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RESUMEN

Los bosques andinos son formaciones vegetales de elevaciones medias afectados por actividades
antropicas, con vacios de informacion particularmente en areas protegidas y en aquellas sujetas a pro-
cesos de recuperacion. El objetivo de este estudio fue caracterizar diferentes estados de sucesiéon veg-
etal del Parque Nacional Natural Serrania de los Yariguies, Hato-Santander (PNN SYA), Colombia.
Se hicieron parcelas Whittaker modificadas; se determiné la composicién, estructura y diversidad en
seis fases de la sucesion, incluyen pastizal enmalezado, helechal, arbustal bajo, arbustal alto, bosque
secundario y bosque de referencia. Se identificaron 247 especies, 143 géneros y 70 familias. Las espe-
cies herbiceas dominan en fases iniciales de la sucesion (pastizales y helechales), mientras que, los
arbustos y arboles en las etapas intermedias y avanzadas (arbustales y bosques). La abundancia por
coberturas, alturay DAP, decrece a medida que incrementa el intervalo. Las especies dominantes en las
fases iniciales de la sucesién corresponden a gramineas de interés pecuario y a pioneras exoéticas, que
son reemplazadas por especies nativas en fases intermedias y avanzadas. La zona de Golconda presenta
importante vegetacién andina cuyo potencial de recuperacion es facilitado, por ser area protegida con
abandono de actividades antropicas y desarrollo de restauracion asistida. La informacion aqui consoli-
dada resalta la importancia del sistema de areas protegidas para la conservacion de la biodiversidad, y
contribuye al conocimiento y manejo de la flora andina en recuperacion.

Palabras clave: area protegida, Andes, ecosistemas perturbados, restauracion ecolégica, riqueza.
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ABSTRACT

Andean forests are plant formations at medium elevations affected by anthropogenic activities, with
information gaps, particularly in protected areas and those subjected to recovery processes. The ob-
jective of this study was to characterize different states of plant succession in Serrania de los Yariguies
National Natural Park, Hato-Santander (PNN SYA, for its acronym in Spanish), Colombia. Modified
Whittaker plots were made; the composition, structure, and diversity were determined in six phases
of succession, including weeded grassland, fern-dominated area, low shrubland, tall shrubland, se-
condary forest, and reference forest. 247 species, 143 genera, and 70 families were identified. Herba-
ceous species dominate in the initial phases of succession (grasslands and fern-dominated areas), while
shrubs and trees dominate in the intermediate and advanced stages (shrublands and forests). Abun-
dance by cover, height, and DBH decreases as the interval increases. The dominant species in the initial
phases of succession correspond to grasses of livestock interest and exotic pioneers, which are replaced
by native species in intermediate and advanced phases. The Golconda zone presents important Andean
vegetation whose recovery potential is facilitated, as it is a protected area with the abandonment of
anthropogenic activities and the development of assisted restoration. The information consolidated
here highlights the importance of the protected area system for biodiversity conservation and contri-
butes to the knowledge and management of the Andean flora under recovery.

B INTRODUCCION

Los bosques andinos se encuentran sobre los 1000
m altitudinales hasta el limite con los paramos, son
biodiversos, con endemismos y prestadores de servicios
ecosistémicos (Cuatrecasas 1958, Brown y Kappelle 2001,
Murcia et al. 2017). En Colombia el 66 % de la poblacion
humana se concentra en la region Andina (24,5 %),
causando una reduccion de la cobertura de estos bosques
(> 50 %) por actividades agropecuarias, ganaderia, entre
otras (Rodriguez et al. 2013), lo cual ha generado matrices
de bosques abiertos, densos, fragmentados, en los cuales
la disponibilidad de habitat es menor; pero también se han
propiciado diferentes estados de sucesion. La problematica
principal radica en que estos bosques fragmentados también
son hallados en areas protegidas (Armenteras et al. 2003,
Tejedor-Garavito et al. 2012). La sucesion ecologica hace
referencia a los cambios en composicién, estructura y
funcién que sufre un ecosistema luego de ser perturbado, a
través de etapas diferenciables hasta recomponer el sistema
a una forma similar a la original (Salamanca y Camargo
2000, Martinez-Ramos y Garcia-Orth 2007).

Analizar la sucesion ecoldgica de los ecosistemas es clave
para abordar planes de conservacion, ya que estos resul-
tados permiten conocer la dindmica de las comunidades
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y, por lo tanto, los procesos de sustituciéon natural de las
especies que integran una comunidad ecoldgica por otro
conjunto de especies, como resultado de la propia dina-
mica interna de los ecosistemas (Guariguata y Ostertag
2001). De hecho, los ecosistemas se recuperan por si so-
los, cuando no existen o se eliminan tensiones o barreras
que impiden su regeneracion, de esta forma, una de las
primeras acciones para recuperar un ecosistema es retirar
factores que impiden la expresién de mecanismos de re-
generacién natural (Zaplata y Dullau 2022). No obstante,
no conocer la dindmica de la sucesién es el primer pro-
blema que evita procesos o planes de restauracion eficien-
tes (Vargas 2011). En otras palabras, la planificacion de la
conservacion requiere datos detallados sobre la biodiver-
sidad para informar acciones que van desde la compra de
tierras y la gestion de la misma; sin embargo, la presencia
constante de lagunas sustanciales en los datos e incluso
el conocimiento fundamental de los diferentes componen-
tes de la biodiversidad (Hill et al. 2016), y por lo tanto,
sesgos sistematicos en los datos sobre las 4reas protegidas
(Vellend et al. 2013, Gonzalez et al. 2016), no permiten la
implementacion correcta de estos planes.

