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GLOSARIO

ALFADIVERSIDAD: diversidad dentro del habitat o diversidad intracomunitaria y se puede
medir a nivel de riqueza de especies, heterogeneidad y uniformidad, tomando como base
el nimero de especies dentro de un area determinada, sus abundancias y la distribucién
de las mismas.

ALTURA TOTAL: es la longitud que se describe desde la base del arbol sobre la superficie
del suelo, hasta su apice.

ALTURA DE REITERACION: es la longitud descrita entre la base del arbol y el punto sobre
el fuste del arbol donde aparecen las primeras ramas verdaderas.

ARBOL: organismo bésico del bosque, con caracteristicas funcionales y que es capaz de
competir por espacio y recursos.

BANDA DE MUESTREO: es una parcela largamente rectangular o una serie de cuadrados
gue se ubican en forma continua o a intervalos regulares, lo que corresponde a un muestreo
sistematico sobre una linea.

BETADIVERSIDAD: diversidad intercomunitaria, cuya medida informa sobre la similitud o
disimilitud de un rango de habitats o parcelas en términos de la variedad y algunas veces
de la abundancia de las especies que se encuentran en ellos.

BIODIVERSIDAD: corresponde a alelos o genotipos dentro de una poblacion, a especies o
formas de vida dentro de una comunidad bidtica y a especies o0 ecosistemas a través del
paisaje o de todo el planeta.

BOSQUE PRIMARIO: bosque maduro no perturbado por la accién antropica, cuya
estructura y composicidn floristica manifiesta la heterogeneidad de la comunidad.

BOSQUE SECUNDARIO: bosque generado por la accién antrdpica, que ha afectado
grandes areas de bosque primario. La estructura y composicion floristica de la comunidad
tiende hacia la homogeneidad.

CARACTERES CUALITATIVOS: son atributos de las plantas que permiten una
cuantificaciéon parcial pero que, en sentido estricto, usualmente no son contados, medidos
0 pesados.

COMUNIDAD: conjunto de organismos vivos (plantas, animales y microbios), que
interactian a nivel de flujo de energia y procesos de ciclaje de nutrientes dentro del
ecosistema.

CORTEZA: es el tejido ubicado en el a parte externa del cambium y puede estar constituido
tanto por células vivas como muertas.

CRECIMIENTO: corresponde a los cambios que ocurren en la frecuencia, dimensiones y
forma, de los organismos vivos a través del tiempo, como resultado de la interaccion de
fuerzas metabdlicas y catabdlicas del mismo.



DIAMETRO DE COPA: valor promedio de por lo menos dos diametros contrastantes, de la
circunferencia descrita por la proyeccion ortogonal de la copa de un arbol sobre la superficie
del suelo.

DIAMETRO NORMAL: diametro de la seccion transversal descrita por la circunferencia del
fuste de un &rbol, medida a 1,30 m de la superficie del suelo.

DINAMICA: proceso permanente de cambio en la estructura y funcionamiento de un
ecosistema.

DISTRIBUCION DIAMETRICA: agrupamiento y organizacion de los arboles de un rodal,
dentro de ciertos intervalos de didmetros normales.

DIVERSIDAD DE ECOSISTEMAS: estudia la riqueza, la composicion y la heterogeneidad
de los ecosistemas vy facilita el entendimiento de las interacciones entre el componente
biético y fisico del mismo.

DIVERSIDAD DE ESPECIES: estudia las diferentes especies que hay en un area
determinada y su equidad, se orienta hacia el inventario de las especies para evitar que
pasen inéditas para la humanidad.

DOMINANCIA: es el grado de predominio o prevalencia de los individuos de una especie,
que compiten por recursos limitados para suplir las necesidades vitales.

ECOSISTEMA: conjunto de organismos vivientes tales como plantas animales y
microorganismos gue se relacionan con su medio ambiente (clima, suelo y agua).

ESTRUCTURA: es uno de los componentes de organizacion del bosque y corresponde a
la geometria de las poblaciones y de las leyes que las rigen.

ESTRATO: conjunto de arboles que se ubican aproximadamente a una misma altura sobre
el perfil del bosque y que se encuentran distribuidos regularmente sobre la superficie del
mismo.

ESTRUCTURA HORIZONTAL.: es la forma como se organizan y distribuyen las especies y
sus poblaciones sobre la superficie del bosque.

ESTRUCTURA VERTICAL: es la forma como se organizan y distribuyen las especies y sus
poblaciones entre el dosel del bosque y la superficie del suelo.

FUSTE: tronco lefioso del arbol

HABITAT: Corresponde al medioambiente fisico que puede soportar una asociacion de
plantas climaxicas en ausencia de un disturbio.

HETEROGENEIDAD: hace referencia a la probabilidad de que dos individuos extraidos al
azar de una poblacién, pertenezcan a especies diferentes.

HOMOGENEIDAD: hace referencia a la probabilidad de que dos individuos extraidos al
azar de una poblacién, pertenezcan a la misma especie.



INDIVIDUQOS: organismo vivo con caracteristicas fisicas y genéticas que lo identifican como
miembro de una poblacion.

PARAMETROS: constantes numéricas que caracterizan un modelo.

PARCELA: unidad fisica con forma geométrica (cuadrado, rectangulo, circunferencia) y
area definida, utilizada para evaluar y monitorear los sistemas boscosos.

POBLACION: conjunto de individuos genéticamente relacionados.

REGENERACION NATURAL: es el conjunto de individuos que se establecen después de
un proceso de dispersiéon, crecen, compiten y sobreviven hasta convertirse en arboles
fisiologicamente funcionales.

RIQUEZA DE ESPECIES: cantidad de especies por unidad de area dentro de un
ecosistema particular.

SUBPARCELA: componente de una parcela cuya forma y tamafio son definidos para
capturar un tipo de informacion en particular dentro de ésta.

UNIFORMIDAD: hace referencia a los ecosistemas en los cuales las especies estan
representadas por poblaciones de igual tamafio.

VALOR DE IMPORTANCIA: se refiere a la contribucién relativa de una especie a la
comunidad en general. Equivale a la suma de la densidad relativa, la frecuencia relativa y
la dominancia relativa de una especie.



RESUMEN

Se determind la estructura y composicion de tres zonas boscosas del Jardin botanico de
Popayan ubicado en el municipio de Timbio (Cauca, Colombia). El inventario forestal se
hizo mediante el programa de evaluaciones rapidas propuesta por Gentry. Se establecieron
3 transectos distribuidos en las diferentes zonas, cada transecto de 1000 m2, para una
muestra total de 3000 m2, con bandas de muestreo de 25 m por 4 my un criterio de inclusién
de individuos de DAP mayor a 2,5 cm. Se registré un total de 1123 individuos representados
en 32 familias, agrupadas en 43 géneros y 57 especies. Las familias con mayor
representacion de individuos fueron Rubiaceae y Lauraceae. Las especies con mayor peso
ecoldgico segun el VI fueron Palicourea thyrsiflora (Ruiz y Pav.) DC en las zonas 1y 3y
Alchornea latifolia Sw en la zona 2. La estructura de los bosques estudiados presenta una
distribucion diamétrica en forma de “J invertida”. Los indices de Margalef y Shannon, para
la alfadiversidad, muestran que las tres zonas de bosque tienen alta diversidad. El indice
de Sorensen encontrd que las tres zonas de bosque presentan una similitud media a alta,
siendo las zonas 1 y 2 las que comparten mayor cantidad de especies presentando baja
betadiversidad.

Palabras claves: Diversidad, Dominancia, Estructura horizontal, Estructura vertical.



ABSTRACT

The structure and composition of three wooded areas of the Botanical Garden of Popayan
located in the municipality of Timbio (Cauca, Colombia) was determined. The forest
inventory was made through the rapid assessment program proposed by Gentry. Three
transects distributed in the different zones, each 1000 m? transect, were established for a
total sample of 3000 m2, with sampling bands of 25 m by 4 m and an inclusion criterion of
DAP individuals greater than 2.5 cm. A total of 1123 individuals represented in 32 families,
grouped into 43 genera and 57 species. The families with the highest representation of
individuals were Rubiaceae and Lauraceae. The species with the highest ecological weight
according to the IVl were Palicourea thyrsiflora (Ruiz and Pav.) DC in zones 1 and 3 and
Alchornea latifolia Sw in zone 2. The structure of the studied forests has a diametric
distribution in the form of “inverted J " The indexes of Margalef and Shannon, for
alfadiversity, show that the three forest areas have high diversity. The Sorensen index found
that the three forest zones have a medium to high similarity, with zones 1 and 2 sharing the
greatest number of species with low betadiversity.

Key words: Diversity, Dominance, Horizontal structure, Vertical structure.



INTRODUCCION

Los jardines botanicos tienen un gran potencial para generar estrategias que permitan la
conservacion de ecosistemas y de los recursos genéticos vegetales, basados en las
necesidades especificas de cada region. Actualmente, debido al incremento de las tasas
de deforestaciéon en Colombia, la desaparicién de la diversidad bioldgica continda siendo
uno de los problemas con mayor impacto negativo para el pais; este es un indicador de los
problemas sociales y econémicos. En efecto los jardines botanicos son una herramienta
clave para la investigacion, educacion y divulgacion sobre la informacion local.

Los jardines botanicos enmarcan su accién en el cumplimiento de politicas nacionales e
internacionales, que brindan lineamientos operativos para la conservacion, educacion y uso
sostenible de la biodiversidad vegetal. Es por ello que el Jardin botanico de Popayan ha
destinado un area de 31,6 hectareas como estrategia de conservacion in situ, en el contexto
de coleccion nacional, para la zona de vida de selva subandina con una adecuada
representatividad de los ecosistemas y la flora de la regién (Chilito & Quinto, 2017).

Esta investigacion analiz6 el estado de las especies forestales en las areas boscosas
existentes en el jardin botanico de Popayan. Este estudio, a través de sus objetivos, le
permite al jardin botanico conocer la estructura y composicién de especies forestales del
bosque, determinadas por medio de la evaluacién de indices de diversidad, indices de
similitud, coleccion de muestras boténicas y fichas técnicas, ademas cumplir con diversos
puntos establecidos en la reglamentacion que rige a la institucion en materia ambiental.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 ESTADO DEL ARTE

En el jardin botanico de Popayan se registran diversos estudios relacionados con la flora.
En el afio 1996 Gutiérrez y Rojas realizaron un estudio denominado “Comparacion de los
relictos de bosque, de la finca Los robles, municipio de Timbio, departamento del Cauca”.
En el estudio se registraron 647 individuos entre arboles y arbustos, representantes de 69
especies y diferenciados en 34 familias. En cuanto a los indices de similitud de Jaccard y
de Sorensen se encontr6 que los dos bosques estudiados no presentan diferencias
significativas. Para el indice de disimilitud, complementario al indice de Sorensen, se afirma
gue entre los dos bosques existe gran afinidad debido a los valores obtenidos (Gutiérrez &
Rojas, 1996).

En el ano 2000 Guetio y Solarte en un estudio denominado “Densidad floristica en el area
de influencia de la corriente Wétlu, como elemento para identificacion de bancos de
germoplasma “in situ” en el Jardin Botanico de Popayan” encontraron 22.938 individuos
pertenecientes a los estratos herbaceo, arbustivo y arbdreo, representados en 225
especies, 64 familias, entre las que resaltan: Poaceae, Lythraceae, Rubiaceae,
Melastomataceae, Aracaceae, Polypodiaceae, Piperaceae, Asteraceae, Euphorbiaceae,
Lacistemataceae, Caprifolia, Cecropiaceae, Fabaceae, Chlorantaceae, Lauraceae,
Clusiaceae, Lamiaceae y Sellaginelaceae como las mas abundantes (Gletio & Solarte,
2000).

