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Resumen

La presente investigacion estudia el efecto de borde en areas de piedemonte llanero, tomando como
objeto de estudio fragmentos de la Reserva Forestal Protectora Cafio Vanguardia y Quebrada
Vanguardiuno en el municipio de Villavicencio. Se muestrearon 9 fragmentos de bosque
clasificados en tres diferentes tamafos (< 6 ha, 6 — 14 hay > 14 ha), en cada fragmento se trazaron
tres transectos con una longitud de 40 m, donde se dispusieron en cada uno seis diferentes
distancias desde el borde (0, 2.5, 5, 10, 20 y 40 m) puntos y parcelas de muestreo de 2.5 m x 10 m
y 1 m x 1 men las cuales se realizaron levantamientos de vegetacion (composicion de especies,
profundidad de la hojarasca y densidad del follaje del sotobosque) y variables microcliméticas
(humedad relativa del aire, temperatura del aire y suelo). Los resultados muestran tendencias al
cambio de las variables analizadas desde el borde del bosque al interior, pese a ello, estas
tendencias no fueron significativas estadisticamente ya que el patron de las variables es irregular
y poco claro en cada uno de los fragmentos de estudio, concluyendo que no hay un efecto de borde,
sin embargo, se reitera que la zona presenta muchos factores que intervienen en la determinacion
del efecto de borde siendo los de mayor relevancia las intervenciones antropogénicas y la
variabilidad que presenta la topografia en cada uno de los fragmentos. Se recomienda para futuras
investigaciones aumentar la longitud de los transectos y considerar los factores de influencia

anteriormente mencionados.

Palabras clave: Efecto de borde, fragmentacion, variables microclimaticas, composicion vegetal,

estructura de la vegetacion, diversidad, piedemonte llanero.
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Abstrac

This research studies the edge effect in flat piedmont areas, taking fragments from the Cafo
Vanguardia and Quebrada Vanguardiuno Protected Forest Reserve in the municipality of
Villavicencio as the object of study. Nine forest fragments classified in three different sizes (< 6
ha, 6 - 14 ha and > 14 ha) were sampled, and three transects with a length of 40 m were traced in
each fragment, each with six different distances from the edge (0, 2.5, 5, 10, 20, 40 m) sampling
points and plots of 2.5 m x 10 m and 1 m x 1 m in which vegetation (species composition, leaf
litter depth and density of ground vegetation) and microclimatic variables (relative air humidity,
air temperature and soil) were surveyed. The results show tendencies to change the variables
analysis from the edge of the forest to the interior, although, these tendencies were not statistically
significant since the pattern of the variables is irregular and unclear in each of the fragments of the
study, concluding that there is no edge effect, however, it is reiterated that the area has many
factors involved in determining the edge effect, the most relevant being the anthropogenic
interventions and the variability of the topography in each of the fragments. It is recommended for
future research to increase the length of the transects and to consider the influence factors

mentioned above.

Key words: Edge effect, fragmentation, microclimatic variables, vegetal composition, structure

of vegetation, piedmont llanero.
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1. Introduccién

Los ecosistemas de piedemonte llanero son una pequefia franja con condiciones vegetales y
microclimaticas muy especificas por su ubicacién geografica en la vertiente oriental de la
cordillera oriental, con habitats muy fertiles y de una riqueza bioldgica elevada (Paris, 2014), por
lo cual se han convertido en sitios de interés estratégico para la agroindustria, ganaderia y
parcelacion de predios privados (Benavides, 2010) siendo propensos a la fragmentacion del
ecosistema, originando aislamiento de parches de bosque, cambios en las relaciones funcionales e
incremento de bordes y su efecto (Parra, 2012). Dicho efecto puede definirse como el resultado de
las interacciones de dos ecosistemas (Murcia, 1995) o cualquier cambio en la distribucion de una
variable ya que es la transicion entre dos ecosistemas (Danielson & S. Anderson, 1999).

La principal consecuencia del problema de la fragmentacion del habitat es el efecto de
borde (Gurrutxaga & Lozano, 2006) que se encuentra asociada con la extension de habitats
insuficientes, cambios en las condiciones microcliméticas y de vegetacion, incursion de especies
invasoras, desplazamiento de especies (Lopez, 2004) deteriorando la dinamica natural de los
bosques (Harper et al., 2005).

La investigacion de esta problematica recae en el interés de profundizar en el
comportamiento que se presentan en los bordes de bosque y las interacciones entre las variables
microclimaticas y de vegetacién, ya que hasta el momento no se cuenta con bases cientificas que
permitan abordar esta alteracion en este tipo de ecosistemas con total claridad, ademas los estudios
existentes proponen metodologias globales que no tienen en cuenta factores locales para el manejo
en conjunto de las variables, que permitan llegar a resultados precisos (Murcia, 1995).

La determinacion del efecto de borde se realizo6 mediante levantamientos de vegetacion e
informacidén microclimatica especifica en cada parche de bosque seleccionado de la Reserva
Forestal Protectora (RFP) “Cafio Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno”, con el fin de determinar
en cada tipo de fragmento y entre los fragmentos las diferencias significativas entre las variables
medidas, logrando asi determinar el tamafio del efecto de borde y la influencia del mismo en el
estado actual del bosque, y de esta forma contribuir con bases solidas desde la academia para el
mejoramiento del plan de manejo de la reserva y el plan de ordenamiento municipal,

principalmente para la seleccion de sitios para conservacion en areas de piedemonte llanero.
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2. Planteamiento del problema

Actualmente la fragmentacion de los bosques es una de las principales probleméticas que afronta
la conservacion (Bustamante & Grez, 1995). La fragmentacion de paisajes naturales ha causado
graves impactos sobre diversos ecosistemas, incluidos los de piedemonte llanero, lo que puede
derivar en la disminucion o pérdida del habitat y en la extincidn gradual de especies (Van Ausdal,
2009).

Las primeras formas de ocupacion de la reserva correspondieron a un sistema de haciendas
las cuales fueron asentadas en blsqueda de areas mas prosperas para la agricultura y la ganaderia
(CORMACARENA; MAVDT,; Conservacion Internacional, 2004c). Inicialmente los pobladores
se dedicaron a la produccién agricola y poco a poco fueron implementando la ganaderia,
reemplazando los cultivos por pasto braquiaria (CORMACARENA; MAVDT; Conservacion
Internacional, 2004d).

En la década del 40 las reservas de “Cerro Vanguardia” y “Cafio Vanguardia y Quebrada
Vanguardiuno” (colindantes entre si) mantenian una cobertura vegetal casi en totalidad de bosques
originales de las estribaciones de la cordillera Oriental (CORMACARENA; MAVDT;
Conservacion Internacional, 2004d) (CORMACARENA; MAVDT; Conservacion Internacional,
2004e). Sin embargo, hacia la década del 60 los bosques que cubrian el sector norte, terrenos de la
actual vereda Puente Amarillo, fueron eliminados casi en su totalidad para dar paso a zonas
productivas (CORMACARENA; MAVDT; Conservacion Internacional, 2004e).

En el “Cerro Vanguardia” la vegetacion no fue objeto de intervencion manteniendo
coberturas boscosas primarias (CORMACARENA; MAVDT,; Conservacion Internacional,
2004e), debido a la relacion con las altas pendientes alli existentes, las cuales dificultan la
implementacién de actividades agropecuarias (CORMACARENA; MAVDT,; Conservacion
Internacional, 2004c¢). Este estudio se efectud en el sector de la Reserva Forestal Protectora “Cafio
Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno”, coincidiendo con la zona de mayor fragmentacion de la
vereda Puente Amarillo.

La Reserva Forestal Protectora “Cafio Vanguardia y Quebrada VVanguardiuno” cumple un
papel vital en la conservacion de los ecosistemas, debido a su estado de proteccion, permitiendo

salvaguardar los factores bidticos y abioticos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
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2015). Debido a la poca cobertura vegetal protectora y el uso agropecuario que tradicionalmente
ha existido en esta zona ha generado el deterioro de las zonas naturales, fragmentando los
ecosistemas, aumentando la susceptibilidad de los mismos a condiciones adversas, debilitado las
funciones de proteccion que ofrece la Reserva Forestal Cafio Vanguardia y Quebrada
Vanguardiuno (CORMACARENA; MAVDT; Conservacion Internacional, 2004b).

Tabla 1. Resumen de las causas y consecuencias en torno al problema principal de fragmentacion.

Causas Problema Consecuencias

Cambio drastico en las condiciones microclimaticas
Extensién de habitat insuficientes

Disminucion drastica de especies

Acceso de especies potencialmente invasoras
Desplazamiento de especies nativas

Disminucidn en la riqueza de especies

Mortalidad o desaparicion de una especie

Afectacion en las interacciones y funciones
ecoldgicas que presentan los parches de bosque

Nota: Descripcidn de las consecuencias generadas a partir de la fragmentacion de los bosques en la Reserva Forestal
Protectora Cafio Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varén C, 2018.

Actividades agropecuarias y Fragmentacion del
de expansion urbana habitat

El problema de la fragmentacién en la reserva trae consigo una serie de consecuencias
asociadas, entre las que se encuentran las siguientes (Granados, Serrano Giné, & Garcia-Romero,
2014) (tabla 1):

e Efecto de borde, producto de un cambio drastico en las condiciones microcliméticas en los
bordes de los fragmentos, puede ocasionar disminucién en la riqueza de especies y
aumentar la dominancia en alguna de ellas. El borde se ha definido como un habitat
distinto, la zona de amortiguamiento que divide dos areas que contienen condiciones
diferentes en la estructura de la vegetacion y su biota, por este motivo el aumento de dicho
efecto disminuye el area del parche de bosque exponiendo a las especies a condiciones
diferentes (Granados et al., 2014). Es razonable esperar que los gradientes microclimaticos
de los bordes de bosques afectan un amplio rango de especies forestales y lleven a un

correspondiente gradiente de abundancia de determinadas especies (Thiele, 2000).
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o Extension de habitat insuficiente, por lo cual las especies pueden no disponer de los
recursos necesarios (habitat y alimento) para su supervivencia; este es el caso de las

especies que requieren de grandes &reas para sobrevivir.

e Disminucién drastica en la abundancia o nimero de individuos de algunas especies,
aportando consigo problemas de consanguinidad, aumentando la posibilidad de cruces
entre individuos genéticamente similares, dafiando de esta forma la diversidad genética y
afectando las estructuras demograficas de las poblaciones (Pic6, 2005).

o Facilita el acceso de especies potencialmente invasoras a las zonas de borde, aumentando
el desplazamiento y mortalidad de especies nativas, debido a la susceptibilidad que estas
tienen al cambio (Rintoul & Snyder, 2014).

o Afectan especies de importancia que incluyen a polinizadores, dispersores, predadores etc.,
generando efectos en cadena que afectan la riqueza de especies (Martinez, Castillo, &
Guadarrama, 2009).

o Puede causar mortalidad directa de los individuos de una especie o hacerla desaparecer en
su totalidad (Laurance & Useche, 2009).

Todos los factores asociados con la fragmentacién del habitat afectan las interacciones y
funciones ecoldgicas que presentan los parches de bosque, debilitando el propdsito general de
conservacion en zonas de reserva (Bustamante & Grez, 1995).

El supuesto que se mantiene a lo largo de la investigacion es la existencia de una relacién
entre el efecto de borde con el tamafio del fragmento y la distancia desde el borde hacia el interior.
En este estudio se plantean las hip6tesis que a mayor tamafio del fragmento menor sera el efecto
de borde y entre mayor sea la distancia hacia el interior del fragmento el efecto de borde sera

menaor.
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2.1. Formulacion entorno al problema

A partir de las hipotesis propuestas para la investigacion se planted la siguiente pregunta problema
con el fin de determinar el efecto de borde en las areas de estudio:

¢Cual es la variacion de las caracteristicas microclimaticas y en la composicidn-estructura
y diversidad de la vegetacion, en nueve (9) sitios de interfase pastizal — bosque correspondiente a
fragmentos de diferentes tamarios en la Reserva Forestal Protectora Cafio Vanguardia y Quebrada
Vanguardiuno en Villavicencio — Meta en un periodo de 6 meses?



EFECTO DE BORDE EN AREAS FRAGMENTADAS DE PIEDEMONTE 23

3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de borde sobre la vegetacion emergente en nueve (9) sitios de interfase pastizal
— bosque correspondiente a fragmentos de diferente tamafio, mediante levantamiento de
vegetacion y medicion de variables microclimaticas para contribuir a la priorizacion de areas de
conservacion y restauracion en la Reserva Forestal Protectora Cafio Vanguardia y Quebrada

Vanguardiuno de Villavicencio, en un periodo de 6 meses.

3.2. Objetivos especificos

¢ Evaluar de manera preliminar el “estado de la fragmentacion” en el area de estudio (nimero

de fragmentos y tamafio de fragmentos).

e Evaluar las variaciones en composicion-estructura y diversidad de la vegetacidn en nueve
(9) sitios de interfase pastizal — bosque, mediante el empleo de indices ecolégicos de

diversidad.

e Relacionar las variaciones de las caracteristicas microclimaticas (Humedad relativa,
temperatura del aire y del suelo) con las variaciones en la composicién-estructura y
diversidad de la vegetacidn en nueve (9) sitios de interfase pastizal — bosque, mediante el

uso de técnicas multivariadas de ordenacion.
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4. Justificacion

Los bosques son el hogar del 80 % de la biodiversidad mundial de plantas y animales vy,
por ello, su destruccion pone en peligro la supervivencia de muchas especies (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018). Colombia es el segundo pais mega diverso (Romero et
al., 2009), ocupa el puesto 13° con bosques tropicales en el mundo Yy es el tercer pais de Suramérica
con mas cobertura boscosa en su territorio (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, 2011) con 59.9 millones de hectareas de bosque natural,
equivalentes al 52 % de su territorio (MADS, 2018).

Los bosques son de gran importancia para la vida de los colombianos ya que regulan el
ciclo del agua, protegen los suelos, contribuyen a regular el clima, son territorios para comunidades
que los habitan y fuente de diferentes recursos para la vida, y sobre todo, porque son el habitat de
miles de especies de fauna y flora.

La deforestacion del bosque tropical es responsable de la masiva extincién de especies, y
la disminucién de la diversidad bioldgica. Los efectos de este proceso son la destruccion del
habitat, aislamiento en fragmentos de bosque, consecuencias fisicas y bioldgicas por el efecto de
borde y efectos buffer con zonas de transicion a areas deforestadas (Cortés, 2013).

Colombia ha mantenido una alta tasa de deforestacion, siendo una amenaza constante para
la supervivencia de los bosques, tan solo entre los afios 2016 y 2017 la deforestacion aumento un
23 % correspondiente a 219.973 ha (Paz, 2018a), y en areas protegidas tampoco las cifras son
alentadoras, con un aumento del 16.5 % equivalente a 12.417 ha (Paz, 2018b) evidenciando que
muchas de las areas protegidas del pais no estan cumpliendo con sus funciones de conservacion.

Es por ello que la determinacion y evaluacion del efecto de borde en fragmentos con
interfase pastizal — bosque de la Reserva Forestal Protectora Cafio Vanguardia y Quebrada
Vanguardiuno a escala de parcela, constituye un aporte al establecimiento del estado actual del
ecosistema presente en los fragmentos de bosque estudiados, facilitando la toma de decisiones en
procesos de restauracion o conservacion en la reserva forestal y en sitios de todo el cinturén verde
del piedemonte llanero.

La evaluacion de las distorsiones de las variables microclimaticas junto con la composicién

- estructura y diversidad de la vegetacion a lo largo de los fragmentos, conlleva a la obtencion de



EFECTO DE BORDE EN AREAS FRAGMENTADAS DE PIEDEMONTE 25

resultados que permiten el fortalecimiento de las bases académicas, favoreciendo la justificacion
de tiempo y recursos de futuros proyectos. Dadas las condiciones de fragmentacién de la reserva
y su posible efecto sobre la composicion-estructura y diversidad de la vegetacion, los estudios
tendientes a establecer esta relacién son importantes y de referencia para la seleccion de areas

protegidas.

Ademas, la importancia de esta investigacion se justifica para:

e Facilitar el proceso de seleccion de sitios de importancia para la aplicacion de técnicas de
conservacion y restauracion que permite priorizar areas con mayor tendencia a la

generacion de drasticos efectos de borde, mejorando los procesos de conservacion.

e Ampliar la base de informacion cientifica de efecto de borde en el piedemonte Ilanero,
siendo de gran importancia ya que no se cuentan con estudios sobre el tema en estas zonas,
ayudando a la determinacion de la dindmica especifica de dicho efecto en esta zona

biogeogréafica con el fin de ser una referencia para futuros proyectos y estudios.

e Ayudar a establecer relaciones del efecto de borde con el area de un fragmento, sirviendo
de base para la obtencion de tamafios minimos de fragmentos que puedan tener viabilidad
para la conservacion y restauracion del ecosistema en el area de estudio, informacion
fundamental para la delimitacion de zonas de proteccién en los planes de ordenamiento

territorial.

e Proporcionar listados de especies de la zona de estudio facilitando la implementacion de
procesos de restauracion, debido a que se puede determinar el estado sucesional del bosque,
ayudando a la implementacion de técnicas especificas para dicho proceso, ahorrando

tiempo y recursos.

e Aportar al plan de manejo de la Reserva Forestal Protectora Cafio Vanguardia y Quebrada

Vanguardiuno, mediante el establecimiento de recomendaciones para la seleccion de areas
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prioritarias de conservacion y restauracion, permitiendo identificar el estado actual de los

objetivos de conservacion, orientando las futuras mejoras al plan de manejo de la reserva.
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5. Alcance
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Figura 1. Area de estudio; fragmentos de bosque en la Reserva Forestal Protectora Cafio

Vanguardia y Quebrada VVanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

El area de estudio se encuentra dentro del municipio de Villavicencio (04° 09' 00,83" N y 73° 38
24,26" O) capital del Departamento del Meta (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 1991), en la
Reserva Forestal Protectora Cafio Vanguardia y Quebrada VVanguardiuno, ubicada al norte de la
ciudad en la vereda Puente Amarillo y al margen izquierdo de la via que conduce hacia el
municipio de Restrepo, cuenta con una extension aproximada de 533 hectareas
(CORMACARENA; MAVDT; Conservacion Internacional, 2004d), siendo sus fragmentos de
bosque de diferentes tamafios los sitios de muestreo (figura 1).

La Reserva presenta una temperatura media anual de 25.65 °C, un promedio anual de
precipitacion de 4600 mm con una escala altitudinal entre los 380 msnm en la cuenca baja de la

quebrada Puente Amarillo y los 705 msnm sobre la divisoria de aguas que conforman el area de
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drenaje hacia rio Guatiquia y las cuencas de los cafios Vanguardia, Toldaviuno, Puente Amarillo
y la quebrada Vanguardiuno (CORMACARENA; MAVDT; Conservacion Internacional, 2004d).

En la reserva se encuentran tres tipos de unidades vegetales distribuidos en forma regular
a lo largo del territorio:

Bosques primarios intervenidos que aln muestran una importante composicion floristica y
son objeto de una constante intervencion, debido a la extraccion selectiva de especies valiosas y el
lefiateo, lo cual se evidencia en la abundancia de individuos delgados y pocos arboles de gran
tamafo (CORMACARENA; MAVDT; Conservacion Internacional, 2004a). Bosques secundarios
maduros, se caracterizan por presentar alturas promedio de 18 metros con didmetros de hasta 20
cm y se encuentran en su mayoria entremezclados con los bosques primarios intervenidos por lo
que es muy dificil su diferenciacion (CORMACARENA; MAVDT; Conservacion Internacional,
2004a). En menor proporcion se encuentran bosques secundarios jovenes, correspondientes a
sucesiones tempranas de mas de 10 afios que han aparecido por el cese de las actividades
productivas (CORMACARENA; MAVDT; Conservacion Internacional, 2004a).

La investigacion abarca principalmente a los sectores en donde se encuentra la mayor
concentracion de bosques secundarios los cuales han sido fragmentados histéricamente para el uso
de actividades agropecuarias y de expansion urbana (CORMACARENA; MAVDT; Conservacion
Internacional, 2004e). Debido a esto se realiz6 un seguimiento a la vegetacién emergente durante
un periodo de 6 meses en fragmentos correspondiente a tres diferentes tamafios; tamafios pequefios
con areas inferiores a 6 ha, tamafios medianos que corresponden a areas entre 6 y 14 ha y tamafios
grandes aquellos con areas de 14 ha o mas. Ademas, de tener en cuenta el tamafio de fragmento,

se tienen en cuenta otros criterios para su seleccion (Lin & Cao, 2009; Thiele, 2000):

e La ubicacién del fragmento debe estar en una interfase bosque — pastizal.
e Los bordes deben mantener una orientacién similar.

e El fragmento tiene un area minima de 0.6 ha.

Los fragmentos de tamafio pequefio (< 6 ha) se ubican en zonas con pendientes
pronunciadas, alrededor del 40 %, aislados de las masas boscosas y colindantes con predios de
fincas de los pobladores evidenciandose la intervencion mediante caminos de herradura y senderos

para el aprovechamiento forestal e hidrico. En estos la interfase pastizal-bosque se encontro
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notablemente en los 3 fragmentos. Cabe mencionar que en 2 de las réplicas se encuentran
nacederos (manantiales) de agua que seguian su curso por medio de arroyos.

En los fragmentos de tamafio mediano (entre 6 y 14 ha) se encuentran pendientes de
alrededor del 30 %, estos presentan la mayor conexién con los demas parches de bosque y sus
bordes son los menos definidos. La vegetacion presenta un alto grado de perturbacion en la zona
media de la reserva, siendo estd influenciada por senderos para acceder a las fincas y el
mantenimiento de poda es notable; estos disponen de arroyos que los atraviesan y rodean pero el
aprovechamiento hidrico se dificulta por la densidad vegetal y laderas creadas por el mismo curso
del cuerpo de agua. Estan rodeados de pastos, maleza y matorrales en algunos sectores, no se ven
influenciados en menos de 100 m a la redonda por el establecimiento de construcciones.