Las areas de amortiguacion del Parque Nacional Natural
Serrania delos Yariguies (PNN SYA) evidencia actividades de
sustento humano, y tiene zonas de vegetacion en diferentes



estados de sucesion (Diaz 2008, Caro-Melgarejo et al.
2018, Vergara 2018, Vergara-Buitrago 2018). No obstante,
se desconocen datos como la riqueza, la composicion,
y la estructura de cada etapa de la trayectoria ecologica
sucesional, que permitan dilucidar el comportamiento de
la flora en fragmentos de bosques Andinos, hoy protegidos,
que han presentado intervenciéon antrépica (Prado-Castillo
et al. 2018).

La toma de decisiones en torno a la conservacion, el uso
y el manejo de los bosques tropicales depende de la infor-
macion consolidada sobre las especies de plantas que los
componen, la forma en que estas se distribuyen en el es-
pacio y las comunidades que constituyen (Luna-Blanco et
al. 2022). Estos datos son relevantes para conocer no solo
a las especies y sus habitos de crecimiento; también los
patrones en la diversidad que son insumos primordiales
para comprender las dindmicas que ocurren en areas dis-
turbadas que han sido abandonadas y que pertenecen a un
area natural protegida (Prado-Castillo et al. 2018). Por lo
anterior, la presente investigacién tuvo como objetivo la
caracterizacion de la flora y la estructura de la vegetacion
andina en diferentes estados sucesionales en una zona del
PNN SYA, incluyendo: pastizal enmalezado, helechal, ar-
bustal bajo, arbustal alto, bosque secundario y bosque de
referencia.

| METODOS

Area de estudio: el Parque Nacional Natural Serrania de
los Yariguies es un area protegida desde el afio 2005 (Re-
solucién 0603, 2005), se ubica en las estribaciones occi-
dentales de la cordillera Oriental, en el departamento de
Santander—Colombia. El clima del Parque presenta dos
comportamientos debido a su topografia; el flanco occiden-
tal con alta precipitacion (4000 mm/afio) por la influencia
del rio Magdalena, y el oriental menos hiimedo (1200 mm/
ano). El gradiente altitudinal varia entre 500-3200 m (Diaz
2008). La caracterizacion se realiz6 en el flanco oriental, en
el municipio del Hato, vereda Hoya Negra, zona Golconda
(300 ha) entre 2100 y 2270 m de elevacion (Fig. 1).

Muestreo: se caracterizaron seis tipos de vegetacion: 1)
Pastizal enmalezado (con dominancia de especies de inte-
rés alimenticio para ganado, entremezclado con distintas
hierbas y enredaderas nativas, con arboles para sombrio
de ganado), 2) Helechal (dominada por helecho marrane-
ro, con algunas hierbas y arbustos que alcanzan 3 m alt.),
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3) Arbustal bajo (dominada por arbustos hasta 6 m de
altura, con algunos parches de helecho marranero), 4)
Arbustal alto (con presencia de arbustos y arbolitos que
alcanzan 12 m alt.), 5) Bosque secundario (Bosques rege-
nerados, con menos arbustos y més arbolitos y arboles que
alcanzan los 15 m alt.), y 6) Bosque de referencia (bosque
muy poco intervenido mayor dominancia de arboles que
el bosque secundario, con presencia de especies de impor-
tancia maderable) (Prado-Castillo et al. 2018). En cada
uno se establecieron parcelas de Whittaker (Campbell et
al. 2002) con modificaciones (cuadrante de 50x20 m).
En su interior se ubicaron subparcelas, segiin la siguiente
conformacion: 1) diez subparcelas de 2 x 0,5 m, en don-
de se evaluaron tanto individuos herbaceos como aquellos
lefiosos con didmetro a la altura del pecho (DAP) < 1 cm;
2) dos subparcelas de 5 x 2 m, para arboles y arbustos con
DAP entre 1 cm y < 5 cm; 3) Una subparcela central de
20 x 5 m, para arboles con DAP entre 5 cm y < 10 cm;
4) parcela principal (50 x 20 m) para arboles con DAP >
10 cm. Se registraron datos de altura para cada individuo
(m), cobertura (m?), DAP (cm), abundancia (para especies
de crecimiento rizomatoso se obtuvo el porcentaje de co-
bertura) y habitos de crecimiento (arbol, arbusto, hierba y
trepadoras) siguiendo para el Gltimo parametro a David-
Higuita y Alvarez-Davila (2018).

Identificacién taxondémica: las muestras recolectadas
se procesaron en el Herbario de la Universidad Pedagogica
y Tecnolégica de Colombia (UPTC), bajo la numeracion de
Alvarado-Fajardo y Sanchez-C. La determinacion se hizo
con ayuda de claves y tratamientos taxonémicos como la
Flora mesoamericana (http://legacy.tropicos.org/Pro-
ject/FM), Flora de Nicaragua (http://legacy.tropicos.org/
Project/FN) y la guia de campo para familias y géneros
plantas lefiosas del noroeste de Suramérica (Gentry 1993),
corroboracién con ejemplares del Herbario UPTC, herba-
rios virtuales como Herbario Nacional Colombiano (COL),
Herbario Forestal (UDBC) y Jardin Botanico de Bogota
(JBB). Los acréonimos de los herbarios siguen a Holmgren
et al. (1990) y actualizados segin Thiers (c2023). La ac-
tualizacién nomenclatural de las especies se llevd a cabo
a través de Tropicos (www.tropicos.org) con el sistema de
clasificacion APG IV (2016).