En el afio 2003 Betancourth y Hoyos, realizaron un trabajo titulado “Estudio preliminar sobre
la distribucién de la familia Rubiaceae en el jardin botanico de la Fundacion universitaria de
Popayan”. En el estudio se encontraron y describieron 10 especies de la familia Rubiaceae,
siendo el género mas representativo Palicourea con 3 especies (Betancourth & Hoyos,
2003).

Mesa en el afio 2017, realizé un estudio denominado “Lineamientos para el Plan de manejo
de las colecciones bhioldgicas ex situ en el Jardin botanico de Popayan, de la Fundacion
universitaria de Popayan, municipio de Timbio, Cauca”. En esta investigacion se encontré
gue, al realizar un analisis entre las especies sembradas en el afio 1991 y las existentes en
el 2016, de 257 individuos sembrados pasaron a 471 individuos; distribuidos en 32 familias,
49 géneros y 55 especies. Ahora bien, en el transcurso de 25 afios las colecciones
biolégicas ex situ aumentd 22 géneros y 28 especies, por procesos naturales, desde la
siembra realizada por Betancourt no se cuenta con informes o reportes de nuevas siembras
(Mesa, 2017).

En el afio 2017 Chamorro et al., realizaron un estudio denominado “Inventario preliminar de
especies arboreas del Jardin botanico de la Universidad de Caldas” donde presentan una
contribucion al inventario preliminar de la actualizacion de la flora del Jardin Botanico,
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enfocado en especies arbéreas de sus principales senderos. Como resultado encontraron
27 especies, agrupadas en 26 géneros y 22 familias, siendo Melastomataceae la familia
mas rica con 2 géneros y 3 especies. Asi mismo, 16 familias presentaron un solo género
con una Unica especie representativa. Se encontraron especies nativas de las cuales,
Juglans neotropica (EN), Ceroxylon quindiuense (VU) y una exética Araucaria angustifolia
(CR) estan reportadas en la lista roja de especies amenazadas de la IUCN. En el estudio
se evidencié una baja diversidad de especies arbo6reas en los sitios mas frecuentados,
reduciendo la expectativa y aprendizaje de las especies exoéticas y nativas de la region
(Chamorro et al., 2017).

En el afio 2017 Rodriguez et al., en un estudio titulado “Caracterizacion floristica del bosque
subandino y algunas éareas disturbadas en San Bernardo (Cundinamarca), Colombia”
encontraron 31 especies en el relicto de bosque, 7 en plantacion y 25 en pastizal. La mayor
diversidad de Shannon fue para el relicto de bosque (2,97), seguido por el pastizal (2,40) y
la plantacion (1,15). lgualmente, la mayor dominancia de Simpson fue para el relicto de
bosque (0,93), el pastizal (0,3) y la plantacion (0,56). Especies como Hedyosmum
bonplandianum, Vismia guianensis y Miconia theaezans en el relicto de bosque y
Eucalyptus globulus en plantacion presentaron el mayor valor de 1Vl e IPF (Rodriguez et al,
2017).

En el afio 2017 Alvarez et al., realizaron un estudio denominado “Caracterizacion de la
estructura y composicion vegetal del bosque del Jardin botanico de Medellin con énfasis en
el carbono almacenado” en el cual se registraron 647 individuos (368 individuos con DAP
<10 y 279 individuos con DAP = 10) agrupados en 32 familias, 66 géneros y 74 especies.
Las familias con mayor niumero de especies son las FABACEAE con nueve especies,
Anacardiaceae, Apocynaceae, Bignoniaceae, Sapindaceae y Mimosaceae cada una con
cuatro especies y seguidas por las Lauraceae, Lecythidaceae, Malpighiaceae y Moraceae
cada una con tres especies. Con base en este inventario se efectuaron las estimaciones de
la biomasa y materia organica del bosque para conocer su estructura y se encontré que la
biomasa total fue de 211.72 t/ha, de las cuales 154.59 t/ha corresponde a la biomasa aérea,
49.03 t/ha a la biomasa de subterraneay 8.1 t/ha de la biomasa de raices finas y se recoge
un promedio de 13,71869 g/m? quincenal de materia organica. Adicionalmente, especies
como Ceiba pentandra y Hura crepitans reportaron 9020,59 y 8576, 05 kg de biomasa aérea
lo que muestra la estructuracion del bosque del JBM para un total de 22,402 t/ha de carbono
almacenado (Alvarez et al., 2017).

En el afio 2018 Beltran et al., realizaron un estudio denominado “Estructura y diversidad
arbdrea de bosques tropicales caducifolios secundarios en la Reserva de la Bidsfera Sierra
de Huautla, Morelos” Se estudié la recuperacién en riqueza, composicion, estructura y
diversidad arbérea en 3 condiciones de bosque tropical caducifolio secundario con diferente
tiempo de abandono (C35, C45 y C65 afios) en el sureste del estado de Morelos. Se
registraron 2,791 individuos, pertenecientes a 79 especies, 53 géneros y 30 familias.
Fabaceae fue la familia con el mayor nimero de especies e individuos. C45 presento la
mayor riqueza de especies (57), seguida de C35 (48) y C65 (43). Las condiciones fueron
diferentes (p < 0.0001) en area basal, altura total, DN y cobertura de copa. Las especies
con mayores indices relativos de valor de importancia (IVIR) y de valor forestal (IVFR)
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fueron Pachycereus grandis (IVIR = 22.6, IVFR = 28.7), Amphipterygium adstringens (IVIR
=20.9, IVFR =17.0), Lysiloma divaricatum (IVIR = 11.2, IVFR = 18.9) y Quercus glaucoides
(IVIR = 10.5, IVFR = 13.1). Se encontraron diferencias altamente significativas (p < 0.001)
entre condiciones de abandono para la heterogeneidad (Shannon-Wiener: H'), y valores
significativamente (p < 0.05) mayores en C65 para el reciproco de Simpson (1/D), asi como
en C35 y C45 para los indices de Margalef (DMG) y a de Fisher (S). La semejanza floristica
(Sorensen: Is) fue maxima entre condiciones con menor tiempo de abandono (72%) vy
minima con la condicion de mayor tiempo (54%). El procedimiento de permutacién de
respuesta maltiple indico diferencias significativas (p < 0.05) en la composicion de especies
entre condiciones tempranas (C35 y C45) y tardias (C65) (Beltran et al., 2018).

1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Ecosistemas de Bosques Submontanos o Subandinos. La selva subandina,
segun Cuatrecasas (1958), fisionGmicamente es una selva con arboles frondosos de 25-35
m altura. Predomina la hoja meso-notofilica, mientras que en el sotobosque los helechos
arborescentes y las palmas son muy comunes. Se extiende desde 1000 hasta 2400 m, por
las faldas de las cordilleras y sistemas independientes; entre las familias y géneros
importantes se pueden encontrar: Araliaceae (Dendropanax), Clusiaceaea
(Chrysochlamys, Clusia, Tovomita), Hypericaceae (Vismia), Euphorbiaceae (Alchornea,
Croton), Lauraceae (Nectandra), Leguminosae (Calliandra, Inga), Melastomataceae
(Blakea, Miconia), Moraceae (Cecropia, Ficus), Rubiaceae (Palicourea), Solanaceae
(Solanum), Verbenaceae (Aegiphila) (Cuatrecasas, 2017).

1.2.1.1 Bosques subandinos de Colombia. Los bosques subandinos ubicados entre los
1000 y 2400 m.s.n.m., son una franja altitudinal donde se presentan algunos de los niveles
mas altos de concentracion de especies por unidad de area, debido a la confluencia de
elementos tropicales y montanos. La interaccién de factores como precipitacion, latitud y
altitud privilegiados hacen que estos bosques posean una inmensa riqueza natural (Cortés
et al., 2009).

Los bosques subandinos poseen una extraordinaria riqueza en términos de biodiversidad y
endemismo de la flora, por lo que la conservacién de sus ecosistemas se considera
prioritario. Sin embargo, los bosques de la regién subandina en Colombia han sido objeto
de una profunda transformacién y degradacién debido a que se encuentran en las areas de
mayor densidad humana del pais. Adicionalmente, factores como la deforestacion, la
pérdida de habitat, la expansion de la agricultura, la sobreexplotacion y el desarrollo
destructivo, asi como el aumento de especies invasoras y exoticas, son los principales
causantes de la extincion de especies nativas y hacen parte de la problematica de los
bosques subandinos del pais actualmente (Reina et al., 2010).

El Departamento del Cauca presenta una alta heterogeneidad biofisica, socioeconémica y
cultural; es una regioén rica en biodiversidad y recursos naturales, sus selvas tropicales,
valles, costas, bosques, paramos y montafias, son hébitats de innumerables especies de
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flora y fauna que contribuyen a la sostenibilidad del hombre y los recursos (CRC, 2002). En
el departamento del Cauca, los bosques pertenecientes a la franja subandina, han sufrido
una fuerte presion antropogénica durante los Ultimos afos, esta se manifiesta en la
ocupaciéon y uso del territorio, el surgimiento y consolidacion de los cultivos ilicitos, la
actividad minera y la extraccion ilegal de madera (Delgado et al., 2007).

1.2.2 Jardines botanicos. Jackson, en un trabajo realizado por la Asociacion Internacional
de Jardines Botanicos para la Conservacion (BGCI) por sus siglas en inglés, define como
jardin botanico aquella institucion que mantiene colecciones documentadas de plantas
vivas con el propésito de realizar investigacion cientifica, conservacion, exhibiciéon y
educacién (Jackson, 1999).

En el Plan Nacional de Jardines Botanicos, como una estrategia para la conservacion de
plantas de Colombia, se establece la importancia de los jardines botanicos como centros
ejecutores facilitadores de la implementacion de las politicas nacionales e internacionales
de conservacion, investigacion y educacion dado su potencial, experiencia y capacidad para
contribuir en la efectiva gestion de conservacion de la biodiversidad en el pais (Olaya &
Rodriguez, 2002).

1.2.2.1 Regulacion a nivel mundial de los jardines botanicos. Segun la Estrategia para
la Conservacién en Jardines Botanicos (UICN, BGCS, & WWF, 1989) los siguientes criterios
basicos deben ser satisfechos total o parcialmente por una institucién para que sea
considerada como jardin botanico:

Un grado razonable de permanencia.

Una base cientifica subyacente para las colecciones que deben estar documentadas
correctamente, incluyendo su origen silvestre.

Seguimiento de las plantas en las colecciones.

Adecuado etiquetado de los especimenes.

Desarrollo de investigacion cientifica o técnica sobre las plantas de las colecciones.
Abierto al publico.

Comunicacion de informacion a otros jardines, instituciones y al pablico.

Intercambio de semillas u otros materiales con otros jardines botanicos, arboretos o
instituciones de investigacion.

Mantenimiento de programas de investigacion sobre taxonomia vegetal en herbarios
asociados.

1.2.2.2 Regulacidén a nivel nacional de los jardines botanicos. Los jardines botanicos
de Colombia enmarcan su accién en el cumplimiento de politicas internacionales que
brindan lineamientos operativos para la conservacion, educaciéon y uso sostenible de la
biodiversidad vegetal. Se rigen bajo el Convenio sobre diversidad bioldgica, la Convencién
sobre el comercio internacional de especies amenazadas de fauna y flora silvestre y la
Legislacion nacional sobre conservacion, proteccion del medio ambiente, areas protegidas
y uso sostenible (Olaya & Rodriguez, 2002).
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1.2.3 Pardmetros para evaluar la estructura de los ecosistemas. Se determinan de
acuerdo a la conveniencia de estudiar una estructura horizontal o vertical.

