bosque seco
tropical del CURDN, Armero-Guayabal

La dispersion de copas sigue una tendencia sin
estratificacion. Por su forma de cola de cometa es-
telar, sugiere una comparacion con las dispersiones
caracteristicas de bosques heterogéneos. Ademas,
exhibe una condicién fitosocioldgica notable, con
un dosel continuo y la presencia de algunos indivi-
duos emergentes.

Analisis multivariado
de las cuatro parcelas

Para el analisis del dendrograma, se utilizaron
las variables consideradas (tabla 4), previamen-
te estandarizadas mediante puntuaciones Z, lo
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Figura 10. Dispersion de Ogawa de la parcela 2 en la co-
bertura arborea con didametros superiores o iguales a
5 cm, a la altura del pecho del relicto de bosque seco
tropical del CURDN, Armero-Guayabal
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Figura 12. Dispersion de Ogawa de la parcela 4 en la co-
bertura arbdrea con diametros superiores o iguales a
5 cm, a la altura del pecho del relicto de bosque seco
tropical del CURDN, Armero-Guayabal

que permitio identificar diferencias en la simili-
tud ecoldgica entre las parcelas. Las parcelas 2 y 4
presentaron la mayor afinidad, con una distancia
euclidiana de 3,825, mientras que la parcela 3 se in-
corporo6 a este grupo a una distancia de 4,658. Por
su parte, la parcela 1 se separ6 del conjunto a una
distancia de 6,242, lo que evidencia la mayor disi-
militud respecto de las demds parcelas. Este agru-
pamiento indica que las parcelas 2, 3 y 4 presentan
una mayor similitud en el conjunto de variables
evaluadas, mientras que la parcelal muestra una
condicién ecoldgica mas diferenciada dentro del
relicto de bs-T (figura 13).
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Tabla 4. Arreglo de datos correspondientes a las variables evaluadas en cada una de las cuatro parcelas principales

Variables Parcela 1 Parcela 2 Parcela3 Parcela 4
Total de especies (q0) 25 21 29 15
Total de individuos (N) 150 92 95 52
Temperatura ambiental (°C) 31,9 29,75 29,47 29,88
Temperatura del suelo (°C) 24,96 22,74 22,77 21,25
Humedad ambiental (%) 70,96 80,2 83,4 88,55
Cobertura (%) 90,44 88,54 87,48 86,62
Luminosidad relativa (%) 0,03 0,3 0,08 0,2
Pendiente media en (%) 26 18 60 60
q1(Shannon) 11,56 11,26 21,54 11,09
g2 (Simpson) 7,55 7,69 17,46 8,78
Especies raras 1N il N 5
Nivel de cobertura C 0,93 0,88 0,88 0,90
65 especies encontradas en el CURDN (28 y 52, res-
6,0 pectivamente) es semejante a lo reportado en dos
55 fragmentos de bs-T en el municipio de Venadillo
s Zg [28]; esto permite suponer que el nimero de fami-
2 4:0 lias y especies registradas en las cuatro es similar a
g 35 lo reportado para otros bosques secos de la region.
K Los resultados de los niimeros de Hill eviden-
.§ cian diferencias en la diversidad entre las parcelas.
e La parcela 3 presentd la mayor riqueza de especies
(q0 = 29), asi como los mayores valores de diver-
sidad efectiva de especies comunes (ql = 21,54) y
_ - “ - dominantes (q2 = 17,46). En contraste, la parcela
é é é g 4 presentd la menor riqueza (q0 = 15), aunque sus

Parcelas

Figura 13. Cluster o dendrograma que muestra la rela-
cién entre el grupo de variables estandarizadas de las
cuatro parcelas del relicto de bosque seco tropical del
CURDN, Armero-Guayabal

Discusion

La cobertura arbdrea de este relicto riberefo pre-
senta una alta diversidad alfa, con especies propias
de sucesiones pioneras, secundarias y tardias [3].
Estas ultimas le dan caracteristicas de madurez,
al presentar en algunos de sus individuos grandes
portes morfoldgicos que alcanzaron hasta los 24 m
de altura total. Ademds, el nimero de familias y

valores de q1 = 11,09 y q2 = 8,78 fueron cercanos
a los registrados en las parcelas 1 y 2, lo que evi-
dencia que una menor riqueza no implica necesa-
riamente una menor diversidad efectiva en todos
los érdenes de Hill. Este comportamiento coincide
con estudios realizados en bosques secos tropica-
les, donde se han registrado diferencias en la diver-
sidad efectiva entre dreas y tipos de cobertura [29],
[30], [31]. Asimismo, en un remanente de bosque
seco tropical ripario de la cuenca alta del rio Mag-
dalena se encontraron variaciones en la diversidad
y estructura floristica entre las zonas evaluadas,
lo que evidencia diferencias en la composicién y
organizacion de estos bosques [32]. En conjunto,
estos resultados resaltan la importancia de consi-
derar tanto la riqueza como la distribucion de las
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abundancias para caracterizar la diversidad de es-
tos ecosistemas.