Estructura: se cuantificaron los habitos de crecimiento
por especie en cada fase de la sucesi6on siguiendo a
David-Higuita y Alvarez-Dévila (2018). Asi mismo, se
determiné la distribucion de abundancias por intervalos
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de clase para cobertura de herbaceas (once intervalos,
amplitud de clase 0,091 m?), cobertura de arboles y arbustos
(once intervalos, amplitud de clase de 8,35 m?), DAP
(nueve intervalos con amplitud de clase 9,2 cm) y altura
(doce intervalos, con una amplitud de clase de 1,92 m) segiin
lo indica Rangel-Ch. y Velazquez (1997) y se graficaron
con el paquete ggplot2 (Wickham 2011) en Rstudio. Estos
andlisis permiten comprender el arreglo fisico de las
comunidades segtn los estratos verticales y horizontales; y
asi poder dilucidar su estado sucesional. Para identificar las
especies arboreas y arbustivas ecol6gicamente importantes
en cada levantamiento, se calcul6 el indice de predominio
fisionomico — IPF (Rangel-Ch. y Velazquez 1997) y para
especies herbaceas el indice de Valor de Importancia
Relativa — VIR (Alvarez-Lopeztello et al. 2016). Estos
indices consideran variables estructurales de las especies
y sus valores van de cero a 300 puntos, distribuidos entre
las especies que componen la cobertura. Para cada tipo
de vegetacion, fueron escogidas como representativas, las
cinco especies que presentaron los valores més altos.

Figura 1. Localizacion del drea de muestreo.

Completitud de muestreos: para evaluar la completi-
tud de los muestreos, se emplearon las curvas de rarefac-
cion y extrapolacion-interpolacion propuestas por Chao y
Jost (2012). Este método, también descrito por Chao et al.
(2014), utiliza la muestra y construye una curva de com-
pletitud con el doble del tamafio de la muestra de referencia
mas pequeiia para la comparacién entre las muestras. En
este sentido, las curvas se realizaron con intervalos de con-
fianza del 95 %, a través del remuestreo de 100 pseudorre-
plicas de booststrap. Estas curvas fueron desarrolladas en el
paquete iINEXT para R (Hsieh et al. 2016) segin los parame-
tros utilizados por Colwell et al. (2012) y Chao et al. (2014).

Diversidad alfa: para estimar la diversidad alfa de los
diferentes estados de sucesién se emplearon nimeros
efectivos de especies (Jost 2007). El nimero efectivo de
especies, estd compuesto por niveles u 6rdenes que permi-
ten comparar la magnitud de la diferencia en diversidad
entre localidades, que calcula cuanto se pierde o se gana
en biodiversidad en cada localidad (Moreno et al. 2011).



En este sentido, se calcularon los niveles de diversidad
de orden cero (°D) o riqueza de especies; diversidad de
primer orden (*D) o exponencial del indice de Shannon,
que pondera la diversidad por la abundancia relativa de
las especies y determina el nimero efectivo de especies, y
de segundo orden (D) o inverso del indice de Simpson, el
cual mide las especies efectivas dominantes (para mayor
detalle revisar Moreno et al. 2011). Todos los indices se
basaron en una estimacion estadistica del namero efecti-
vo de cualquier orden D > 0, estimando la diversidad a
través de las tasas de descubrimiento de nuevas especies,
siguiendo las recomendaciones de Chao y Jost (2015). Los
analisis de diversidad alfa se llevaron a cabo utilizando el
paquete iNEXT para R (Hsieh et al. 2016).

B RESULTADOS

Composicion: el pastizal enmalezado present6 la mayor
riqueza de especies (72), seguido del bosque secundario
(69), y la menor riqueza en el helechal (35). Se registraron
70 familias, con 143 géneros y 247 especies; de las cua-
les, dos son Chlorantales, 30 Magnélidas, 29 monocotile-
doneas, 164 eudicotileddneas, 22 pteridofitos, una licofita
(Lycopodiella cernua (L.) Pic. Serm.) y una gimnosperma
(Podocarpus oleifolius D. Don). Por su parte, Asteraceae
(16 géneros /31 especies), Melastomataceae (8/28), Lau-
raceae (2/14), Rubiaceae (10/14) y Clusiaceae (3/11), junto
a los géneros Miconia (catorce) y Clusia (ocho) fueron re-
presentativos por su abundancia y riqueza.

En el pastizal enmalezado se encontraron 72 especies en
59 géneros y 32 familias, las mas ricas fueron Asteraceae
(diez géneros /doce especies); Melastomataceae (4/11),
Poaceae (7/8), Rubiaceae (4/4) y Cyperaceae (3/3); mien-
tras que los géneros mas ricos incluyen: Miconia (5 espe-
cies), Chaetogastra (2) y Ageratina (2). En el helechal se
hallaron 35 especies en 29 géneros y 18 familias, las fa-
milias importantes por riqueza fueron Melastomataceae
(4/7), Asteraceae (3/5), Poaceae (4/4) y los géneros Ag-
eratina (2), Chromolaena (2), Rhynchospora (2) y Mico-
nia (2). En el arbustal bajo se encontraron 47 especies,
38 géneros y 25 familias, de las cuales Melastomataceae
(4/8) Asteraceae (4/7), Poaceae (3/3), Rubiaceae (3/3),
Apocynaceae (2/2) y los géneros Miconia (3) y Baccharis
(2) fueron los mas ricos. En el arbustal alto se hallaron 58
especies, 40 géneros y 27 familias. Los taxones mas ricos
fueron Melastomataceae (4/7), Asteraceae (3/5), Euphor-
biaceae (3/4), Piperaceae (2/4), Clusiaceae y los géneros
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Miconia (4), Cyathea (3), Palicourea (2) y Clusia (2). En
el bosque secundario se encontraron 69 especies en 45 gé-
neros y 35 familias. En el caso de las familias mas ricas
se hallaron Asteraceae (2/6), Melastomataceae (3/6), Ru-
biaceae (4/6), Cyatheaceae (2/5) y Lauraceae (1/5) y los
géneros Mikania (4), Miconia (4), Piper (4), Clusia (3) y
Cyathea (3). En el bosque de referencia se encontraron 62
especies, en 52 géneros y 38 familias; Melastomataceae
(2/6), Lauraceae (2/5), Araliaceae (3/4), Rubiaceae (4/4),
Clusiaceae (2/3) y los géneros Miconia (5), Guatteria (2),
Dendropanax (2), Clusia (2) y Geissanthus (2) fueron los
mas ricos.