1.2.3.1 Estructura horizontal. La estructura horizontal permite evaluar el comportamiento
de los arboles individuales y de las especies en la superficie del bosque. Esta estructura
puede evaluarse a través de indices que expresan la ocurrencia de las especies, |0 mismo
gue su importancia ecoldgica dentro del ecosistema es el caso de las abundancias,
frecuencias y dominancias, cuya suma relativa genera el indice de valor de importancia
(1.V.I) (Curtis & Mcintosh, 1951). Los histogramas de frecuencia que son una representacion
grafica de la proporcion en que aparecen las especies, expresan la homogeneidad del
bosque (Melo & Vargas, 2003).

e Elindice de Valor de Importancia (1.V.l). Con este indice es posible comparar, el peso
ecolégico de cada especie dentro del ecosistema, se calcula para cada especie a partir de
la suma de la abundancia relativa, la frecuencia relativa y la dominancia relativa. La
obtencion de indices de valor de importancia similares para las especies indicadoras,
sugieren la igualdad o por lo menos la semejanza del rodal en su composicion, estructuras,
sitio y dinamica (Lamprecht, 1989).

¢ La abundancia. Hace referencia al nUmero de arboles por especie, se distingue la
abundancia absoluta (numero de individuos por especie) y la abundancia relativa
(proporcién de los individuos de cada especie en el total de los individuos del ecosistema)
(Melo & Vargas, 2003).

Abundancia absoluta (Aba) = nimero de individuos por especie (ni) (Ec. 1)

ni
Abundancia relativa (Ab%) = v 100 (Ec. 2)

En donde ni es el nNUmero de individuos de la iésima especie, y, N corresponde al nimero
de individuos totales en la muestra

e La frecuencia. Se refiere a la existencia o falta de una determinada especie en una
subparcela, la frecuencia absoluta se expresa en porcentaje (100% = existencia de la
especie en todas las subparcelas), la frecuencia relativa de una especie se calcula como
su porcentaje en la suma de las frecuencias absolutas de todas las especies (Melo &
Vargas, 2003).

Frecuencia absoluta (Fra) (Ec. 3)
= Porcentaje de parcelas en las que aparece una especie (100%)
= Existencia de la especie en todas las subparcelas
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En donde Fi representa la Frecuencia absoluta de la iésima especie, y, Ft es el total de las
frecuencias en el muestreo.

e Ladominancia. Se define como la suma de las proyecciones horizontales de los arboles
sobre el suelo. La dominancia relativa se calcula como la proporcién de una especie en el
area total evaluada, expresada en porcentaje (Lamprecht, 1989).

Dominancia absoluta (Da) = Gi (Ec. 4)
nD? Ec.5
6i="2 (Ec.5)

En las expresiones anteriores:

Gi = Area basal en m? para la iésima especie
Di = Diametro normal en m de los individuos de la iésima especie
m=3.1416

Dominancia relativa (D%) = (Gi / Gt) x 100 (Ec. 6)

En donde Gt corresponde al area basal total en m? del muestreo, y, Gi al area basal en m?
para la iésima especie.

e Cociente de mezcla (CM). Es uno de los indices mas sencillos de calcular y expresa la
relacion entre el numero de especies y el numero de individuos totales (S: N o S/ N). El CM
proporciona una idea somera de la intensidad de mezcla, asi como una primera
aproximacion de la heterogeneidad de los bosques. Es de mencionar que los valores del
CM dependen fuertemente del diametro minimo de medicién y del tamafio de la muestra,
por lo cual, s6lo se debe comparar ecosistemas con muestreos de igual intensidad

(Lamprecht, 1990).

(Ec. 7)

=lwn
v =Z[witx

En donde:

S = NUumero total de especies en el muestreo
N = Numero total de individuos en el muestreo
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e Histogramas de frecuencia. Son otra forma de evaluacion de la estructura horizontal
en los ecosistemas boscosos, los cuales se generan a partir de la agrupacion de las
especies en cinco (5) categorias o clases de frecuencia absoluta (Melo & Vargas, 2003).

1.2.3.2 Estructura vertical. La estructura vertical estd determinada por la distribucién de
los organismos tanto de plantas como animales, a lo alto de su perfil. Esta estructura
responde a las caracteristicas de las especies que la componen y a las condiciones micro
ambientales presentes en las diferentes alturas del perfil. Un método comun de presentar
la estructura vertical es el diagrama de una franja de la vegetacion (Louman, 2001).

1.2.4 Parametros para evaluar la diversidad bioldgica.

1.2.4.1 Evaluacion de la diversidad biolégica. Se han distinguido tres niveles de
diversidad biolégica: la diversidad alfa, que es la diversidad dentro del habitat o diversidad
intracomunitaria; diversidad beta o diversidad entre diferentes habitats, que se define como
el cambio de composicion de especies a lo largo de gradientes ambientales y finalmente la
diversidad gamma, que es la diversidad de todo el paisaje y puede considerarse como la
combinacién de las dos anteriores (Melo & Vargas, 2003).

e Diversidad Alfa. Para la evaluacion de la diversidad dentro de un ecosistema en
particular. Para el presente estudio se utilizaran dos grupos de medidas que corresponden
a los indices de riqueza de especies y los indices de abundancia relativa de especies.

indice basando en la riqueza de especies: proporciona una medida de diversidad
extremadamente (til ya que es una manera rapida y sencilla de medir la biodiversidad, al
basarse Unicamente en el nUmero de especies presentes, sin tomar en cuenta el valor de
importancia de las mismas (Moreno, 2001).

indice de Margalef (Dmg): transforma el nimero de especies por muestra a una proporcion
a la cual las especies son afadidas por expansion de la muestra. Supone que hay una
relacion funcional entre el nimero de especies y el numero total de individuos (Magurran,
1988).

S—-1 (Ec. 8)
D =
™= ()
En donde:
S = namero de especies
N = ntimero de individuos
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indices basados en la abundancia relativa de especies: estos indices buscan conjugar
la riqueza y la abundancia relativa. A este tipo de indices pertenecen el de Shannon-Wiener
(H) y Simpson (D, 1/D) (Magurran, 1988).

El indice de Shannon-Wiener (H"), mide la heterogeneidad de la comunidad, el valor
maximo serd indicador de una situacion en la cual todas las especies son igualmente
abundantes. Cuando el indice se calcula para varias muestras, los indices se distribuyen
de manera normal, lo que hace posible comparar el conjunto mediante el analisis de
varianza y se recomienda para comparar habitats diferentes. La homogeneidad exhibida
por la comunidad equivale a la proporcién entre la diversidad y la diversidad maxima, la
cual es conocida como E (Melo & Vargas, 2003).

H' =-Ypi Ln (pi) (Ec.9)

E=H/Ln(S)

En donde:

H" = Diversidad de Shannon

pi = (ni / N) = abundancia proporcional (relativa)
E = Uniformidad de Shannon

S = Numero total de especies en el muestreo

Aguirre (2013) clasifica el indice de Shannon Wiener de la siguiente manera (Aguirre, 2013).

Cuadro 1. Valores del indice de diversidad de Shannon Wiener

Rangos Significado
0-1,35 Diversidad baja
1,36 —35 Diversidad media
» 3,5 Diversidad alta

El indice de Simpson (D), es una medida de la dominancia que se enfatiza en las especies
mas comunes y reflejan més la rigueza de especies. El indice de Simpson se refiere a la
probabilidad de que dos individuos de una comunidad infinitamente grande, tomados al
azar, pertenezcan a la misma especie (Melo & Vargas, 2003).

D=Yp%oD= [ni(ni-1)/NN-1)] (Ec. 10)

En donde pi es la abundancia proporcional, ni corresponde al nimero de individuos de
iésima especie, y, N es el niumero de individuos totales.
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Caviedes (1999) clasifica los valores del indice de diversidad de Simpson de la siguiente
manera (Cuadro 2) (Caviedes, 1999).

Cuadro 2. Valores del indice de diversidad de Simpson

Diversidad Alfa Caracteristica
0-0,5 Muy baja diversidad o muy alta dominancia
»0,5-0,7 Baja diversidad o alta dominancia
»0,7-0,8 Diversidad y dominancia media
»0,8-0,9 Alta diversidad o baja dominancia
»0,9-1 Muy alta diversidad o muy baja dominancia

Diversidad Beta: es una medida que informa la similitud o disimilitud de un rango de
habitats o parcelas en términos de la variedad y algunas veces de la abundancia de las
parcelas que se encuentran en ellos. Mientras menos especies compartan las
comunidades, mayor es la betadiversidad (Melo & Vargas, 2003).

Medidas de similaridad: los coeficientes de similaridad han sido muy utilizados,
especialmente para comparar comunidades con atributos similares (diversidad Beta). Sin
embargo, también son Utiles para otro tipo de comparaciones, por ejemplo, para comparar
las comunidades de plantas de estaciones diferentes o micrositios con distintos grados de
perturbacion (por ejemplo: bosque perturbado vs. bosque poco perturbado) (Mostacedo &
Fredericksen, 2000).

Coeficiente de Sorensen (Cs): este indice es el mas utilizado para el andlisis de
comunidades y permite comparar dos comunidades mediante la presencia/ausencia de
especies en cada una de ellas. Para datos de tipo cualitativo, de todos los coeficientes con
datos cualitativos, el indice de Sorensen es el mas satisfactorio (Mostacedo & Fredericksen,
2000).

Cs =2j/ (at+b) (Ec. 11)

En donde a corresponde al nimero de especies en el ecosistema A; b es el nimero de
especies en el ecosistema B, y, j indica el nUmero de especies compartidas por las
comunidades.

indice de Bray — Curtis: es el inverso del indice de Sorensen, con el desarrollo del software
en ecologia, este indice ya no es restringido solo a comparar dos comunidades, sino que
se puede ver la proporcion de especies presentes en una comunidad y no en otras (Polo,
2008).

1.2.5 Metodologia RAP (Rapid Assessment Program) para la cuantificacion de la
diversidad vegetal. Esta técnica consiste en el muestreo de un area de 0,1 hectareas
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(1000 m?) distribuidas en 10 transectos de 50m x 2m. En esta unidad muestral se colectan
y determinan taxondmicamente todos los individuos de diametro mayor o igual a 2,5 cm.
Este método evaluativo permite entender la forma como las diferentes especies se agrupan
en poblaciones, la manera en como estas se distribuyen en un espacio vertical, ademas de
ilustrar de forma genérica la composicién de la comunidad vegetal (Gentry, 1982).

1.2.6 Pardmetros de medicioén.

1.2.6.1 Marcacioén de individuos. El proceso de marcacion de individuos, es considerado
como uno de los trabajos que requiere mayor cuidado en el establecimiento de una parcela;
de esto depende, en gran parte, la calidad de los datos y la confiabilidad de los mismos.

La codificacion de los arboles debe obedecer a una regla l6gica establecida previamente;
se codifican secuencialmente en forma ascendente, desde el primer individuo hasta el
ultimo. La codificacion se puede realizar marcando los arboles directamente sobre el fuste,
para lo cual se utiliza pintura de aceite cuyo color puede ser amarillo, naranja o rojo. Los
mejores resultados los ofrece la pintura amarilla para trafico pesado o pintura asfaltica. En
esta labor, se hace necesario limpiar previamente la superficie del fuste (Melo & Vargas,
2003).

1.2.6.2 Medicién de diametros. El didmetro del fuste de un arbol es uno de los pardmetros
de mayor uso para estudios de ecologia vegetal. El diametro consiste en determinar la
longitud de la recta que pasa por el centro del circulo y termina en los puntos en que toca
toda la circunferencia (Romahn de la Vega et al., 1994). Segun Lema (1995), el grosor de
un arbol tiene como base un diametro de referencia localizado a 1.3 m de altura sobre la
parte del fuste mas cercana al suelo (Figura 1). Esta medida sirve, a su vez, para medir el
area basal y el volumen del tronco de los arboles (Lema, 1995).