Por otro lado, los fragmentos de tamafio grande (> 14 ha) tiene una particular influencia de
viviendas por encontrarse en la parte baja de la reserva y en terrenos de poca pendiente. Presentan
el mayor grado de perturbacion antropogénica en sus bordes y en el interior, en donde se nota que
la vegetacion del sotobosque esta en constante poda para el facil acceso para el aprovechamiento
forestal. Las Iluvias logran crear un nivel de arrastre que ayuda a despejar sitios en su interior.
Gracias a su tamafio, se logran conectar mediante corredores con otros fragmentos y son el medio
para la transicion de fauna que habita el area. Tan solo una réplica se ve influenciado por un arroyo

que lo rodea y cruza.

5.1. Limitaciones

e Falta de referencias cientificas sobre efecto de borde en areas de piedemonte, limitando la

discusion de resultados.

e Dificultad para el levantamiento de informacion primaria en puntos y parcelas de muestreo

idoneas, debido a problemas en la accesibilidad y topografia del area.
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6. Antecedentes

En el departamento del Meta y en &reas fragmentadas de piedemonte Ilanero no se han llevado a
cabo estudios sobre el impacto de la fragmentacion por intervencidn antrdpica, en donde se
relacionen las interacciones que se presentan entre dos ecotonos.

El término “efecto de borde” fue utilizado por primera vez por Leopold (1933), quien lo
uso para explicar la alta riqueza de especies registrada en los bordes (Lopez, 2004).
“Posteriormente el concepto incluyd los efectos negativos de borde sobre la comunidad forestal y
ha sido ampliamente estudiado para el disefio de zonas de amortiguamiento en areas naturales
protegidas” (Lopez, 2004). En estos tiempos, el concepto engloba un extenso rango de procesos,
influencias mutuas y flujos ecoldgicos que pueden resultar en cambios en la estructura y
composicién de los bordes y habitats adyacentes (Fry & Sarlév, 1997) como se cita en (Lopez,
2004).

“En los afios 90 se registrd un incremento en los estudios de borde con relacion a los
realizados desde los 80 (Lidicker, 1999). Uno de los principales autores que incursiono en los
estudios de efecto de borde fue Williams (1991) definiendo que el borde de un fragmento es la
zona de interaccion entre dos ambientes con configuraciones diferentes en la estructura de
vegetacion y su biota, que sirve de membrana o zona de amortiguamiento contra la proliferacion
de una perturbacidn. Este autor documento una alta variabilidad en la dindmica de los procesos y
comunidades de los suelos forestales en funcion de la distancia a partir del borde, principalmente
en bosques tropicales e incluyo, la variacion temporal en las variables de respuesta, encontrando
que los bordes de bosque son zonas muy dindmicas (Lopez, 2004).

El efecto de borde segin Lidicker & Peterson (1999) se define como el cambio en la
distribucion de una variable en la transicion entre habitats. Segun Murcia (1995) estos cambios
ocurren en las zonas de borde son producidos por las interacciones de la matriz circundante sobre
el fragmento, en donde se cambia la distribucion de las variables (Lidicker & Peterson, 1999)
considerandose como efecto de borde; sus investigaciones concluyeron que dicho efecto decrece
conforme aumenta la distancia hacia el interior del fragmento, aunque de manera diferente en cada

Caso.
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Los estudios posteriores en bosques se enfocaron principalmente en describir la
composicién y estructura de la vegetacion a diferentes distancias a partir del borde hacia el interior
del bosque (Sizer & Tanner, 1999) y relacionaron los patrones de vegetacion con variables
microclimaticas, principalmente los cambios en luz, temperatura y humedad del suelo (Harper et
al., 2005). Estos tltimos estudios fueron importantes al establecer la comparacion de la comunidad
forestal y las variables microambientales antes y después de la formacion del borde (Ramos &
Santos, 2006; Williams, 1990).

Lidicker & Peterson (1999) propusieron en sus resultados dos tipos generales de efecto de
borde: el efecto de matriz y el efecto de ecotono. El primero hace referencia al cambio abrupto que
ocurre en la zona de borde, mientras que el segundo, describe todas las posibles respuestas que se
podrian presentar en la distribucion de una variable y que podrian identificar al borde como un
ambiente diferente; también existe la posibilidad de que no se genere ningin cambio en el borde
y la variable tenga los mismos valores en los dos habitats (Duelli, Studer, Marchand, & Jakob,
1990) como se cita en (Parra, 2012).

Diversos autores coincidieron sobres los efectos negativos de la fragmentacion de los
bosques, destacando algunas consecuencias, tales como: aumento en la susceptibilidad de las
especies al borde produciendo tendencias a la extincion (Laurance & Useche, 2009), aumento de
mortalidad de los arboles jovenes, cambios en la composicidn de especies de plantas y animales
junto a una variacion en los procesos de dispersion de semillas y aumento en la depredacion
(Augusto, Tabanez, & Viana, 2000). Por otro lado, la fragmentacién facilita el acceso al interior
de los bosques por la comunidad, aumentando la caza y la extraccion de recursos influyendo en
gran medida en los cambios de uso de suelo, enfocandose generalmente a la agricultura (Parra,
2012).

El efecto de borde modifica los patrones y procesos ecologicos que se producen alrededor
del borde de dos ecosistemas adyacentes (Fonseca & Joner, 2007) citado por (Tamasco, 2013).
Sumado a estos cambios también interactian los patrones microclimaticos junto con las
condiciones fisicas del suelo, que influyen en la estructura y composicion de la vegetacion a lo
largo del perimetro del remanente de un bosque segun lo registrado por (Fox, Taylor, Fox, &
Williams, 1997) citado por (Pefia, Monroy, Orozco, & Alvarez, 2005).

Segun Didham & Lawton (1999), existen dos grupos de factores principales que son

determinantes en la extension y en la magnitud del efecto de borde en un fragmento de bosque. El
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primero hace referencia a las influencias climaticas, mientras que el segundo corresponde a la
estructura del borde, la cual influye también en la distancia de penetracion del efecto de borde
(Pefa et al., 2005).

Para Turton y Freiburger (1997), existen tres tipos de efecto de borde que se presentan en
los limites de estos fragmentos, éstos son el abidtico, el bioldgico directo y el bioldgico indirecto.
El abiotico o fisico corresponde a los cambios fisicos en las condiciones del ambiente como lo es
el viento, la variabilidad de la temperatura (tanto en el suelo como en el aire), la penetracién lateral
de la luz y una reducida humedad. Los factores bioldgicos directos se refieren a los cambios en la
distribucion y abundancia de las especies, como lo es la proliferacion de la vegetacion secundaria
a lo largo del margen del bosque, invasiones arbdreas o de plantas y de animales generalistas; todo
ello causado por las alteraciones en las condiciones fisicas cerca del borde. Por dltimo, los
bioldgicos indirectos son aquellos cambios en las interacciones de las especies en o cerca del borde,
debido a que en su conjunto se crea una alteracion de los procesos ecolégicos como lo es en los
ciclos de los nutrientes y en los flujos de energia (Laurance & Bierregaard, 1996).

“Los estudios que aportaron datos sobre la complejidad de las interacciones bioldgicas
relacionadas con el borde fueron las contribuciones de Ostfeld (1997), quienes mostraron que los
patrones de depredacion de semillas y plantulas de arboles en el gradiente de borde-campo
abandonado se deben a la competencia interespecifica entre (Microtus pennsylvanicus) y
(Peromyscus leucopus) dos especies de roedores. Este y otros estudios subsecuentes (Manson,
Ostfeld, & Canham, 1999) resaltaron la necesidad de investigar las preferencias de microhabitat y
las interacciones entre especies de depredadores en el gradiente espacial y sus consecuencias en
términos de la regeneracion del bosque” por (Lopez, 2004).

La complejidad de los sistemas forestales con actividad antropogénica llevo a considerar
factores como el efecto de los claros, otros bordes cercanos y diferentes formas de disturbio en
bosques tropicales (Malcolm, 1994), neotropicales y bosques templados (Restrepo & Gdémez,
1998) citado por (Lopez, 2004). La mayor parte de las investigaciones mencionadas se enfocaron
en el gradiente borde-bosque. Algunos estudios se enfocaron en la regeneracion de areas abiertas
adyacentes al bosque, estimando la depredacion de semillas o plantulas en el gradiente borde-
pastizal (Manson et al., 1999). Recientemente mas estudios consideran los cambios de las variables
a lo largo del gradiente bosque-borde-exterior, como en estudios de la vegetacién (Oosterhoorn &

Kappelle, 2000), abundancia de mamiferos, invertebrados y en experimentos sobre el
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establecimiento y depredacion de plantulas (Meiners, Pickett, & Handel, 2002) citado por (Lopez,
2004).

La dindmica espacial y temporal del microclima en el borde del bosque esta determinada
por la radiacion solar, viento, agua y nutrientes del suelo, asi como con la temperatura (Laurance,
2007; Ramos & Santos, 2006). La temperatura del suelo varia respecto a la distancia del borde,
encontrando un aumento de la misma conforme se esta mas cerca del borde (Williams, 1991).
Ademas de la temperatura del suelo, también se incrementa la temperatura ambiental, lo que
derivan en cambios en la evapotranspiracion del sitio; en relacién al ciclo hidroldgico, crece la
demanda evaporativa del suelo en el borde (Miles et al., 2006).

El cambio de la temperatura del suelo puede tener implicaciones en la actividad microbiana
del suelo, en la posibilidad de germinacion de semillas y en el establecimiento de las plantulas.
Ademas de lo anterior, los bordes también estan expuestos a una elevada velocidad y turbulencia
del viento (Laurance, 2007) citado por (Pefia et al., 2005).

Los estudios del efecto del borde sobre interacciones han sido extensivamente estudiados
en el campo de la depredacion de nidos de aves en las Ultimas tres décadas (Castafio & Patifio,
2007). Existen diversas revisiones al respecto. A pesar de que muchos estudios indican mayor
depredacion de nidos cerca del borde, segun la ultima revision (54 estudios de 1978-1998) solo en
el 43 % de los sitios se registrd algun efecto de borde en al menos un tratamiento (Lahti, 2001).

Igualmente contradictoria es la relativamente reciente evidencia sobre la depredacion o
remocion de semillas cerca del borde (Martinez et al., 2009). Asi, mientras algunos estudios
reportan mayor depredacion cerca del borde (Bonfil & Soberon, 1999), otros documentan menor
depredacion (Bowers & Dooley, 1993), e incluso otros no encuentran diferencias significativas
entre el borde y el interior del bosque (Myster & Pickett, 1993). La falta de consenso en ambos
casos se debe a la complejidad de la comunidad de depredadores. En la mayor parte de los estudios
los nidos o semillas estan expuestos a diferentes depredadores, lo cual genera gran variabilidad en
los resultados tanto espacialmente como temporalmente.

Muy pocos estudios llegan a identificar los depredadores a nivel de género o especie y han
estudiado los factores que afectan su abundancia, como las preferencias de microhabitat en el
gradiente espacial (Manson et al., 1999) o la variabilidad temporal en sus recursos y poblaciones
(Mike Conner & Perkins, 2003) citado por (Lopez, 2004).
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7. Marco referencial

7.1. Vegetacion en Colombia

Colombia comprende una gran biodiversidad, considerado como uno de los 12 paises “mega
diversos” del mundo (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015), dicho
reconocimiento se debe a ocupar el primer lugar en riqueza de especies de vertebrados, aves y
anfibios, el segundo lugar en peces de agua dulce y el tercer lugar en reptiles y mariposas
(Rodriguez, 1997).

Sin embargo no solo el nimero de especies es de importancia, también cuenta con 53.2
millones de hectareas de bosques naturales, 21.6 millones por otros tipos de vegetacién, 1.10
millones por zonas de importancia hidrica y 38.4 millones de uso agricola (Rodriguez, 1997),
sumado a esto Colombia presenta un complejo esquema de patrones climaticos, geograficos,
ecoldgicos y evolutivos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia &
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (MADS & PNUD), 2014) y de esta forma la
biodiversidad colombiana logra predominar en nimero de especies y ecosistemas en comparacion
a otros paises tropicales.

Contar con el titulo de ser un pais “mega diverso” atrae muchos retos y problematicas,
dentro de los cambios de mayor significancia que impactan al pais, son los cambios de cobertura
que transforman el habitat natural, siendo la deforestacion, el paso de sistemas naturales a sistemas
antrépicos y la mineria son los que provocan un mayor impacto (MADS & PNUD, 2014).

Actualmente el bosque en Colombia representa el 52 % del territorio en los Biomas
Amazonicos 67 % y Andinos 18 % region que a su vez tiene mayores superficies deforestadas
(IDEAM, INVEMAR, SINCHI, AP, & IAVH, 2015). Debido a su gran variedad y cantidad de
especies en el territorio Colombia presenta un altisimo riesgo de sufrir extinciones masivas,
asociadas a la destruccion del habitat, actualmente hay cerca de 1000 especies amenazadas
(Cancilleria Colombia, 2010).

En los periodos del 2002 al 2014 se identificaron disminuciones en las coberturas boscosas
anivel nacional (IDEAM et al., 2015) lo que ha llevado a si mismo a la disminucion de los espacios

naturales donde las especies vegetales pueden subsistir adecuadamente, creando necesidades
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investigativas para la prevencion y deteccion de los fendmenos que afectan las coberturas naturales
del territorio nacional (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
2010).

7.2. Areas protegidas en Colombia

Un érea protegida se define como un espacio geografico que estd claramente delimitado,
reconocido y dedicado a la conservacion a largo plazo de la naturaleza y sus servicios
ecosistémicos y culturales, todo esto avalado por medios legales (UICN, 2008).

En la actualidad alrededor de un 10 % de la superficie terrestre cuenta con algun tipo de
proteccion, sin embargo persisten muchos retos, debido a que en su mayoria ain quedan muchas
areas que no han sido incluidas en estado de protecciéon (UICN, 2008), Colombia posee en total 59
Areas protegidas con un total de 14.268.224 hectareas siendo 11,2 % &rea continental y 1.5 % area
maritima (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2015) este importante nimero de hectareas
representadas en areas protegidas se debe a la importancia que mantienen estas zonas para la
conservacion de la biodiversidad, siendo la piedra angular de practicamente todas las estrategias
nacionales e internacionales para la conservacion (UICN, 1980).

Colombia cuenta con el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP) siendo este el
conjunto de areas protegidas, actores sociales, estrategias e instrumentos de gestion que las
articulan, para contribuir a los objetivos de conservacién del pais (Parque Nacionales Naturales,
2012), a su vez el SINAP cuenta con categorias de areas protegidas integradas por: Areas
Protegidas Publicas, Sistema de Parques Nacionales Naturales y Reserva Forestal Protectoras entre
otras. Dichos espacios también proporcionan beneficios para los seres humanos, no solo los que
viven cerca o0 en las areas protegidas, también las personas que viven alejados de las mismas, por
sus importantes servicios ecosistémicos que pueden llegar a tener un aporte significativo a grandes
extensiones del territorio nacional (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2015).

Estos espacios de éareas protegida suman grandes beneficios para los procesos de
conservacion de la biodiversidad que se implementan en las zonas, también proporcionan areas de
facil interaccion con la naturaleza facilitando procesos de ensefianza e investigativos (UICN, 2008)
y sin lugar a dudas resaltando el compromiso que tiene la nacion frente a las generaciones futuras

(Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2015).
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7.3. Reserva Forestal Protectora Cafio Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno

La Reserva “Cafo Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno” fue catalogada como Reserva Forestal
Protectora, esta categoria se encarga de conservar la cobertura boscosa natural o artificial que alli
se encuentre con el fin de proteger los recursos naturales y sus servicios ecosistémicos
(CORMACARENA; MAVDT,; Conservacion Internacional, 2004d).

La reserva esta catalogada en el orden nacional, junto con la reserva “Cerro Vanguardia” y
fueron constituidas por entidades gubernamentales de orden central, ambas reservas se encuentran
localizadas en las veredas Vanguardia, San José Alto y Puente Amarillo, siendo esta ultima la que
contiene el 48,5 % de la totalidad de la reserva (CORMACARENA; MAVDT, Conservacion
Internacional, 2004b).

Estas reservas fueron constituidas para la proteccion de las cuencas altas que sirven como
abastecimiento de agua principalmente para las veredas que la conforman y el aeropuerto
Vanguardia (CORMACARENA; MAVDT; Conservacion Internacional, 2004b; MADS, 2015).

Actualmente el control de esta &rea protegida la mantiene La Corporacion para el
Desarrollo Sostenibles del Area de Manejo Especial La Macarena (CORMACARENA) siendo el
ente administrativo para su intervencion, manejo y control, conté en su momento con el apoyo de
los Paises Bajos para la implementacion base del plan de manejo y su cartografia
(CORMACARENA; MAVDT,; Conservacion Internacional, 2004c).

La Reserva Forestal Protectora “Cafno Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno”
ubicada en el piedemonte Ilanero, estd comprendida segun la clasificacion de Zonas de Vida de

Holdridge (1987) por ecosistemas de bosque humedo tropical.

7.4. Bosque Tropical Hamedo o Selva Tropical Himeda

Los bosques tropicales humedos son aquellos situados en la zona intertropical del ecuador terrestre
en donde la vegetacion predominante es de hoja ancha y su temperatura media anual se sitda entre
los 25y 27 °C con altas precipitaciones (2000 a 5000 mm anuales) (Fraume, 2007).

El bosque tropical himedo es lluvioso y se caracteriza por el clima calido durante todo el
afio y la precipitacion es estacional, pero muy pocas veces llega a ser tan seco que se manifiesta

como sequia y la radiacion solar es muy intensa, aungue solo un 2 % llega al suelo (Alcaraz, 2012)
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e influye en el microclima por encima del dosel donde sustancialmente es diferente al que se
encuentra debajo de él, lo cual es favorable en gran medida para la vegetacion (Fraume, 2007).

El suelo de estas selvas es tipicamente himedo, es muy pobre en comparacion con la
riqueza de vida que soporta ya que la mayor parte de los nutrientes se encuentran en los seres vivos
y no en el suelo (Asner, Rudel, Aide, Defries, & Emerson, 2009). Cuando este ecosistema es
destruido, por la tala o el fuego, su recuperacion es muy lenta (Achard et al., 2002), debido a que
el suelo desnudo sufre un proceso de lavado de minerales y nutrientes por parte de la lluvia,
disminuyendo en gran medida su fertilidad (Echarri, 2008).

Los suelos pobres de estas selvas no son aptos para la agricultura, ya que en tres o cuatro
cosechas pierden sus nutrientes (Silver, 1994). La descomposicion es muy rapida, concentrandose
los materiales orgéanicos del suelo, justo en la superficie y la mayoria de los nutrientes son retenidos
en la biomasa ubicada sobre el suelo (Vega, 1968).

Es un ecosistema con una gran riqueza y variedad de especies de interés ya que su
biodiversidad es fuente de muchos recursos; alimentos, medicinas, sustancias de importancia
industrial (Emmons & Feer, 1999). Aunque ocupan menos del 7 % de la superficie de las tierras
emergidas, contienen mas del 50 % de las especies animales y vegetales del mundo (World
Wildlife Fund, 2017).

La deforestacidn del bosque tropical es responsable de la masiva extincion de especies, y
la disminucién de la diversidad bioldgica (Alcaraz, 2012). Los efectos de este proceso son la
destruccion del habitat, aislamiento en fragmentos de bosque, consecuencias fisicas y bioldgicas
por el efecto de borde y efectos buffer con zonas de transicion a areas deforestadas (Achard et al.,
2002).

7.5. Piedemonte Llanero

Bajo el primer cinturén de nubes, generalmente ubicado a los 1.000 msnm, aparecen los Llanos
Orientales de Colombia, una extensa sabana que llega hasta el rio Orinoco por el oriente y se
extiende en sentido norte-sur desde el rio Arauca hasta el rio Guaviare; tiene una superficie
aproximada de 266.300 km?, en la cual se pueden identificar los paisajes de piedemonte, ubicados
en la base de la vertiente oriental de la cordillera Oriental (Mora, 2005), es una estrecha franja que

comienza a ascender la montafia entre los 400 y 700 msnm (Zorro, 2007).


https://es.wikipedia.org/wiki/Microclima
https://es.wikipedia.org/wiki/Nutrimento
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Se trata de una zona de transicion, que se convierte en el camino que toman los rios que
nacen en los Andes y que bafian las llanuras y las sabanas de la Orinoquia y la Amazonia (Paris,
2014). El piedemonte acumula los mejores suelos por ser menos propenso a las inundaciones y por
la acumulacion de nutrientes (Consejo Regional de Planificacion Econdémica y Social de la
Orinoquia, 1996) que han sido arrastrados por la corriente de los cuerpos de agua dulce (Zorro,
2007).

Cabe destacar que las franjas de piedemonte son zonas de mucha humedad y de gran
riqueza bioldgica (Paris, 2014), con hébitats méas fértiles y con més precipitacion durante la época
de sequia, razon por la cual sus bosques son mas densos y mantienen la unidad de bosques hacia
el oriente por las selvas de galeria (CORMACARENA; MAVDT; Conservacion Internacional,
2004b), y asi ofrecer méas especies de flora y fauna en comparacion con cualquier franja de
montafia o de llanura aledafa (Fajardo et al., 1998) como se cita (Zorro, 2007)

7.5.1. Vegetacion del piedemonte llanero.

El piedemonte llanero colombiano es una franja geografica que abarca una amplia gama de biomas
a lo largo del borde este de la Cordillera Oriental (Romero et al., 2009). Su importancia estratégica
radica en su zona de transicion ecoldgica entre bosques montanos y sabanas de altillanura,
abastecida por redes hidricas de la vertiente oriental de la cordillera que generan suelos
sedimentarios, manteniendo una fertilidad superior a las zonas centrales de la Orinoquia (Bricefio,
2015).

La selva humeda tropical fue la cobertura original de la region donde actualmente se
distribuye el piedemonte llanero (Caceres & Urbina, 2009) que en general, éstas se caracterizan
por un dosel continuo y heterogéneo debido a la fuerte pendiente y a la irregularidad del terreno
que presenta suelos predominantemente arcillosos en los interfluvios y arenosos en las laderas
(CORMACARENA; MAVDT; Conservacion Internacional, 2004b).

