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RESUMEN

Se presentan los resultados del analisis de la distribucion de abundancias en comu-
nidades de briofitos en bosques relictuales de la zona cafetera. Se eligieron cuatro
bosques con tamafios entre 1 y 4 ha. Los bosques estan rodeados por pastizales y
cafetales. El ajuste a los diferentes modelos se hizo mediante la prueba de bondad de
ajuste x* Dos bosques se ajustaron a la serie logaritmica, uno al modelo lognormal
y el tltimo se ajusto tanto a serie logaritmica como a lognormal. Se discute si estos
modelos tienen validez para determinar grados de disturbio y se enfatiza en su
utilidad para describir como esté estructurada la comunidad. Se procura explicar
estos ajustes mediante la observacion del estado de conservacion de los bosques.
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ABSTRACT

We present the results of an abundance distribution analysis in bryophytes com-
munities in forests patches in Quindio, Colombia; in four remnant forests between
one to four ha; the forests are surrounded by coffee crop and pastures. The fit to the
different models was made with the good-of fit test x*. Two forests fit to logaritmic
series, one to lognormal model and last one to logaritmic series as lognormal model.
We discussed the validity of this analysis for determination of disturbance levels;
moreover, we emphasized its usefulness for description of how communities are
structured.
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INTRODUCCION

La diversidad de especies en una comunidad
esta determinada por multiples factores tanto
bidticos como abidticos. Al estimar esta diver-
sidad se deben tener en cuenta todos estos fac-
tores. Sin embargo, los ec6logos han encon-
trado que en términos muy simples la diversi-
dad de especies tiene dos componentes que

revisten mayor importancia: la riqueza de es-
pecies y la equidad, es decir, la distribucion
de la abundancia de cada una de esas especies
(Krebs 1999).

Cuando se organizan las especies de una co-
munidad de acuerdo a sus abundancias, de la
mas a la menos abundante, surgen unos patro-
nes que pueden ser explicados estadisticamen-
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te, en otras palabras se obtiene una curva que
puede ser ajustada a un modelo de distribu-
cién. Se ha encontrado que los datos hasta
ahora analizados se ajustan generalmente a
cuatro modelos: Serie geométrica, serie loga-
ritmica, distribucion lognormal, modelo de Palo
quebrado (Whittaker 1972, Magurran 1989)

Una justificacion ecologica que hace que los
modelos de distribucion de abundancias se
consideren como la descripcion matematica
mas completa de los datos de una comunidad,
es que éstos se pueden considerar en términos
de reparto de los recursos disponibles
(Magurran 1989), donde la abundancia de una
especie equivale a la porcion de nicho que pre-
fiere u ocupa (Whittaker 1972). Hugues (1986)
argumenta que esta aproximacion no tiene jus-
tificacién teorica, sin embargo, Krebs (1999),
dice que seria prematuro descartar cualquiera
de estas aproximaciones dado que se pueden
usar en estudios de diversidad. Los modelos
de distribucion de abundancias son una herra-
mienta poderosa tanto para describir la estruc-
tura de una comunidad como para comparar
comunidades y, ultimamente, como indicadores
de disturbio (Hill & Hamer 1998)

Nummelin (1998) discute el valor de estos
modelos para determinar el grado de disturbio
de una comunidad, dado que la distribucion
de las abundancias estd mostrando su grado
de equilibrio en cuanto al uso del recurso y
una comunidad disturbada puede estar en equi-
librio, si la perturbacion es mantenida por un
largo periodo de tiempo (Shmida & Wilson,
1985). O por el contrario, una comunidad que
no esta disturbada puede no ajustarse al mo-
delo lognormal. Ahora bien, un ajuste a la se-
rie logaritmica puede resultar por efecto del
muestreo o por efecto estocdstico, o puede sim-
plemente estar describiendo pequefias mues-
tras de una comunidad mas grande que es
lognormal (Hugues 1986).
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En este trabajo se presentan los resultados de
un estudio de las comunidades de briofitos
{musgos y hepéticas) en tres bosques
relictuales de la zona cafetera del departamen-
to del Quindio. Se definié la comunidad des-
de el punto de vista taxondmico, es decir indi-
viduos que viven en un mismo lugar, pertene-
cen auna misma jerarquia taxonoémicay com-
parten el mismo sustrato. Los bosques en es-
tudio presentan diferentes grados de perturba-
cién, por lo que se propone la utilizacion de
los modelos de distribucién para determinar
si es posible cuantificar en algin grado este
disturbio.

