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Los bosques tropicales se caracterizan por tener una alta riqueza y diversidad de especies.
Existen diversas hipotesis sobre los factores que determinan el origen y mantenimiento de esta
riqueza, las cuales han sido estudiadas a través de unared global de parcelas permanentes. Este es
el primer estudio de gran escala sobre la estructura y dinamica de poblaciones de plantas en un
bosque montano, a través de una parcela permanente establecida en la Reserva Natural La Planada
(Narifio, Colombia). La parcela ha permitido el seguimiento de més de 130,000 arbolesy arbustos
pertenecientes a 240 especies de plantas alo largo de cinco afios. Los resultados revelan unatasa de
mortalidad de plantas de 3.65%/afio y unatasa de reclutamiento de 3.52% anual, mientras que el area
basal y biomasa de la parcelaincremento en cerca del 5% en cinco afios. L os bosques montanos de
los Andes presentan una dinamica de poblaciones muy altay tasas de creci miento bajas comparadas
con bosques tropical es en zonas bajas.
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Abstract

Tropical forests are characterized by having high species richness and diversity. There are
several hypotheses to explain the origin and maintenance of diversity, which have been studied
through a global network of plots. Thisis the first large scale study on the structure and dynamics
of plant populations in a montane forest, through the establishment of a permanent plot at La
Planada Nature Reserve (Narifio, Colombia). This plot has enabled the monitoring of more than
130,000 trees and shrubs of 240 speciesfor fiveyears. Theresultsindicate that the average mortality
rate is 3.65%/yr and an average recruitment rate of 3.52%/yr; the basal area and biomass increased
5% over five years. Montane forests in the Andes are more dynamic and have slower growth rates
compared to lowland tropical forests.
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L os bosques tropicales se caracterizan por tener una
altariquezay diversidad de especies, |o cual hagenerado
un gran interés por parte de biélogos en determinar los
mecanismos que han llevado al origen y mantenimiento
de esta altadiversidad (Richards, 1952). La mayor parte
de los estudios se han centrado en comparaciones de la
composicion floristica a lo largo de gradientes lati-
tudinales o distintas escalas especiales (Gentry 1982).
Solamente en las Ultimas dos décadas hemos comenzado
acomprender laestructuray dinamicade estos bosques, a
travésdel uso de parcel as permanentesde gran escalapara
estudiar |os cambios en poblacionesalo largo del tiempo
(Hubbel & Foster 1986, L osos & L eigh 2004). Los resul-
tados han demostrado que los bosques tropicales son
ecosistemas que presentan poblaciones de plantas muy
dinamicas, con altas tasas de reclutamiento y mortalidad
(Hubbell & Foster 1990, Condit et al. 1999).

La diversidad de especies puede ser analizada a dis-
tintas escal as especial es, desde diversidad |ocal hasta di-
versidad entre continentes. Uno de los factores que
determinan lacomposicion floristicaestarelacionadacon
lahistoriaevolutiva, biogeografia e historiade laregion
de estudio (Craneet al. 1995, M orley 2000). Dentro de
unamismaregion biogeograficaencontramosdiferencias
alo largo de gradientes latitudinales, que se encuentran
correlacionados con factores biof isicos como suelos o pre-
cipitacion (Gentry 1982, Ashton 1997, Condit et al.
2002). Sin embargo, encontramos que existe una gran
variacion en la diversidad de especies a nivel local, lo
cual lleva a preguntarse cuales son |os mecanismos que
determinan la coexistencia de tantas especies en un espa-
cioreducido. Por ejemplo, los bosques del sureste Asiéti-
co puede presentar mas de 1000 especies de arboles en un
area menor a 50 hectéreas, la mayor parte de las cuales
son poco abundantes o raras (L osos & Leigh 2004).