Figura 1. Medicion de diametro del arbol
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Una vez delimitados los puntos de medicion de los diAmetros normales para los individuos
de la unidad de monitoreo, éstos se pueden registrar utilizando cualquiera de los siguientes
instrumentos: cinta diamétrica, cinta métrica, forcipula, el prisma, el pentaprisma y el
relascopio. Es de tener en cuenta, que la seleccion del instrumento para la medicién del
didmetro normal, esta directamente relacionada con la precision de la informacion requerida
(Melo & Vargas, 2003).

1.2.6.3 Medicidn de alturas. De acuerdo con Lema (1995), la altura es la otra variable
directa que, junto con el didmetro normal, permite realizar modelaciones silviculturales
importantes. No obstante, la sencillez de sus definiciones, es dificil obtenerla en campo con
buena precision, por lo cual se recurre en muchas ocasiones a estimaciones de ella. Segun
sea la posicion de ese punto, se definen cinco alturas diferentes (Figura 2). La altura es una
variable que se utiliza para la determinacion del volumen, estudios de crecimiento, posicién
socioldgica, estratificacion y construccion de perfiles de vegetacién. Igualmente, en rodales
homogéneos se utiliza para la determinacion del indice de sitio (Melo & Vargas, 2003).

Figura 2. Medicién de altura del arbol

=11

Fuente: Pinelo, 2004

1.2.6.4 Georreferenciacion de parcelas. Para la ubicacion de las parcelas en la
cartografia disponible para el area de estudio, se utilizan actualmente los sistemas de
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posicionamiento global o GPS, los cuales, permiten la captura de las coordenadas
geograficas con base en la triangulacion generada por un conjunto de satélites. Los canales
de recepcion para los GPS pueden variar entre 8 y 14. Del nimero de satélites disponibles
en el momento de la lectura depende la precision de la misma. Por ejemplo, algunos GPS
pueden generar errores inferiores a 10 m con una disponibilidad minima de cuatro (4)
satélites. Es comun encontrar dificultades de lectura cuando se trabaja bajo dosel, por lo
cual se recomienda la ubicacion de claros dentro de la parcela, para realizar lecturas con
errores aceptables, menores e iguales a 10 m (Melo & Vargas, 2003).
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2. METODOLOGIA

2.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se realizd en el campus “Los Robles” perteneciente a la Fundacion
Universitaria de Popayan (FUP), ubicada a 8 kildmetros de la ciudad de Popayan, via a la
poblacién de Timbio, en el Departamento del Cauca (Figura 3). En esta se encuentra, el
Jardin Botanico, el cual cuenta con 31,6 hectareas de las 44,4 hectareas que posee la
Institucion y se sitla en el flanco occidental de la Cordillera Central a 1850 m.s.n.m. con
una temperatura promedio de 18 grados centigrados, con coordenadas geograficas de
2°23’ Latitud norte y 76°40’ longitud oeste (Arboleda & Bambaglé€, 2017).

Figura 3. Localizacién del Jardin botanico de Popayan
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2.2 GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

La hacienda Los Robles son tierras localizadas en la altiplanicie de Popayan-Timbio, con
un tipo de relieve de lomas y colinas, con un clima templado himedo y una aptitud agricola
con cultivos permanentes semi-intensivos y agroforestal cuyo uso principal es
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agrosilvopastoril, con suelos bien drenados moderadamente profundos y con un relieve
variable, desde ligeramente ondulados a escarpados originados de rocas igneas y de
cenizas volcanicas siendo asi, suelos acidos (Chilito & Quinto, 2017). El tipo de bosque,
segun la clasificacién de Holdridge, pertenece a la zona de vida de bosque muy himedo
tropical. El clima de la regién corresponde a tropical lluvioso, se caracteriza por presentar
condiciones de tipo bimodal. Se identific6 épocas de lluvia fuertes en marzo — mayo, lluvias
menos fuertes en octubre — diciembre y épocas secas en enero — febrero, junio —
septiembre. La precipitacién anual promedio es de 22000 mm (Méndez & Vallejo, 2003).

El Jardin Botanico de Popayan tiene cuatro quebradas: Renacer, Corazones, Mano de Oso
y Wétlu; los drenajes estan controlados por los rios Robles, Timbio, Piedras y las vertientes
San Jorge, El muerto, El hato nuevo y cenaqueras (Gletio & Solarte, 2000).

2.3 SELECCION DEL SITIO DE ESTUDIO

Figura 4. Distribucion bandas de muestreo, JBP
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La seleccion de los sitios de muestreo se realizd a partir de la cartografia del campus Los
Robles, sobre la cual se planificaron recorridos de reconocimiento por las diferentes zonas
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del Jardin botanico, considerando la informacion existente acerca de la zonificacion del
JBP. Con base en lo anterior se eligieron tres zonas, sobre las cuales se procedi6 a realizar
el muestreo; zona 1 (Renacer), zona 2 (Corazones) y zona 3 (Mano de 0s0).

Para determinar los sitios de muestreo se realizd un recorrido preliminar por cada una de
las zonas, con el objetivo de tener una idea general del paisaje. Como criterio de seleccién
se identificaron los tipos de vegetacion arbérea, la topografia y el grado de conservacion de
los ecosistemas. Después de definir los sitios y las areas de muestreo se utilizé la
metodologia del Programa de evaluaciones rapidas (Rapid Assessment Program- RAP),
adaptada de Gentry (1982). De esta manera, se establecieron 3 transectos distribuidos en
las diferentes zonas, cada transecto de 1000 m2, para una muestra total de 3000 m?; cada
transecto estuvo constituido a su vez por 10 bandas de muestreo de 25 metros de largo por
4 metros de ancho, con una distancia minima de 20 m entre si (Figura 4). El criterio de
inclusion de individuos fue aguellos que presentaron un didmetro a la altura del pecho mayor
o igual a 2,5 centimetros y que se ubicaran dentro de los 2 metros a lado y lado de la linea
de intercepcion de la banda.

2.4 TRABAJO DE CAMPO

El trabajo en campo se realiz6 en tres etapas. Durante la primera etapa se realiz6 el
establecimiento de las bandas de muestreo en cada una de las zonas. Se tomaron puntos
con el GPS con el fin de georreferenciar las bandas de muestreo, para esto se tomaron tres
puntos (inicial, medio y final) para cada una de las bandas (Anexo A).

La segunda etapa comprendié la descripcion de los individuos, los cuales inicialmente
fueron marcados con pintura de aceite amarilla. Los individuos se registraron en formularios
de campo, previamente disefiados (Anexo B), para cada uno de ellos se registré el DAP, la
altura total, familia, género y especie. Para los individuos no identificados en campo se
colecté una muestra, buscando ejemplares con hojas jovenes y adultas que presentaran
flor o fruto. Cada muestra colectada fue etiquetada con un nimero que representaba la
zona, banda de muestreo e individuo, ademas se registraron otros aspectos como las
caracteristicas del fuste y madera, olor, color y exudados. Las muestras botanicas fueron
identificadas en herbario o con ayuda del docente especializado en esta area.

La tercera etapa consistid en la colecta de especies nativas en estado reproductivo; con
presencia de flor o fruto. La eleccion de los elementos vegetales se hizo a través de colectas
libres de vegetacion, para ello se realizaron cuatro recorridos en la zona de conservacion
del jardin botanico con un promedio de duracién de dos horas. Se incluyeron individuos que
al momento de la observacién se encontraran en estado reproductivo; los individuos no
identificados taxonémicamente en campo, fueron identificados a través de su muestra
botanica en los herbarios tanto de la Fundacién universitaria de Popayan como en el
herbario de la Universidad del Cauca. Las muestras colectadas fueron etiquetadas y
trasladadas al herbario en bolsas plasticas donde se prensaron entre papel periddico y
laminas corrugadas, posteriormente fueron llevadas al horno durante un dia. Una vez secas
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las muestras se montaron sobre cartulina blanca de 30 cm x 40 cm con su respectiva
descripcion.

2.5 ANALISIS DE LA INFORMACION

Mediante el programa Microsoft Excel 2016 se realiz6 el procesamiento y el analisis de la
informacion, generando una base de datos en una hoja de célculo disefiada para determinar
la estructura, composicion y diversidad; ademas se obtuvo una lista de familias, géneros y
especies de la zona de estudio.

La estructura vertical se plasmé con el programa Adobe llustrator, mediante las variables
de altura, altura de reiteracion, diametro, diametro de copa, ubicaciéon dentro de la banda
de muestreo y nombre cientifico. Lo anterior para los individuos con diametro a la altura del
pecho mayor a 10 cm.

Con el software PAST se realiz6 el célculo de los indices de diversidad, coeficientes de
similaridad y analisis estadistico (prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis), para establecer
diferencias entre las tres zonas, con respecto a tres variables (Area basal, Densidad y
Riqueza), con un 0.05 de significancia.

Para la evaluacién de la diversidad alfa, dentro de las tres zonas de bosque, se utilizaron
dos medidas que corresponden a los indices de riqueza de especie y los indices de
abundancia relativa de especie. Se determinaron los indices de diversidad floristica para
los tres bosques, obteniendo valores para cada uno de ellos y realizando un analisis
comparativo para determinar cual es el bosque que presenta mayor diversidad.

32



3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 RIQUEZA Y COMPOSICION FLORISTICA

En el censo de las tres zonas boscosas se registraron un total de 1123 individuos,
pertenecientes a 32 familias, agrupadas en 43 géneros y 57 especies; las familias con
mayor representacion de individuos fueron Rubiaceae (33,04%), Lauraceae (13,62%),
Melastomataceae (11,67%) y Euphorbiaceae (10,77%) (Figura 5). En las zonas de bosque
1, 2 y 3 la familia mas representativa fue la Rubiaceae con nlimero de individuos por zona
de 190, 85y 96 respectivamente.

Figura 5. Distribucion de individuos de acuerdo a las familias en el JBP
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El cuadro 3 muestra la diferencia entre las tres zonas de bosque estudiadas en cuanto a
namero de familia, género y especie, lo cual indica que la zona con mayor nimero de
individuos es la zona 1 (Renacer) con un total de 438 individuos, 26 familias, 33 géneros y
37 especies.

Cuadro 3. Distribucion de individuos, familias, géneros y especies en el JBP

Zona Individuos Familias Géneros Especies
Zonal 438 26 33 37
Zona 2 290 24 30 33
Zona 3 395 25 32 44

3.2 ESTRUCTURA HORIZONTAL

3.2.1 Abundancia. Las especies encontradas con mayor abundancia en todo el JBP fueron
Palicourea thyrsiflora (Ruiz y Pav.) DC con 27,96%, Cinnamomum triplinerve (Ruiz & Pav.)
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Kosterm con 5,52% y Alchornea latifolia Sw con 5,43%, las demas reportaron abundancia
por debajo de 4,7% (Figura 6), se evidencia que la especie Palicourea thyrsiflora (Ruiz y
Pav.) DC es la que mas participacion tiene en las tres zonas en cuanto a cantidad de
individuos, teniendo en cuenta que el didmetro minimo de medicién fue de 2,5 de DAP.

Figura 6. Abundancia de especies encontradas en las tres zonas de estudio del JBP
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Al comparar las tres zonas de estudio se evidencia que la especie Palicourea thyrsiflora
(Ruiz y Pav.) DC es la més representativa en cuanto a cantidad de individuos, mientras que
especies como la Roupala ovalifolia Kunth, Palicourea angustifolia Kunth, entre otras 7
especies indicaron una baja abundancia, con un solo individuo encontrado en todo el JBP
(Anexo C). Se observd que las especies mas abundantes por cada zona de estudio fueron
Palicourea thyrsiflora (Ruiz y Pav.) DC y Alchornea coelophylla Pax y K.Hoffm para la zona
1; Palicourea calidicola C.M. Taylor y Palicourea thyrsiflora (Ruiz y Pav.) DC para la zona 2
y Palicourea thyrsiflora (Ruiz y Pav.) DC y Meriania speciosa (Bonpl.) Naudin para la zona
3 (Figura 7).