Los briofitos epifiticos son un grupo de plan-
tas altamente sensibles a condiciones micro
ambientales. Los factores ambientales que mas
afectan a la comunidad de briofitos son la luz,
la humedad relativa y la temperatura (Thiers
1988); por lo que son muy susceptibles a cam-
bios en estas condiciones debidos a perturba-
cion de los bosques (Gradstein 1992). Esto
hace que, determinar los cambios que hayan
ocurrido en las comunidades de briofitos
epifiticos sea importante para poder descubrir
en que medida la perturbacion del bosque las
afecta y poder de alguna manera cuantificar el
grado de perturbacion.

SITIO DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiz6 entre 1400m y
1750m en la zona cafetera del Departamento
del Quindio, ubicado en el flanco occidental
de la cordillera Central colombiana. Es una
region de cultivo de café, pastos para ganade-
ria semi-intensiva y algunos guaduales, al igual
que pequefios parches de vegetacion. El piso
altitudinal corresponde al premontano y la zona
de vida segiin Holdridge es bosque muy ha-
medo premontano bmh-P (Espinal 1990), con
una temperatura media anual que varia entre
18-24 °C. Laregion presenta un clima con ré-
gimen bimodal, himedo y muy himedo M-
MH, influido por la zona de convergencia
intertropical.



METODOS

Muestreo

Se realizaron cuatro levantamientos de 0.1ha
en 3 parches de bosque escogidos con base en
tamafio, estructura y orden publico, en el
piedemonte de la zona cafetera (1400-1750 m.)
(Tabla 1.). En cada uno se delimit6 un area
rectangular de 50x20m, en cuyo interior se
seleccionaron 4 arboles como base parael es-
tudio de briofitos epifitos y con criterios de
seleccion tales como: altura semejante, locali-
zacion alejada del borde del bosque, y accesi-
bilidad al dosel (Wolf 1995); debido a la au-
sencia de especies arboreas dominantes, los
forofitos escogidos pertenecieron a diferentes
especies.

Posteriormente se realizo una zonificacion ver-
tical de cada arbol, segiin lo propuesto por
Monfoort y Ek (1990). En este trabajo se ex-
cluyeron las zonas de la periferia del dosel,
debido al riesgo que representaba la explora-
cién de las ramas externas por no existir arbo-
les emergentes cercanos. Se usaron técnicas de
escalada modificadas para el ascenso a arbo-
les (ter Steege & Cornelissen 1988).

En cada zona vertical del arbol se ubicaron tres
cuadrantes, correspondientes a la estimacion
de area minima para los arboles de la zona ca-
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fetera del Quindio, previa exploracion general
de la brioflora presente en el area. Todos los
musgos y hepaticas fueron colectados. Para
registrar las diferencias en la composicion de
las comunidades de briofitos fue necesario uti-
lizar espacios de tamafio fijo para todo el
muestreo, cuadrantes de 40cm x 40cm (UNI-
DAD DE MUESTREO). Los cuadrantes esta-
ban delimitados por una malla flexible dividi-
da en 100 cuadrados, cada uno de ellos con un
area de 16 cm® Debido a la imposibilidad para
diferenciar los individuos en briofitos, la co-
bertura se tom6 como medida de importancia
(Gauch 1982) estimada como porcentaje de
ocupacion de cada briofito diferenciable en el
cuadrante.

La determinacién de los especimenes colecta-
dos se llevé a cabo en el Instituto de Ciencias
Naturales de la Universidad Nacional de Co-
lombia. Una vez secas las muestras, se utiliza-
ron las claves generales de Churchill & Linares
(1995) y Sharp, et al. (1994) para musgos, y
para hepaticas se utilizaron las claves de Uribe
& Aguirre (1997) y Gradstein et al.(en pren-
sa); también se consultaron articulos acerca de
nuevos registros, revisiones parciales, especies
dudosas y demas aspectos taxonémicos. Los
especimenes determinados se encuentran deposita-
dos en el Herbario Nacional Colombiano COL.

Tabla 1. Levantamientos de briofitos en la zona cafetera del Quindio.