Se han planteado diversas hipoétesis para explican la
coexistencia de especies en bosgues de alta diversidad
(Hubbell 2001, Wright 2002). Una de las hip6tesis que
mas atencion ha recibido plantea que la diversidad se
mantiene debido alimitaciones en la dispersion de semi-
[las y mortalidad dependiente de la densidad de semillas
y pléntulas (Janzen 1970). Otra hipotesis plantea que la
alta diversidad se encuentra asociada con una mayor he-
terogeneidad de ambientes, lo cual hallevado a una ma-
yor especializacion delas especies (Grubb 1977, Rickefs
1977). En este sentido, una de las predicciones es que la
mayor diversidad debe presentar en |os bosques que pre-
sentan unatasade perturbacionintermedia(Connell 1978,
Tilman 1994). Estos avances teéricos han generado una
serie de hipotesis que han sido estudiadas através de una
red global de parcelas permanentes alargo plazo en bos-

ques tropicales (L osos & L eigh, 2004). Este trabajo pre-
senta los resultados de la primera parcela de gran escala
establ ecida en un bosque tropical montano, quealavez
nos permite unacomparacion delaestructuray dinamica
de poblaciones de plantas entre bosques de zona bajay
un bosque Andino.

M etodologia

Este estudio se llevd a cabo en la Reserva Natural La
Planada, unareservaprivadafundadaen 1982 por el Fon-
do Mundial parala Naturaleza (WWF) y la Fundacién
para la Educacién Superior (FES), y esta ubicada en la
vertiente occidental de la Cordillera Occidental de los
Andes, al sur occidente de Colombia muy cerca de los
Iimites con Ecuador (1°17¢ N, 78°15¢ W). Antes de ser
declarada Reserva Natural, |os primeros predios que con-
formaron LaPlanadafueron utilizados para el aprovecha-
miento selectivo de especies maderables (e.g Symplocos
sp, Symplocaceae; Ocotea spp, Aniba spp, Lauraceae), y
la explotacion de especies para producir carbon de lefia
(varios géneros de la familia Melastomatacea, Otoba
lehmanii, Myristicaceae, Alchornea spp, Euphorbiaceae,
Billia rosea, Hippocastanaceae, entre otras). La reserva
cuenta con una altadiversidad y endemismo den laflora
(Mendoza Cifuentes & Ramirez Padilla 2000).

La Reserva Natural La Planada se extiende como una
depresién alargada siguiendo ladireccion de lacordille-
raOccidental. En laregién abundan las rocas diabasicas
y fluvio-volcéanicas del Terciario-Cuaternario. La varia-
cién en altitud de la reserva va desde 1300 hasta 2100
msnm. El relieve general lo conforman dos planicies ex-
tensas, cuatro cerros que se levantan en promedio unos
200 m sobrelaplanicie, y dos cafiones pronunciados. Las
aguas que nacen en |0s cerros son recogidas en numerosas
quebradas que tienen un curso lento y sinuoso con pobre
drenaje, creando zonas cenagosas en el area de la plani-
cie. Estas condiciones hacen que se acumule gran canti-
dad de materia organica por lalenta descomposicion del
material vegetal, en contraste con las areas mas pendien-
tes delos cerros donde se presentan derrumbes que dejan
expuesta la base rocosa, favoreciendo |os eventos de su-
cesion vegetal (Samper, 1992).

Los suelos de La Planada son derivados de materia
organicay cenizas vol canicas como inceptisoles, satura-
dosde Aluminio en el horizonte superficial (>60 %). Esta
razén, sumada a |l os altos niveles de precipitacion regis-
trados (promedio ~ 4600 mm/afio, hacen que los suelos
de La Planada sean muy acidos y pobres en nutrientes,
por lo que se descartalaposibilidad de que hayan tenido
algun tipo de aprovechamiento agricola en épocas ante-
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riores. En el horizonte superficial también se encuentran
altos contenidos de carbono organico atribuido alas bajas
temperaturas (13-23°C) y alabajatasa de mineralizacion
delamateriaorganica por |laformacidn de complejos esta-
bles con la al6fana —mineral resultante de la transforma-
cioén delacenizavolcanica—. Lacapacidad deintercambio
decationesapH 7.0 esaltay las concentraciones de fosfo-
ro (P) y bases intercambiables (Ca, Mg, K y Na) son bajas
debido alalixiviacién por accion de las aguas lluvias.