Figura 7. Abundancia de especies en cada una de las zonas de estudio del JBP
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3.2.2 Frecuencia. La especie con mayor frecuencia relativa acumulada para toda la zona
de estudio encontrada en la mayoria de las bandas de muestreo y que representa
homogeneidad, segun su distribucién espacial, es la Palicourea thyrsiflora (Ruiz y Pav.) DC
(Cuadro 4), la cual es considerada como una especie pionera de bosques secundarios
(Mufioz & Quifiones, 2001).

Cuadro 4. Especies con mayor frecuencia relativa en las tres zonas de estudio

Zona 1 Zona 2 Zona 3
Fr Fr Fr
Especie % Especie % Especie %

Nectandra reticulata S P Palicourea thyrsiflora
(Ruiz & Pav.) Mez 9.0 | Miconia notabilis Triana 8.3 (Ruiz y Pav.) DC 6.7
Palicourea thyrsiflora Palicourea thyrsiflora S S
(Ruizy Pav.) DC 8.1 (Ruiz y Pav.) DC 8.3 | Miconia notabilis Triana | 6.0
Alchornea latifolia Sw 7.2 | Alchornea latifolia Sw 6.4 | Alchornea latifolia Sw 5.4
Alchornea coelophylla Cinnamomum triplinerve C.inr_1am0mum.

6.3 . 6.4 | triplinerve (Ruiz & Pav.) | 5.4
Pax y K.Hoffm (Ruiz & Pav.) Kosterm

Kosterm

Cinnamomum triplinerve 6.3 Hedyosmum 6.4 Myrcia popayanensis 54
(Ruiz & Pav.) Kosterm "~ | bonplandianum Kunth "7 | Hieron '

3.2.3 Dominancia. El area basal total registrada para cada una de las zonas de estudio
fue: zona 1 (3,22 m#/0,1 ha), zona 2 (4,12 m%/0,1 ha) y zona 3 (3,16 m3/0,1 ha), lo cual
evidencia que la zona 2 con 4,12 m?/0,1 ha es el area boscosa donde se encuentran
individuos maduros.

La especie con mayor valor de area basal para las tres zonas fue la Alchornea latifolia Sw
con un total de 2,35 m#/0,1 ha. Por otro lado, la especie que presento el valor méas alto de
dominancia relativa fue la Palicourea thyrsiflora (Ruiz y Pav.) DC para la zona 1, seguido
de Alchornea latifolia Sw para la zona 2 (Cuadro 5).

Cuadro 5. Area basal y dominancia relativa de las especies sobresalientes del JBP

Zona Especie G (m#/0,1 ha) Dommgnma
relativa
1 Palicourea thyrsiflora (Ruiz y Pav.) DC 0,55 70
2 Alchornea latifolia Sw 1,37 46
3 Alchornea latifolia Sw 0,63 29

3.2.4 indice de valor de importancia IVI. Las especies de mayor peso ecoldgico, de
acuerdo con su IVI reportado para este estudio fueron: para la zona 1 Palicourea thyrsiflora
(Ruiz y Pav.) DC (121,63) y Alchornea coelophylla Pax y K.Hoffm (26,03), zona 2 Alchornea
latifolia Sw (59,45) y Palicourea thyrsiflora (Ruiz y Pav.) DC (29,77) y zona 3 Palicourea
thyrsiflora (Ruiz y Pav.) DC (54,19) y Alchornea latifolia Sw (39,30) (Figura 8).
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Figura 8. Especies de mayor peso ecoldgico en las tres zonas de estudio, en el JBP
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3.2.5 Cociente de mezcla. El cociente de mezcla arroja valores similares para las zonas 2
y 3 de V&, indicando que por cada especie encontrada se presentan 8 individuos, mientras
gue en la zona 1 por cada especie encontrada se presentan 11 individuos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Cociente de mezcla para las tres zonas de estudio del JBP

Zonas Especies/ # de individuos Cociente de mezcla
1 37/438 1:11(0,08)
2 33/290 1:8 (0,11)
3 44/395 1:8 (0,11)

3.2.6 Histogramas de frecuencia. Los histogramas de frecuencia muestran que para las
tres zonas de estudios se presentd un comportamiento similar (Figura 9), es decir que la
mayoria de especies se encontraron en la clase |; lo que indica una heterogeneidad floristica
acentuada (Melo & Vargas, 2003).

3.2.7 Distribucién diamétrica. En la figura 10 se observa que las tres zonas de bosque
expresan distribuciones diamétricas similares, en forma de J invertida, mostrando que los
individuos se agrupan en mayor cantidad en las clases diamétricas inferiores. Lo que segun
Lamprecht (1990) valores altos en las clases | y Il indican una heterogeneidad en la
composicion floristica. La estructura disetanea, caracteristica de este tipo de distribuciones
diamétricas, es la mejor garantia de la supervivencia de la comunidad forestal, ya que los
individuos de tallas superiores son eliminados ocasionalmente y sustituidos sin dificultad
por individuos de las categorias diamétricas inferiores (Lamprecht, 1990).
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Figura 9. Histogramas de frecuencias para las zonas de estudio, en el JBP
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Figura 10. Distribucion por clase diamétrica para los individuos del JBP.
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3.3 ESTRUCTURA VERTICAL

En la figura 11 se muestra la distribucion de las especies de la zona 1, en la cual se
presentan alturas desde 9,7 — 15 m, para individuos con DAP mayores o iguales a 10 cm.
Las especies de mayor altura se encuentran en las familias Euphorbiaceae (Alchornea
latifolia Sw) y Lauraceae (Ocotea oblonga (Meisn.) Mez) con alturas de 14 — 15 m, en donde
se registraron 7 individuos. Las especies de menor altura se encuentran en las familias
Melastomataceae y Bignoniaceae con alturas entre 9,7 — 14 m.

Figura 11. Diagrama de perfil de vegetacién Zona 1, JBP
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En la figura 12 se muestra la distribucion de las especies de la zona 2, en la cual se
presentan alturas desde 7,5 — 15,5 m, para individuos con DAP mayores o iguales a 10 cm.
Las especies de mayor altura se encuentran en las familias Hypericaceae (Vismia
ferruginea Kunth) y Lauraceae (Ocotea oblonga (Meisn.) Mez) y Cinnamomum triplinerve
(Ruiz & Pav.) Kosterm) con alturas de 11,5 — 15,5 m, en donde se registraron 4 individuos.
Las especies de menor altura se encuentran en las familias Tiliaceae, Rubiaceae y
Melastomataceae con alturas de 7,5 — 10 m.

En la figura 13 se muestra la distribucion de las especies de la zona 3, en la cual se
presentan alturas desde 6,4 — 11.5 m, para individuos con DAP mayores o iguales a 10 cm.
Las especies de mayor altura se encuentran en la familia Lauraceae (Ocotea oblonga
(Meisn.) Mez) con alturas de hasta 11,5 m, en donde se registraron 3 individuos. Las
especies de menor altura se encuentran en la familia Araliaceae con una altura de 6,4 m.
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Figura 12. Diagrama de perfil de vegetacién Zona 2, JBP
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3.4 EVALUACION DE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA

3.4.1 Diversidad alfa.

3.4.1.1 indice de Margalef (DMG). De acuerdo con lo propuesto por Ramén Margalef los
valores inferiores a 2,0 son considerados como relacionados con zonas de baja diversidad
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(en general resultado de efectos antropogénicos) y valores superiores a 5,0 son
considerados como indicativos de alta biodiversidad (Margaleff, 1995), se pudo evidenciar
gue las tres zonas de bosque presentan alta biodiversidad debido a que obtuvieron valores
mayores a 3. Para la zona 1 se obtuvo un valor de 5,9; en la zona 2 un valor de 5,6; y en la
zona 3 un valor de 7,2. Si se comparan las tres zonas se evidencia que la zona 3 tiene un
valor mas alto en el indice de Margalef (Margaleff, 1995).

3.4.1.2 indice de Shannon- Wiener. Este indice arrojé valores para las tres zonas de
estudio por encima de 2,3 (Cuadro 7), indicando una diversidad media (Aguirre, 2013). Al
comparar las tres zonas se tiene que la zona 3 tiene un valor de indice de 3,0, mayor con
respecto a las otras dos zonas. El valor de equitatividad segin Magurran (1988) para las
zonas 2 y 3 indica que, en estas dos zonas, las especies tienden a ser igualmente
abundantes.

Cuadro 7. Equitatividad e indice de Shannon para el JBP

Zona 1 Zona 2 Zona 3
Shannon H 2,4 2,9 3,0
Equitability J 0,66 0,84 0,80

3.4.1.3 indice de Simpson. Los valores obtenidos en las tres zonas boscosas muestran
gue estas presentan valores en el rango de 0 a 0.5, indicando asi, muy baja diversidad o
muy alta dominancia (Caviedes, 1999). La zona 1 manifiesta una leve diferencia al valor del
indice respecto a la zona 2 y 3, sefialando que en estas zonas domina una o0 mas especies
(Cuadro 8).

Cuadro 8. indice de diversidad y reciproco de Simpson el JBP

Zonal Zona 2 Zona 3
Simpson D 0,21 0,08 0,08
Simpson_1-D 4,7 12,8 12,1

3.4.2 Diversidad Beta.

3.4.2.1 indice de Sorensen. Segun el indice se encontré una semejanza de (0,8) para las
zonas 1y 2 con 27 especies compartidas; (0,7) para las zonas 2 y 3 con 27 especies
compartidas y (0,6) para las zonas 1 y 3 con 25 especies compartidas (Cuadro 9). De
acuerdo a los valores se encontrdé que las tres zonas de bosque presentan una similitud
media a alta, siendo las zonas 1 y 2 las que comparten mayor cantidad de especies, por lo
tanto, tienen baja betadiversidad.

3.4.2.2 indice de Bray-Curtis. De acuerdo con lo obtenido en el cluster de Bray-Curtis
tenemos que las zonas 2 y 3 presentan similaridad, mientras que la zona 1 muestra
diferencias con respecto a las otras (Figura 14).
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Cuadro 9. Similitud floristica basada en el indice de Sorensen

Zonas ly?2 2y3 1ly3
Especies compartidas 27 27 25
Especies no compartidas 16 23 31

Similitud 0,77 0,70 0,65

% Similitud 7% 70% 61%

Figura 14. Cluster de Bray-Curtis para la comparacion de especies entre las tres zonas de
estudio
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3.5 ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados del test de Kruskal-Wallis arrojaron que para las variables densidad y riqueza
se presentaron diferencias significativas (p= 0,021) (p=0,027) respectivamente, mientras
gue para la variable area basal (p=0,547) muestra que no hay diferencia significativa, lo
cual indica que las medias de la poblacién son iguales. Las pruebas se hicieron para un
nivel de significancia de 0,05. Lo que significa que se rechaza la hipotesis de que las tres
zonas son iguales en cuanto a densidad, riqueza y area basal.

3.6 DISCUSION

La composicion floristica registrada en el Jardin botanico de Popayan presentd similaridad
con lo reportado por Cuatrecasas (1958), para los bosques pertenecientes a la Selva
subandina. Entre la composicion se encontraron familias y géneros compartidos tales como:
Araliaceae (Oreopanax), Hypericaceae (Vismia), Euphorbiaceae (Alchornea), Lauraceae
(Nectandra), Fabaceae (Inga), Melastomataceae (Miconia), Moraceae (Cecropia, Ficus),

41



Rubiaceae (Palicourea), Solanaceae (Solanum) y Verbenaceae (Aegiphila) (Cuatrecasas,
1958).