. . LAT. | LON.
Levantamiento] Nombre finca Municipio | Altura (m) Norte | Oeste
San Agustin
| (poroitmds Circasia 1700 4°38' | 75°39
bosque
entresacada)
San Agustin
2 (porcién de Circasia 1700 4°38' | 75°39"
bosque
conservada)
S San Pedro Armenia 1450 4°35' | 75°38'
4 Calamar Circasia 1400 4°35' | 75°42
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Modelos

Aunque la distribucién de las abundancias
puede ser descrita mediante varias familias de
distribuciones, para los estudios de diversidad
se han utilizado principalmente cuatro mode-
los: la serie geométrica, la serie logaritmica, la
normal logaritmica y el modelo de palo que-
brado (Magurran 1989). Los modelos nos es-
tan mostrando los patrones que surgen cuando
se organizan las especies de acuerdo a sus
abundancias de mayor amenor. Al graficar es-
tas abundancias los modelos van desde la se-
rie geométrica, en la cual unas pocas especies
son muy abundantes y las restantes son practi-
camente raras, hasta el modelo de barra parti-
da, en el cual las especies son todas tan igual-
mente abundantes que se podria decir que no
existe dominancia de alguna. En el rango in-
termedio de estos dos extremos estan las se-
ries: logaritmica y lognormal, en las cuales
existen unas pocas especies dominantes, una
mayoria con abundancias medias y un grupo
pequeifio de especies raras.

Es necesario partir de un arreglo en clases de
frecuencia de los datos observados. Las clases
de frecuencia se denominan octavas y se ex-
presan en log . Para los calculos se tomaron
las medidas de cobertura de cada especie. El
ajuste de una serie de datos a un modelo se de-
termina mediante pruebas de bondad de ajuste
no paramétricas, en este trabajo se escogio la
prueba %? (Chi cuadrado) debido a su amplia
aceptacion y a la satisfaccion de sus resultados.
Elnivel de significacién minimo fue o =0.05.

Para los calculos se usaron las ecuaciones pro-
puestas por Magurran (1989) y Ludwig &
Reynolds (1988), las cuales se presentan a
continuacion:

Modelo de serie geométrica (Magurran 1989)

n= NCk(I-ky"!
n. numero de individuos de la especie de la
iésima posicion de abundancia
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N numero total de individuos
C, constante = [I-(1-k)*]"!
S numero de especies

Modelo de serie logaritmica (Magurran 1989)

S=a[-In(l-x)]
x estimado por la ecuacidn iterativa de
S/N = (I-x)/x[-In (1-x)]
N ndmero total de individuos = o [n (1 +N/a)
o indice de diversidad = N (/-x)
X

Var(o)=_«a
-In(1-x)

Modelo de lognormal (Ludwig & Reynolds
1988)

S(R) = §, ¢t

S(R) nimero de especies en la R-ésima
octava desde la moda

S estimador del nimero de especies en la
octava modal

a medida inversa de la amplitud de la dis-
tribucion, relacionada con la desviacion
estandar medida =

In[S(0)/S(R, )]
e
S(0) niimero observado de especies en la
octava modal.
S(R, ) numero de especies observado en la
octava mas distante de la modal.

Serie de Palo quebrado (Magurran 1989)

S(m)=[S(S-1)/NY1-n/N)*?

S(n) nimero de especies en la clase de
abundancia que presenta # individuos

S nOmero total de especies

N nimero total de individuos



RESULTADOS

Mediante un andlisis de ordenamiento se ob-
servo que ni las unidades muestrales, ni las
zonas de cada arbol se comportaban como gru-
pos independientes, por lo que se decidié uti-
lizar los datos totales por levantamiento para
el analisis de distribucion de abundancias
(Orrego 2000). Los resultados se presentan en
la tabla 2, para cada serie estudiada se mues-
tran el valor de x?, los grados de libertad, como
son definidos para cada serie y el valor de p,
segun las tablas de Zar (1999).
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mos la comunidad de Calamar, la cual se en-
cuentra en equilibrio.

Orrego (2000) encontr6 que los aspectos es-
tructurales mas importantes de los bosques
para el establecimiento de una comunidad de
briofitos rica en especies y diversa son: pre-
sencia de un sotobosque denso y un dosel
estratificado y heterogéneo. Ahora bien, si
nosotros tenemos en cuenta estos aspectos del
estado de los bosques en estudio, podremos
analizar mejor los resultados de la distribucion
de las abundancias de las especies.

Tabla 2. Ajuste de los cuatro levantamientos a las series, segun la prueba y?