Estructura: a nivel general se encontrd que, el 44 % de
especies (109) fueron arboles, 29 % (71) hierbas, 20 % (50)
arbustos y 7 % (17) trepadoras; en los arbustales y en los
bosques se sigui6 el mismo patrén de dominancia por héa-
bitos de crecimiento; mientras que, en pastizal enmaleza-
do y helechal predominaron las hierbas. La distribucién de
abundancia por intervalos de clase para altura, coberturas
y DAP mostré que para todas las fases de la sucesion la
mayoria de individuos se ubican en los intervalos de me-
nor valor y esta cantidad decrece a medida que incrementa
el valor del intervalo (Fig. 4).

Pastizal enmalezado: 1a mayoria de las especies fueron de
hébito herbaceo (36 especies), seguido de arbustos (16),
arboles (16) y por dltimo trepadoras (4). La distribucion de
individuos por cobertura de hierbas mostr6 que el 75 % de
individuos (327) presentaron coberturas menores a 0,091
m?, el 16 % (72) entre 0,092 y 0,183 m?y los 9 % (38) res-
tantes entre 0,275 m? y 1,003 m?, la especie con mayor co-
bertura fue Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster; asi
mismo, por cobertura para arboles y arbustos el 58 % de
individuos (52) presentaron < 8,37 m2. Respecto al DAP,
el 83 % de individuos (50) presentaron DAP < 8,2 cm. Por
altura el 90 % de los individuos (448) presentaron < 1,95
m, el 10 % (50) entre 1,96 y 7,7 m y un individuo de 8 m. La
especie con mayores dimensiones estructurales fue Caly-
colpus moritzianus (O. Berg) Burret, con registros de 27,7
cm de DAP, 8 m de altura y 24,5 m2de area de copa.

Helechal: las hierbas fueron mas ricas (18), seguida de los
arboles (11) y los arbustos (6). En la distribucién de indi-
viduos por cobertura para hierbas, el 93 % (100) presen-
taron < 0,091 m?, 5 % (6) entre 0,092y 0,274 m?yel 2 %
(2) restante entre 0,913 — 1,003 m? que corresponden a P.
esculentum subsp. arachnoideum x P. esculentum subsp.



Escobar-Alba MR, et al. 2025. Caldasia 47:e115695

campestre (1 m?). Para arboles y arbustos el 97 % de los
individuos (34) presentaron < 8,37 m? y el 3 % restante
corresponde a un individuo de Vismia baccifera (L.) Tria-
na & Planch. con 12 m2. En la distribucién de abundancia
segin DAP, el 63 % de individuos (19) presentaron DAP <
8,2 c¢m, y los restantes entre 8,3 cm y 22,5 cm, Viburnum
aff. tinoides L.f. registr6 el mayor DAP (19,2 cm). Por altu-
ra, la distribucion de individuos mostré que el 83 % tienen
< 1,95 m; las mayores alturas las presentan Myrsine co-
riacea (Sw.) R. Br. ex Roem. & Schult. (7,71 m) y Clethra
fagifolia Kunth (9,61 m).

Arbustal bajo: 1a mayoria de especies fueron arboles (17),
seguidas de hierbas (13), arbustos (8) y trepadoras (8). En
la distribucion de abundancia por cobertura de herbaceas,
el 72 % de los individuos (122) presentaron < 0,091 m?de
cobertura, el 23 % (39) entre 0,092 y 0,547 m?y el 4 %
(8) entre 0,639 y 0,912 m2, las mayores coberturas las pre-
sent6 P. esculentum subsp. arachnoideum x P. esculentum
subsp. campestre (0,7 m?) y Oligactis aff. volubilis (Kunth)
Cass. (0,85 m?). Para arboles y arbustos el 98 % de indivi-
duos (264) presentaron < 8,37 m?y 2 % con 24 m? que co-
rresponden a Andesanthus lepidotus (Bonpl.) P.J.F. Guim.
& Michelang. (dos) y Ocotea sp. 1 (uno). Segin el DAP,
el 97 % de los individuos (248) presentaron < 8,2 cm, el
individuo con mayor valor fue V. baccifera con 18 cm. De
acuerdo a la altura de los individuos, el 95 % presentaron
< 3,8 mde altura, y 5 % (3) entre 7,71y 9,61 m, que corres-
ponden a A. lepidotus y Ocotea sp.1.