Para las tres zonas de estudio se encontré que las familias mas abundantes fueron:
Rubiaceae, Lauraceae, Melastomataceae, Euphorbiaceae, lo que coincide con estudios
como el de Guetio y Solarte (2000), en el cual se registraron familias como: Poaceae,
Lythraceae, Rubiaceae, Melastomataceae, Aracaceae, Piperaceae, Asteraceae,
Euphorbiaceae, Lacistemataceae, Caprifoliaceae, Cecropiaceae, Fabaceae,
Chlorantaceae, Lauraceae y Clusiaceae como las mas abundantes. Al comparar con otros
estudios realizados en el departamento del Cauca se encontrdé semejanza en las familias
registradas (Cuadro 10).

Cuadro 10. Familias mas importantes encontradas en diferentes zonas de estudio en el
departamento del Cauca

Autor ARo Lugar Familias mas importantes
Gutiérrez y Rojas 1996 Los Robles, Timbio — | Rubiaceae, Melastomataceae y
Cauca Euphorbiaceae
Cérdoba y Sarria 1999 Sotard - Cauca Rubiaceae, Clusiaceae, Lauraceae,
Melastomataceae y Araliaceae
Guetio y Solarte 2000 Los Robles, Timbio — | Poaceae, Lythraceae, Rubiaceae,
Cauca Melastomataceae, Aracaceae,

Polypodiaceae, Piperaceae, Asteraceae,
Euphorbiaceae, Lacistemataceae,
Caprifolia, Cecropiaceae, Fabaceae,
Chlorantaceae, Lauraceae, Clusiaceae,
Lamiaceae y Sellaginelaceae

Garcia et al. 2011 Cajibio - Cauca Euphorbiaceae, Erythroxylaceae,
Clusiaceae, Lauraceae,
Melastomataceae, Moraceae,
Myrtaceae, Piperaceae y Rubiaceae

Gutiérrez, F 2013 Los Robles, Timbio — | Asteraceae, Myrtaceae, Rubiaceae,
Cauca Piperaceae y Euphorbiaceae

Este estudio 2019 Los Robles, Timbio — | Rubiaceae, Lauraceae,
Cauca Melastomataceae, Euphorbiaceae

Al comparar las tres zonas de estudio se evidencio que la especie Palicourea thyrsiflora
(Ruiz y Pav.) DC de la familia Rubiaceae es las mas representativa en cuanto a abundancia,
frecuencia y dominancia, ocupando asi el 28% de toda el &rea muestreada, lo cual es similar
con el estudio reportado por Mufioz & Quifiones (2001), en el cual se encontr6 que el género
Palicourea fue el mas influyente en la arquitectura y dinamica del bosque, distribuido en
toda el area de estudio, formando comunidades sobresalientes de la misma (Mufioz &
Quifiones, 2001).

La especie con mayor frecuencia relativa encontrada en la mayoria de las bandas de
muestreo y que representa homogeneidad, segun su distribucién espacial, es la Palicourea
thyrsiflora (Ruiz y Pav.) DC. Segun Lamprecht (1999), los altos valores de densidad y de

42




frecuencia son caracteristicos de especies con distribucion horizontal continua, ademas
valores altos de dominancia indican que estas especies son reinantes en el tipo de bosque
correspondiente.

En cuanto a distribucién diamétrica se observé que para las tres zonas existe una relacion,
y que al pasar de una categoria inferior a una superior el nimero de arboles se reduce,
reflejdndose asi que tal condicion muestra un comportamiento de equilibrio normal de un
bosque natural (Mufioz & Quifiones, 2001).

La especie con mayor valor de area basal en toda la zona de estudio fue la Alchornea
latifolia Sw con un total de 2,35 m#/0,1 ha. La estructura de la comunidad en cuanto al area
basal muestra un comportamiento similar de bosques en estado de conservacion ya que el
namero de individuos decrece con el incremento diamétrico. Sin embargo, algunas especies
deben su valor de area basal total al nimero de individuos mas no al area que puedan
ocupar los individuos, como es el caso de la especie Palicourea thyrsiflora (Ruiz y Pav.)
DC.

Las especies con mayor peso ecolégico, segun el indice de valor de importancia,
registradas para este estudio fueron Palicourea thyrsiflora (Ruiz y Pav.) DC y Alchornea
latifolia Sw (Figura 10). Melo y Vargas (2003) establecen que la obtencion de indices de
valor de importancia similares para las especies indicadoras, sugieren la igualdad o por lo
menos la semejanza del rodal en su composicion, estructura, sitio y dinamica. En el estudio
realizado por Betancourth & Hoyos (2003) referente a la familia Rubiaceae, Palicourea
thyrsiflora (Ruiz y Pav.) DC fue la especie que obtuvo el valor mas alto de IVI, considerando
gue es la especie que tiene las caracteristicas ambientales mas favorables para su
desarrollo, ademas de ser una especie bioindicadora de bosques secundarios en proceso
de maduracién, estado en el cual se encuentra el bosque del jardin botanico.

El cociente de mezcla para las tres zonas de estudio, muestran que las zonas 2 y 3 tienen
una alta heterogeneidad representada en mayor diversidad de especies, arrojando valores
de 1:8 indicando que, por cada 8 individuos muestreados, es posible encontrar una especie
diferente, a diferencia de la zona 1 en la cual, por cada 11 individuos muestreados, es
posible encontrar una especie diferente, lo que indica una menor heterogeneidad con
respecto a las zonas 2 y 3.

Los histogramas de frecuencia muestran que para las tres zonas de estudios se presentd
un comportamiento similar, es decir que la mayoria de especies se encontraron en la clase
I y Il, Melo y Vargas (2003) sefialan que altos valores en las clases | — Il indican una
heterogeneidad floristica acentuada.

Teniendo en cuenta lo propuesto por Margaleff (1995), de acuerdo a la clasificacion de
diversidad de indice de Margalef, se puede evidenciar que las tres zonas de bosque
presentan alta biodiversidad debido a que obtuvieron valores mayores a 3,0. Para la zona
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1 se obtuvo un valor de 5,9; en la zona 2 un valor de 5,6 y en la zona 3 un valor de 7,2. Si
se comparan las tres zonas se evidencia que la zona 3 tiene un valor mayor en el indice de
Margalef. Se encontré6 una semejanza entre ambos estudios, al comparar los valores
obtenidos con Gutiérrez y Rojas (1996) en un estudio de comparaciéon de dos relictos del
bosque de la finca Los robles, los cuales determinaron que los bosques estudiados no
presentaban diferencias significativas en cuanto a composicion floristica y estructura;
arrojando valores mayores a 3,0 en el indice.

Los valores obtenidos en las tres zonas boscosas para el indice de Simpson muestran que
estas presentan valores en el rango de 0 a 0,5, indicando asi, muy baja diversidad o muy
alta dominancia segun la clasificacion para el indice de Simpson propuesto por Caviedes
(1999). Se observa que la zona 1 manifiesta una leve diferencia, al valor del indice, respecto
alazona 2y 3; sefalando que en estas zonas domina una o mas especies (Tabla 8). En
el estudio realizado por Gutiérrez y Rojas (1996) se evidencia que los bosques evaluados
pertenecen al rango de muy baja diversidad o muy alta dominancia con valores en el bosque
1 de 0,0012 y 0,0015 y en el bosque 2 de 0,0014. Se muestra que los valores obtenidos
son menores a los del presente estudio, pero siguen perteneciendo al mismo rango en la
clasificaciébn de Caviedes, por lo tanto, sigue existiendo la probabilidad de que dos
individuos de una comunidad infinitamente grande, tomados al azar, pertenezcan a la
misma especie (Mostacedo y Fredericksen, 2000). Se pudo constatar que existe similitud
en las especies dominantes de ambos estudios, siendo Palicourea thyrsiflora (Ruiz y Pav.)
DC y Alchornea latifolia Sw las de mayor valor de importancia ecoldgica para la presente
investigacion y Palicourea angustifolia Kunth y Alchornea latifolia Sw para el estudio de
Gutiérrez y Rojas (1996).

Segun la clasificacién de Aguirre, 2013 para el indice de diversidad de Shannon Wiener las
tres zonas de estudio presentaron valores por encima de 2,3; lo cual indica una diversidad
media. Al comparar las tres zonas se tiene que la zona 3, con valor de indice de 3,0, es
mas diversa con respecto a las otras zonas. La equitatividad de Shannon tiene como valores
de referencia entre 0 y 1; valores cercanos a cero (0) muestran que las especies abundan
de forma diferente y valores cercanos a uno (1) representa una situacion en que todas las
especies son igualmente abundantes (Magurran 1988). En este orden de ideas el valor de
equitatividad para las zonas 2 y 3 se acerca a 1 lo que indica que en estas dos zonas las
especies tienden a ser igualmente abundantes. Al relacionar con el estudio de Gutiérrez y
Rojas (1996), se comprobd que los autores encontraron valores similares en el indice de
Shannon: bosque 1 (2,57 y 2,45) y bosque 2 (2,98), los cuales indican una diversidad media,
debido posiblemente a la poca intervencién antrpica.

Segun los datos arrojados por el indice de Sorensen, se encontr6 similitud en las tres zonas;
enlazonaly?2(0,77), paralas zonas 2y 3 (0,70) y para las zonas 1y 3 (0,65). De acuerdo
a los valores establecidos para el indice de Sorensen se dice que valores cercanos a cero
representan baja similitud y valores cercanos a uno alta similitud; se tiene que las tres zonas
de bosque presentan una similitud media. En el estudio de Gutiérrez y Rojas (1996) los
resultados obtenidos para el indice de Sorensen muestran que los dos bosques estudiados
no presentan diferencias significativas floristicamente en cuanto a familias y especies e
indican una gran afinidad entre los dos bosques evaluados, ya que los valores obtenidos
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fueron para las tres parcelas de 0,33 parcela 1y 2; 0,37 parcela 1y 3; 0,49 parcela 2 y 3.
Aunque los valores en cuanto a similitud no son similares comparten entre los dos estudios
algunas especies dominantes pertenecientes a las familias Rubiaceae, Melastomataceae y
Euphorbiaceae, las cuales, segun el estudio de Gutiérrez y Rojas, son tipicas de zonas de
regeneracion ya que son pioneras en este proceso.

Los valores arrojados por el indice de Bray-Curtis indican que existe similitud en las zonas
2 y 3, mientras que la zona 1 presenta disimilitud con respecto a estas zonas. Segun lo
observado se podria decir que las zonas 2 y 3 presentan mayor similitud debido al grado
de conservacion de los bosques, la topografia y la cercania entre estos. En cuanto a la zona
1 se pudo observar una variacion en cuanto al estado de conservacion, debido a la
intervencion antrépica y la proximidad con la frontera agricola.

Segun Rangel et al., 1997, la asociacion floristica que se asemeja a los perfiles encontrados
en el Jardin botanico de Popayan es la de la Selva subandina propuesta por Cuatrecasas
1958. Esta asociacién vegetal se extiende desde los 1000 a los 2400 msnm, por las faldas
de las cordilleras y de sistemas independientes. Entre las familias y géneros importantes se
encuentran: Euphorbiaceae (Alchornea, Croton), Lauraceae (Nectandra), Melastomataceae
(Miconia, Ossaea), Rubiaceae (Palicourea); las cuales presentan similaridad con las
especies sobresalientes de los arreglos floristicos de las tres zonas de estudio. En los
diagramas de perfil se observd que la especie Ocotea oblonga (Meisn.) Mez es la que
sobresale en cada uno de los perfiles de las tres zonas, presentando un crecimiento sano
y libre de competencia, posiblemente un comportamiento de &arboles emergentes o
dominantes (Mostacedo y Fredericksen, 2000).
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4. CONCLUSIONES

La composicion floristica de la zona de estudio es caracteristica de la selva subandina,
segun lo reportado por Cuatrecasas, con familias como Rubiaceae, Lauraceae,
Melastomataceae y Euphorbiaceae.