La estructura vertical del bosque es multiestratificada con arboles que alcanzan hasta 30 m
de altura'y aunque abundan el lechero, el higuerén o matapalos y el tronador que produce una leche
caustica y toxica, las especies dominantes son las leguminosas como el dormilon u orejero.

También se encuentran maderas valiosas como el laurel oloroso, el cabo de hacha o costillo, el



EFECTO DE BORDE EN AREAS FRAGMENTADAS DE PIEDEMONTE 39

achapo y el peinemono; entre los frutales se destacan el zapote, el mamey y los caimos (Mora,
2005).

Esta franja es rica en palmas de enormes raices zancos, (mas de 20 especies) como el
palmiche, la mil pesos, la zancona y la choapos, que en ocasiones emergen sobre el dosel. En los
estratos bajos sobresalen por sus grandes hojas varias especies de Ciclantaceas como la iraca, cuyas
hojas similares a las de la palma son utilizadas para la elaboracion de sombreros y varias especies
de Heliconia como los platanillos; la alta humedad de esta zona favorece el desarrollo de multitud
de plantas epifitas entre las que se destacan los helechos (Mora, 2005).

Debido a su potencial productivo, las intervenciones antrdpicas han impactado
directamente en los suelos, las formaciones vegetales naturales del piedemonte y, por ende, el
recurso hidrico, sufriendo desde décadas atras un impacto sobre la pérdida y fragmentacion de
ecosistemas, causado principalmente por el avance de frentes de colonizacion y de ocupacién de
la tierra (Guhl, 2000).

Como resultado se han ido disminuyendo las zonas de bosque nativo siendo reemplazadas
por terrenos enfocados a la agricultura y la ganaderia extensivas (Van Ausdal, 2009) como se cita
en (Bricefio, 2015), creando islas o parches separados entre si, aislados por matrices de habitats
diferentes al nativo (Parra, 2012), que interrumpen las funciones bioldgicas y ecosistémicas

(Morlans, 2005), aumentando la proporcion de borde en el paisaje (Parra, 2012).

7.5.2. Clima del piedemonte llanero.

El piedemonte llanero colombiano comprende tierras con elevaciones entre 100 y 4500 mshm
ubicado en las proximidades de las estribaciones de la Cordillera Oriental (Gonzales, Guillot,
Miranda, & Pombo, 1989) generando diversos climas asociados a la circulacion de vientos
regionales y locales entre la cordillera y las tierras bajas (Cabildo Verde, 1999) como se cita en
(Zorro, 2007).

El promedio anual de precipitacion es de 2600 mm, la temperatura promedio es de 27 °C
entre enero y marzo y de 26 °C entre abril y Diciembre (Mora, 2005); y la humedad relativa
promedio es de 75 %. Segln Galvis, Mojica, & Rodriguez (1989) esta regién presenta un régimen

climatico monomodal, manteniendo una época de lluvias de abril a octubre en dénde junio y julio
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son los meses mas lluviosos y una época de sequia entre noviembre y marzo, siendo enero el mas
seco (Zorro, 2007).

7.6. Variables de vegetacion

Para Barkmann (1979) el estudio de la fisionomia y la estructura permite identificar un patron
espacial de la distribucion de las plantas, que a su vez es indicativo de valores del ecosistema. El
arreglo vertical de las plantas y sus valores de cobertura, determinan algunas de las dindmicas del
microclima, como son; radiacion incidente, flujo de lluvia, accion del viento, evapotranspiracion
e inciden en la produccion fotosintética de las plantas (Rangel, 1995) como se cita en
(CORMACARENA, UAESPNN, & CAEMA, 2008).

En sentido vertical el atributo que mejor refleja este aspecto es la estratificacion; en sentido
horizontal, uno de los atributos que mejor dan cuenta de la estructura es la densidad del follaje del
sotobosque (CORMACARENA et al., 2008) y es usada para estimar la cantidad de sotobosque en
porcentaje en un lugar en especifico, este pardmetro permite identificar el cambio del estrato
boscoso (Rangel & Veldzquez, 1997).

La profundidad de la hojarasca da aproximaciones sobre el estado de los parches de bosque,
indicando a mayor cantidad de hojarasca, mayor abundancia de especies vegetales (Romero &
Varela, 2011).

Una de las variables de vegetacion mas importantes a medir es la diversidad de especies y
su abundancia que permiten determinar a partir de estas determinar la riqueza, dominancia y
equidad (Laurance & Bierregaard, 1996; Murcia, 1995; J. O. Rangel & Velazquez, 1997).

7.7. Indices de diversidad

Para monitorear el efecto de los cambios de ecosistemas sobre la diversidad es necesario contar
con informacion de la diversidad bioldgica en comunidades naturales y modificadas (diversidad
alfa) y también de la tasa de cambio en la biodiversidad entre distintas comunidades (diversidad
beta) (Carmona & Carmona, 2013) para poder disefiar estrategias de conservacion y llevar a cabo

acciones concretas a escala local (Moreno, 2001). Es por esto que la separacién de los componentes
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alfa y beta (Whittaker, 1972) pueden ser de gran utilidad, para medir y monitorear los efectos de
las actividades humanas (Halffter & Moreno, 2005).

La diversidad alfa es la riqueza de especies de una comunidad particular y puede explicar
las particularidades de una localidad, la diversidad beta es el grado de cambio o reemplazo en la
composicion de especies entre diferentes comunidades en un paisaje (Halffter, 1998).

Esta forma de analizar la biodiversidad resulta muy conveniente en el contexto actual de la
acelerada transformacion de los ecosistemas naturales, ya que la diversidad alfa para un region
brinda un panorama parcial y sin embargo aunado a la diversidad beta, permitira conocer la
respuesta de las especies de la comunidad ante variables espaciales y ambientales (Legendre,
Borcard, & Peres, 2005).

7.7.1. Diversidad Alfa.

La diversidad alfa representa la diversidad de especies a lo largo de todas las subunidades locales
relevantes (Carmona & Carmona, 2013) es decir, la riqueza de especies de una comunidad
homogénea (Moreno, 2001), y por definicion abarca dos variables importantes; la riqueza de
especies (Carmona & Carmona, 2013) en relacién a la cuantificacion del nimero de especies
(Moreno, 2001), y la abundancia relativa de especies (Carmona & Carmona, 2013) o métodos
basados en la estructura de la comunidad, o sea, la distribucion proporcional del valor de
importancia de cada especie (Zorro, 2007).

La mayoria de estos indices de diversidad alfa utilizan los valores de riqueza y abundancia
relativa, solamente que las operaciones matematicas de estos valores se organizan de diferentes
formas (Moreno, 2001).

7.7.1.1.  Indice de Margalef.

El indice de Margalef (1958) mide la riqueza de especies de una comunidad (nimero total de
especies) (Universidad Nacional de la Plata, 2016). Transforma el nUmero de especies por muestra
a una proporcion a la cual las especies son afiadidas por expansién de la muestra, supone que hay

una relacion funcional entre el nimero de especies y el nimero total de individuos (Magurran,
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1988). Si esto no se mantiene, entonces el indice varia con el tamafio de muestra de forma

desconocida (Moreno, 2001).

La ecuacion (1) que expresa el indice de Margalef (Hammer, Natural History Museum, &
University of Oslo, 2017):

_s-1
"~ Ln(n)

Mg 1)
Donde:
S = namero de especies.

n = ndmero total de individuos.
7.7.1.2. Indice de Menhinick.

Al igual que el indice de Margalef, el indice Menhinick (1964) se basa en la relacion entre el
nimero de especies y el numero total de individuos observados, que asciende al aumentar el
tamafo de la muestra (Moreno, 2001).

La ecuacion (2) expresa el indice de Menhinick (Hammer et al., 2017):

Mn = )

S
Vn
Donde:

S = namero de especies.

n = ndmero total de individuos.
7.7.1.3. Indice de Simpson.
El indice de Simpson (1949), manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de

una muestra sean de la misma especie (Universidad Nacional de la Plata, 2016), mientras mas alta

es esta probabilidad menos diversa es la comunidad (Espinosa, 2016).
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Esta fuertemente influido por la importancia de las especies mas dominantes (Moreno,
2001) subestimando las especies raras (Universidad Nacional de la Plata, 2016). Como su valor es
inverso a la equidad, la diversidad puede calcularse como 1 — D (Lande, 1996).

La ecuacion (3) expresa el indice de Simpson (Hammer et al., 2017):

n;(n; — . . 4
D= Zn(n 5 ; Si=1-D ?)

Donde:
Si = Simpson.
D = Dominancia.
S = namero de especies.
ni = ndmero de individuos de la especie i.

n = ndmero total de individuos.
7.7.1.4. Indice Shannon-Wiener (H’).

Shannon (1948) expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies
de la muestra (Carmona & Carmona, 2013). Mide el grado promedio de incertidumbre
(Universidad Nacional de la Plata, 2016) en predecir a qué especie pertenece un individuo escogido
al azar de una coleccion (“Indices de diversidad ecosistemica,” 2013).

Asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan
representadas en la muestra (Moreno, 2001). Shannon normalmente toma valores entre 0 y 4.5.
Valores encima de 3 son tipicamente interpretados como “diversos” (“Indices de diversidad
ecosistemica,” 2013) y adquiere valores entre cero a menor nimero de especies en la muestra
(Magurran, 1988). Este indice subestima la diversidad especifica si la muestra es pequefia
(Carmona & Carmona, 2013).

La ecuacion (4) expresa el indice de Shannon-Wiener (H”) (Hammer et al., 2017):

H = —Z%Ln (%) (4)
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Donde:
ni = ndmero de individuos de la especie i.

n = ndmero total de individuos.
7.7.1.5. Indice de Chao-1.

(Chao 1, 1984) es un indice no paramétrico indicador de riqueza, donde se estima el nimero de
especies en una comunidad basado en el nimero de especies raras en la muestra (Moreno, 2001)
y su abundancia (Escalante, 2003).

La ecuacion (5) expresa el indice de Chaol (Hammer et al., 2017):

a2
Chao1=S$+- ()
Donde:
S = namero de especies.
a = numero de especies que estan representadas solamente por un Gnico individuo en esa
muestra.

b = nimero de especies representadas por exactamente dos individuos en la muestra
7.7.1.6. Indice de Shannon (J).

El indice de Shannon J* 0 equidad de (Pielou, 1969) mide la proporcién de la diversidad observada
con relacion a la maxima diversidad esperada. Su valor vade 0 a 0.1, de forma que 0.1 corresponde
a situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes (Magurran, 1988).

Si todas las especies en una muestra presentan la misma abundancia el indice usado para
medir la de equitabilidad deberia ser maximo vy, por lo tanto, deberia decrecer tendiendo a cero a
medida que las abundancias relativas se hagan menos equitativas (Universidad Nacional de la
Plata, 2016).

La ecuacion (6) expresa el indice de Shannon J° (Hammer et al., 2017):

j— H’
~ Ln(S)

I (6)
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Donde:
S = namero de especies.

H” = indice de Shannon-Wiener
7.7.1.7. N°O0deHill.

Es una serie de numeros que permiten calcular el nimero efectivo de especies en una muestra
(Universidad Nacional de la Plata, 2016), es decir, una medida del nimero de especies cuando
cada especie es ponderada por su abundancia relativa (Hill, 1973; Magurran, 1988). ElI N° 0 de

Hill (1973) es el “namero de total de especies”.
7.7.1.8.  Curva de Rarefaccion.

El procedimiento de rarefaccidn se utiliza para comparar indices de diversidad entre habitats en
base a un mismo numero de individuos (Moreno, 2001). La rarefaccion es una técnica donde el
habitat con el mayor ndmero de individuos se submuestra sin reemplazo aleatoriamente y con
multiples ejecuciones para generar un indice promedio con las tendencias del nimero de especies
(Carmona & Carmona, 2013).

Especificamente la rarefaccion es el proceso de generacién de la relacién entre el nimero
de especies vs el niamero de individuos en una 0 mas muestras, permitiendo la comparacion directa
de la riqueza de dos muestras que inicialmente tenian diferente tamafio (Espinosa, 2016). El
resultado de esta técnica es una curva rarificada de valores del indice de diversidad que disminuye
conforme con el muestreo sin reemplazo del nimero de individuos (Kraker Castafieda & Cébar
Carranza, 2011).

La ecuacion (7) expresa la curva de rarefaccion (Hammer et al., 2017):

B =y (1- S0 ")
Donde:

E(S) = numero esperado de especies.
ni = ndmero de individuos de la iésima especie.

n = numero total de individuos.
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N = tamafio de la muestra estandarizado.

7.7.1.9. Curva de Rango-Abundancia.

Las curvas de rango-abundancia propuestas por (Whittaker, 1965) sirven para determinar los
patrones de distribucion de la abundancia de especies en comunidades ecoldgicas.

Estas se logran al clasificar jerarquicamente el grupo de especies presentes en cada unidad
de muestreo. Se ubica primero la de mayor abundancia y, con base en esta ordenacion, se obtiene
un perfil de abundancias por rango (Barrientos, Leirana, & Navarro, 2016). Estas curvas se pueden
ajustar escenarios de dominancia-diversidad, aunque no siempre es posible realizar comparaciones
estadisticas (Whittaker, 1965).

Entre mas elevado la riqueza y/o la equitatividad de especies, mas se aproxima la curva de
rango-abundancia a un pendiente plana (m = 0) (Carmona & Carmona, 2013), pues existe poca
diferencia entre las especies mas dominantes y las mas raras (Barrientos et al., 2016). Entre mas
pobre la riqueza y/o equitatividad de especies, mas empinada se vuelve la pendiente de la curva de
rango-abundancia (m < 0) (Carmona & Carmona, 2013).

7.7.2. Diversidad Beta.

Segun Whittaker (1960) la diversidad beta se define como la variacion o recambio en la identidad
de las especies entre sitios, por lo cual juega el papel de representar la diversidad de especies entre
habitats que no esta compartida (Carmona & Carmona, 2013).

Uno de los métodos de mayor representatividad de dicho indice es el dendrograma de
similitud-disimilitud usando la técnica de Bray-Curtis, el cual refleja las comparaciones en las
composiciones en diferentes lugares de muestreo, indicando la similitud de las muestras analizadas
(Calder6n, Moreno, & Zuria, 2012).

7.8. Analisis de correspondencia Detrended (DCA)

El médulo de Correspondencia Detrended utiliza el mismo algoritmo que Decorana (Hill & Gauch,

1980), con modificaciones de acuerdo con (Oksanen & Minchin, 2009). Esta especializado para el
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uso de conjuntos de datos "ecologicos” con datos de abundancia; muestras en filas, especies en
columnas (Hammer et al., 2017).

Los valores propios de los cuatro ejes de ordenacion se dan como en el Analisis de
Correspondencia, lo que indica su importancia relativa para explicar la dispersion en los datos
(Hammer et al., 2017). Detrended es una especie de procedimiento de normalizacién en dos pasos.
El primer paso implica un intento de "enderezar" los puntos que se encuentran en un arco, que es
una ocurrencia comudn. El segundo consiste en "repartir” los puntos para evitar la agrupacion de
los puntos en los bordes de la trama. La extraccidn puede parecer un procedimiento arbitrario, pero
puede ser una ayuda Util en la interpretacion. Los datos faltantes son compatibles con la sustitucion

promedio de la columna (Hammer et al., 2017).

7.9. Microclima

Stoutjesdijk & Barkman (citado por Thiele, 2000) definen el microclima como la capa que se
encuentra 2 m sobre el suelo y 0.5 a 1 m debajo de él. Obedeciendo a algunos factores, tales como
la temperatura y humedad relativa del aire, temperatura del suelo (Stoutjesdijk & Barkman, 1992),
la especie, la estructura, la topografia y las caracteristicas del suelo, el microclima puede variar de
un lugar a otro dentro del mismo bosque (Duval & Campo, 2017) . Por su parte, Promis, Caldentey
& Ibarra (2010) definen al microclima como el “conjunto de condiciones climaticas propias de un
punto geografico o area reducida y representa una modificacion local del clima general de la region
debido a la influencia de distintos factores ecologicos”.

La temperatura del aire indica el calentamiento o enfriamiento del aire que resulta del
intercambio de calor entre la atmdsfera y la tierra. La temperatura indica en valores numéricos el
nivel de energia interna que se encuentra en un lugar en ese momento. Esta energia interna se
encuentra en equilibrio entre la vegetacion y el ambiente, en comparacién con la cantidad de agua
que puede ser mantenida a una temperatura dada (Alcazar, 2015). La temperatura del suelo es de
facil medicion y esta directamente relacionada con la temperatura atmosférica, sus datos tienen
gran significancia en el crecimiento vegetal, descomposicion de hojarasca y una serie de procesos
fisico, quimicos y biolégicos (GOBLEX, 2005).

El microclima es de gran relevancia para la ecologia de la vegetacion, la distribucion y la

dinamica poblacional de la fauna y flora (Baker, Jordan, & Baker, 2016). Para considerar el efecto
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del microclima sobre un organismo se debe tener presente la existencia en las interaccion de
factores microclimaticos, por ejemplo la temperatura en la superficie de una planta depende de
varios factores como son; temperatura del aire, humedad relativa del aire y radiacion solar (Thiele,
2000). Es por ello que cada especie animal y vegetal necesita de un entorno (Baker et al., 2016).
De acuerdo a lo mencionado, “el microclima juega un rol ecolégico importante ya que es el
principal conductor de las respuestas biologicas en su relacion con el medio fisico en el cual cada
individuo se asienta” (Duval & Campo, 2017). De esta manera, el estudio de “las condiciones
climéticas locales ayuda a comprender la estructura, composicion y dinamismo de los ecosistemas
forestales” (Gomez, 2002).

7.10. Fragmentacion

Segun Bustamante & Grez (1995) la fragmentacidn se puede definir como la transformacion de un
bosque continuo en unidades méas pequefias y aisladas (Morlans, 2005). Las principales causas de
la fragmentacion se debe al aumento de la frontera agricola, el desarrollo de actividades
agropecuarias o recreativas, reforestacion y en su mayoria todo tipo de intervencion antrpica que
disminuya desde corto a largo plazo el tamafio del bosque (Alvarez, 2002).

La fragmentacion conlleva a una serie de problemaéticas mucho mas especificas, como son
los problemas en los niveles cercanos de consanguinidad debido a que los individuos aislados en
los fragmentos no tienen la capacidad de reproducirse con especies de otros sitios (Picd, 2005),
dadas las pérdidas de conectividad ecoldgica, siendo esta la capacidad de un paisaje para permitir
el movimiento de especies o poblaciones entre zonas boscosas (Maria, Calvo, & Varela, 2013).

Este aislamiento producido por la fragmentacion ecoldgica en los fragmentos produce
estancamiento y deterioro de las funciones basicas de supervivencia del bosque a largo plazo
(Alvarez, 2002) debido al aumento de la relacion perimetro-superficie, aumentando las zonas
afectadas por las condiciones externas de los parches de bosque, también se produce una
disminucion del medio y aumento del numero de fragmentos, ocasionando mayor afectacion a la
biodiversidad como son la disminucion de la densidad poblacional por fragmento (Santos, Telleria,
& Telleria, 2006) o las dinamicas del paisaje que tienen un efecto directo en la dindmica de las

especies faunisticas y floristicas (Montenegro & Rios, 2008).



EFECTO DE BORDE EN AREAS FRAGMENTADAS DE PIEDEMONTE 49

Por otro lado la intrusion de especies de habitats abiertos en los bordes de bosque aumenta
dada la exposicion que se da por la fragmentacion, elevando el nimero de individuos foraneos en
los bordes, afectando las especies nativas de la zona (Morléns, 2005) y entrando en conflicto por
recursos ya que la supervivencia de las especies foraneas en habitats nuevos es mucho mayor a las
especies nativas en dicho entorno fragmentado, terminara en el desplazamiento de las especies
nativas del parche de bosque (Reyes, 2003).

Los bordes de bosque fragmentado juegan un papel fundamental en la subsistencia de los
mismos ya que varian en la permeabilidad o resistencia a los flujos de especies de fauna o flora,
permitiendo dindmicas diferentes entre los individuos que los habitan (Morlans, 2005). Siendo el
efecto de borde un componente fundamental para la determinacion del estado de un fragmento,
logrando determinar el grado en el cual el fragmento ha sido impactado por las problematicas que
lo circundan (Murcia, 1995).

7.11. Efecto de Borde

El efecto de borde se define como “los cambios microclimaticos y de las condiciones fisicas del
suelo, que influyen en la estructura y composicion de la vegetacion a lo largo del perimetro del
remanente de un bosque (Fox et al., 1997). Sin embargo otras definiciones generalizan aun mas en
su concepto; siendo la modificacion de los patrones y procesos ecoldgicos que se producen
alrededor del borde de bosque (Fonseca & Joner, 2007).

Una de las consecuencias de la fragmentacion es la formacién de zonas de borde en el
limite de parche de bosque (Montenegro & Rios, 2008). El predominio de dichas zonas
proporcionan interacciones abruptas entre las especies que habitan el parche y la matriz
circundante al borde (Granados et al., 2014). El efecto de borde es un proceso muy estudiado por
la comunidad cientifica, siendo este fendbmeno un aspecto critico para la conservacion,
especialmente en areas protegidas (Romero & Varela, 2011).

Los cambios en las variables ambientales en la matriz de borde se dan debido a las
variaciones de las estructuras vegetales, produciendo cambios en las distribuciones de las especies
por las tolerancias de las especies al borde (Murcia, 1995), controlando cambios espacio
temporales en las condiciones microclimaticas al interior de los parches de bosque (Montenegro
& Rios, 2008).
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Los gradientes microclimaticos dentro de los bosques mantienen una gran importancia
produciendo efectos regulatorios sobre la disponibilidad de recursos y extremos microclimaticos
entre ecotonos (efectos de borde), afectando la composicion de las comunidades animales y
vegetales (Grimbacher, Catterall, & Kitching, 2006; Renhorn, Esseen, Palmqvist, & Sundberg,
1996; Young & Mitchell, 1994).