Arbustal alto: las formas de crecimiento mas ricas fueron
los arboles (29), arbustos (13), hierbas (11) y trepadoras
(5). La distribucion de abundancias segiin la cobertura de
hierbas mostré que, el 82 % de individuos (157) presenta-
ron < 0,091 m?, el 9 % (18) entre 0,092-0,183 m?y el 9 %
(18) restante entre 0,184 m?y 0,638 m2. En arboles y ar-
bustos el 64 % de individuos (125) presentaron coberturas
< 8,37 m?, el 32 % entre 8,38 m? y 25,07 m? y el restante
4 % entre 25,08 m?y 50,12 m?, en donde la mayor cober-
tura se registro para C. fagifolia con 49,5 m2. Segin el DAP,
el 59 % de los individuos (100) presentan < 8,2 cm, el 34 %
(57) entre 9,51 cm y 18,68 cm, y el restante 7 % (12) en-
tre 15,4 cm y 36,7 cm; el individuo con mayor valor fue V.
bacciffera con 33,2 cm. La distribucion por alturas mostré
que el 55 % de los individuos (213), presentaron menos de
1,95m, el 23 % (90) entre 1,96 my 5,78 m, el 21 % (84) entre

5,7my 11,53 my el 1% restante con alturas mayores a 12 m
de individuos de C. fagifolia y Croton smithianus Croizat.

Bosque secundario: la mayor riqueza de especies se re-
gistro para arboles (38), seguida de hierbas (16), arbustos
(10) y trepadoras (5). Por coberturas, el 65 % de individuos
herbaceos (67) presentaron < 0,091 m?, el 33 % (34) entre
0,092-0,456 m?, y el 2 % restante corresponde a dos indi-
viduos, uno de Palicourea cf. stellata C.M. Taylor con 0,6
m? y otro de Philodendron sp. con 0,75 m?. Para arboles y
arbustos el 89 % de los individuos (226) con < 25,07 m?, y
11 % entre 25,08 m?y 50,12 m?, la mayor cobertura se regis-
tr6 para Myrcia sp. 1 con 50 m?. Segin el DAP, el 20 % de
individuos (51) presentaron < 8,2 cm, el 53 % (134) entre
8,3y 15,3 cm, el 17 % (42) entre 15,4 y 22,5 cm, y el restan-
te 10 % (24) entre 22,6 y 72,7 cm, el individuo con mayor
DAP corresponde a Myrcia sp. 2 (65,9 cm). Por altura, el
29 % (105) con < 1,95 m; el 51 % (183) entre 5,79 my 11,53
m, siendo Tournefortiopsis cf. crispiflora (Vahl) Borhidi el
individuo més alto con 16 m.

Bosque de referencia: las formas de crecimiento més ricas
fueron los arboles (50 especies), seguido de arbustos (5),
hierbas (5) y trepador (1). En la distribucion de individuos
por cobertura, el 97 % de las hierbas (37) presentaron <
0,091 m?y el 3 % con 0,12 m?con Elaphoglossum sp. 2.
Para arboles y arbustos el 64 % de los individuos (123)
presentaron < 8,37 m?, el 20 % (37) entre 8,38 m?y 33,42
m?, el 16 % (32) entre 33,42 m?y 91,87 m?y solo Alfaroa cf.
williamsii Ant. Molina present6 hasta 136 m?. De acuerdo al
DAP, el 56 % de los individuos (101) con < 8,2 cm, el 41 %
(74) entre 8,3 cm y 36,8 cm, el 2 % (4) entre 36,9 y 58,4
cm, y dos individuos de A. cf. williamsii con 71 cm y 79 cm
cada uno. Segun la altura, el 22 % de los individuos (50)
con < 1,95 m y disminuye la abundancia a medida que in-
crementa el valor del intervalo, las especies con individuos
mas altos fueron Protium tovarense Pittier (21 m), Quer-
cus humboldtii Bonpl. (23 m) y A. cf. williamsii (23 m).

Especies ecologicamente importantes segtan IPF e
IVR: en el estrato arboreo y arbustivo del pastizal enma-
lezado dominé C. moritzianus, en helechal V. baccifera,
en arbustal bajo A. lepidotus, en arbustal alto C. fagifolia
y V. baccifera, en bosque secundario Myrcia sp. 1y C. fa-
gifolia y en el bosque de referencia A. cf. williamsii. Para
hierbas, en pastizal enmalezado domin6é U. decumbens,
en helechal y arbustal bajo P. esculentum subsp. arach-
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Tabla 1. Especies y morfotipos ecolégicamente importantes por comunidad.

L Espede | pF . Espede | VR

Bosque de referencia

Alfaroa cf. williamsii 62,2 Elaphoglossum sp. 2 134,8
Protium tovarense 31,5 Elaphoglossum sp. 1 56,0
cf. Nectandra 24,8 Anthurium caucanum 36,2
Quercus humboldtii 18,2 cf. Nectandra 25,2
Clusia alata 16,4 Peperomia aguilae 10,9
Bosque secundario
Myrcia sp. 1 47,6 Renealmia alpinia 21,6
Clethra fagifolia 47,0 Piper phytolaccifolium 21,6
Hedyosmum cf. racemosum 40,3 Hedyosmum cf. racemosum 18,0
Cyathea squamipes 26,6 Philodendron sp. 17,7
Vismia baccifera 23,7 Lauraceae sp. 3 12,5
Arbustal alto
Clethra fagifolia 52,8 Psychotria erythrocephala 27,7
Vismia baccifera 51,6 Piper pertomentellum 26,8
Cyathea squamipes 46,6 Clusia aff. ellipticifolia 24,5
Croton smithianus 36,9 Asteraceae sp. 5 21,7
Andesanthus lepidotus 26,5 Mikania sp. 1 16,4
Arbustal bajo
Andesanthus lepidotus 127,4 P. esculentum subsp. arachnoideum x P. esculentum subsp. campestre 37,3
Clethra fagifolia 471 Piper pertomentellum 26,3
Miconia dodecandra 31,9 Oligactis aff. volubilis 25,2
Vismia baccifera 20,7 Sticherus pallescens 20,9
Miconia lehmannii 14,0 Clethra fagifolia 18,8
Helechal
Vismia baccifera 70,5 P. esculentum subsp. arachnoideum x P. esculentum subsp. campestre 78,3
Ageratina sp. 3 54,2 Melinis minutiflora 51,6
Clethra fagifolia 54,0 Coccocypselum lanceolatum 38,0
Andesanthus lepidotus 30,3 Clethra fagifolia 18,5
Viburnum aff. tinoides 29,6 Anemia villosa 16,1
Pastizal enmalezado
Calycolpus moritzianus 139,5 Urochloa decumbens 26,8
Ageratina arbutifolia 33,6 Lantana aff. canescens 23,0
Miconia theizans 25,7 P. esculentum subsp. arachnoideum x P. esculentum subsp. campestre 18,5
Myrsine coriacea 20,3 Clidemia ciliata 17,6
Piper eriopodon 19,9 Chromolaena odorata 14,8