Laparcelafue establecidaen 1996 y se encuentraubi-
cadaen un bosque maduro en el &reamejor conservadade
la Reserva. En un estudio de suelos recientemente reali-
zado en la parcela, se encontr6 que la textura dominante
es franco-limosa, pese a que en algunos sectores se en-
contraron suelos franco-arcillo-limosos, y se registro un
pH promedio de 4,46 (pH max de 5,64 y pH min de 3.08).
El rango de elevacion de la parcela es de 1796 a 1891
msnm, aunque lamayoria cae sobre unagran plateaa 1800
msnm (Vallejoet al. 2004). Laparcelaestaatravesadade
oriente aoccidente por laquebradaEl Tején alaque con-
fluyen otras quebradas menores (El Oso, La Calladita,
Quebrada Juntasy EI Mar).

Desde el establecimiento delaparcelaen 1996 se han
realizado dos censos de plantas|efiosas con un didametro a
laalturadel pecho (DAP) mayor oigual alcm., el prime-
roen 1997y el segundo entre 2002 y 2003. Lametodol o-
gia para el establecimiento de la parcela como para la
realizacion de los censos se bas6 en la metodologia des-
critapor Condit (1998), que consiste en marcar cadatallo
con unaplacade aluminio numerada, luego medirlo en su
diametro ala altura del pecho con la ayuda de una cinta
diamétrica o un calibrador —dependiendo del grosor del
tallo—, y finalmente ubicarlo en un mapa a nivel de cada
cuadrante de 20 m x 20 m. Debido a las caracteristicas
estructural es propias del bosque de La Planada, como la
altadensidad de tallos maltiples (>1000 tallos/haen pro-
medio), pertenecientes a palmas y helechos arbdreos se
hicieron algunas modificaciones alos métodos como los
gue se describen a continuacion.

Tallos miltiples: Serefierealostallos secundarios que
nacen del tallo principal por debajo de 1,30 m. Durante el
censo de 1997 no se diferenciaron los tallos multiples, es
decir que aunque fueron medidos en su DAP a1.30 m de
altura, no se marcaron por separado con unaplacade alu-
minio. En algunos casos, las medidas registradas paralos
tallos multiples eran mayores que las del tallo principal,
razon por la que durante el censo de 2002 se marcaron
con unaletraadicional alasecuencianumeéricaparades-
cartar posibles errores de medicién del DAP en el tallo
principal, y paraque en los censos futuros las medidas de
los tallos multiples sean consistentes.

Presencia de zancos o raices fll creas: Se pueden de-
sarrollar en individuos de porte pequefio, pero su presen-
cia estd a menudo asociada con individuos grandes, en
cuyo caso laalturadelos contrafuertes o raices sobrepasa
los 1,3 m. En estos casos el individuo fue medido por
encimade 1,30 m, pero cuando | os contraf uertes sobrepa-
saban los 6 m, como ocurria en algunos individuos de
Elaeocarpaceae, el didmetro se midi6 alamaximaaltura
que alcanzaba la escaleray se registré la altura de medi-
cién en el formato de campo.

Plantas que “ caminan” : Se refiere aalgunas especies
de plantas que cambian de posicion en el mapa a través
del tiempo (e.g. Cyathea planadae, Chamaedorea
pinnatifrons). Esto ocurre cuando durante un censo una
planta cae dentro del bosgue pero se mantiene vivay
empiezan a producir rebrotes, muchas veces a varios me-
tros de distancia del sitio de ubicacién original. En el
siguiente censo el tallo principal de la planta ha muerto
(algunas veces sin dejar rastro) y sélo quedan algunos
rebrotes que no pueden ser medidos porgue no alcanzan
el dap minimo o laalturade medicién de 1,30 m, en nues-
tro caso 1 cm., por lo que la planta se considera como
rebrote sin medicién (OR). En el siguiente censo algunos
de los rebrotes que ya han alcanzado la altura minima
para tomar el DAP, miden menos que el tallo original.
Estos casos seregistraron con codigos especial es para des-
cartar eventos de disminucion del DAP por errores de
medicién, ya que son producto de las diferentes estrate-
gias de sobrevivenciay crecimiento que presentan algu-
nas especies 'y no por errores de medicion.