Por lo tanto, es crucial entender los gradientes microclimaticos debido a que tienen
consecuencias significativas para procesos funcionales tales como ciclos de nutrientes, ciclos de
agua y descomposicion de hojarasca (Chen, Franklin, & Spies, 1992). Los gradientes
microclimaticos también afectan a numerosas especies (Katherine & Azim, 2006; Xu & Chen,
1997) y la influencia microclimatica puede dar como resultado una recolonizacion mas rapida de
comunidades de bosques maduros cerca de un borde (Baker, Jordan, Dalton, & Baker, 2014;
Fountain et al., 2015). Otros aspectos de la influencia de los bosques, como la reduccion de la
distancia de dispersion, complementan los efectos del microclima para afectar la biodiversidad
(Baker et al., 2016).

Existen diversas clasificaciones de bordes donde se puede presentar el dicho efecto (Lopez,
2004) existiendo dos factores principales que son determinantes en la extensién y magnitud del
efecto de borde en un parche de bosque; las cuales hacen referencia a la intervencion climatica y
la estructura del borde (Didham & Lawton, 1999).

Las clasificaciones de los efectos de borde se extiende en tres categorias abiético, biolégico
directo e indirecto, el primero de estos comprende las variables ambientales, resaltando las que
proporciona el microclima del borde, el biologico directo hace referencia a los cambios en las
distribuciones y abundancias de las especies debido a las variaciones en las condiciones
ambientales y el bioldgico indirecto son los cambios en las interacciones de especies circundantes
al borde, todo esto por las acciones de las categorias abidtico y biologico directo (Pefia et al., 2005).

Otros autores clasifican el efecto de borde segun su tipo de borde estos son; borde abrupto,
efecto ecotono (interacciones positivas, negativa o neutrales entre el borde y el exterior del
fragmento), borde suave, sin efecto de borde (Lopez, 2004) el ancho de borde en especial es lo que
define el grado de afectacion del fragmento, en fragmentos de gran tamafio esta franja externa de
borde es la zona critica debido a que puede estar constituida por especies invasoras o teniendo

disminucion en la densidad vegetal (Thiele, 2000) no obstante, fragmentos de menor tamafio
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pueden estar constituidos principalmente por bordes, denotando fragmentos poco sanos por la

afectacion en las dindmicas naturales del mismo (Figuero, 2010).

7.12. Marco legal

La Reserva Forestal Protectora “Cafio Vanguardia y quebrada Vanguardiuno”, fue constituida
mediante el Acuerdo No. 57 de 1987 del INDERENA aprobado por la Resolucion Ejecutiva No.
84 de 1988, con el fin de proteger los nacimientos de agua que abastecen a los acueductos veredales
de Puente Amarillo del municipio de Villavicencio, asi como las zonas boscosas
(CORMACARENA; MAVDT; Conservacion Internacional, 2004b).

En el articulo 2, paragrafo 2 del Decreto Ley 2811 de 1974, aparece inicialmente la
restauracion ecolégica como un componente de la gestion de los recursos naturales del pais, donde
se establece entre los objetos del mismo: —Lograr la preservacion y restauracion del ambiente y
la conservacion, mejoramiento y utilizacion racional de los recursos naturales renovable , de
acuerdo con criterios de equidad que aseguren el desarrollo arménico del hombre y de dichos
recursos, la disponibilidad permanente de estos y la maxima participacion social, para beneficio
de la salud y el bienestar de los presentes y futuros habitantes del territorio nacional (Prado,
2013).

En general, ha sido la Constitucion Colombiana del 1991 la principal promotora en la
proteccion del medio ambiente; estableciendo entre otros la funcion ecoldgica de la propiedad, los
deberes ambientales del Estado, los derechos ambientales de los ciudadanos, la formulacion de
politicas ambientales como parte del Plan Nacional de Desarrollo, iniciando con la idea del
desarrollo sostenible como meta para la sociedad colombiana (Sanchez, 2002).

Con la constitucion de 1991 nace un énfasis normativo, el cual se constituyé como la base
de la Ley 99 de 1993 que entre otras disposiciones conforma el Sistema Nacional Ambiental
(SINA) del cual hace parte el Sistema de Parques Nacionales Naturales.

En el articulado de la constitucion del 1991 se destacan para el tema de restauracion segun
el Acto administrativo de realinderacion en la Ordenacion de la Reserva:

“Articulo 8 de la Constitucion Politica establece que es obligacion del Estado y de las personas
proteger las riquezas culturales y naturales de la Nacion. Articulo 79 de la Constitucion Politica

establece el deber del Estado de proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las
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areas de especial importancia ecologica. Articulo 95 numeral 8 de la Constitucion Politica
establece que es deber de toda persona proteger los recursos culturales y naturales del pais y
velar por la conservacion de un ambiente sano” (CORMACARENA; MAVDT; Conservacion
Internacional, 2004d).

Otra figura fundamental para la existencia de un marco legal para la restauracion ecoldgica
ha sido la adopcion de los convenios internacionales que como la Convencion de Diversidad
Bioldgica (Ley 165 de 1994) en la cual se establecen las necesidades de rehabilitar y restaurar
ecosistemas degradados y promover la recuperacion de especies amenazadas (Prado, 2013) y han
originado desde el 2012 la construcciéon del Plan Nacional de Restauracion que promueve la
formulacion de mecanismos para restauracion ecoldgica, rehabilitacion y recuperacion de areas
disturbadas.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2012) define las areas de Reserva
Forestal de proteccion como aquellas donde “Espacio geografico en el que los ecosistemas de
bosque mantienen su funcion, aunque su estructura y composicion haya sido modificada y los
valores naturales asociados se ponen al alcance de la poblacion humana para destinarlos a su
preservacion, uso sostenible, restauracién, conocimiento y disfrute. Esta zona de propiedad
publica o privada se reserva para destinarla al establecimiento 0 mantenimiento y utilizacion
sostenible de los bosques y demas coberturas vegetales naturales” (Decreto 2372, 2010).

La introduccion del concepto de Reservas Forestales Protectoras del orden Nacional se
origino a partir del numeral 18 del articulo 5 de la Ley 99 (1993), el cual le otorga al Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial la funcion de “Reservar, alinderar y sustraer las
areas que integran el Sistema de Parques Nacionales y las Reservas Forestales Nacionales, y
reglamentar su uso y funcionamiento”.

La Ley 99 de 1993 también expone en el articulo 31 la administracion de estas areas es de
competencia exclusiva de las Corporaciones Autonomas Regionales en su calidad de maxima
autoridad ambiental dentro del territorio bajo su jurisdiccion (CORMACARENA; MAVDT;
Conservacion Internacional, 2004d).

Teniendo en cuenta que la Reserva Forestal Protectora “Cafio Vanguardia y quebrada
Vanguardiuno” ha sido expuesta a través de los afios a diferentes transformaciones antropicas por
sus bastos servicios ecosistémicos, se hace indispensable la regulacién sostenible de los recursos,

lo cual se regula mediante la Resolucion 918 (2011) en la que se “establecen los requisitos y el
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procedimiento para la sustraccion de areas en las reservas forestales nacionales y regionales,
para el desarrollo de actividades consideradas de utilidad publica o interés social y se adoptan
otras determinaciones” y expone en su articulo 10 “Medidas de compensacion, restauracion y
recuperacion. La sustraccion de las &reas de reserva forestal para el desarrollo de actividades de
utilidad publica o interés social, dara lugar a la implementacion de las medidas que establezcan
las Autoridades Ambientales competentes” como se cita en (MADS, 2015).

La formulacién del Plan de Manejo de la Reserva Forestal Protectora “Cafo Vanguardia y
quebrada Vanguardiuno” se realizé por medio del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial junto con Conservacion Internacional - Colombia y el apoyo financiero de la Embajada
de los Paises Bajos, junto con la participacion técnica y financiera de la Corporacion para el
Desarrollo Sostenible del Area de Manejo Especial La Macarena (CORMACARENA), como
proceso posterior a la publicacion del “Atlas de Reservas Forestales Protectoras Nacionales” en el
afio 2004 (CORMACARENA; MAVDT; Conservacion Internacional, 2004b). Sin embargo, la
formulacion de este plan de manejo hasta la fecha no ha sido adoptado por resolucion por parte de
la autoridad ambiental (CORMACARENA).
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8. Metodologia

8.1. Evaluacion preliminar del estado de la fragmentacion del area de estudio

La revision inicial de los sitios de estudio se realiz6 mediante imagenes satelitales de alta
resolucion procedentes del software libre Google Earth Pro, identificando y clasificando los
fragmentos que cumplan las siguientes caracteristicas de tamafio segln su tratamiento, pequefios
(menor a 6 ha), medianos (6 — 14 ha) y grandes (mayor a 14 ha) (Granados et al., 2014).

El reconocimiento del area de estudio se realizd en tres salidas al campo, con el fin de

conocer la zona de estudio, la matriz de fragmentacion y la poblacion.

8.2. Disefio de muestreo

Se seleccionaron 3 réplicas de fragmentos en cada uno de los tratamientos por tamafio (pequefio,

mediano y grande), los cuales cumplen los siguientes criterios de seleccién:

e Laubicacion del fragmento esta en una interfase bosque — pastizal.
e Los bordes mantienen una orientacion similar.

e Los fragmento tienen un area minima de 0.6 ha.

En cada fragmento seleccionado, se ubicaron de manera aleatoria tres (3) transectos
perpendiculares al borde del bosque con una longitud de 40 metros cada uno, separados entre ellos
con una distancia minima de 20 metros, con un total de 9 transectos para cada una de las tres
clasificaciones de tamafio. Los criterios de seleccion de fragmentos y ubicacion de transectos

fueron adaptaciones a lo propuesto por (Lin & Cao, 2009; Thiele, 2000).
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Figura 2. Disefio metodoldgico: ubicacién de parcelas y puntos de muestreo sobre cada transecto,
en la RFP Cafio Vanguardia y Quebrada VVanguardiuno, por Cortes A, Varén C, 2018.

Sobre los transectos se establecieron seis (6) puntos de muestreo, iniciando desde el borde
de bosque hacia el interior en distancias de 0 m, 2.5 m, 5.0 m, 10.0 m, 20.0 m y 40.0 m; seis (6)
parcelas de muestreo de 2.5 m x 10 m siendo el punto de muestreo el eje central de la parcela
(Harper et al., 2005) y seis (6) parcelas de muestreo de 1 m x 1 m ubicada aleatoriamente en el
interior de la parcela de 2.5 m x 10 m, para un total de submuestras de 54 puntos de muestreo, 54
parcelas de 2.5 m x 10 my 54 parcelas de 1 m x 1 m, dentro de cada uno de los tratamientos (figura
2).

8.3. Levantamiento de informacion

El muestreo se divide en dos partes; la primera, son las variables microclimaticas en las cuales se
determind el efecto abidtico del borde y la segunda, son las variables de vegetacion, en la cual se
determind el efecto biotico del borde (Thiele, 2000).

8.3.1. Medicidn de variables en puntos de muestreo.

En cada uno de los puntos de muestreo se realizaron cinco (5) mediciones de las siguientes

variables: Humedad relativa del aire (%), temperatura del aire (°C), densidad del follaje del
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sotobosque (%), temperatura del suelo (°C) y profundidad de hojarasca (cm) (Romero Torres &
Varela, 2011; Tamasco, 2013; Thiele, 2000) divididas en dos sesiones de mediciones para cada
variable, siendo la primera sesion entre las 7:00 a.m. a 12:00 m. y la segunda sesion entre las 12:01
m. a 17:00 p.m. cubriendo toda la variabilidad climéatica que pueda presentar el dia; todas las
mediciones se realizaron en dias despejados (Tamasco, 2013).

La humedad relativa del aire y la temperatura del aire se midid con un termohigrémetro
RH/Temperature Monitoring Traceable Hygrometer con certificacion de calibracion (ver anexo 1)
a una altura entre 1.5 m a 1.8 m del suelo; se sostuvo por aproximadamente un minuto hasta
mantener un resultado constante.

La temperatura del suelo se determind con un termémetro de suelo marca HANNA — HI
145 con certificacion de calibracion (ver anexo 2); se fijo en el suelo durante 30 segundos hasta
registrar un resultado constante.

La profundidad de la hojarasca se midié con una regla convencional de 30 cm.

La densidad del follaje del sotobosque se calculé mediante la técnica convencional del
acetato tal como refiere (Velosa, R. Bidl. M.Sc, Comunicacién Personal, 18 de Octubre de 2017).
En un acetato blanco de 33 cm x 33 ¢cm se dibujan 10 lineas verticales de color rojo, con una
separacion de 3 cm entre linea. La metodologia de uso es la siguiente: El sujeto 1 se sitta en el
punto de muestreo sosteniendo el acetato a la altura del pecho, de tal forma que la orientacion de
las lineas dibujadas quede verticalmente; el sujeto 2 se sitdla a 5 m en direccidn norte e identifica
la cantidad de lineas no observadas en su totalidad del acetato; cada linea representara un 10 % del
rango de visidn, este proceso se repitio en las direcciones sur, este y oeste; y se obtuvo la media

aritmética de los cuatro valores determinados.
8.3.2. Medicidn de variables en parcelas de muestreo.
8.3.2.1. Parcelas2.5mx 10 m.
Cada parcela consta de un area rectangular de 25 m? formada a razon de 2.5 m x 10 m

(modificacion de la parcela Gentry para este estudio); en cada parcela se realizé la identificacion

de individuos vegetales con un CAP > 4 cm, y el conteo de sus abundancias.
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La identificacion de las especies vegetales se llevo a cabo en colaboracion del dendrélogo
Francisco Castro, junto con el uso de textos de taxonomia vegetal y herbarios; identificando la

especie y familia de cada individuo.

8.3.2.2. Parcelaslmx1lm.

Se establecieron parcelas de muestreo con un area de 1 m? formadas a razén de 1 m x 1 m, su
ubicacion fue aleatoria dentro de las parcelas de 2.5 m x 10 m, en cada una de ellas se identificaron
todos los individuos vegetales y sus abundancias, con una altura maxima de 30 cm. La
identificacion de las especies vegetales se llevd a cabo de igual forma a las especies encontradas

en las parcelas de 25 m2.

8.4. Procesamiento y analisis.

El procesamiento y analisis de la informacion dentro de cada tipo de tratamiento (pequefio,
mediano y grande) se ejecutd con la informacion acumulada de las abundancias de cada especie
identificada, junto a las medias aritméticas de las variables microclimaticas y las de estructura de
la vegetacion, discriminada por cada distancia desde el borde al interior del bosque.

El andlisis del comportamiento del nimero de familias, especies e individuos junto al
microclima y la estructura de la vegetacion, se realizd por medio de regresiones lineales,
determinando la tendencia de los valores evaluados, también se llevaron a cabo andlisis de varianza
ANOVA no paramétrico (prueba de Kruskal-Wallis); tomando como valores de significancia p <
0.05 usando el software estadisticos IBM-SPSS Statistics 24 y el software de analisis ecoldgico
PAST 3.1.

Para el analisis de diversidad alfa se determinaron indices de riqueza (Menhinick (Dmn),
Margalef (Dmg)), equidad (Shannon J°), dominancia (Simpson) y heterogeneidad (Shannon —
Wiener (H"), N°. 0 de Hill, Chao 1), ademas se hallaron las curvas de Rango-Abundancia y de
Rarefaccion; obtenido con las abundancias acumuladas de las especies identificadas en las
submuestras de los tres diferentes tratamientos (pequefio, mediano y grande), usando los software

de analisis ecoldgico BioDiversity Pro y PAST 3.1.
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La diversidad beta se calcul6 a través del indice de Similitud/Disimilitud de Bray-Curtis
por medio del algoritmo de emparejamiento de grupos UPGMA (Unweighted Pair Group Method
with Arithmetic Mean) con lo cual se construyeron dendrogramas de similitud empleando la
técnica de clustering; usando el software de andlisis ecologico PAST 3.1.

Con el objeto de establecer la relacion entre las caracteristicas microclimaticas y las
caracteristicas de composicion y estructura de la vegetacion entre la totalidad de los tratamientos
(pequefio, mediano y grande), discriminado por las diferentes distancias desde el borde hacia el
interior del bosque, se empled la técnica multivariada de ordenacion conocida como Analisis de
Correspondencia Detrended, mediante este andlisis se establecio el patron general de los datos
recolectados en campo a través de los bordes de bosque estudiados; este analisis se realizd
mediante el software PAST 3.1.

Por ultimo, a partir de los resultados obtenidos se defini6 la presencia o ausencia del efecto
de borde para cada tipo de tratamiento de los fragmentos en la Reserva Forestal Protectora Cafio

Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno.
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9. Resultados

9.1. Variabilidad en composicion, estructura, diversidad de plantas y microclima en

fragmentos menores de (< 6 ha)

9.1.1. Microclima.

En la figura 3 se ilustra la variacion de la humedad relativa del aire registrada a diferentes
distancias del borde hacia el interior del bosque en un total de 54 puntos de muestreo, distribuidos
a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud cada uno, en 3 fragmentos con menos de 6 ha cada

uno (tamafio pequefio).
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Figura 3. Valores de humedad relativa de del aire registradas a diferentes distancias del borde
hacia el interior de bosque, en 3 fragmentos de tamafio pequefio (< 6 ha), RFP Cafio Vanguardia y

Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

El valor promedio de la humedad relativa del aire a distancias cercanas al borde (0 y 2.5
m) fue de 84.27 %, mientras que el promedio a mayores distancias (20 y 40 m) fue de 86.14 %. La
tendencia hacia el aumento del valor de la humedad relativa del aire desde el borde hacia el interior
del bosque en los primeros 40 m. fue descrita con una regresion lineal (Humedad relativa del aire

= 84.01 + 0.06*distancia del borde, r = 0.8). Sin embargo, no se encontraron diferencias
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significativas en los registros de humedad relativa del aire desde el borde hacia el interior del
bosque (Kruskal-Wallis = 4.44, g.1. =5, p = 0.48).

En la figura 4 se ilustra la variacion de la temperatura del aire a diferentes distancias del
borde hacia el interior del bosque en un total de 54 puntos de muestreo, distribuidos a lo largo de
9 transectos de 40 m de longitud cada uno, en 3 fragmentos con menos de 6 ha cada uno (tamafio
pequefo).
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Figura 4. Valores temperatura del aire registradas a diferentes distancias del borde hacia el interior
de bosque, en 3 fragmentos de tamafio pequeiio (< 6 ha), RFP Cafio Vanguardia y Quebrada
Vanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

El valor promedio de la temperatura del aire a distancias cercanas al borde (0 y 2.5 m) fue
de 25.58°C, mientras que el promedio a mayores distancias (20 y 40 m) fue de 25.15°C. La
tendencia hacia la disminucién del valor de la temperatura del aire desde el borde hacia el interior
del bosque en los primeros 40 m. fue descrita con una regresion lineal (Temperatura del aire =
25.52 + (-0.013)*distancia del borde, r = 0.82). Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas en los registros de la temperatura del aire desde el borde hacia el interior del bosque
(Kruskal-Wallis = 2.89, g.I. =5, p = 0.71).

En la figura 5 se muestra la variacion de la temperatura del suelo registradas a diferentes

distancias del borde hacia el interior del bosque en un total de 54 puntos de muestreo, distribuidos
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a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud cada uno, en 3 fragmentos con menos de 6 ha cada

uno (tamafio pequefio).
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Figura 5. Valores de temperatura del suelo registradas a diferentes distancias del borde hacia el
interior de bosque, en 3 fragmentos de tamafio pequefio (< 6 ha), RFP Cafio Vanguardia y
Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varén C, 2018.

El valor promedio de la temperatura del suelo a distancias cercanas al borde (0 y 2.5 m)
fue de 23.25 °C, mientras que el promedio a mayores distancias (20 y 40 m) fue de 23.1 °C. La
tendencia hacia la disminucion del valor de la temperatura del suelo desde el borde hacia el interior
del bosque en los primeros 40 m. fue descrita con una regresion lineal (Temperatura del suelo =
23.3 + (-0.007)*distancia del borde, r = 0.88). Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas en los registros de la temperatura del suelo desde el borde hacia el interior del bosque
(Kruskal-Wallis = 5.34, g.I. =5, p = 0.37).

9.1.2. Composicion y estructura de la vegetacion.

En la figura 6 se ilustra las familias con mayor riqueza de especies de plantas registradas a
diferentes distancias del borde hacia el interior del bosque en un total de 108 parcelas distribuidas
alo largo de 9 transectos de 40 m de longitud, en 3 fragmentos con menos de 6 ha cada uno (tamafio
pequefo).
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Figura 6. Familias con mayor riqueza acumulada de especies de plantas registradas a diferentes

distancias del borde hacia el interior de bosgue, en 3 fragmentos de tamafio pequefio (< 6 ha.), RFP

Cafo Vanguardia y Quebrada VVanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

En total se encontraron 40 familias de plantas que englobaron a 93 especies, de las cuales
las de mayor riqueza fueron Melastomataceae con 11 especies (11.83 % del total), Arecaceae con
7 especies (7.53 % del total) y Rubiaceae con 6 especies (6.45 % del total). Se identificaron un
total de 2.773 individuos distribuidos en las 93 especies registradas, siendo las especies de mayor
abundancia Jacaranda obtusifolia Bonpl con 164 individuos (591 % del total), Miconia
tomentosa (Rich.) D. Don ex DC con 145 de individuos (5,23 % del total), Henriettella sp con 123
de individuos (4,44 % del total) y Monotagma laxum (Poepp. & Endl.) K.Schum con 118
individuos (4,55 % del total) (ver anexo 1).