En el inventario realizado en el area de reserva del Jardin botanico de Popayan se
encontraron 32 familias, agrupadas en 43 géneros y 57 especies. El mayor nimero de
especies es representado por las familias Rubiaceae, Lauraceae, Melastomataceae y
Euphorbiaceae. La familia con mayor nimero de individuos, para las tres zonas de estudio,
fue la Rubiaceae con el 33,04%, donde se destact la especie Palicourea thyrsiflora (Ruiz y
Pav.) DC como la méas abundante con 314 individuos.

La distribucion diamétrica fue de J invertida para las tres zonas de bosque, ubicando a la
mayoria de especies en las primeras clases diamétricas; comportamiento de un bosque
dinamico y con alta regeneracion, similar de un bosque natural.

Las especies que mayor valor de importancia registran para este estudio son Palicourea
thyrsiflora (Ruiz y Pav.) DC y Alchornea latifolia Sw, igualmente fueron las que presentaron
los valores mas altos en abundancia, frecuencia y dominancia.

De acuerdo a los valores arrojados en el indice de Margalef las tres zonas presentan alta
biodiversidad, no se evidenciaron diferencias significativas entre ellas. Sin embargo, el
indice de Simpson arroj6 una alta dominancia de algunas especies.

Alchornea latifolia Sw es la especie con mayor area basal en el estudio, registrando los
individuos con mayor DAP lo que coincide con estudios realizados anteriormente en el JBP,
permitiendo deducir que esta es una especie que ha prevalecido por su valor ecolégico a
través del tiempo.

De las 57 especies registradas para este estudio se encontré un 77,2% de similitud floristica
entre las 3 zonas de bosque, siendo mayor el porcentaje de especies compartidas, puesto
gue estos sitios comparten caracteristicas similares como afluentes de agua y topografia.
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5. RECOMENDACIONES

Realizar un monitoreo a largo plazo, de las zonas de conservacion del Jardin boténico,
mediante el seguimiento de las parcelas establecidas en las tres zonas estudiadas.

Ejecutar acciones encaminadas a la proteccion de las areas boscosas del jardin botanico
gue den paso a la preservacion y restauracion de la estructura ecolégica principal.

Generar labores de mitigacion que reduzcan las secuelas efectuadas por los procesos de
tala de arboles y la expansion de la frontera agricola.

Efectuar estudios de fenologia de especies forestales pertenecientes al Jardin botanico
para establecer periodos de floracion y fructificacion que aporten informacién a nuevas
investigaciones.

Identificar y establecer fuentes semilleras para el inicio de ensayos de germinacion e
investigacion en la calidad de semillas, que posteriormente permitan acceder a procesos
de forestacion y reforestacion de la region.

Trabajar en conjunto con la comunidad aledafia al Jardin botanico para concientizar sobre
la importancia y cuidados de los bosques de conservacion, desarrollando actividades que
promuevan el uso sostenible de los recursos naturales.

Se recomienda la elaboracién de un plan de manejo y conservacion como herramienta para
el mantenimiento de la biodiversidad.
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ANEXOS

ANEXO A. Puntos de referencia tomados con GPS de las bandas de las tres zonas
de estudio del JBP, 2019

Zona Banda muestreo X Y

Zona 1 1 -76,65563296500 2,38500203600
Zona 1 2 -76,65514670540 2 38852742980
Zona 1 3 -76,65481474250 2 38854702476
Zona 1 4 -76,65479402100 2,38828903100
Zona 1 5 -76,65466200600 2 38750497200
Zona 1 6 -78,65423227250 238785293432
Zona 1 7 -76,65467209960 2 38760982411
Zona 1 8 -76,65401198300 2 38738596400
Zona 1 9 -76,65367743200 238704156113
Zona 1 10 -76,65391088700 2 38700299500
Zona 2 1 -76,65369213370 2 38556821767
Zona 2 2 -76,65415800200 2 38557295900
Zona 2 3 -76,65453300800 2 38586659600
Zona 2 4 -76,65389880420 2 38576253316
Zona 2 5 -76,65437966960 2 38554441075
Zona 2 5] -76,65614494950 2 38883773711
Zona 2 7 -76,65591889540 2 38630336280
Zona 2 8 -76,65560002400 2,386832397700
Zona 2 9 -76,65615965960 2 38650091106
Zona 2 10 -76,65459302300 2,38827603300
Zona 3 1 -76,65817541070 2 38326110080
Zona 3 2 -76,65786385250 2 38314945151
Zona 3 3 -78,657606898700 2,38336499800
Zona 3 4 -76,65695998800 2 38379901300
Zona 3 5 -76,65662404100 2,38389298200
Zona 3 6 -76,65658163850 2 38420897603
Zona 3 7 -76,65634950350 2, 38426559304
Zona 3 8 -76,65543700900 2 38407566653
Zona 3 9 -76,655869396390 2 38404782636
Zona 3 10 -76,65613870600 2 38371217781
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ANEXO B. Formato de campo para latoma de datos de las zonas de estudio del
JBP, 2019

UNIVERSIDAD DEL CAUCA

Inventario forestal del Jardin botanico de Popayan

\* Lo
{

ZONA

NUMERO

NOMBRE COMUN

NOMBRE CIENTIACO

FAMILIA

CAP (m)

DAP

VISTA {+)

VISTA (-]

ALTURA TOTAL|
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ANEXO C. Total de especies encontradas en la zona de estudio del JBP, 2019

Especies Abundancia | Porcentaje
Palicourea thyrsifiora (Ruiz v Pav) DC 314 27,86
Cinnamomum phinenve (Ruiz & Pav. ) Kosterm 62 552
Alchornea latifalia Sw 61 543
Meriania spaciosa (Bonpl.) Naudin 56 499
Miconfa notabilie Triana 55 4,80
Nectandra reticulata (Ruiz & Pav.) Mez 53 4,72
Palicourea calidicola C.M. Taylor 53 4,72
Alchornea coelophylla Pax y K Hoffm 41 3,65
Myrcia popayanensis Hieron 39 347
Qraopanax floribundum Decne. & Planch 39 347
Hedyosmum bonplandianum Kunth 28 249
Heliocanus americanus L 27 240
Cecropia angustifolia Trécul 23 2,05
Ocofea oblonga (Meisn.) Mez 23 2,05
Miconia glaberrima Naudin 19 1,69
Inga punctaia Willd 17 1.51
Myrsine conacea (Sw.)R.Br. ex Roem. Y Schul 17 1.51
Nectandra acutifolia (Ruiz & Pav.) Mez 14 1.25
Satrawia scabra (Kunth) D.Dietr 13 1.16
Duranta coriacea Hayek 12 1,07
Mauria heterophyfia Kunth 12 1.07
Tecoma sfans (L.) Juss. ex Kunth 11 0,98
Acalvpha diveraifolia Jacqg 10 0,39
Cletira fagifoila Kunth 10 0,89
Vismia baccifera (L. )Planch. & Trana 10 0,89
Psidivm guajava L 8 0,71
Crfoniopsis popayanensis (Cuatrec. ) H.Rob 8 0,71
Acalypha viffosa Jacq 7 082
Handroanthus cfrysanthus Jacg 7 062
Ficus andicola Standl 5] 0,53
Viburnum pichinchense Benth 5] 053
Sofanum arbarsum Humb . & Bonpl. ex Dunal 5 045
Vigmia faruginea Kunth 6 0,53
Callis trinervia Lam 4 0,36
Piper crassinervium Kunth 4 0,26
Quercus humbald iy Bonpl 4 0,36
Senna pistacifolia (Kunth)H. S Insin & Bameby 4 0,26
Aegiphila anamala Pittisr 3 027
Lafoensia acuminaia (Ruiz v Pav.) DC 3 027
Palicourea sp 3 0,27
Rhamnus pubescens Poir 3 027
Syzygium Jambos (L.} Alston 3 027
Toxicodendron strigtum (Ruiz & Pav.) Kuntze 3 027
Eupharbia faurifolia Juss. ex Lam 2 0,18
Ficus sub andicola Aubl 2 0,18
Inga sp 2 0,18
Varbesina sp 2 0,18
Castim mariquitense Kunth 1 0,09
Cinnamomum sg 1 0,09
Cifrus fimon (L) Osbeck i 0,09
Citrus sinensis (L.) Osbeck 1 0,09
Ciethra 5p 1 0,09
Enobaolrya japonica (Thunb ) Lindl 1 0,09
Monmina phytolaccifolta Kunth 1 0,09
Palicourea angusiifofia Kunth 1 0,09
Roupala avalifolia Kunth 1 0,09
Total 1123 100,0
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ANEXO D. Medidas de diversidad de especies JBP, 2019

Zonal Zona2 Zona 3
Taxa_S 37 33 44
Individuals 438 290 395
Dominance D 0,210 0,07753 0,08283
Simpson_1-D 0,8 0,9 0,9
Shannon_H 2,377 2,92 3,042
Evenness_e"H/S 0,291 0,5621 0,4761
Brillouin 2,248 2,737 2,866
Menbhinick 1,768 1,938 2,214
Margalef 5,919 5,6 7,2
Equitability J 0,66 0,84 0,80
Fisher_alpha 9,64 9,588 12,68
Berger-Parker 0,4338 0,1724 0,2253
Chao-1 42,5 48 51,86
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ANEXO E. Estructura horizontal para la zona 1, JBP, 2019.