noideum x P. esculentum subsp. campestre, en arbustal
alto P. erythrocephala (K. Schum. & K. Krause) Standl., en
bosque secundario Renealmia alpinia (Rottb.) Maas y en
bosque de referencia dominé Elaphoglossum sp. 2, Pip-
er phytolaccifolium Opiz y Piper pertomentellum Trel. &
Yunck. (Tabla 1).

Completitud de muestreos: las curvas de rarefaccion
e interpolacion - extrapolacion indican que en el 4rea de
estudio se recopilé 89 % de ntimero efectivo de especies
en el bosque de referencia, 92 % en bosque secundario y

helechal, y mas de 95 % en arbustales y pastizal enmale-
zado; el muestreo es representativo en los tipos de vegeta-
cion, siendo proporcional el cambio en la completitud del
muestreo, al duplicar el nimero de individuos muestrea-
dos (Figs. 2a-2b).

Diversidad alfa: el nimero efectivo de especies mostro
que el pastizal enmalezado y el bosque secundario son
los estados sucesionales més ricos (72 y 69 especies
respectivamente), mientras que el helechal (35) y arbustal
bajo (47) presentaron los valores méas bajos. Sin embargo,
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Figura 2. Curvas de rarefaccion. a. Diversidad en nimero efectivo de especies, seglin el nimero de individuos de la muestra. b. Cobertura del mues-
treo en numero de individuos. Pe=Pastizal enmalezado, He=Helechal, Ab=Arbustal bajo, Aa=Arbustal alto, Bs=Bosque secundario, Br=Bosque de

referencia

el niamero efectivo de especies (*D) y el numero efectivo de
especies dominantes (2D), es dos veces mayor en el pastizal
enmalezado (*D=39; 2D=24) y en el bosque de referencia
(*D=36; 2D=18), respecto al helechal (*D=19; 2D=11) y
arbustal bajo (*D=17; 2D=9) (Fig. 3).

EBr BBs B Aa [ Ab MHe HPe
90
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Figura 3. Diversidad en nimero efectivo de especies para los érdenes
oD, 'D vy ?D, para los seis tipos de vegetacion. Pe=Pastizal enmalezado,
He=Helechal, Ab=Arbustal bajo, Aa=Arbustal alto, Bs=Bosque secunda-
rio, Br=Bosque de referencia

l DISCUSION

Composicion: la composicion floristica del area de es-
tudio presenta importantes elementos nativos cuya domi-

nancia va cambiando en funcién del estado sucesional; por
ejemplo dominaron Asteraceae, Poaceae y Cyperaceae en
el pastizal enmalezado y en el helechal, ya que son grupos
que presentan numerosas semillas y dispersion anemofila
(Lozano et al. 2008), comunes en areas abiertas; ademas,
son los parches con menor tiempo de abandono dentro
del area protegida. No obstante, se evidencid la presencia
de Miconia, Andesanthus y Vismia, que reflejan la capa-
cidad del sistema para recuperar composicion ya sea por
dispersion de semillas desde los parches aledafios o por
activacién del banco de semillas germinable (Rodriguez-
Santamaria et al. 2006); sin embargo, son estadios suce-
sionales en donde es necesaria la restauracion asistida, y
un manejo adecuado de las especies invasoras como U.
decumbens y P. esculentum subsp. arachnoideum x P. es-
culentum subsp. campestre (Gil-Leguizamén et al. 2018).

Las fases intermedias de la sucesion (arbustal bajo, arbustal
alto y bosque secundario) esta conformada por grupos pio-
neros y de sucesion intermedia, con Asteraceae, Poaceae,
Apocynaceae, Melastomataceae, Piperaceae, Clusiaceae y
helechos arborescentes (Cyathea), que indican que la suce-
sién dentro del area protegida ocurre de manera favorable,
con géneros de vida larga como Piper, Clethra y Vismia,
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Figura 4. Distribucion de abundancias en las seis comunidades, de acuerdo a parametros estructurales; Pe=Pastizal enmalezado, He=Helechal,
Ab=Arbustal bajo, Aa=Arbustal alto, Bs=Bosque secundario, Br=Bosque de referencia, para A. Cobertura de hierbas, B. Cobertura de arboles y arbus-

tos, C. DAPy D. Altura.

abundantes en fases intermedias de sucesion y adaptadas
a variados ambientes (Giraldo-Canas 2000), que contribu-
yen a la recuperacién en composicion, estructura y funcion
(Guariguata y Ostertag 2001). El bosque de referencia es la
comunidad con mayor tiempo de abandono, con especies
tolerantes a la sombra, de gran porte, que usualmente no se
registran en fases tempranas (Guariguata y Ostertag 2001)
tales como, P. oleifolius, Billia rosea (Planch. & Linden) C.
Ulloa & P. Jarg. y Magnolia cf. arcabucoana (Lozano) Go-
vaerts, y grupos de Lauraceae y Araliaceae.