En la figura 7 se registra la variacion en la riqueza de familias y de especies de plantas
registradas a diferentes distancias del borde hacia el interior del bosque en un total de 108 parcelas
distribuidas a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud cada uno, en 3 fragmentos con menos

de 6 ha cada uno (tamarfio pequefio).
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Figura 7. Variacién del namero acumulado de familias y de especies de plantas registradas a seis

(6) diferentes distancias del borde hacia el interior del bosque en 3 fragmentos menores de 6 ha

cada uno, RFP Cafio Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

No se detectd una correlacion entre la riqueza de familias y de especies de plantas con
respecto a la distancia desde el borde del bosque. En promedio se registraron 32 familias y 67
especies de plantas a distancias cercanas al borde (0 y 2.5 m) y 34 familias que agrupan a 69
especies a las mayores distancias del borde (20 y 40 m). Sin embargo, se observo un patrén general

de aumento en el namero de individuos desde el borde del bosque hacia el interior (Figura 8).
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Figura 8. Variacion del numero de individuos registrados a diferentes distancias del borde hacia
el interior del bosque en 3 fragmentos menores de 6 ha., RFP Cafio Vanguardia y Quebrada

Vanguardiuno, por Cortes A, Varén C, 2018.
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De acuerdo con la figura 8 el nimero promedio de individuos a distancias cercanas al borde
(0 y 2.5 m) fue de 370.5, mientras que el promedio a mayores distancias (20 y 40 m) fue de 554
individuos. La tendencia hacia el aumento del nimero total de individuos desde el borde hacia el
interior del bosque en los primeros 40 m. fue descrita con una regresion lineal (NUmero de
individuos = 395.1 + 5.20*distancia del borde, r = 0.83). Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas en las abundancias de las especies desde el borde hacia el interior del
bosque (Kruskal-Wallis = 3.04, g.l. =5, p = 0.69).

En la figura 9 se ilustra la variacién de la densidad del follaje del sotobosque registradas a
diferentes distancias del borde hacia el interior del bosque en un total de 54 puntos de muestreo,
distribuidos a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud cada uno, en 3 fragmentos con menos

de 6 ha cada uno (tamarfio pequefio).
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Figura 9. Valores de densidad de follaje del sotobosque registradas a diferentes distancias del
borde hacia el interior de bosque, en 3 fragmentos de tamafio pequefio (< 6 ha), RFP Cafio

Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

El porcentaje promedio de la densidad de follaje del sotobosque cercanas al borde (0 y 2.5
m) fue de 53 %, mientras que el promedio a mayores distancias (20 y 40 m) fue de 80.83 %. La
tendencia hacia el aumento del valor de la densidad de follaje del sotobosque desde el borde hacia
el interior del bosque en los primeros 40 m. fue descrita con una regresion lineal (Densidad de

follaje = 58.56 + 0.76*distancia del borde, r = 0.82). Sin embargo, estas diferencias tienen algo de
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significancia en los registros de la densidad del follaje del sotobosque desde el borde hacia el
interior del bosque (Kruskal-Wallis = 11.25, g.l. =5, p = 0.046).

En la figura 10 se observa la variacion de la profundidad de la hojarasca registradas a
diferentes distancias del borde hacia el interior del bosque en un total de 54 puntos de muestreo,
distribuidos a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud cada uno, en 3 fragmentos con menos

de 6 ha cada uno (tamarfio pequefio).

7.0
6.5
6.0
557
50
45 |
4.0 |
357
3.0

Profundidad de hojarasca (cm)

Om 25m 5m 10m 20m 40m
Distancia desde el borde de bosque hacia el interior

Figura 10. Valores de profundidad de hojarasca registradas a diferentes distancias del borde hacia
el interior de bosque, en 3 fragmentos de tamafio pequefio (< 6 ha), RFP Cafio Vanguardia y
Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varén C, 2018.

El valor promedio de la profundidad de la hojarasca a distancias cercanas al borde (0 y 2.5
m) fue de 3.62 cm, mientras que el promedio a mayores distancias (20 y 40 m) fue de 4.5 cm. La
tendencia hacia el aumento del valor de la profundidad de la hojarasca desde el borde hacia el
interior del bosque en los primeros 40 m. fue descrita con una regresion lineal (Profundidad de la
hojarasca = 4.43 + 0.01*distancia del borde, r = 0.15). Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas en los registros de profundidad de la hojarasca desde el borde hacia el interior del
bosque (Kruskal-Wallis = 3.27, g.l. =5, p = 0.66).
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9.1.3. Diversidad de especies.

En la figura 11 se establecen las relaciones de similitud en la abundancia promedia de especies de
plantas discriminada de acuerdo a la distancia del borde hacia el interior del bosque en 108 parcelas
distribuidas a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud, en 3 fragmentos con menos de 6 ha

cada uno (tamafo pequefio).
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Figura 11. Dendrograma de similitud en la composicién y abundancia promedia de especies de

plantas discriminada de acuerdo a la distancia desde el borde hacia el interior del bosque en 3
fragmentos de tamafio menor a 6 ha., RFP Cafio Vanguardia y Quebrada VVanguardiuno, por Cortes
A, Varon C, 2018.

El dendrograma de la figura 11 indica que hay dos (2) grupos bien definidos en los
fragmentos de tamafio pequefio, de acuerdo a la composicion y abundancia de las especies de
plantas. EI primero lo conforman las especies distribuidas a distancias entre 0 y 5 m del borde
hacia el interior, con una disimilitud del 45 % con respecto al sequndo grupo diferenciado. Este
segundo grupo engloba de manera particular a las especies distribuidas a las mayores distancias

del borde hacia el interior (20 y 40 m de distancia respectivamente).
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Teniendo en cuenta que las diferencias mas notables se encuentran en los grupos de plantas
distribuidas al borde (0 y 5 m) y en el interior (20 y 40 m), se seleccionaron y promediaron los
valores de las abundancias correspondientes a estos dos grupos, y se realizé una comparacion de
los promedios desde el borde hacia el interior de bosque. Aunque se registran diferencias en las
abundancias de las especies en cercanias del borde (0 y 5 m) y a mayores distancias del borde (20
y 40 m), estas no fueron significativas estadisticamente (Kruskal-Wallis = 2.04, g.I. =1, p = 0.15).
Entre las especies registradas de manera tipica a mayores distancias del borde (20 — 40 m) en
fragmentos de pequefio tamafio, sobresalen Miconia minutiflora (Bonpl.) DC, Stylogyne longifolia
(Mart. ex Miq.) Mez, Olyra latifolia L. y Virola sebifera Aubl (ver anexo 1).

En la figura 12 se ilustran las curvas de rarefaccion generadas para diferentes distancias del
borde hacia el interior del bosque, en parcelas distribuidas en 9 transectos de 40 m de longitud en

fragmentos menores de 6 ha cada uno.
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Figura 12. Curvas de rarefaccion del nimero esperado de especies versus tamafio de la muestra,
para diferentes distancias del borde hacia el interior del bosque en fragmentos de tamafio menores
a 6 ha, RFP Cafio Vanguardia y Quebrada VVanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

En las curvas de rarefaccidn se observa que al borde el nimero esperado de especies de
plantas aumenta en funcion del esfuerzo de muestreo para cada una de las distancias del borde

hacia el interior del bosque. Sin embargo, si se toma como punto de corte muestral un tamafio de
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321 individuos, lariqueza esperada de especies no varia de manera significativa entre las diferentes
distancias. Para este tamafio de muestra, el promedio de la riqueza esperada fue de 65.85 especies
para distancias entre 0 y 5 m del borde, y de 62.77 especies en promedio para distancias entre 20
y 40 m del borde.

Las curvas rango abundancia para la distribucion de especies de plantas a diferentes
distancias del borde hacia el interior del bosque en parcelas distribuidas en 9 transectos de 40 m

de longitud en fragmentos menores de 6 ha cada uno, se registran en la figura 13.
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Figura 13. Curvas Rango-Abundancia para diferentes distancias del borde hacia el interior del
bosque en 9 transectos de 40 m de longitud en fragmentos menores de 6 ha, la RFP Cafio
Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno. (Nota: El eje X representa la distribucion de las especies
discriminada de acuerdo a la distancia al borde, en orden decreciente de abundancia), por Cortes
A, Varon C, 2018.

Las curvas rango abundancia ilustradas en la figura 13 muestran un patron diferencial para
las especies distribuidas a poca distancia del borde (0 — 5 m) en comparacién con aquellas
distribuidas a mayores distancias del borde (20 — 40 m). Las abundancias de las especies
distribuidas a poca distancia del borde son relativamente similares (0 — 5 m), mientras que a
mayores distancias (20 — 40 m) se diferencia un pequefio nimero de especies con abundancias

relativamente altas. Entre las especies con abundancias altas a distancias entre 20 — 40 m del borde
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del bosque sobresalen Jacaranda obtusifolia Bonpl y Miconia tomentosa (Rich.) D. Don ex DC
respectivamente (ver anexo 1).

En la tabla 2 se registran diversos indices de diversidad alfa para diferentes distancias del
borde hacia el interior del bosque en parcelas distribuidas a lo largo de 9 transectos de 40 m de

longitud establecidos en 3 fragmentos menores de 6 ha cada uno.

Tabla 2. Variacion en los indices de diversidad alfa a diferentes distancias del borde hacia el
interior del bosque.

Distancia desde el borde (m)

Diversidad Alfa 0 55 s 10 20 20
Indices de riqueza
Menhinick 3.743 3.256 3.081 2.765 3.13 2.737
Margalef 11.55 10.8 10.16 9.917 11.43 10.1
Indice de dominancia
Simpson_1-D 0.9754 0.9693 0.9727 0.9698 0.9794 0.9675

Indice de hetereogeneidad
Shannon-Wiener (H’)  3.948 3.814 3.819 3.767 3.926 3.732

N° 0 de Hill 68 66 62 63 73 65
Chao-1 73 67.07 73.25 65.63 78.14 74.43
Indice de equidad
Shannon J’ 0.936 0.91 0.925 0.909 0.915 0.894

Nota: indices de diversidad alfa calculados en 9 transectos de 40 m de longitud distribuidos en 3 fragmentos menores
de 6 ha, RFP Cafio VVanguardia y Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

De acuerdo con la tabla 2 los indices de diversidad muestran una gran similitud en todas las
distancias medidas del borde hacia el interior del bosque. Esto es, no se detecta una tendencia a
tener muestras mas diversas a una distancia en particular del borde hacia el interior del bosque en
fragmentos menores de 6 ha. Un analisis de varianza con los indices de Shannon-Wiener entre las
muestras de los 3 fragmentos menores de 6 ha para cada una de las distancias del borde hacia el
interior, no registrod diferencias significativas (Kruskal-Wallis = 4.696, g.l. = 5, p= 0.45), indicando
que las muestras son parecidas. De la misma manera, las dominancias en las diferentes distancias
son similares; no se resalta una distancia donde la cantidad de individuos sea notoriamente mayor,
lo que indica una distribucién equitativa en el patron de abundancia de las especies en las diferentes

distancias estudiadas.
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9.2. Variabilidad en composicion, estructura, diversidad de plantas y microclima en

fragmentos de tamafio mediano (entre 6 y 14 ha)

9.2.1. Microclima.

En la figura 14 se ilustra la variacion de la humedad relativa del aire registrada a diferentes
distancias del borde hacia el interior del bosque en un total de 54 puntos de muestreo, distribuidos
a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud cada uno, en 3 fragmentos de 6 a 14 ha cada uno

(tamafio mediano).
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Figura 14. Valores de humedad relativa del aire registradas a diferentes distancias del borde hacia
el interior de bosque, en 3 fragmentos de tamafio mediano (6 - 14 ha), RFP Cafio Vanguardia y

Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varén C, 2018.

El valor promedio de la humedad relativa del aire a distancias cercanas al borde (0 y 2.5
m) fue de 85.17 %, mientras que el promedio a mayores distancias (20 y 40 m) fue de 84.47 %. La
tendencia hacia la disminucion del valor de la humedad relativa del aire desde el borde hacia el
interior del bosque en los primeros 40 m. fue descrita con una regresion lineal (Humedad relativa
del aire = 85.42 + (-0.025)*distancia del borde, r = 0.69). Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas en los registros de humedad relativa del aire desde el borde hacia el
interior del bosque (Kruskal-Wallis = 1.98, g.I. =5, p = 0.85).
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En la figura 15 se establece la variacion de la temperatura del aire registradas a diferentes
distancias del borde hacia el interior del bosque en un total de 54 puntos de muestreo, distribuidos
a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud cada uno, en 3 fragmentos de 6 a 14 ha cada uno
(tamafio mediano).
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Figura 15. Valores de temperatura del aire registradas a diferentes distancias del borde hacia el
interior de bosque, en 3 fragmentos de tamafio mediano (6 - 14 ha), RFP Cafio Vanguardia y

Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

El valor promedio de la temperatura del aire a distancias cercanas al borde (0 y 2.5 m) fue
de 24.45 °C, mientras que el promedio a mayores distancias (20 y 40 m) fue de 24.7 °C. La
tendencia hacia la disminucion del valor de la temperatura del aire desde el borde hacia el interior
del bosque en los primeros 40 m. fue descrita con una regresion lineal (Temperatura del aire =
25.63 + (-0.006)*distancia del borde, r = 0.40). Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas en los registros de temperatura del aire desde el borde hacia el interior del bosque
(Kruskal-Wallis = 0.85, g.I. =5, p = 0.97).

En la figura 16 se establece la variacion de la temperatura del suelo registradas a diferentes
distancias del borde hacia el interior del bosque en un total de 54 puntos de muestreo, distribuidos
a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud cada uno, en 3 fragmentos de 6 a 14 ha cada uno

(tamafio mediano).
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Figura 16. Valores de temperatura del suelo registradas a diferentes distancias del borde hacia el
interior de bosque, en 3 fragmentos de tamafio mediano (6 - 14 ha), RFP Cafio Vanguardia y
Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

El valor promedio de la temperatura del suelo a distancias cercanas al borde (0 y 2.5 m)
fue de 23.07 °C, mientras que el promedio a mayores distancias (20 y 40 m) fue de 22.85 °C. La
tendencia hacia la disminucion del valor de la temperatura del suelo desde el borde hacia el interior
del bosque en los primeros 40 m. fue descrita con una regresion lineal (Temperatura del suelo =
23.18 + (-0.008)*distancia del borde, r = 0.6). Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas en los registros de temperatura del suelo desde el borde hacia el interior del bosque
(Kruskal-Wallis = 0.91, g.I. =5, p = 0.96).

9.2.2. Composicion y estructura de la vegetacion.

En la figura 17 se ilustra las familias con mayor riqueza de especies de plantas registradas a
diferentes distancias del borde hacia el interior del bosque en un total de 108 parcelas distribuidas
a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud, en 3 fragmentos entre 6 a 14 ha cada uno (tamafio
mediano).
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Figura 17. Familias con mayor riqueza acumulada de especies de plantas registradas a diferentes

distancias del borde hacia el interior de bosque, en 3 fragmentos de tamafio mediano (6 - 14 ha.),

RFP Cafio Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

En total se encontraron 43 familias de plantas que englobaron a 104 especies, de las cuales
las de mayor riqueza fueron Melastomataceae con 12 especies (10.58 % del total), Rubiaceae con
8 especies (7.69 % del total) y Arecaceae con 6 especies (5.77 % del total). Se identificaron un
total de 3.971 individuos distribuidos en las 104 especies registradas, siendo las especies de mayor
abundancia Miconia tomentosa con 219 individuos (5,51 % del total), Vismia macrophylla Kunth
con 199 individuos (5,01 % del total), Jacaranda obtusifolia Bonpl con 175 individuos (4,41 %
del total) y Henriettella sp con 173 individuos (4,35 % del total) (ver anexo 1).

En la figura 18 se registra la variacion en la riqueza de familias y de especies de plantas
registradas a diferentes distancias del borde hacia el interior del bosque en un total de 108 parcelas
distribuidas a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud cada uno, en 3 fragmentos entre 6 a 14

ha cada uno (tamafio mediano).
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Figura 18. Variacion del nimero acumulado de familias y de especies de plantas registradas a seis

(6) diferentes distancias del borde hacia el interior del bosque en 3 fragmentos entre 6 a 14 ha cada

uno, RFP Cafio Vanguardia y Quebrada VVanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

No se detectd una correlacion entre la riqueza de familias y de especies de plantas con
respecto a la distancia desde el borde del bosque. En promedio se registraron 41.5 familias y 82
especies de plantas a distancias cercanas al borde (0 y 2.5 m) y 35.5 familias que agrupan a 74.5
especies a las mayores distancias del borde (20 y 40 m). Sin embargo, se observo un patron general

de disminucion en el nimero de individuos desde el borde del bosque hacia el interior (figura 19).
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Figura 19. Variacion del nimero de individuos registrados a diferentes distancias del borde hacia

el interior del bosque en 3 fragmentos entre 6 a 14 ha., RFP Cafio Vanguardia y Quebrada

Vanguardiuno, por Cortes A, Varén C, 2018.
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De acuerdo con la figura 19 el nimero promedio de individuos a distancias cercanas al
borde (0 y 2.5 m) fue de 725.5, mientras que el promedio a mayores distancias (20 y 40 m) fue de
629.5 individuos. La tendencia hacia la disminucion del nimero total de individuos desde el borde
hacia el interior del bosque en los primeros 40 m. fue descrita con una regresion lineal (NUmero
de individuos = 694.26 + (-2.50)*distancia del borde, r = 0.71). Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas en las abundancias de las especies desde el borde hacia el interior del
bosque (Kruskal-Wallis = 1.45, g.I. =5, p = 0.91).

En la figura 20 se establece la variacion de la densidad del follaje del sotobosque registradas
a diferentes distancias del borde hacia el interior del bosque en un total de 54 puntos de muestreo,
distribuidos a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud cada uno, en 3 fragmentos de 6 a 14 ha

cada uno (tamafo mediano).
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Figura 20. Valores de la densidad de follaje del sotobosque registradas a diferentes distancias del
borde hacia el interior de bosque, en 3 fragmentos de tamafio mediano (6 - 14 ha), RFP Cafio

Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

El valor promedio de la densidad del follaje del sotobosque a distancias cercanas al borde
(0 y 2.5 m) fue de 61.67 %, mientras que el promedio a mayores distancias (20 y 40 m) fue de
84.72 %. La tendencia hacia el aumento del valor de la densidad del follaje del sotobosque desde
el borde hacia el interior del bosque en los primeros 40 m. fue descrita con una regresion lineal
(Densidad del follaje del sotobosque = 64.98 + 0.63*distancia del borde, r = 0.83). Sin embargo,
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si se encontraron diferencias significativas en los registros de la densidad del follaje del sotobosque
desde el borde hacia el interior del bosque (Kruskal-Wallis = 13.1 g.I. =5, p = 0.02).

En la figura 21 se establece la variacion de la profundidad de la hojarasca registradas a
diferentes distancias del borde hacia el interior del bosque en un total de 54 puntos de muestreo,
distribuidos a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud cada uno, en 3 fragmentos de 6 a 14 ha

cada uno (tamafio mediano).
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Figura 21. Valores de profundidad de la hojarasca registradas a diferentes distancias del borde
hacia el interior de bosque, en 3 fragmentos de tamafio mediano (6 - 14 ha), RFP Cafio Vanguardia
y Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

El valor promedio de la profundidad de la hojarasca a distancias cercanas al borde (0 y 2.5
m) fue de 3.24 cm, mientras que el promedio a mayores distancias (20 y 40 m) fue de 6.51 cm. La
tendencia hacia el aumento del valor de la profundidad de la hojarasca desde el borde hacia el
interior del bosque en los primeros 40 m. fue descrita con una regresion lineal (Profundidad de la
hojarasca = 3.41 + 0.11*distancia del borde, r = 0.98). No obstante, si se encontraron diferencias
significativas en los registros de la profundidad de la hojarasca desde el borde hacia el interior del
bosque (Kruskal-Wallis = 15.29, g.I. = 5, p = 0.009).
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9.2.3. Diversidad de especies.

En la figura 22 se establecen las relaciones de similitud en la abundancia promedia de especies de
plantas discriminada de acuerdo a la distancia del borde hacia el interior del bosque en 108 parcelas
distribuidas a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud, en 3 fragmentos entre 6 a 14 ha cada

uno (tamafio mediano).
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Figura 22. Dendrograma de similitud en la composicién y abundancia promedia de especies de
plantas discriminada de acuerdo a la distancia desde el borde hacia el interior del bosque en 3
fragmentos de tamafio entre 6 a 14 ha, RFP Cafio Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno, por
Cortes A, Vardn C, 2018.

El dendrograma de la figura 22 indica que hay dos (2) grupos bien definidos en los
fragmentos de tamafio mediano, de acuerdo a la composicion y abundancia de las especies de
plantas. El primero lo conforman las especies distribuidas a distancias entre 0 y 2.5 m del borde
hacia el interior, con una disimilitud del 37 % con respecto al sequndo grupo diferenciado. Este
segundo grupo engloba de manera particular a las especies distribuidas a las mayores distancias

del borde hacia el interior (20 y 40 m de distancia respectivamente).
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Teniendo en cuenta que las diferencias mas notables se encuentran en los grupos de plantas
distribuidas al borde (0 y 2.5 m) y en el interior (20 y 40 m), se seleccionaron y promediaron los
valores de las abundancias correspondientes a estos dos grupos, y se realizé una comparacion de
los promedios desde el borde hacia el interior de bosque. Aunque se registran diferencias en las
abundancias de las especies en cercanias del borde (0 y 2.5 m) y a mayores distancias del borde
(20 y 40 m), estas no fueron significativas estadisticamente (Kruskal-Wallis = 0.65, g.l. =1, p =
0.416). Entre las especies registradas de manera tipica a mayores distancias del borde (20 — 40 m)
en fragmentos de tamafio mediano, sobresalen Myrcia paivae O.Berg, Virola sebifera Aubl,
Monotagma laxum (Poepp. & Endl.) K.Schum y Vismia macrophylla Kunth (ver anexo 1).

En la figura 23 se ilustran las curvas de rarefaccion generadas para diferentes distancias del
borde hacia el interior del bosque, en parcelas distribuidas en 9 transectos de 40 m de longitud en

fragmentos entre 6 a 14 ha cada uno.
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Figura 23. Curvas de rarefaccion del nimero esperado de especies versus tamafio de la muestra,
para diferentes distancias del borde hacia el interior del bosque en fragmentos de tamafio entre 6 a
14 ha, RFP Cafio Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varén C, 2018.