No Especie- zona 1 Frecuencia Frecue_ncia Abundancia Abund:ancia Area Deminancia Dominﬁncia i
absoluta Relativa absoluta relativa basal absoluta relativa
1|Aealypha diversifolia Jacq 1 0,50 2 0 457 0,03 0,050 0,03 1,39
2| Acalypha villosa Jacg 1 0,50 2 0 457 0,02 0033 0,02 133
3|Aegiphilz anomala Pittier 1 0,50 1 0223 0,01 0013 0,01 114
4|Alchomea coeiophyia Pax v K. Hofm 7 6,31 34 5763 053 17,885 11,57 26,04
alAlchomea iatifolia Sw 2 72 21 4795 0,32 6821 4,565 16,57
5| Cecropia ahgustifolia Trécul 5 4,50 g 1,8% 017 1,38 0,93 L%
T|Cesirum manquitense Kunth 1 0,50 1 0228 0,001 0001 0,00 113
8| Cinnamaomum tnpifnerve (Ruiz & Pav) Kostemn 7 5,31 22 5023 (0,04 () 855 0,58 11,91
a|Crifoniopsis popayanensis (Cuatrec ) H Rob 1 0,90 1 0228 0,00 0001 0,00 113
10|Eriohotrya japonica (Thunb.) Lindl 1 0,50 1 0228 0,001 0 001 0,00 113
11|Eughorbia Jawrifoiiz Juss. ex Lam 1 0,50 z 0 457 001 0017 001 1,37
12|Ficus andicola Stand 1 0,90 1 0228 001 0, 006 0,00 113
13[Handraantius chrysanthus Jacg 1 0,50 & 1,370 0,07 ) 446 0,30 257
14 |Hedyos mum bongpiandianum Kunth 1 0,90 1 0228 0,01 (005 0,00 113
15|Heliocamus amencanus L 7 6,31 14 31% 0,35 4835 324 1274
16|fnge punctata Willd 1 0,90 1 0228 0,02 Q017 0,01 1,14
17|Lafoensia acuminata (Ruiz y Pav) DC 2 1,80 2 0457 0,14 0288 0,19 245
16|Mauna heferophyiia Kunth 3 2,70 4 (913 0,01 0 043 0,03 364
19| Miconia giaberima Naudin 1 0.9 18 4338 0,03 1686 113 £37
20| Miconia natabils Tnana 7 B3 14 31% 012 174 117 1067
21| Myrcia popayanensis Hignon s 4,50 16 3653 015 233 1,56 972
22| Myrsine conacea (Sw.) R.Br. ex Roem. ¥ Schulf] 2 1,80 2 0457 001 0012 001 227
23| Nectandra reticata (RUZ & Pav) Mez 10 9,1 26 5936 012 3148 211 17,05
24|Ocotea obionga (Meisn ) Mez 5 4,50 ] 055 0,271 1,991 133 789
25|Oregpanax florbundum Decne. & Planch 2 1,80 E 685 0,01 0022 0,01 250
26|Palicourea thyrsiflorz (Ruiz y Pav.,) DC ] 8,11 150 43,374 0,55 104, 803 70,15 121,64
27|Piper erassinerium Kunth 2 1,80 2 0 457 0,005 0008 0,01 s
2B|Psidium guajava L 2 2,70 2 1826 0,034 0275 0,18 471
29|Quercys hum bolgtil Bonpl 1 0.9 1 0228 0,013 Q013 001 114
30[Rhamnus pubescens Paoir 2 1,80 2 Q457 0,002 Q004 0,00 2%
31 |Roupaia ovaiifoliz Kunth 1 0,90 1 0228 (0,05 0047 003 116
32|Saurauia seabra (Kunth) O Dietr 3 2,0 7 1,59 0,03 0230 015 445
33| Soianum arboreum Humb. & Bonpl. e Ounal 1 0,90 1 0228 0,00 001 0,00 113
34|Tecoma stans (L) Juss. ex Kunth 2 2,70 g 186 0,05 0395 026 479
35| verbesing sp 1 0,50 1 0228 0,02 0020 0,01 1,14
36| vibwnum pichinehense Benth z 1,20 2 0457 001 Q024 0,02 227
37| Vismia feriginga Kunth 1 0,50 2 0 457 0,01 0017 0,01 1,37
TOTAL 111 93,198 438 9,08 322 149 40 10000 3001
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ANEXO F. Estructura horizontal para la zona 2, JBP, 2019

o eoci-zom 2 P e | Pondrcts | Acana | s ot | Copnenci [ Domiranc |
1|Acalvpha diversifolis Jacq 2 1,635 3 1,034 G004 0,01 0,02 2,89
Z|Acalypha villosa Jacq 3 2,752 3 1,034 G003 0,01 0,01 3,80
s Alchomes fatifolia Sw 7 8422 1% 8,552 1,37 2586 4648 55845
A|Cecropia angustifolia Trecul 3 2,152 3 1,024 G141 042 0,78 454
5|Cinnamomum irplinerve (Ruiz & Pav.) Kostemn T 6,422 18 8,207 G125 2,25 4,03 16,66
| Clethira fagifelia Kunth 4 3670 5 1,724 0,028 0,14 0,28 565
T|Critoniopsis popayanensis (Cuarec.) H.Rob 1 0,917 & 2,068 G.01e G, 11 018 318
g|Ouranta conacea Hayeak 1 0817 3 1,034 0018 0,06 0,10 205
§|Ficus andicola Standl 2 1,835 3 1.034 01N 0,33 0,60 347

10{Handroanthus chysanthus Jacq 1 0817 1 0,345 0071 007 0,13 1,3%
11|Hedvesmum bonglandianum Kunth 7 6422 24 8,276 0111 267 4,78 158,48
12| Reliccaipus amencanus L 4 3670 4 1,375 G126 0,50 0,50 585
13|Inga punctata Willd 4 3670 7 244 0,217 162 272 881
14| Mauna hetercphylls Kunth 1 0917 3 1,034 G021 G.06 0.1 206
15| Meiiania specioss (Bonpl.) Naudin & 5,505 15 8,552 G250 4,75 8,50 20,55
16|Miconia notabilis Triana 9 8,257 22 7,586 0121 266 4,75 20,80
17|Monnina phytolaccifolia Kunth 1 0,917 1 0,345 G001 0,00 0,00 1,26
18|yrcia popavanensis Hieron 3 2,152 4 1,379 3,169 0,76 1,35 549
18(Myrsine coriaces (Sw.) R.Br. ex Roem. Y Schulf 1 0817 1 0,345 G002 .00 0,00 127
20|Mectandra reticulata (Ruiz & Pav.) Mez G 5,505 7 5,862 G056 085 1,70 13,07
M| Occiea oblonga (Meisn.) Mez 5 4587 T 2414 (323 226 4,05 M08
22|Orecpanax floribundum Decne. & Planch 3 2,152 G 3103 0023 021 0,38 6,23
23|Palicourea calidicola C M. Taylor 5 4587 50 17,241 (065 35 5,82 2765
2\ Palicourea thyrsifiora [Ruiz y Pav) DC 9 8,257 35 12,065 G151 528 8,45 29,78
25| Piper crassinenium Kunth 1 0817 1 0,345 G027 0,03 0,05 1,31
26| Quercys humboldty Bonpl 1 0,917 3 1,034 3,283 0,79 1,41 3,36
27|Saurauia scabra (Kunth) D Dietr Z 1,835 4 1,378 G012 005 0,06 3,30
28| Senna pistacwfolis (Kunth) H.S Irwin & Bameby 1 0,917 1 0,345 G034 0,03 0,08 1,32
26| Selanum arboreum Humb. & Bonpl. ex Dunal 2 1,835 4 1,375 (008 003 0,06 327
30| Tecoma stans (L) Juss. ex Kunth 3 2152 3 1,04 0085 025 0,46 424
31| Verbesing sp 1 0,917 1 0,345 0,001 0,00 0,00 1,26
32| Vibumum pickinchense Benth 1 0817 3 1,054 0020 0,06 011 206
33| Vismia ferruginea Kunth Z 1,635 3 1,034 GAZ7 0,38 0,68 355
TOTAL 109 100,000 250 100,000 412 55 BE 100,00 300,00
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ANEXO G. Estructura horizontal para la zona 3, JBP, 2019

Frecuencia | Frecuencia | Abundancia | Abundancia Area basal Cominancia| Dominancia i
No |Especie- zona 3 abscluta Relativa abscluta relativa abssluta relativa

1| Acalypha diversifolia Jacg 4 7 BES 5 1,366 G011 00,054 0,0774 4,078
J|Acalypha villosa Jacg 1 3,571 2 3,508 3,002 0,005 0,00ES 1,184
3| Aegiphila anomala Pittier 7 1,347 7 506 0,007 0,014 [, 0705 1,865
Al Alchornea cosfophylia Pax v K. Hofim 3 2013 7 1,772 0 063 0,583 [, 8426 4 B28
gl Alchornea latifalia Sw 5] 5,365 1 5316 0 BR3 13,524 70,1100 30,756
| Cecrapia angustifalia Trecul 5 3,356 12 3,038 0,215 2,632 35015 10,156
T|Celtis trinervia Lam 7 1,347 4 1,013 0,005 0,036 00573 FA07
Bl Cinnamamum sp 1 0,571 1 1,253 3,001 0,601 0,000% 0,525
% Sinramaomn triplinenve (Ruiz & Pav) Kostem B 5,365 i 5570 0,063 1,3%4 0178 17 557
10| Citrus liman (L) Osbeck 1 0,571 1 1,253 3,001 0,601 00,0008 0525
11|Citrus sinensis (L) Osbeck 1 0ET1 1 0,253 [EAH[) 0,016 0,078 0,57
13| Clathra fagifolia Kunth 4 7,585 5 1,966 0,055 0,277 00,3554 4,30
13|Clethra sp 1 0BT 1 0,253 0,05 0,055 0, 1437 1,068
14| Crifaniopsls popayanensis (Cuatrec ) H Rek 1 0.E71 1 0,283 0,013 0013 0,053 0,54
18| Duraria cariaced Hayek 4 7 EBE 9 7378 0, 0RG 0,547 0, 7837 576
16|Ficus andizala Stand 2 1,342 2 (3,508 0,153 0,306 04426 2951
17|Ficus sub andicala Aubl 7 1,347 ? 506 0,003 0,006 BN 1,857
18|Hedvasmum barplandianum Kunth 1 0BT 3 3,755 3,067 0,020 00253 1460
15| Heliocans americanus L 5 3,356 9 7378 0,75 7305 33750 5563
20| fnga punctata Willd 3 2,03 5 2,378 0,057 0,674 12623 5554
F1|Inga sp 7 1,347 7 506 0, 06S 0,175 G, 1866 7 035
F3|Lafoensia acuminata (Ruiz v Pae) DC 1 0,671 1 0,253 0,00 0,C01 G018 0,976
23| Mauria heferaphylla Kunth 4 7,EB5 5 1,266 3,018 0,050 0, 1302 4,081
4| Merfania speciosa (Bonpl.) Naudn 7 4 B%8 37 5 367 0,156 B, BEE 5,5156 73565
25| Micania notahilis Triana 9 5,040 15 4,810 0,124 2,352 33564 14,247
FE(Myrcla papayansnsis Hieron g 5,369 15 4810 0146 2,77 40115 14,131
Fr|Myrsine corlacea (3w.) R.Br. ex Roem. Y Schull B 4 027 14 3,544 0,083 1,166 1,6841 9,255
8| Mectandra aoutifalia (Ruiz & Pav) Mez T 4 658 14 3544 0032 0445 06487 8,851
79| Mectahdra reticuiaia (RUiz & Pav) Mez 5 3,356 IB 7537 0,040 A0 0,5771 B A6
30| Ceatea ablonga (Meisn.) Mez 4 7,685 7 1,772 G111 0,77% 11246 5551
31| Creqpanax floribundum Decne. & Planch 3 5,365 i B,B35 0,050 2433 35148 15,718
37| Palicourea angustifofia Kunth 1 0ET 1 0,253 0 G0 0,007 G,0037 0578
33| Palicavrea calidicala CM. Taylor 1 0,671 3 1,755 0, 00Z 0,007 00104 1441
34| Palicaurea sp 2 1,347 3 3,755 3,002 0,005 0,007 2,110
35| Palicavrea thyrsiflora (Ruiz v Pav.) OC 10 5,711 i) 7537 1,32 5,230 40,7731 TG,0E
36| Piper crassinervim Kunth 1 0E71 1 0,253 0,003 0003 6041 0,528
7| Rhamnus pubescens Poir 1 0ET 1 0,253 0, C01 0,001 G004 0,526
35| 5 aurawia scabra (Kurth) O Dietr 2 1,342 2 (3,508 0,005 0.00% 0,032 1,862
35| Senna pistacifalia (Kunth) H.5 Iwin & Bameby prs 1,342 3 0,759 [HHH 0,030 0431 2145
Af| Syzygium jambas (L) Alston 1 0,671 3 0,755 0,00% 0,037 00350 1470
A1| Taxicadendron striaium (Ruiz & Pav.) Kuntze 2 1,347 3 0,755 0,006 0 00277 2175
Az{\ViaLrnum pichinchense Benth 1 0ET 1 0,253 0,033 0,033 G077 0,972
43 \Vismia haceifera (L) Planch. & Triana 3 2013 G 7532 G030 0,755 04315 4,977
A4\ Vismia feruginea Kunth 1 3,571 1 1,253 3,025 0,026 0,036 0561
TOTAL 148 55,329 355 100 316 £5, 238 99,46 75533
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ANEXO H. Fichas de identificacion de especies nativas del Jardin botanico de
Popayan, 2019
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