Plantas estranguladoras: Cuando la unién entre la
plantaestranguladoray el hospedero no eramuy eviden-
te, ambos se midieron por separado en el lugar donde €l
tronco fueracilindrico, teniendo cuidado de anotar laal -
tura ala que se tomé el diametro. Pero, cuando la unién
no permitiapasar lacintadiamétricay registrar lamedida
a1,30 m, éstasetomabapor encimade 1,30 m, en algunos
casos a alturas superiores alos 5 0 6 m. También se pre-
sentaron casos aislados donde la planta estranguladora
empez6 acrecer como tallo independiente del hospedero
y luego se adhiri6 a él, algunas veces por encimay otras
por debajo de 1,30 m. Sin embargo, pasado al gun tiempo
launidn entre el huéspedy el hospedero fue mas notabl e,
Ilegando incluso a ser bastante intrincada.

Andlisisde los datos

La diversidad de plantas en la parcela fue estimada
utilizando el indice Fisher’s Alpha,

S= o In (1+(N/ &)
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donde S es el nimero de especies en unamuestrade N
individuos y a es una constante, Fisher’s alpha, que es
independiente de N. (Fisher etal., 1943, Hubbell, 2001).

Nosotros cal culamos | as tasas demogréficas, definidas
como las tasas constantes de crecimiento poblacional
obtenidas a partir la mortalidad y de reclutamiento me-

diante las siguientes formulas:
Para la mortalidad,
m = [log(NO)-log(S)] / [timel-timeQ]
Para el reclutamiento,
r = [log(N2)-log(S)] / [time2-timel]
y paralatasa de crecimiento poblacional
change= [log(Nt)-log(N0)]/t

dondet es el intervalo de tiempo entre censos, NO y
N1 son lostamafios poblacionalesen el censo 0y en cen-
so 1 respectivamente, y Ses el nUmero de sobrevivientes
en el tiempo t.

Para calcular la tasa de crecimiento promedio entre los
dos censos se dividio el incremento diamétrico para cada
arbol entre los censos, por el intervalo de tiempo (en afios)
entrelasfechasen quefueron medidos. Losindividuos cuya
tasa de crecimiento anual fue mayor a4 cm./afio o cuyatasa
relativade crecimiento anual fue menor que -5% por afio, no
fueron incluidos en los andlisis bajo el supuesto de que es-
tos registros representan errores en lamedicion.

El &reabasal se calculaa partir de laférmula
BA = pi * (dbh/2000) "2

Donde dbh estaen mmy BA es el &reabasal retornada
en metros (recordar que area basal = pi * r*2, donderes
el radio delacircunferencia).

Latasade gananciay de pérdidade BA por hectérease
calcul6 como se describe a continuacion:

Tasa de ganancia de BA = BA gained/ time/25
Tasa de pérdida de BA = BA loss/ time/25
donde,

time = time2-timel

BA gained= sum (BA2- BA), delosindividuos que so-
brevivieron + reclutas

BAloss= sum(BA2- BA), delosindividuosque murie-
ron + rebrotes sin medida, es decir los tallos rotos por
debajode 1,3 m.

Para calcular la ganancia y |la pérdida de biomasa se
usé lametodol ogiapropuesta por Chave et al. (2005) que
emplealos datos el dbh, incluidoslostallos mdltiples, la
densidad especifica de lamadera (wsg), y el tipo de bos-
que de acuerdo con los niveles de precipitaciény los pe-
riodos de sequia durante en el afio. En el caso de La
Planada el bosque fue calificado como “lluvioso”. Los
individuos cuyatasa de crecimiento anual fue mayor a4
cm./afio o cuya tasa relativa de crecimiento anual fue
menor que -5% por afo no fueron incluidos en los célcu-
los de la biomasa bajo el supuesto de que estos registros
representan errores en la medicion.

Resultados

Durante el primer censo realizado al establecer |apar-
cela se identificaron 220 especies diferentes de plantas,
pertenecientes a 140 géneros 'y 62 familias. La curva de
acumulacion de especies muestra que en las primeras 10
hectéreas se habian detectado més del 90% del total de
especies (Figura 1). En total se ubicaron y marcaron
113,176 tallosconun DAP>1 cm en 25 hectéreas, paraun
promedio de 4527 (+403) tallos por hectarea. Si setienen
en cuenta Unicamente los tallos con un DAP > 10 cm se
incluyeron 14,384 arboles, con un promedio de 575 (+
48) arbolespor hectarea. El areabasal estimadaesde 28.99
(£2.07) m?por hectérea paratalloscon DAP>1cmy de
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Figura 1. Curva de acumulacion de especies de plantas con
didmetro a la altura del pecho (DAP) =1 cm.
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23.41 (+ 2.10) m? para los tallos con un DAP > 10. La
biomasa estimada es de 165.33 (+ 16.92) toneladas/ha