En las curvas de rarefaccion se observa que al inicio el nimero esperado de especies de
plantas aumenta en funcion del esfuerzo de muestreo para cada una de las distancias del borde
hacia el interior del bosque. Sin embargo, si se toma como punto de corte muestral un tamafio de

601 individuos, la riqueza esperada de especies no varia de manera significativa entre las diferentes
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distancias. Para este tamafio de muestra, el promedio de la riqueza esperada fue de 80.48 especies
para distancias entre 0 y 5 m del borde, y de 74.86 especies en promedio para distancias entre 20
y 40 m del borde.

Las curvas rango abundancia para la distribucion de especies de plantas a diferentes
distancias del borde hacia el interior del bosque en parcelas distribuidas en 9 transectos de 40 m

de longitud en fragmentos menores entre 6 a 14 ha cada uno, se registran en la figura 24.
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Figura. 24. Curvas Rango-Abundancia para diferentes distancias del borde hacia el interior del
bosque en 9 transectos de 40 m de longitud en fragmentos entre 6 a 14 ha, la RFP Cafio Vanguardia
y Quebrada Vanguardiuno. (Nota: El eje X representa la distribucién de las especies discriminada
de acuerdo a la distancia al borde, en orden decreciente de abundancia), por Cortes A, Varon C,
2018.

Las curvas rango abundancia ilustradas en la figura 24 muestran un patron diferencial en
dos grupos, el primero de ellos para las especies distribuidas al borde y al interior de los fragmentos
(0, 2.5, 20 y 40 m) en comparacion con el segundo grupo las cuales estan a distancias medias del
borde (5 — 10 m). Las abundancias de las especies son relativamente similares dentro cada grupo,
exceptuando el interior de los fragmentos (40 m) que presentan abundancias diferentes. Entre las
especies con abundancias altas a distancias entre 0 — 2.5 m del borde del bosque sobresalen

Jacaranda obtusifolia Bonpl, Erythroxylum macrophyllum Cav y Rourea laurifolia G.Schellenb.
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En la tabla 3 se registran diversos indices de diversidad alfa para diferentes distancias del
borde hacia el interior del bosque en parcelas distribuidas a lo largo de 9 transectos de 40 m de

longitud establecidos en 3 fragmentos entre 6 a 14 ha cada uno.

Tabla 3. Variacién en los indices de diversidad alfa a diferentes distancias del borde hacia el

interior del bosque.

Diversidad Alfa Distancia desde el borde (m)

0 2.5 5 10 20 40
Indices de riqueza
Menhinick 3.118 3.007 3.189 3.102 3.013 2.965
Margalef 12.71 12.04 12.37 11.83 11.73 11.24
Indice de dominancia
Simpson_1-D 0.976 0.972 0.9764 0.9782 0.973 0.9746

Indice de hetereogeneidad
Shannon-Wiener (H’)  4.032 3.912 4.02 4.049 3.953 3.963

N° 0 de Hill 85 80 81 77 77 73
Chao-1 86.65 85.5 82.91 78.25 77.09 75.5
Indice de equidad
Shannon J’ 0.908 0.893 0.915 0.932 0.91 0.924

Nota: Indices de diversidad alfa calculados en 9 transectos de 40 m de longitud distribuidos en 3 fragmentos entre 6
a 14 ha, RFP Cafio Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varén C, 2018.

De acuerdo con la tabla 3 los indices de diversidad muestran una gran similitud en todas las
distancias medidas del borde hacia el interior del bosque. Esto es, no se detecta una tendencia a
tener muestras mas diversas a una distancia en particular del borde hacia el interior del bosque en
fragmentos entre 6 a 14 ha. Un andlisis de varianza con los indices de Shannon-Wiener entre las
muestras de los 3 fragmentos entre 6 a 14 ha para cada una de las distancias del borde hacia el
interior, no registro diferencias significativas (Kruskal-Wallis = 2.1, g.l. = 5, p= 0.83), indicando
que las muestras son parecidas. De la misma manera, las dominancias en las diferentes distancias
son similares; no se resalta una distancia donde la cantidad de individuos sea notoriamente mayor,
lo que indica una distribucién equitativa en el patron de abundancia de las especies en las diferentes

distancias estudiadas.
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9.3. Variabilidad en composicion, estructura, diversidad de plantas y microclima en

fragmentos de tamafio grande (> 14 ha)

9.3.1. Microclima.

En la figura 25 se ilustra la variacion de la humedad relativa del aire registradas a diferentes
distancias del borde hacia el interior del bosque en un total de 54 puntos de muestreo, distribuidos
a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud cada uno, en 3 fragmentos con mas de 14 ha cada

uno (tamario grande).
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Figura. 25. Valores de humedad relativa del aire registradas a diferentes distancias del borde hacia
el interior de bosque, en 3 fragmentos de tamafio grande (> 14 ha), RFP Cafio Vanguardia y

Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varén C, 2018.

El nimero promedio de humedad relativa del aire a distancias cercanas al borde (0 y 2.5
m) fue de 77.54 %, mientras que el promedio a mayores distancias (20 y 40 m) fue de 79.34 %. La
tendencia hacia el aumento del valor de la humedad relativa del aire desde el borde hacia el interior
del bosque en los primeros 40 m. fue descrita con una regresion lineal (Humedad relativa del aire
= 77.54 + 0.06*distancia del borde, r = 0.81). Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas en los registros de humedad relativa del aire desde el borde hacia el interior del
bosque (Kruskal-Wallis = 1.07, g.l. =5, p = 0.95).
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En la figura 26 se ilustra la variacion de la temperatura del aire registrada a diferentes
distancias del borde hacia el interior del bosque en un total de 54 puntos de muestreo, distribuidos
a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud cada uno, en 3 fragmentos con mas de 14 ha cada
uno (tamafio grande).
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Figura. 26. Valores de temperatura del aire registradas a diferentes distancias del borde hacia el
interior de bosque, en 3 fragmentos de tamafio mediano (> 14 ha), RFP Cafio Vanguardia y

Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

El valor promedio de la temperatura del aire a distancias cercanas al borde (0 y 2.5 m) fue
de 25.25 °C, mientras que el promedio a mayores distancias (20 y 40 m) fue de 25.28 °C. La
tendencia hacia la disminucion del valor de la temperatura del aire desde el borde hacia el interior
del bosque en los primeros 40 m. fue descrita con una regresion lineal (Temperatura del aire =
25.32 + (-0.005)*distancia del borde, r = 0.36). Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas en los registros de la temperatura del aire desde el borde hacia el interior del bosque
(Kruskal-Wallis = 2.33, g.I. =5, p = 0.80).

En la figura 27 se muestra la variacion de la temperatura del suelo registradas a diferentes
distancias del borde hacia el interior del bosque en un total de 54 puntos de muestreo, distribuidos

a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud cada uno, en 3 fragmentos con méas de 14 ha cada

uno (tamario grande).
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Figura. 27. Valores de temperatura del suelo registradas a diferentes distancias del borde hacia el
interior de bosque, en 3 fragmentos de tamario grande (> 14 ha), RFP Cafio Vanguardia y Quebrada
Vanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

El valor promedio de la temperatura del suelo a distancias cercanas al borde (0 y 2.5 m)
fue de 22.81 °C, mientras que el promedio a mayores distancias (20 y 40 m) fue de 22.52 °C. La
tendencia hacia el decaimiento del valor de la temperatura del suelo desde el borde hacia el interior
del bosque en los primeros 40 m. fue descrita con una regresion lineal (Temperatura del suelo =
22.74 + (-0.009)*distancia del borde, r = 0.89). Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas en los registros de temperatura del suelo desde el borde hacia el interior del bosque
(Kruskal-Wallis = 2.88, g.I. =5, p = 0.71).

9.3.2. Composicion y estructura de la vegetacion.

En la figura 28 se ilustra las familias con mayor riqueza de especies de plantas registradas a
diferentes distancias del borde hacia el interior del bosque en un total de 108 parcelas distribuidas
a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud, en 3 fragmentos con mas de 14 ha cada uno (tamario
grande).
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Figura 28. Familias con mayor riqueza acumulada de especies de plantas registradas a diferentes

distancias del borde hacia el interior de bosque, en 3 fragmentos de tamafio grande (> 14 ha.), RFP

Cafo Vanguardia y Quebrada VVanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

En los bosques fragmentados con areas de méas de 14 ha de la RFP Cafio Vanguardia y
Quebrada Vanguardiuno se registrd un total de 2.287 individuos, siendo las especies de mayor
abundancia; Henriettella sp con 179 individuos (7,82 %), Miconia tomentosa (Rich.) D. Don ex
DC con 163 de individuos (7,12 %), Vismia macrophylla Kunth con 133 de individuos (5,81 %) y
Jacaranda obtusifolia Bonpl con 103 individuos (4,5 %). Este nimero de individuos se encuentran
distribuido en 67 especies perteneciente a 36 familias vegetales de las cuales se destacan
Melastomataceae con 8 especies (12 %), Lauraceae y Rubiaceae con 5 especies (7,46 % c/u) (ver
anexo 1). Tan solo estas 3 familias representan el 26,92 % del total de las especies encontradas en
estos bosques. Se destaca que el 60 % de las familias estan representadas por solo una especie.

En la figura 29 se registra la variacion en la riqueza de familias y de especies de plantas
registradas a diferentes distancias del borde hacia el interior del bosque en un total de 108 parcelas
distribuidas a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud cada uno, en 3 fragmentos con mas de

14 ha cada uno (tamafio grande).
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Figura 29. Variacion del namero acumulado de familias y de especies de plantas registradas a seis

(6) diferentes distancias del borde hacia el interior del bosque en 3 fragmentos con mas de 14 ha

cada uno, RFP Cafio Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

No se detectd una correlacion entre la riqueza de familias y de especies de plantas con
respecto a la distancia desde el borde del bosque. En promedio se registraron 28 familias y 50
especies de plantas a distancias cercanas al borde (0 y 2.5 m) y 32 familias que agrupan a 56
especies a las mayores distancias del borde (20 y 40 m). Sin embargo, se observ un patrén general

de aumento en el numero de individuos desde el borde del bosque hacia el interior (figura 30).
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Figura 30. Namero de individuos registrados a diferentes distancias desde el borde de bosque, en

fragmentos de tamafio > 14 ha de la RFP Cafio Vanguardia y Quebrada VVanguardiuno, por Cortes
A, Varén C, 2018.
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De acuerdo con la figura 30 el numero promedio de individuos a distancias cercanas al
borde (0 y 2.5 m) fue de 346.5, mientras que el promedio a mayores distancias (20 y 40 m) fue de
410.5 individuos. La tendencia hacia el aumento del nimero total de individuos desde el borde
hacia el interior del bosque en los primeros 40 m. fue descrita con una regresion lineal (NUmero
de individuos = 375 + 0.47*distancia del borde, r = 0.14). Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas en las abundancias de las especies desde el borde hacia el interior del
bosque (Kruskal-Wallis = 3.03, g.I. =5, p = 0.59).

En la figura 31 se ilustra la variacion de la densidad del follaje del sotobosque registradas
a diferentes distancias del borde hacia el interior del bosque en un total de 54 puntos de muestreo,
distribuidos a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud cada uno, en 3 fragmentos con mas de

14 ha cada uno (tamafio grande).
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Figura 31. Valores de densidad de follaje del sotobosque registradas a diferentes distancias del
borde hacia el interior de bosque, en 3 fragmentos de tamafio grande (> 14 ha), RFP Cafio

Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

El porcentaje promedio de la densidad de follaje del sotobosque cercanas al borde (0y 2.5
m) fue de 67.22 %, mientras que el promedio a mayores distancias (20 y 40 m) fue de 87.02 %. La
tendencia hacia el aumento del valor de la densidad de follaje del sotobosque desde el borde hacia
el interior del bosque en los primeros 40 m. fue descrita con una regresion lineal (Densidad de

follaje del sotobosque = 72.09 + 0.52*distancia del borde, r = 0.75). Sin embargo, no se
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encontraron diferencias significativas en los registros de la densidad del follaje del sotobosque
desde el borde hacia el interior del bosque (Kruskal-Wallis = 6.86, g.l. =5, p = 0.23).

En la figura 32 se observa la variacion de la profundidad de la hojarasca registradas a
diferentes distancias del borde hacia el interior del bosque en un total de 54 puntos de muestreo,
distribuidos a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud cada uno, en 3 fragmentos con mas de

14 ha cada uno (tamafio grande).
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Figura 32. Valores de profundidad de la hojarasca registradas a diferentes distancias del borde
hacia el interior de bosque, en 3 fragmentos de tamafio grande (> 14 ha), RFP Cafio Vanguardia y
Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varén C, 2018.

El valor promedio de la profundidad de la hojarasca a distancias cercanas al borde (0 y 2.5
m) fue de 6.02 cm, mientras que el promedio a mayores distancias (20 y 40 m) fue de 5.74 cm. La
tendencia hacia el decaimiento del valor de la profundidad de la hojarasca desde el borde hacia el
interior del bosque en los primeros 40 m. fue descrita con una regresion lineal (Profundidad de la
hojarasca = 5.78 + (-0.012)*distancia del borde, r = 0.12). Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas en los registros de profundidad de la hojarasca desde el borde hacia el
interior del bosque (Kruskal-Wallis = 7.60, g.I. =5, p = 0.17).
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9.3.3. Diversidad de especies.

En la figura 33 se establecen las relaciones de similitud en la abundancia promedia de especies de
plantas discriminada de acuerdo a la distancia del borde hacia el interior del bosque en 108 parcela
distribuidas a lo largo de 9 transectos de 40 m de longitud, en 3 fragmentos con mas de 14 ha cada

uno (tamario grande).
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Figura 33. Dendrograma de similitud en la composicion y abundancia promedia de especies de
plantas discriminada de acuerdo a la distancia desde el borde hacia el interior del bosque en 3
fragmentos de tamafio con més de 14 ha., RFP Cafio Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno, por
Cortes A, Varén C, 2018.

El dendrograma de la figura 33 indica que hay tres (3) grupos bien definidos en los
fragmentos de tamafio grande, de acuerdo a la composicion y abundancia de las especies de
plantas. El primero lo conforman las especies distribuidas a distancias entre 0 y 5 m del borde
hacia el interior, con una similitud del 73 %, el segundo grupo diferenciado lo engloba las especies
distribuidas a distancias entre 10 y 20 m del borde hacia el interior, con una similitud del 69 %, y
el ultimo grupo se encuentra a una distancia de 40 m con una disimilitud del 35 % con respecto a

los otros dos grupos.
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Teniendo en cuenta que las diferencias mas notables se encuentran en los grupos de plantas
distribuidas al borde (0 y 5 m) y en el interior (10 y 40 m), se seleccionaron y promediaron los
valores de las abundancias correspondientes a estos dos grupos, y se realizdé una comparacion de
los promedios desde el borde hacia el interior de bosque. Aunque se registran diferencias en las
abundancias de las especies en cercanias del borde (0 y 5 m) y a mayores distancias del borde (20
y 40 m), estas no fueron significativas estadisticamente (Kruskal-Wallis = 2.047, g.l. =1, p =
0.1525). Entre las especies registradas de manera tipica a mayores distancias del borde (20 — 40
m) en fragmentos de pequefio grande, sobresalen Miconia minutiflora (Bonpl.) DC, Stylogyne
longifolia (Mart. ex Miq.) Mez, Olyra latifolia L. y Virola sebifera Aubl (ver anexo 1).

En la figura 34 se ilustran las curvas de rarefaccion generadas para diferentes distancias del
borde hacia el interior del bosque, en parcelas distribuidas en 9 transectos de 40 m de longitud en

fragmentos con més de 14 ha cada uno.
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Figura 34. Curvas de rarefaccion del nimero esperado de especies versus tamafio de la muestra,
para diferentes distancias del borde hacia el interior del bosque en fragmentos de tamafio con méas

de 14 ha, RFP Cafio Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

En la curva de acumulacion se observé que el nimero de especies aumenta en funcién del
esfuerzo de muestreo en cada una de las distancias desde el borde de bosque, indicando que este

fue significativo y coincide con el comportamiento de las curvas. Sin embargo, si se toma como
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punto de corte muestral un tamafio de 321 individuos, la riqueza esperada de especies no varia de
manera significativa entre las diferentes distancias. Para este tamafio de muestra, el promedio de
la riqueza esperada fue de 49.44 especies para distancias entre 0 y 5 m del borde, y de 54.58
especies en promedio para distancias entre 20 y 40 m del borde.

Las curvas rango abundancia para la distribucion de especies de plantas a diferentes
distancias del borde hacia el interior del bosque en parcelas distribuidas en 9 transectos de 40 m

de longitud en fragmentos con mas de 14 ha cada uno, se registran en la figura 35.
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Figura 35. Curvas Rango-Abundancia para diferentes distancias del borde hacia el interior del
bosque en 9 transectos de 40 m de longitud en fragmentos con mas de 14 ha, la RFP Cafio
Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno. (Nota: El eje X representa la distribucion de las especies
discriminada de acuerdo a la distancia al borde, en orden decreciente de abundancia), por Cortes

A, Varén C, 2018.

Las curvas rango abundancia ilustradas en la figura 35 muestran un patron diferencial en
dos grupos, el primero de ellos para las especies distribuidas al borde y al interior de los fragmentos
(0,20 y 40 m) en comparacion con el segundo grupo las cuales estan a distancias medias del borde
(2.5 — 10 m). Las abundancias de las especies son relativamente similares dentro cada grupo,
exceptuando el interior de los fragmentos (20 y 40 m) que presentan abundancias diferentes. Entre
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las especies con abundancias altas a distancias entre 20 y 40 m del borde del bosque sobresalen
Henriettella sp y Miconia tomentosa (Rich.) D. Don ex DC.

En la tabla 4 se registran diversos indices de diversidad alfa para diferentes distancias del
borde hacia el interior del bosque en parcelas distribuidas a lo largo de 9 transectos de 40 m de

longitud establecidos en 3 fragmentos con mas de 14 ha cada uno.

Tabla 4. Variacion en los indices de diversidad alfa a diferentes distancias del borde hacia el

interior del bosque.

Distancia desde el borde (m)

Diversidad Alfa 0 75 c 10 20 20
Indices de riqueza
Menhinick 2.693 2.681 2.478 2.865 2.67 2.891
Margalef 8.273 8.487 8.042 9.251 9.258 9.052

Indice de dominancia
Simpson_1-D 0.9545 0.96 0.9672 0.9704 0.9676 0.9619
Indice de hetereogeneidad

Shannon-Wiener (H’) 3.403 3.507 3.616 3.737 3.704 36
N° 0 de Hill 37 38 41 44 47 44
Chao-1 53.09 52.36 49.43 56.3 58.25 55.5
Indice de equidad
Shannon J° 0.864 0.875 0.919 0.916 0.9 0.888

Nota: indices de diversidad alfa calculados en 9 transectos de 40 m de longitud distribuidos en 3 fragmentos con mas
de 14 ha, RFP Cafio Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno, por Cortes A, Varon C, 2018.

De acuerdo con la tabla 4 los indices de diversidad muestran una gran similitud en todas
las distancias medidas del borde hacia el interior del bosque. Esto es, no se detecta una tendencia
a tener muestras mas diversas a una distancia en particular del borde hacia el interior del bosque
en fragmentos con mas de 14 ha. Un anélisis de varianza con los indices de Margalef entre las
muestras de los 3 fragmentos con mas de 14 ha para cada una de las distancias del borde hacia el
interior, no registro diferencias significativas (Kruskal-Wallis = 8.20, g.l. =5, p=0.14), indicando
que las muestras son parecidas. De la misma manera, las dominancias en las diferentes distancias
son similares; no se resalta una distancia donde la cantidad de individuos sea notoriamente mayor,
lo que indica una distribucidn equitativa en el patron de abundancia de las especies en las diferentes

distancias estudiadas.
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9.4. Relacién entre la composicion, diversidad de especies y variables microclimaticas con

el efecto de borde

Para establecer la relacion entre la composicion de especies de plantas y variables microclimaticas
con respecto a las distancias del borde al interior del bosque en los tres tipos de fragmentos se
realiz6 un Andlisis de Correspondencia Simplificado (Detrended) — ACD.

En la figura 36 se representa el biplot del Analisis de Correspondencia (Detrended) para un
total de 118 especies de plantas, 5 variables microcliméticas y ambientales y 6 distancias (0, 2.5,

5, 10, 20 y 40 m) incluidas en los analisis.
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Figura 36. Andlisis de Correspondencia (Detrended), donde se ilustra la distribucion de 118

especies de plantas y 5 variables ambientales y microclimaticas incluidas (las variables con mayor

relacion aparecen encerradas en un circulo), por Cortes A, Varén C, 2018.

La figura 36 ilustra la distribucion de las diferentes distancias del borde al interior del
bosque (representado por circulos azules) y su relacion con la distribucion de las variables
bioldgicas (118 especies) y 6 variables microclimaticas y ambientales (representadas por circulos
negros). Se observa una nube de puntos con un alto grado de correlacion o similitud (dada la
proximidad) entre variables bioldgicas, ambientales y microclimaticas que engloba al 95 % de los

datos incluidos en el analisis.



EFECTO DE BORDE EN AREAS FRAGMENTADAS DE PIEDEMONTE 93

Adicionalmente el grafico muestra un alto grado de dispersion de las distancias, lo que
indica un bajo nivel de relacion con la distribucion de las especies y variables microclimaticas y
ambientales incluidas. Notese que las distancias 10 m y 40 m respectivamente, se encuentran
distribuidas en lugares diametralmente opuestos con respecto al eje 1 (de mayor variabilidad
acumulada en la ordenacion).

De acuerdo con la figura 36 la distancia a 10 m se encuentra "asociada” con la especie 36
(Rhynchospora sp) y la distancia a 40 m con la especie 97 (Helecho sp.1). Igualmente la ubicacién
de las distancias a 0 m y 2.5 m se correlaciona con la distribucién de las especies 10 (Schefflera
sp.1) y 9 (Caladium bicolor (Aiton) Vent.) respectivamente. Se puede establecer también que las
especies 92, 58 y 24 (Bambusa vulgaris Schrad., Inga thibaudiana DC., Protium sp.) forman un
grupo que se halla relacionado a las tres distancias (2.5, 10, 20 m) que se encuentran ubicadas en
la porcion inferior del gréfico.