Melastomataceae presenté la mayor riqueza en todas
las fases sucesionales, como también lo mencionan Caro
(2019) y Castro-Martinez et al. (2020) para el PNN SYA;
lo que indica que es un componente ecoloégicamente im-
portante en la zona, debido a la estrategia de dispersion
que tiene esta familia (zoocoria y anemocoria), con variada
oferta de frutos y semillas y algunos de sus géneros como
Miconia (presentes en etapas intermedias de la sucesién)
que no requieren vector externo de polinizacion (Golden-
berg y Shepherd 1998), siendo factores que le permiten
arribar y establecerse en areas perturbadas.

Estructura: los habitos de crecimiento mostraron que el
44 % de especies (109) fueron arboles, 29 % (771) hierbas,

20 % (50) arbustos y 7 % (17) trepadoras. En los arbusta-
les y en los bosques se sigui6 el mismo patron; en pastizal
enmalezado y helechal predominaron las hierbas. En fases
intermedias y tardias de la sucesién fueron representati-
vas las especies de porte lefioso (64 %) similar a lo encon-
trado por Ortiz y Pena (2004) en bosques de Santander
(67 %). Esta dominancia de especies lenosas desde fases
intermedias en la sucesi6on soporta desde la estructura
de la vegetacion, que las condiciones del suelo y de fuen-
tes semilleras son adecuadas para el arribo de especies,
que contribuyen a dar continuidad al proceso sucesional
(Guariguata y Ostertag 2001). La dominancia de hierbas en
las fases iniciales de sucesiéon responde al menor tiempo de
abandono de los parches, en donde recientemente se inicié
el arribo de plantas lefiosas (Castro-Martinez et al. 2020).

La abundancia por intervalos de clase para altura,
cobertura y DAP presentan un comportamiento similar en
todos los tipos de vegetacién, la mayoria de los individuos
se agrupan en los intervalos inferiores, y decrecen a medida
que incrementa el valor de la clase, similar a lo encontrado
por Gil-Leguizamon et al. (2020) en el paramo de Bijagual
en Boyaci, en bosques subandinos de Santander por
Camargo-Espitia et al. (2019), en bosques premontanos de
Cundinamarca por Tinoco-R. et al. (2014), en el PNN SYA
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de la cordillera Oriental por Caro (2019), y en bosques
andinos del Cauca de la cordillera Occidental por Garcia
et al. (2010). Lo anterior, se evidencia en comunidades en
recuperacion y con recambio de individuos (Terradas 2001).

La proporcién de individuos herbaceos y de plantulas de
especies lefiosas disminuye con el paso de la sucesion, esto
concuerda con Yepes-Quintero et al. (2010) quienes do-
cumentan que en estadios sucesionales tempranos se con-
centran més individuos con DAP menor a 10 ¢cm, respecto
a edades avanzadas. Los registros de plantulas de especies
arboreas, en el intervalo de menor altura (<1,96 m) perte-
necientes a Weinmannia en pastizal, Clethra en helechal,
Cecropia y Andesanthus en arbustal bajo, Cyathea y Clu-
sia en arbustal alto, Oreopanax y Lauraceae en bosque
secundario, Quercus y Lauraceae en bosque de referencia
o maduro, indican avance progresivo en la sucesiéon, con
proyeccion a la formacién de masas arboreas con especies
nativas, las cuales estan arribando a las primeras fases su-
cesionales, ya sea por proceso de dispersion o expresion
del banco de semillas germinable presente en el suelo.

Individuos con coberturas > 25 m?, DAP > 37 cm y alturas
> 9,2 m, solo fueron registrados en arbustal alto, bosque
secundario y bosque maduro, lo que indica que son las co-
munidades vegetales fision6micamente més recuperadas.
No obstante, el bosque maduro es el Gnico que presenta
arboles con coberturas > 58 m?, DAP > 72 cm y alturas >
20 m, con cuatro estratos verticales claramente definidos:
sotobosque (hasta 5 m), arbustivo (hasta 12 m), dosel (ar-
boles hasta los 20 m) y emergente (> 20 m), encontrados
también en otros sectores del Parque (Caro 2019). Lo an-
terior, indica que la estructura de la vegetacion con ele-
mentos arboreos de gran porte requiere anos de desarro-
llo y baja intervencién antrépica (Morales-Puentes et al.
2012). Respecto a la cobertura de hierbas, la mayoria de
los individuos presentan menos de 910 cm? (= 30x30 cm);
sin embargo, en helechal y pastizal enmalezado algunos de
sus elementos presentaron coberturas que ocuparon toda
la parcela (1 m?), debido a que en estos tipos de vegeta-
cion hay especies de crecimiento rizomatoso como Melin-
is minutiflora P. Beauv., U. decumbens y P. esculentum
subsp. arachnoideum x P. esculentum subsp. campestre.

Indice de Predominio Fisionémico (IPF) y Valor de
Importancia Relativa (VIR): en pastizal C. moritzianus
fue dominante (arbol inmerso en la matriz de pastizal),
ya que es una especie que se adapta a lugares secos y
luminosos y que se emplea como sombrio de ganado

(Rivero-Maldonado et al. 2017). En el helechal, arbustales
lepidotus, M.
dodecandra, M. lehmannii, C. fagifolia y V. baccifera,

y bosque secundario dominaron A.

que componen sucesiones intermedias, y son tipicas de
areas abiertas (Bali et al. 2010); en bosque secundario
fue también dominante C. squamipes propia de interior
de bosque. En bosque de referencia dominaron Alfaroa,
Protium, Quercus y cf. Nectandra elementos comunes en
ecosistemas conservados (Ariza et al. 2009).