Levantamiento | Seric geométrica | Serie Logaritmica Lognormal Palo quebrado
i L x e ¥ |&lf b x (el p

| 933.99 [56] >0.05} 223 { 10| <0.05 | 38.74 [ 9] >0.05 | 91.55 [ 7| >0.05

7) 187.52 | 60| >0.05 S [ 9] <0.05( 17.44 8] >0.05 | 34.45 | 8 >0.05

) 640.2 | 35] >0.05 |216.04 | 10| <0.05 PI3A10 9| <0.05 | 78.30 { 9| >0.05

4 253.8 [55( >0.0512025( 9| >0.05 8] <0.051 2034 )8) >0.05

Los levantamientos 1 y 2 se ajustan a la serie
logaritmica, el levantamiento 3 se ajustd tanto
a serie logaritmica como a serie lognormal y el
levantamiento cuatro se ajusté a serie lognormal.

DISCUSION

El ajuste de un grupo de datos aalguno de los
modelos de distribucion de abundancias debe
permitirnos conocer la organizacién de la co-
munidad, potencialmente también deberia pro-
ducir informacion fundamental sobre el nicho
de las especies o sobre la reparticion de los
recursos ambientales disponibles.

Si aceptamos la propuesta de Hill & Hamer
(1998) en el sentido de que una comunidad
con un cierto nivel de disturbio se ajusta a la
serie logaritmica y una comunidad no pertur-
bada se ajusta a la serie lognormal, podriamos
decir, entonces, que las comunidades de San
Agustin 1y 2 estan perturbadas, es decir, no
estan en equilibrio; mientras que San Pedro
estaria en un nivel mas alto de equilibrio, sin
dejar de estar disturbada y finalmente tendria-

Los levantamientos del bosque de San Agustin,
a pesar de presentar una zona en buenas con-
diciones (San Agustin 2), con sotobosque méas
o menos denso y dosel estratificado se ajustan
a la serie logaritmica lo que nos esta indican-
do que la comunidad de briofitos no se en-
cuentra en equilibrio, debido, tal vez, a que el
disturbio ha sido muy fuerte. Este ajuste a se-
rie logaritmica también se puede deber a que
los muestreos realizados estan describiendo
muestras pequefias de una comunidad mas
grande, que en realidad es lognormal (Hugues
1986).

El bosque de Calamar es el que se encuentra
en mejor estado de conservacion, ya que se ha
dejado quieto por varios afios. Presenta un
dosel estratificado y heterogéneo y un
sotobosque muy denso. Asique suajuste ala
distribucion lognormal concuerda con la pro-
puesta de Hill & Hammer (1998), es decir esta
es una comunidad en equilibrio y en donde se
presenta la menor dominancia y la maxima
equidad; esto nos mostraria una comunidad
muy estable y en buenas condiciones.
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El hecho de que la comunidad de San Pedro
se ajuste a dos series al mismo tiempo, podria
explicarse por que es un bosque sometido a
entresaca continua y ahora esta siendo recu-
perado. El ajuste a la serie logaritmica se pue-
de deber a la dominancia de unas muy pocas
especies (7.5 segun el indice de Hill, Orrego
2000) y el ajuste a la serie lognormal a que
presenta un dosel muy homogéneo y por lo tan-
to la comunidad de briofitos puede encontrar-
se en equilibrio.

En San Pedro tenemos un bosque con unas
caracteristicas muy particulares, tiene un do-
sel homogéneo, no presenta sotobosque, es
muy pequefio; a esas caracteristicas se puede
deber el hecho que tenga el menor niimero de
especies y los indices de riqueza mas bajos,
presente los niveles mas altos de concentra-
cion de la dominancia en muy pocas especies,
como lo muestra el indice de Simpson de 0.132
(Orrego 2000); podriamos pensar también que,
precisamente, debido a estas condiciones es
que resulta ajustado a dos modelos al tiempo.
Por un lado presenta una alta dominancia de
pocas especies (serie logaritmica) y por otro
lado presenta un dosel homogéneo que podria
hacer que la comunidad de briofitos tenga cier-
to equilibrio (serie lognormal). Es interesante
también que este bosque fue el iinico que pre-
sento estratificacion vertical, mientras que en
los demas las zonas verticales no existen y las
especies pueden ocupar cualquier lugar a lo
largo del fuste, inclusive, especies de la parte
baja del tronco se encontraron en las ramas altas.

En conclusion, estudiar s6lo un aspecto de la
diversidad, la distribucion de abundancias, es
muy util para describir el estado de una comu-
nidad, sin embargo, puede llevar a conclusio-
nes erréneas si no se combina con los otros
aspectos de ladiversidad, como lariqueza. Por
ejemplo, el bosque de San Agustin 2 resulta
ajustado a serie logaritmica, indicando des-
equilibrio y disturbio, sin embargo, es el mas
rico en especies (Orrego & Uribe 2000).
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