El primer eje de ordenacion arroj6 un auto valor (valor eigen) de 0.046, que representa un
46 % de la variabilidad total entre los datos. El segundo eje posee un auto valor (valor eigen) de
0.03256, que representa un 32 % de la variabilidad. Es decir que en los dos primeros ejes se
consigue explicar el 78 % de la variabilidad entre los datos.

A pesar de encontrar algunos grupos dispersos entre los tratamientos, estas diferencias no
son significativas y no se aprecia una variabilidad en los datos que indique que en los fragmentos
de estudio se presenta un efecto de borde.

La proximidad de la distribucion de las especies en la figura 36 con la distribucién de las
distancias en la grafica de ordenacién puede suponer algun tipo de correlacion entre ellas. Tal
correlacion podria expresarse en la preferencia de una especie de planta por ocupar ya sea areas
cercanas al borde o al interior de los fragmentos estudiados. Tales preferencias, establecidas a

partir del analisis de correspondencia realizado, se ilustran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Listado de especies que ocupan sitios cercanos al borde o al interior del bosque.

Preferencia

Especie Borde de bosque (0 - 10 m) Interior de bosque (20 - 40 m)
Rhybchospora sp 0 individuos (0%) 10 individuos (100%)
Caladium bicolor (Aiton) Ven individuos (100%) 0 individuos (0%)
Protium glabrescens Swart 18 individuos (54.5%) 15 individuos (45.5%)
Schefflera sp.1 2 individuos (100%) 0 individuos (0%)
Bambusa vulgaris Schrad 0 individuos (0%) 4 individuos (100%)

Inga thibaudiana DC 3 individuos (30%) 7 individuos (70%)

Protium sp 6 individuos (42.9%) 8 individuos (57.1%)
Adiantum sp.3 3 individuos (42.9%) 4 individuos (57.1%)
Helecho sp.1 0 individuos (0%) 8 individuos (100%)

Nota: Lista de especies de plantas con preferencias por la ocupacion de sitios cercanos al borde o al interior del bosque,
segun el andlisis de correspondencias de la figura 36, por Cortes A, Varén C, 2018.

Las nueve (9) especies (tabla 5) que se encuentran asociadas a distancias particulares
denotan algunas preferencias con respecto a la ocupacion de su habitat, como es el caso de las
especies que se registraron en distancias cercanas al borde de bosque (0 - 10 m) (ver anexol);
Caladium bicolor (Aiton) Vent (9) que tiene la necesidad de una buena iluminacién y un entorno
bien ventilado (EcuRed, 2018), Protium glabrescens Swart (27), Schefflera sp.1 (10) la cual exige
lugares muy luminosos, buena circulacién de aire y temperaturas que no sobrepasen los 25 °C
(Elicriso, 2018).

No obstante, también se registraron otras especies que segun su abundancia acumulada tienen
preferencia por ubicarse en el interior de bosque (20 - 40 m); estas especies estan representadas
por; Rhynchospora sp (36), Bambusa vulgaris Schrad (92) que se adapta a cualquier piso térmico
y su distribucion obedece al transporte de semillas por aves (Lopez, 2009). Inga thibaudiana DC
(58), Protium sp (24), Adiantum sp.3 (98) y Helecho 1 (97) que mantienen una preferencia por
zonas de baja luminosidad, debido al elevado porcentaje de humedad en dichos lugares (Elicriso,
2018).
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Conclusiones

Las conclusiones de la presente investigacion fueron:

El comportamiento de la humedad relativa del aire mantuvo una tendencia al aumento
desde el borde de bosque al interior tanto en los fragmentos pequefios como grandes de acuerdo
con la tendencia esperada (Murcia, 1995), mientras que en los fragmentos medianos present6 una
disminucion.

Tanto la temperatura del aire como la del suelo presentaron tendencias a la disminucién de
sus valores a medida que se avanz0 desde el borde hasta el interior del bosque en cada de los
fragmentos estudiados, lo cual esté en relacion con la tendencia esperada (Murcia, 1995).

En los fragmentos pequefios y grandes se presentd un incremento en la riqueza y
abundancia de especies de plantas desde el borde hasta el interior del bosque, contrario a la
tendencia establecida por otros autores. Solo en los fragmentos de tamafio mediano se presento
una tendencia a la disminucion en la riqueza de especies desde el borde hasta el interior, de acuerdo
a lo establecido por diversos autores (Leandro & Laurance, 2002; Murcia, 1995; Tabarelli,
Mantovani, & Peres, 1999). Esta misma tendencia fue registrada en los fragmentos medianos para
los valores de riqueza esperada de especies de acuerdo con las curvas de rarefaccion generadas en
este estudio.

Para el caso de las abundancias de las especies en este estudio se registrd una tendencia a
la disminucion de los valores desde el borde hacia el interior solo en los fragmentos de tamafio
mediano. Lo anterior es coincidente con lo establecido con (Murcia, 1995) en otros estudios donde
se registra una mayor densidad de especies arboreas en las areas de borde en comparacion con las
areas de interior de bosque. Las curvas de rango-abundancia elaboradas en este estudio para
fragmentos de tamafio mediano reportan un mayor nimero de especies de plantas dominantes en
las areas de borde de bosque. Entre estas especies sobresalen Jacaranda obtusifolia Bonpl,
Erythroxylum macrophyllum Cav y Rourea laurifolia G.Schellenb, con altas abundancias en las
areas de borde.

La profundidad de la hojarasca y la densidad del follaje del sotobosque arrojaron valores
similares en la mayoria de los fragmentos comparados. Sin embargo la profundidad de la hojarasca

registro un incremento en sus valores desde el borde hasta el interior en los fragmentos pequefios
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y medianos coincidiendo con la tendencia esperada (Romero & Varela, 2011). En los tres tipos de
fragmentos se registro una tendencia al incremento en la densidad del follaje del sotobosque como
lo establecen diversos autores (Harper et al., 2005).

No se encontraron diferencias significativas en los valores de diversidad alfa y beta en los
tres tipos de fragmentos en relacion con las distancias desde el borde hasta el interior del bosque.
No obstante en los dendrogramas realizados para los tres diferentes tamafios se evidencia una leve
tendencia de agrupacion de las abundancias de las especies, clasificados en dos grupos: el primero
de ellos desde el borde de los fragmentos a 0 m hasta los 5 m y el segundo grupo desde los 10 m
hasta el interior del fragmento de bosque a 40 m.

El Andlisis de Correspondencia realizado no indica una relacion clara de todas las variables
analizadas ni una agrupacion de las mismas; en conclusion no se presenta efecto de borde en los
sitios de estudio. Sin embargo, cabe resaltar que se presentan pequefias variaciones en las
abundancias de las especies, pero estas no fueron significativas. Tampoco se determind una
relacion entre el tamafio del fragmento y su posible efecto de borde ya que los tres tamarfios por
fragmentos no arrojaron un resultado consistente donde se identifique claramente una tendencia al

cambio.
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Discusion

En los resultados del estudio no se evidencia una variabilidad estadisticamente significativa, desde
el borde de bosque hacia el interior en la distribucion de las variables bioticas y abidticas que
permitieran establecer un patron claro de efecto de borde en los tres tipos de tamario seleccionados;
sin embargo, se presentan comportamientos en la variables de muestreo que arrojan tendencias en
el patron de la informacion recolectada como es el caso de las abundancias de especies, los valores
de humedad relativa del aire desde el borde al interior del bosque.

En la direccion borde — interior de bosque se espera un cambio en la variacion
microclimatica (Danielson & S. Anderson, 1999; Rykken, Chan, & Moldenke, 2007; Sampaio &
Scariot, 2011) y en la composicidn, estructura y diversidad de la vegetacion (Sampaio & Scariot,
2011) que se asocia al denominado efecto de borde. Sin embargo, en los fragmentos estudiados no
se presentaron cambios significativos en la composicion y diversidad de especies de acuerdo a las
tendencias esperadas que reportan otros autores en diferentes estudios. Segin Fernandez (2008)
cuando las diferencias entre el borde y el interior son leves en areas fragmentadas, es factible
suponer gue el efecto de borde ya ha abordado todo el fragmento o por el contrario no existe 0 no
se manifiesta hasta la distancia estudiada experimentalmente.

Aun cuando se registran algunos cambios en variables microclimaticas y bioldgicas en la
direccion esperada, la alta variacion que se observé no permitid establecer un patrén claro en los
fragmentos de diferente tamarfio que fueron comparados. Murcia (1995) sefiala que los cambios de
mayor evidencia en bosques donde se presenta efecto de borde son las variaciones microclimaticas,
produciendo gradientes de cambio desde el borde al interior del bosque (Morlans, 2005), con una
temperatura menor y mayor humedad en el interior (Herrera & Montafio, 2016). En los estudios
de (Duval & Campo, 2017; Laurance, 2007; Thiele, 2000) se indica que los bordes tienen valores
mas altos de temperatura (tanto del aire y suelo) y menor humedad relativa del aire que el interior,
lo cual coincide con los resultados de este estudio.

Segun Leandro & Laurance (2002) en los bordes de bosque fragmentados, particularmente
en fragmentos pequefios, se presenta una pérdida significativa de biomasa por la tala de arboles
grandes, que junto con el aprovechamiento de especies generalistas, modifica la regulacion

microclimatica por efectos de sombra, en detrimento del mantenimiento de los procesos
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ecologicos, los cuales influyen directamente en la direccionalidad del efecto de borde (Tabarelli,
Mantovani, & Peres, 1999; Thiele, 2000).

Los registros de la profundidad de la hojarasca presentaron una tendencia similar a los
resultados obtenidos por (Romero & Varela, 2011) en donde se registrdé un aumento en los valores
desde el borde de bosque hacia el interior, aunque la variacion en este estudio no fue significativa
a pesar de la tendencia al aumento de la densidad boscosa desde el borde de bosque que se observo
en campo. De acuerdo con algunos autores, el cambio local del entorno bidtico y microclima
suponen la alteracion de los factores que regulan procesos ecosistémicos como la descomposicion
de materia organica (Powers et al., 2009) y el almacenamiento de carbono en suelo (Didham &
Lawton, 1999; Vasconcelos & Laurance, 2005). Las duras condiciones ambientales en el borde
pueden estar restringiendo el reclutamiento de algunas especies en detrimento de otras (Sampaio
& Scariot, 2011), la cual es una respuesta primaria en la interaccion del borde (Harper et al., 2005)
que limita la produccion de hojarasca (Romero & Varela, 2011) y que conlleva a mantener el
efecto de borde en términos de distancia y magnitud.

En los sitios de estudio se mantuvo una tendencia al incremento en la densidad del follaje
del sotobosque, lo cual es coincidente con lo observado hasta los 40 m de distancia del borde. Es
probable que este gradiente influya en las interacciones del borde, siendo esta una variable clave
para la determinacion del efecto de borde puesto que al producirse un aumento en la densidad del
follaje del sotobosque se crean condiciones microclimaticas diferentes a las zonas con menor
densidad del follaje logrando asi un cambio. (Harper et al., 2005).

Solo en los fragmentos de tamafio pequefio y grande se registrd una tendencia al incremento
de los valores de riqueza y abundancia desde el borde hacia el interior de bosque. Esta tendencia
es semejante a la variacion registrada por (Granados et al., 2014) en bosques templados de México;
(Sampaio & Scariot, 2011) reporta el mismo comportamiento en bosques caducifolios y en
bosques de la amazonia (Gascon et al., 1999). Lo obtenido en los fragmentos de tamafio mediano
fue contrario a lo anterior y el incremento en riqueza y abundancia es coincidente con lo reportado
por algunos otros autores (Granados et al., 2014; Murcia, 1995; Thiele, 2000) para bosques
tropicales, y han sefialado que el incremento de la biodiversidad en los bordes se debe no solo a
especies que logran movilizarse a través del borde sino que lo convierten en su habitat principal

(Granados et al., 2014), aprovechando los nichos vacios generados por los efectos del borde.
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La diversidad en los sitios de estudio no tuvo variacion segun los indices de diversidad alfa,
destacando la homogeneidad de la composicion y estructura desde el borde de bosque hacia el
interior. Segun (Harper et al., 2005), ecol6gicamente la influencia del borde deberia ser menos
importante en los bosques que son estructuralmente méas heterogéneos. Lo anterior demuestra que
en los fragmentos de estudio se debié manifestar una alteracién significativa de las variables
estudiadas para establecer el efecto de borde; aunque en bosques muy himedos de Costa Rica no
existio variacion de la composicion y diversidad (Thiele, 2000) . Es factible suponer entonces, que
el efecto de borde podria extenderse mas all4 de los 40 m de distancia incluidos en este estudio,
para lo cual seria necesario considerar en otros estudios mayores distancias a las establecidas en
esta investigacion.

La poca consistencia en la determinacion del efecto de borde en esta investigacion puede
deberse a tres diferentes factores: ambientales, antrépicos o metodoldgicos (Murcia, 1995). La
ausencia del efecto de borde en el presente estudio no debe ser interpretado como algo definitivo
ya que hay muchos factores que pueden dificultar su determinacién, como fue el caso de
(Laurance, Delamdnica, Laurance, Vasconcelos, & Lovejoy, 2000) quienes en sus estudios en la
Amazonia no registraron efecto de borde, sin embargo en su investigacion (Laurance (2007) arroja
la existencia del efecto de borde. (Harper et al., 2005) informaron la ausencia de efecto de borde
en fragmentos de las selvas tropicales del suroeste de la Amazonia peruana.

La falta de concordancia con los patrones esperados en varios aspectos incluidos en la
investigacion pueden ser explicados por la influencia antropogénica sobre los fragmentos, los
cuales estan constantemente impactados por podas sobre el borde del bosque y extraccion
maderera en el interior como fue observado durante el levantamiento primario, por lo que se
supone que la vegetacion ubicada hasta los 10 m del interior del borde se ve més afectada por estas
actividades, y los cambios reflejados en los resultados a esta distancia pueden ser producto de las
mismas. Lo anterior posibilita la creacion de claros, que podrian estar confundiendo el efecto de
borde con un impacto de este origen (Malcolm, 1994). La formacién de claros en la vecindad del
borde podria estar confundiendo el efecto de borde con un efecto inverso relacionado més con los
“efectos de borde” generados por los claros del interior (Tinoco, Barragan, & Esquivel, 2014).

Otro factor que altera el esclarecimiento del efecto de borde se relaciona con las
caracteristicas del suelo y la topografia de la zona de estudio la cual segun Arango (2002)

representa un factor de importancia a tener en cuenta a la hora de determinar el efecto de borde.
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En la presente investigacion la topografia juega un papel de gran importancia influenciando
principalmente a los fragmentos de tamafios pequefios debido a que presentan altas pendientes,
variacion en la ubicacién de los transectos y afluentes que ocasionan una homogenizacion en las
variables microcliméticas afectando directamente el crecimiento de la vegetacion (Harper et al.,
2005). Debido a su pendiente y orientacion, los bordes estudiados en fragmentos pequefios y
grandes podrian estar recibiendo muy poca luz en los estratos bajos. Esto explicaria la falta de
concordancia en pardmetros como riqueza y abundancia en fragmentos pequefios y grandes, que
se esperaba fuesen mayores en el borde que en el interior del bosque. La pendiente, combinada
con el efecto de las pluviosidades elevadas, puede generar una alta tasa de formacion de claros que
podrian estar confundiendo el efecto de borde que se reflejaria en las distancias hacia el interior,
como lo confirma (Tinoco et al., 2014).

Por ladindmica de los bordes, los parametros de la comunidad arbérea varian con el tiempo,
por lo tanto los efectos de borde pueden desaparecer con los afios (Lawes, Lamb, & Boudreau,
2005; Williams, 1990) o quizés las décadas nos sean suficientes para que los efectos de la
fragmentacion sean perceptibles (Scariot, 2001).

Por otro lado, la busqueda de alimento por parte del ganado en la vecindad al borde de
bosque puede interactuar con los efectos de borde confundiendo los resultados (Palik & Murphy,
1990). La distancia maxima a la cual se realiz6 el muestreo en cada uno de los fragmentos de
estudio desde el borde de bosque fue de 40 m, sin embargo diversos autores como (Sampaio &
Scariot, 2011) y (Forero & Finengan, 2002) determinan transectos a distancias hasta de 400 m y
300 m respectivamente, lo que da la posibilidad a considerar este factor como algo que pudo afectar
la manifestacion del efecto de borde en los fragmentos estudiados. Fernandez (2008) propone que
el efecto de borde puede llegar a ser tan grande como el tamafio de los fragmentos cuando son de
pequefios tamaros, imposibilitando la determinacion del efecto de borde puesto que todo el
fragmento mantendria variables de abundancias de plantas y microclimaticas irregulares sin
mantener un patrdn claro. Por esto (Gascon et al., 1999; Granados et al., 2014) consideran que las
distancias de muestreo desde ¢l borde al interior del bosque deben ser > a 100 m.

El tamafio de la muestra puede llegar a ser un factor importante en la determinacion del
efecto de borde. Segun Murcia (1995) un tamafio de muestra bajo afectaria directamente la
identificacion del efecto de borde. Como menciona Didham & Lawton (1999) las alteraciones

bioticas pueden suceder solo en los primeros metros del borde y no ser detectados en una escala
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mayor de parcelas (Sampaio & Scariot, 2011). No obstante dentro del conjunto de resultados no
se visualiza un patron comun de efecto de borde para todos los parametros estudiados. Sin
embargo, se detectan efectos no tan pronunciados y estadisticamente no significativos sobre las
valoraciones del efecto de borde. Esto deja ver la necesidad de estandarizar de mejor manera la
metodologia utilizada para reducir el ruido de variables como pendiente, pluviosidad, tipo de
matriz sobre las valoraciones del efecto de borde.

No es factible extraer conclusiones generales sobre el efecto de borde en bosques de
piedemonte de la Reserva Forestal Protectora Cafio Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno, pero
se podrian encontrar diferencias si se modifica el disefio metodoldgico.

Este estudio es una contribucion al conocimiento de la fragmentacion forestal en areas de
piedemonte llanero. Se incluye evidencia de que hay tipos de vegetacion y tipos de fragmentos
donde el efecto de borde, aunque no claramente definido para muchas variables, no es un factor
despreciable inclusive para fragmentos grandes (mayores de 14 ha). Esto reafirma la necesidad de
conservacion y restauracion de la mayoria de fragmentos incluidos en el sector de estudio dentro
de la Reserva Forestal Protectora Cafio Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno.

La importancia de los estudios sobre efecto de borde en la Reserva Forestal Protectora recae
principalmente en poder conocer el estado actual de los bosques, determinando asi las areas con
mayor impacto en sus ecosistemas, logrando conocer las causas de dichos impactos y de tal forma
segun la necesidad tomar medidas correctivas para las zonas afectadas y preventivas para zonas

mas conservadas.
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Recomendaciones

Debido a los resultados obtenidos no se manifestd una variacion significativamente
estadisticamente pero si se obtuvo una significancia ecoldgica, no obstante esto no fue suficiente
para comprobar las hipdtesis planteadas, por lo que se recomienda encaminar las metodologias de
futuras investigaciones elevando la escala de muestreo, aumentando las distancias minimas de los
transectos a 100 m desde el borde hacia el interior del bosque y tomar en consideracion factores
como la topografia, intervenciones antropicas y estado de los fragmentos, mejorando de tal forma
los disefios metodologicos.

Los fragmentos con &reas menores a 14 hectareas presentan alta degradacion e intervencion
antrdpica y no son sitios ideales para conservacion y restauracion, por lo tanto las estrategias de
manejo se deben direccionar a otros fines, como el trazado de senderos destinados a la recreacion
con el debido manejo ambiental.

Es importante unir esfuerzos entre la poblacion que habita la reservay CORMACARENA
(autoridad ambiental) para la puesta en marcha de acciones que promuevan la conectividad de los
remanentes de bosque grandes, con fines de restauracion. Es interesante el establecimiento de
parcelas permanentes para analizar la dindmica ecoldgica de los bosques y asi determinar cambios
en la estructura y composicion vegetal en el tiempo (Romero & Varela, 2011) y por qué no,
también monitorear la respuesta en organismos vertebrados (Vasconcelos & Laurance, 2005).

Se deben formular e implementar planes que establezcan el aprovechamiento forestal de
manera sustentable por parte de los pobladores de la reserva forestal, evitando impactos negativos
a los bosques, protegiendo los bancos de diversidad bioldgica, el reservorio general forestal por el
cual fue categorizado en estado de proteccion y todos sus beneficios ecosistémicos que trae consigo
los bosques naturales (Cancilleria Colombia, 2010).

Es imprescindible en areas de borde limitar la tala y poda de especies vegetales, debido a
que un desarrollo equilibrado entre la vegetacion del borde y el interior del bosque permite
fomentar la regulacion de las condiciones microclimaticas, disminuyendo los impactos negativos
de la fragmentacion (Forero & Finengan, 2002).

Es de suma importancia la implementacion de estudios investigativos acerca del efecto de

borde en areas de piedemonte llanero, porque esto permite mayor efectividad en la implementacion
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de metodologias sobre procesos de restauracion y/o conservacion facilitando la determinacion de
tamafos minimos de fragmentos de bosque para dichos procesos, estos estudios formaran la base

en la eleccion de posibles areas protegidas mejorando la eficiencia en los esfuerzos de restauracion
(Pefa et al., 2005).
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Anexo 1. Certificado de calibracion del “termohigrometro RH/Temperature Monitoring

Traceable Hygrometer”
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Calibration complies with ISO/IEC
mewey 17025, ANSI/NCSL Z540-1, and 9001
Calibration Cert. No.: 4154-8823763

Certificate Na. 1750.01
Traceable® Certificate of Calibration for Remote Alarm Rh/Temp. Monitor
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Instrument ldentification:

Model: 4154 SIN: 170654786 Manufacturer: Control Company
Standards/Equipment;
Description Serial Number Due Date NIST Traceable Reference
Digital Thermometer 122044330 i1/21/17 4000-8138311
Chilled Mirror Hygrometer 31874/H2048MCR 1019117 14489
Certificate Information:
Technician: 399 Procedure: CAL-17 Cal Date: 9/18/17 Due Date: 9/18/19

Test Conditions: 23.5°C 65.0 %RH 1016 mBar

Calibration Data: {New Instrument)

Unit(s) Nominal As Found In Tol Norninal As Left in Tol Min Max U TUR
%RH N.A. 20.57 234 Y 15.6 256 0.80 >4:1
%RH N.A. 50.20 52.0 Y 47.2 53.2 0.80 3.8:1

°C N.A, 25.04 25.0 Y 24.0 26.0 0.059 >4:1

This Instrument was calibrated in compliance with ISO/IEC 17025:2005 and ANSI/NCSL Z540-1-1994 Part 1.