A nivel de hierbas, en pastizal enmalezado domina U.
decumbens, graminea utilizada como alimento para ganado,
adaptada a suelos acidos y sin nutrientes (Toledo y Sousa-
Serrao 1982). En helechal y arbustal bajo, P. esculentum
subsp. arachnoideum x P. esculentum subsp. campestre
predomina en los procesos tempranos de sucesiéon
(Morales-Puentes et al. 2012, Castro-Martinez et al. 2020),
en conjunto con Melinis, Clethra, Baccharisy Piper forman
asociaciones, registradas también por Lozano et al. (2008).
En los bosques predominaron Renealmia, Philodendron
y Elaphoglossum elementos del sotobosque. Lo anterior
refleja que, durante la sucesién se presentan grupos de
especies herbaceas y lefiosas que son reemplazadas por
otras, acorde a las condiciones ambientales y al tiempo de
recuperacion de cada etapa; no obstante, la vegetaciéon con
presencia de especies con rapida reproduccion vegetativa
(U. decumbens y P. esculentum subsp. arachnoideum
x P. esculentum subsp. campestre) requieren acciones
de restauracién asistida como las efectuadas en algunos
sectores del Parque (Gil-Leguizamén et al. 2018).

Diversidad alfa: la mayor diversidad esta en pastizal
enmalezado; segin Giraldo-Cafias (2000) los estadios
sucesionales més avanzados no son necesariamente mas
diversos que los jovenes o intermedios; en el caso del PNN
SYA, los resultados permiten inferir que la diversidad
es mayor en los estadios tempranos y tardios, ya que, el
bosque de referencia es la segunda cobertura con mayor
numero de especies efectivas y especies dominantes efec-
tivas. En este sentido, los estados sucesionales soportan
mas la hipotesis de sucesion lineal donde la vegetacién con
el paso del tiempo alcanza un climax en diversidad y es-
tructura (Clements 1904) que la hipétesis de perturbacion
intermedia, la cual sefiala que las zonas intermedias pre-
sentan mayor diversidad de especies (Connell 1978). En
el caso de los helechales y arbustales bajos, los resultados
de este estudio presentan un patrén generalizado, con do-
minancias marcadas de Coccocypselum lanceolatum (Ruiz
& Pav.) Pers. y C. fagifolia con 33 % de la abundancia, y



en el arbustal bajo A. lepidotus y C. fagifolia con el 42 %
(Castro-Martinez et al. 2020).

La diversidad del pastizal enmalezado se debe a que es un
area cuyo periodo de abandono, ha permitido la coloni-
zacion de especies de sucesiéon temprana, la expresion del
banco de semillas germinables, con una capa vegetal que
protege al suelo de la erosion (Cortés et al. 1999). En las
fases iniciales de la sucesion (pastizal enmalezado y hele-
chal) dominan hierbas y arbustos de Poaceae y Asteraceae,
asi como, especies de Miconia, Vismia, Clethra, Weinman-
nia, Piper y Clusia (en arbustales y bosque secundario),
que dominan en la sucesiéon intermedia hasta consolidar
un sistema como el bosque de referencia con una compo-
sicion diferente.

El segundo sitio con mayor diversidad es el bosque de
referencia, ya que corresponde a formaciéon de bosques
andinos, los cuales se caracterizan por su exuberante di-
versidad, por corresponder a la zona en el gradiente de
elevacion con superposicion de rangos de distribucion,
tanto de los taxones de tierras bajas que incluyen especies
de las familias Arecaceae, Fabaceae y Meliaceae con aque-
llos adaptados a climas montanos y frios como Clusiaceae
Lauraceae y Araliaceae (Hooghiemstra y van der Hammen
1993). Asi mismo, es el tipo de vegetacion con menor in-
tervencion antrdpica, en donde, consecuentemente, se en-
cuentran especies de interés maderable que han sobrevivi-
do a la extraccién para aprovechamiento de sus maderas
(Prado-Castillo et al. 2018).

En sintesis, el PNN SYA presenta parches en recupera-
cion debido al abandono, al cual arriban especies lefiosas
pioneras de vida larga como A. lepidotus, C. fagifoliay V.
baccifera que contribuyen a los cambios estructurales en
la trayectoria ecologica; asi mismo, aunque la composiciéon
en especies no se recupera a la par que la estructura, todas
las etapas presentan especies nativas tipicas de las monta-
fias colombianas, con adaptaciones a areas intervenidas.
Se evidencia que la riqueza es un atributo que se puede
recuperar rapidamente, ya que el pastizal enmalezado es
la cobertura que presentdé mayor nimero de especies; sin
embargo, corresponden a hierbas y arbustos temporales
que son reemplazados en las siguientes etapas de la suce-
sion. La presencia de especies lefiosas nativas en todas las
etapas sucesionales determina recuperacién en diversidad
y composicion posterior a la historia de disturbio extendi-
da 80 anos atras y junto a la fisionomia de la vegetacion,

Escobar-Alba MR, et al. 2025. Caldasia 47:e115695

indican avance en la restauracion pasiva hacia un ecosis-
tema de referencia. Actualmente los procesos de restau-
racion activa (Gil-Leguizamén et al. 2018) favorecen la
integridad ecoldgica y ecosistémica del PNN SYA. Estos
hallazgos evidencian el crucial papel que cumple el siste-
ma de areas protegidas como estrategia de conservacion y
recuperacion de los ecosistemas afectados por actividades
antropicas, pues facilitan el cese de los disturbios y con
ellos los procesos ecoldgicos naturales.
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