La cobertura de muestreo registrada en las cua-
tro parcelas (0,88-0,93) indica una alta completi-
tud del muestreo y respalda la comparacién de la
diversidad entre parcelas mediante rarefaccion
y extrapolacion [15], [33]. La estabilizacion de las
curvas en las parcelas 3 y 4 sugiere un menor apor-
te esperado de nuevas especies con un esfuerzo
adicional, mientras que el incremento en la parcela
1 significa un mayor potencial de incorporacion de
especies. Este comportamiento resalta la impor-
tancia de interpretar la rarefaccién junto con los
drdenes de Hill, como se ha senalado en estudios
sobre bosques secos tropicales [29].

Por otra parte, segun los hallazgos de Lozano
[3], se evidencia uniformidad entre las cuatro par-
celas, lo que sugiere la presencia de un microclima
homogéneo en el area estudiada. Este resultado es
coherente con la teoria de que la presencia de un
dosel cerrado y de menor altura contribuye a un in-
cremento en la humedad en comparacién con las
areas periféricas de las parcelas, donde el dosel es
mas abierto y con radiacién y luminosidad direc-
tas. Estos resultados coinciden con lo reportado
por Duval y Campo [34] y sugieren que los claros
en el dosel generan variaciones en el microclima
del bosque, debido a que modifican la incidencia de
la radiacion. Asimismo, esta dindmica se relaciona
con el crecimiento de las plantas, cuyos cambios en
forma y tamano influyen en el contenido de calor
del suelo y del aire, como consecuencia de la inter-
cepcién de la radiacion y la precipitacion por parte
de las hojas y las ramas [35].

Con relacion a lo anterior, las diferencias en las
condiciones climaticas entre los bosques y las areas
de pasto estan estrechamente vinculadas a la de-
forestacion de los bosques tropicales. Este proceso
conlleva la formaciéon de paisajes fragmentados,
donde la reduccion de extensas areas de bosque
puede causar cambios en el clima, ya que la cober-
tura de pastura presenta temperaturas superiores y
mayor incidencia de la luminosidad [34], [35], [36],
[37], [38]. Esto resalta la importancia de una co-
bertura vegetal densa para crear condiciones opti-
mas que favorezcan el aumento de la humedad del

suelo, lo que puede tener un impacto directo en el
microclima de la region.

La diferenciacion observada entre las parcelas
refleja una heterogeneidad ecoldgica a escala lo-
cal, en la que las condiciones ambientales, estruc-
turales y de diversidad se manifiestan de manera
conjunta. Este patrén es consistente con estudios
de bosques secos tropicales que han documenta-
do variaciones en la composicién y la estructura
asociadas a la heterogeneidad ambiental [9], [30].
Mientras Gonzalez-M. etal. [9] evidenciaron dife-
rencias floristicas relacionadas con la heterogenei-
dad ambiental a escala regional, Munoz etal. [30]
encontraron diferencias en estructura, diversidad
y composicion asociadas con condiciones ambien-
tales particulares. En el presente estudio, aunque
se observa una diferenciacion entre las parcelas, el
andlisis multivariado no permite atribuirla a una
variable especifica, sino a la respuesta conjunta de
las variables consideradas.

Finalmente, las especies documentadas en esta
investigacion coinciden con listados previamente
descritos para Colombia [28], [39], [40], [41] en el
contexto del ecosistema de bs-T. Esta correspon-
dencia indica que las especies registradas ya han
sido documentadas previamente para el contexto
del bs-T en Colombia. Ademas, segtin la clasifica-
cion de Caviedes [20], se refleja una notable riqueza
de especies con relacion al numero de individuos
contabilizados.

Conclusion

Hasta donde se pudo establecer, no se encontra-
ron investigaciones previas similares que hayan
caracterizado de manera integral las condicio-
nes ambientales, la estructura y la diversidad de
la cobertura arborea del relicto de bosque seco
tropical del CURN. En este sentido, los resulta-
dos obtenidos constituyen una linea de base para
el seguimiento de la dinamica del relicto y para
futuros procesos de conservacion y restauraciéon
ecologica.

La cobertura arborea presentd un dosel con-
tinuo, con individuos emergentes y arboles que
alcanzaron hasta 24 m de altura. Las condiciones
bajo la cobertura forestal se diferenciaron de las
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registradas en la cobertura de pastizal, con meno-
res valores de temperatura ambiental y del suelo y
luminosidad, y mayores valores de humedad rela-
tiva, lo cual evidencia la influencia de la cobertu-
ra arbdrea sobre las condiciones microclimaticas
del sitio.

La diversidad alfa present6 diferencias entre las
parcelas, y se destacd la parcela 3 por presentar los
mayores valores de riqueza y diversidad efectiva,
mientras que la parcela 4 presenté los menores.
Los niveles de cobertura de muestreo, entre 0,88
y 0,93, indican una alta completitud del muestreo
y respaldan la comparacion de la diversidad entre
las parcelas mediante los procedimientos de rare-
faccion y extrapolaciéon empleados.

El analisis multivariado mostré una mayor
similitud entre las parcelas 2, 3 y 4, mientras que
la parcela 1 presento la mayor diferenciacion res-
pecto al conjunto. Este patron refleja diferencias
entre las parcelas al considerar conjuntamente las
variables ambientales, estructurales y de diversi-
dad evaluadas. En conjunto, los resultados aportan
informacién de referencia para futuros estudios de
monitoreo, conservacion y restauracion del bosque
seco tropical en el norte del Tolima.
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