A Test Uncertainly Ralic of at least 411 Is maintained unless otherwise stated and is calculated using the expanded measurement uncertainty. Uncertainty evaluation includes the instrument under
test and is calculated in accordance with the 1SO "Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” {GUM). The uncertainty represents an expanded uncertainty using a caverage factor
k=2 to approximate a 85% canfidence lavel. In tolerance conditions are basad on test results faliing within specified limits with no reduction by the uncertainty of the measurement. The resuits
contained herein relate only to the item calibrated, This certificate shall not be reproduced except in full, without written approval of Contral Company,

The calibration results published in this certificate were obtained using equipment capable of producing results that are traceable to NIST and through NIST to the International System of Units

Nominal=Standard's Reading; As Left=Instrument's Reading; In Tol=in Tolerance; MinMax=Acceptance Range; tU=Expanded Measurement Uncertainty: TUR=Test Uncertainty Ralig;
Accuracy=t(Max-Min}/2; Min = As Left Nominal(Rounded) - Tolerance; Max = As Left Nominal{Rounded) + Tolerance; Date=MM/DD/YY

S A

Nicol Rddriguez, Quality Manager Aaron Judice, Technical Manager

Maintaining Accuracy:

In our opinion once calibrated your Remote Alarm Rh/Temp. Monitor should maintain its accuracy. There is no exact way to determine how long calibration will be maintained, Remote Alarm
Rh/Temp. Monitors change little, if any at all, but can be affected by aging, temperature, shock, and contamination.

Recalibration:

This device was calibrated using a single test point. Should additional test points be required, please contact Gontrol Company for factery calibration and re-certification traceable to National
Institute of Standards and Technalogy.

CONTROL COMPANY 12554 Galveston RD Suite B230 Webster TX USA 77598
Phone 281 482-1714 Fax 281 482-9448 service@controld.com www.control3.com
Control Company is an ISQ 17025:2005 Calibration Laboratory Accredited by (A2LA) American Association for Laberatory Accreditation, Certificate No. 1750.01.
Control Company is ISO 8001:2008 Quality Certified by (DNV) Det Norske Veritas, Certificate No. CERT-01805-2008-AQ-HOU-RvA,
International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC) - Multilateral Recognition Arrangement {MRA).
Page | of | Traceable® is a registered trademark of Control Company © 2009 Control Company
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Anexo 2. Certificado de calibracion del “Termometro digital, Hanna HI-145” para la

medicion de la temperatura del suelo

AMIDATA S.A.U
Declaracdo de Conformidade

RS

Salvo aviso contrario, a totalidade dos elementos indicados mais abaixo cumprem com as especificagoes publicadas
no catalogo da RS e foram sometidos as condigoes de provas de qualidade conforme a nossa certificagao BSI EN
ISO 9001:2008

Cdédigo RS 442-7695

Descrigao Termémetro digital, Hanna Instruments, precision +0,3 °C, resolucién 0,1
°C, 1 entrada, De Mano, AAA

Nome do Fabricante/Marca: Hanna Instruments

Referéncia do fabricante HI-145-00

A informagao anterior refere-se ao produto vendido a partir da data indicada mais abaixo

AMIDATA S.A.U

Data Jun 12, 2018
Amidata S.A.U Avd de Europa, 19 28224 Pozuelo de Alarcén, Madrid, CIF: A78913993
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Anexo 3. Listado de especies de plantas y variables microclimaticas registradas en el area de estudio
Fragmentos de tamafio pequefio . Fragmentos de tamafio mediano ) Fragmentos de tamafio grande .
FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO Distancia desde el borde (m) Abutr(;(tj:Inma Distancia desde el borde (m) Abutr;(tj;nua Distancia desde el borde (m) Abutr;(tj;nma
0 |25] 5 10 | 20 | 40 0 | 25| 5 10 | 20 | 40 0 | 25| 5 10 | 20 | 40
Justicia sp. 10 7 4 0 2 1 24 4 5 5 22 | 22 7 65 0 0 0 0 0 0 0
Acanthaceae — =
Mendoncia lindavii Rusby 0 0 0 2 0 1 3 2 0 1 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0
Mangifera indica L. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 1 5 2 3 3 19
Anacardiaceae Tapirira guianensis Aubl. 15 4 0 0 0 2 21 0 0 5 3 3 0 11 1 0 9 4 7 3 24
Guatteria recurvisepala R.E.Fr. 7 4 2 3 3 7 26 10 3 5 7 5 5 35 0 0 0 0 0 0 0
Anthurium atrop'l\JAr:;ur;erlém R.E.Schult. & 0 6 0 8 10 4 28 9 7 3 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0
Araceae Philodendron sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 5
Monstera adansonii Schott 1 0 0 6 1 2 10 6 1 2 0 0 0 9 2 0 2 3 0 8 15
Caladium bicolor (Aiton) Vent. 4 0 0 0 0 0 4 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Schefflera sp.1 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Araliaceae Schefflera ST;’;;’:;’;OE IE";_\;(;'[;) Maguire, | 4 | 2 | 3| 2] 0| s 17 ol 6| o] alol s 13 ololo]ololo 0
Attalea insignis (Mart.) Drude 5 6 7 0 8 25 51 6 23 4 5 6 7 51 0 0 0 0 0 0 0
Socratea exorrhiza (Mart.) H. Wendl. 4 1 8 11 | 11 | 14 49 10 | 11 4 4 3 8 40 0 0 0 0 2 1 3
Arecaceae Euterpe precatoria Mart. 14 8 20 | 13 | 10 5 70 11 ] 17 | 13 ( 20 | 16 | 34 111 0 0 0 0 0 0 0
Oenocarpus bataua Mart. 3 10 6 0 2 1 22 2 0 0 6 4 5 17 0 2 5 0 0 0 7
Wettinia praemorsa (Willd.) Wess.Boer 1 4 1 5 8 0 19 2 8 1 2 4 19 1 3 2 7 6 7 26
Oenocarpus minor Mart. 7 0 20 | 13 | 22 | 24 86 16 | 28 | 17 6 6 11 84 0 0 0 0 0 0 0
Jacaranda obtusifolia Bonpl. 5 11 | 19 | 37 | 41 | 51 164 40 | 48 | 30 | 17 | 23 | 17 175 24 1 20 | 11 | 13 | 16 | 19 103
Memora cladotricha Sandwith 3 4 6 5 4 12 34 2 5 21 | 11 8 8 55 10 4 1 16 | 26 | 11 68
Bignoniaceae Amphilophium sp. 2 13 5 12 | 11 1 44 5 7 3 13 | 17 | 12 57 0 0 0 0 0 0 0
Pleonotoma jasminifolia (Kunth) Miers 6 4 12 8 8 10 48 6 18 | 13 6 0 8 51 0 0 0 0 0 0 0
Mansoa sp. 1 0 0 0 3 0 4 0 7 0 3 0 1 11 2 0 0 3 1 6 12
Boraginaceae Ehretia laevis Roxb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 2 7 3 4 3 25
Protium sp. 0 5 0 2 0 1 8 0 1 0 0 5 0 6 0 0 0 0 0 0 0
Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand 3 3 1 0 4 11 22 10 5 11 6 6 5 43 1 2 10 2 9 8 32
Burseraceae
Protium guianense (Aubl.) Marchand 8 6 1 0 0 0 15 0 2 2 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0
Protium glabrescens Swart 2 0 9 0 2 0 13 4 0 3 0 0 13 20 0 0 0 0 0 0 0
Chrysobalanaceae Hirtella triandra Sw. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6 5 0 0 12 0 4 7 4 3 2 20
Clusiaceae Clusia sp. 5 10 | 18 1 12 6 52 22 2 9 12 | 27 9 81 3 2 2 3 0 0 10
Tovomita umbellata Benth. 5 9 1 2 5 6 28 8 13 | 10 4 11 9 55 0 3 0 0 2 1 6
Connaraceae Rourea laurifolia G.Schellenb. 3 6 0 7 23 | 13 52 31 9 7 4 4 7 62 0 2 0 0 0 6 8
Costaceae Costus scaber Ruiz & Pav. 0 3 0 0 0 1 4 0 0 1 0 0 0 1 2 0 7 9 7 1 26
Costus spiralis (Jacq.) Roscoe 4 5 7 10 7 8 41 18 3 2 17 | 13 2 55 10 6 10 | 14 9 3 52
Cucurbitaceae Gurania eriantha (Poepp. & Endl.) Cogn. 0 1 8 10 0 2 21 10 0 2 0 0 8 20 1 5 11 4 2 6 29
Cyatheaceae Cyathea sp. 0 0 0 0 2 0 2 2 2 4 4 3 0 15 0 0 0 2 2 3 7
Cyperaceae Rhynchospora sp 0 0 0 10 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Davilla nitida (Vahl) Kubitzki 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 3 4 0 11 0 0 0 0 0 0 0
Dilleniaceae Doliocarpus sp. 0 2 1 1 1 0 5 2 0 0 0 2 0 4 0 0 0 0 0 0 0
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Doliocarpus dentatus (Aubl.) Standl. 5 4 1 1 8 6 25 6 7 13 5 2 8 41 0 0 0 0 0 0 0
Dioscoreaceae Dioscorea sp.1 2 5 0 5 4 3 19 11 2 7 7 5 7 39 18| 14| 21 7 19 | 13 92
Erythroxylum citrifolium A.St.-Hil. 0 0 0 15 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erythroxylaceae
Erythroxylum macrophyllum Cav. 3 12 | 10 | 25 | 21 8 79 22 | 17 | 12 | 10 | 13 | 14 88 0 0 0 0 0 0 0
. Alchornea discolor Poepp. 0 4 4 0 0 0 8 1 1 4 5 5 4 20 0 0 0 0 0 0 0
Euphorbiaceae - -
Maprounea guianensis Aubl. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4 0 7 0 0 2 0 2 0 4
Senna bacillaris (L.f.) H.S.Irwin & Barneby | 0 6 3 6 3 2 20 6 2 0 0 2 0 10 0 0 0 0 0 0 0
Senna silvestris (Vell.) H.S.Irwin & Barneby| 1 0 0 3 0 9 13 2 8 1 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0
Fabaceae
Acacia riparia Kunth 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 6 9 19 5 0 3 6 8 6 28
Zygia basijuga (Ducke) Barneby & JW. |, | 3| 4| 4 21 41 3| a2 2] 4 19 0 olo|l ol o 0
Grimes
Hypericaceae Vismia macrophylla Kunth 5 16 | 10 | 15 9 13 68 29 | 32 [ 31 [ 29 | 39 | 39 199 25 1 26 | 24 | 17 | 19 | 22 133
Lacistemataceae Lacistema aggregatum (P.J.Bergius) Rusby | 0 0 1 5 0 0 6 5 0 0 0 0 0 5 0 2 3 3 6 2 16
Lamiaceae Ajuga integrifolia Buch.-Ham. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 4 4 5 19 2 0 5 0 3 2 12
Nectandra sp.1 0 4 1 3 0 0 8 0 0 0 0 4 1 5 0 2 6 2 8 12 30
Ocotea sp.3 0 0 0 0 0 0 0 4 8 7 7 10 | 13 49 0 3 6 0 7 0 16
Lauraceae Ocotea oblonga (Meisn.) Mez 0 0 0 0 0 0 0 4 6 7 9 4 4 34 6 4 3 4 4 2 23
Ocotea sp.2 1 2 0 10 4 6 23 2 1 5 2 0 10 20 2 0 1 1 9 1 14
Ocotea sp.1 4 0 5 0 3 2 14 2 0 4 0 5 0 11 0 9 3 13 2 2 29
Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth | 3 2 3 4 10 8 30 4 23 | 15 | 18 | 12 6 78 7 11 9 3 11 | 12 53
_ Inga thibaudiana DC. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 5 0 3 0 0 4 0 7
Leguminosae Mimosa colombiana Britton & Killip 54l o] o] o] 1 20 1ol a3 3o 11 o|lof[loflo]o]o 0
Machaerium sp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 9 2 8 3 0 24
Machaerium sp.1 2 0 2 0 3 1 8 5 9 11 9 10 5 49 14 4 14 | 10 9 4 55
Malvaceae Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 2 6 0 11 0 0 0 0 0 0 0
Marantaceae Monotagma laxum (Poepp. & Endl.) 22| 2217|238 9 | 25 118 6 | 23| 9 |13 |18 | 11 80 olo|ofoflo]o 0
K.Schum.
Clidemia octona (Bonpl.) L.O. Williams 0 4 3 1 1 1 10 0 1 1 0 4 3 9 0 0 0 0 0 0 0
Miconia minutiflora (Bonpl.) DC. 2 4 0 12 4 19 41 19 0 10 2 2 3 36 5 2 3 2 4 5 21
Clidemia rubra (Aubl.) Mart. 0 0 0 4 5 0 9 5 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0
Miconia sp (Miconia affinis DC.) 4 0 3 1 0 9 17 9 0 4 0 3 1 17 6 0 5 10 | 10 4 35
Miconia trinervia (Sw.) D. Don ex Loudon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 4 4 6 3 26
Melastomataceae Miconia multispicata Naudin 3 4 5 4 1 4 21 5 11 3 5 6 15 45 2 2 6 1 1 0 12
Miconia tomentosa (Rich.) D. Don ex DC. 11 | 32 | 12 | 25 | 34 | 31 145 46 | 47 | 32 | 26 | 45 | 23 219 25 |1 29 | 23| 26 | 36 | 24 163
Henriettella ovata Cogn. 4 2 1 0 3 4 14 0 3 4 0 0 0 7 6 5 7 8 14 | 15 55
Henriettella sp. 151 20 | 19 | 29 | 16 | 24 123 351 21 [ 30| 29 | 39 | 19 173 33 | 28 | 27| 19 | 35 | 37 179
Miconia macrotis Cogn. 6 3 6 6 2 5 28 2 4 5 3 0 2 16 0 0 0 1 0 1 2
Miconia elata (Sw.) DC. 5 0 0 4 4 0 13 5 0 0 5 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0
Tococa guianensis Aubl. 0 0 0 0 1 0 1 1 5 3 0 1 1 11 0 0 0 0 0 0 0
Moraceae Perebea standleyi J.F.Macbr. 3 0 0 0 4 6 13 6 1 2 1 5 5 20 1 1 0 4 4 0 10
. Virola sebifera Aubl. 0 0 0 0 5 4 9 151 23 | 17 | 12 [ 14 | 11 92 1 17 7 4 20 5 54
Mpyristicaceae -
Virola elongata (Benth.) Warb. 7 1 7 4 3 12 34 4 3 12 7 1 3 30 0 0 0 0 0 0 0
Myrcia paivae O.Berg 6 31 6 31 7 24 105 26 | 38 [ 19 [ 23 [ 30 | 37 173 10 | 23 | 16 | 12 | 13 6 80
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Myrcia bracteata (Rich.) DC. 3 2 0 0 1 0 6 1 0 0 3 2 0 6 0 0 0 2 0 2 4
Myrtaceae Myrcia sp.3 1 9 1 3 5 2 21 0 0 3 9 0 3 15 0 0 0 0 0 0 0
Myrcia sp.2 8 7 10 | 11 3 1 40 13 1 11 | 29 | 17 | 12 | 21 103 4 4 11 3 0 5 27
Myrcia sp.1 6 6 22 | 11 | 13 | 27 85 8 19 | 20 6 2 20 75 3 2 1 4 1 0 11
Ochnaceae Ouratea weberbaueri Sleumer 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 2 7
Phyllanthaceae Phyllanthus attenuatus Miq. 0 3 10 | 14 7 13 47 11 | 11 6 0 3 0 31 3 11 8 13 5 4 44
Piper sp.3 1 4 5 0 1 5 16 2 6 8 11 7 11 45 0 0 0 0 0 0 0
Piper sp.4 0 0 0 0 0 0 6 4 3 9 15 5 42 0 0 0 0 0 0 0
Piperaceae Piper sp.2 1 0 2 0 4 0 7 2 5 2 1 0 0 10 7 9 5 6 5 6 38
Piper sp.1 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 2 3 3 8 0 0 0 0 0 0 0
Piper sp.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 2 4 2 11
Pariana radiciflora Sagot ex Déll 5 8 10 0 14 | 16 53 14 | 16 0 5 8 10 53 0 0 0 0 0 0 0
Poaceae Bambusa vulgaris Schrad. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 4
Olyra latifolia L. 0 0 0 8 13 0 21 14 1 0 4 4 1 24 0 0 0 0 0 0 0
Polygalaceae Bredemeyera '”C'azs(siemh') Klotzschex | 5 | 49| o | 13| 4 | o 31 15 24| 3]|3]o0 27 olololo]|o]o 0
Primulaceae Stylogyne longifolia (Mart. ex Miq.) Mez 0 0 0 0 11 4 15 11 4 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0
Adiantum sp.2 4 3 4 12 7 9 39 14 8 5 0 3 4 34 0 0 0 0 0 0 0
Helecho sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8 0 0 0 0 0 0 0
Pteridaceae Adiantum sp.3 0 0 0 0 0 3 3 0 3 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0
Adiantum sp.1 4 2 3 4 2 0 15 11 7 11 14 8 5 56 15 12 15 21 15 12 90
Helecho sp.2 10 0 5 2 6 0 23 6 6 19 4 10 3 48 11 7 2 7 2 6 35
Psychotria sp.1 2 0 0 0 18 0 20 11 0 0 0 0 0 11 1 4 8 3 4 0 20
Psychotria sp.3 3 2 5 5 6 11 32 14 6 14 9 8 13 64 2 4 3 9 0 8 26
Psychotria sp.4 0 0 0 0 0 0 0 1 6 0 10 0 3 20 0 0 0 0 0 0 0
Psychotria sp.2 4 1 3 0 7 0 15 0 0 11 | 16 | 11 2 40 7 13 | 14 6 11 4 55
Rubiaceae Psychotria sp.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 8 9 3 21
Psychotria vichadensis Standl. 0 0 0 0 0 0 0 3 8 9 8 7 5 40 3 5 11 7 12 1 39
Psychotria sp.6 5 1 3 5 1 4 19 6 1 2 10 9 4 32 0 0 0 0 0 0 0
Palicourea sp. 5 2 7 3 3 9 29 5 5 4 5 2 7 28 0 0 0 0 0 0 0
Psychotria sp.7 2 4 3 1 11 0 21 2 1 3 8 7 3 24 0 0 0 0 0 0 0
Salicaceae Banara arguta Brig. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 9 5 2 20
Casearia javitensis Kunth 1 2 5 2 8 1 19 12 9 5 6 4 6 42 8 11 8 2 19 | 10 58
Sapindaceae Matayba guianensis Aubl. 3 2 6 0 4 0 15 6 6 4 8 9 8 41 19 | 14 | 16 | 15 | 11 4 79
Simaroubaceae Simarouba amara Aubl. 0 0 0 0 0 0 0 0 4 2 0 3 0 9 2 0 0 0 0 0 2
. Siparuna asperula (Tul.) A. DC. 0 0 0 0 0 0 0 3 4 2 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0
Siparunaceae - - -
Siparuna guianensis Aubl. 4 1 7 3 1 1 17 1 2 0 2 8 3 16 0 1 0 3 2 0 6
Smilacaceae Smilax sp. 0 0 0 1 0 0 1 2 3 1 0 2 3 11 1 3 0 6 2 6 18
Solanaceae Cestrum sp. 5 17 9 12 | 13 5 61 2 3 7 15 6 6 39 0 0 0 0 0 0 0
Strelitziaceae Phenakospermum guyannense (A.Rich.) |4 | 5 | 53| 5 | 13| g 27 Blul3|1]o]s 31 olo|lololol]o 0
Endl. ex Miq.
Urticaceae Cecropia engleriana Snethl. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 3 1 1 0 0 0 0 2
Humedad relativa (%6): 83.4| 85.1| 83.8| 84.3|] 86.1| 86.1| 508.8907407 | 85.2| 85.1| 85.6 85.8| 84.4| 84.5| 1528.390741 | 78.2| 76.9| 77.4] 79.1| 78.6] 80.1] 470.2222222
Temperatura del aire (°C): 25.8| 25.4] 25.3| 25.3| 25.3| 25| 152.1240741 | 24.5| 24.4| 24.4] 30.5| 24.6] 24.8| 457.5037037 | 25.3| 25.2 25.2 25.3| 25.6f 25| 151.5759259
Temperatura del suelo (°C): 23.2| 23.3| 23.3| 23.3| 23.2| 23| 139.3148148 | 23.1| 23| 23.3| 23.4| 22.8| 22.9| 417.0953704 | 22.9( 22.8 22.7 22.6| 22.6 22.5| 135.9740741
Hojarasca (cm): 3.44) 3.81| 4.48| 6.74| 4.6| 4.41| 27.49074074 | 2.94| 3.54| 4.2| 4.87| 5.62| 7.4] 83.55555556 | 8.11| 3.94 5| 5.22| 6.21| 5.28] 33.76851852
Densidad del follaje (%) 45.3| 60.8| 68.3| 74.4] 76.9 84.7| 410.5555556 | 55.6| 67.8| 68.6| 77.1| 84.4] 85| 1259.583333 | 60.6| 73.9| 79.2| 85.6] 84.7| 89.4] 473.3333333