Tabla 1. Nimero de tallos para las 10 familias de plantas més
abundantes en |la parcela permanente de la Reserva Natural La

paratallos con DAP>1cmy de 148.77 (+ 17.34) tonela- Planada.
das/ha paralostallos con un DAP > 10.
- No. de
- _ _ Familia individ % total
La familia dominante en la parcela es Rubiaceae, ya ——— '”3';’5'39;05 =
o ;

que representa 39,898 tallos (35% del tota!). La mayor Melastomataceae 9706 558
parte de estos tallos pertenecen a una especie de arbusto ATecaceas 9647 852
dominanteen el sotobosque, Faramea coffeoides(17,198 Cyatheaceae 6825 6.03
tallos). Otras familias dominantes incluyen Melas- Lauraceae 6199 5.48
tomataceae, Arecaceae, Cyatheaceae y Lauraceae, cada Euphorbiaceae 5003 4.42
una con mas del 5% del total detallos (Tablal). En total Mimosaceae 4565 4.03
las 10 familias méas abundantes representan un total de Myrtaceae 3436 3.04
89,202 tallos, equivalentesaun 78.8% del total, mientras Myristicaceae 2040 1.80
que 75 especies se encuentran representadas por menos Bombacacese 1883 1.66

decincoindividuosenlaparcela. El indicedediversidad
de Fisher para el primer censo es de 25.72 si se tiene en
cuentatodoslostalloscon DAP>1cmy de 26.89 paralos
tallos con un DAP > 10 cm.

Durante el segundo censo realizado en la parcela per-
manente entre 2002 y 2003 seregistraron un total de 240
especies. Es interesante anotar que ninguna especie, in-
cluyendo las especiesrarascon menosde5individuosen
el primer censo, desapareci6 en laparcela. Es posible que
parte de este incremento se relacione con algunas espe-
cies que no fueron bien identificadas durante el primer
censo. Sin embargo, nueve de las especies nuevas corres-
ponden aformas arbustivas distintivas que regularmente
crecen en bosque secundario en estadios tempranosy es-
tén asociadas con claros. El nimero total de tallos con

DAP>1 cm disminuy6 en un 7% (a 105,419) durante el
mismo periodo. El indice de Fisher’s alpha incrementé
ligeramente si setienen en cuentatodoslostallos (29.31
en 2003, comparado con 25.72 en 1997), pero si se con-
sideran sélo los tallos > 10 cm. el Fisher’s alphano pre-
sentd cambios significativos. El &reabasal y labiomasa
se incrementaron en un 5% durante el mismo periodo
(Tabla2).

El establecimiento de la parcela y marcaje de cada
uno de los individuos también nos permite estimar las
tasas de mortalidad, reclutamiento y crecimiento de po-
blaciones plantas en la parcela. De los 113,176 indivi-
duos marcados en 1997 sobrevivieron 92,156, o sea que

Tabla 2. Cambios en la estructura del bosque de La Planada entre los censos de 1997 y 2002. Los resultados se presentan para
todos los tallos con un DAP = 1 cm y para arboles con un DAP = 10 cm, incluyendo el nimero total y el promedio

(y desviacion estandar) por hectérea.

1997 2002
>1lcm >10cm >1cm >10cm
Abund/Densidad
25 ha 113176 14384 105419 15019
1lha 4527.04 + 403.96 575.36 + 48.47 4216.76 + 262.79 600.76 + 39.83
Area Basal (n7)
25 ha 724.82667 578.3422 765.98579 619.3988
1ha 28.99 + 2.07 23.41+2.10 30.64 + 1.88 24.788 + 2.03
Biomasa (tons)
25 ha 4133.328 3719.27 4359.264 3947.028
1lha 165.33+16.92 148.77 £ 17.34 174.37 £ 17.03 157.8811+ 17.80
No. spp
25 ha 220 169 240 174
1ha 149.92 + 8.097 84.76 £ 6.89 154.16 + 8.77 86.04 + 5.94
Fisher’salpha
25 ha 25.72 26.89 29.31 27.61
1 ha 29.85+1.95 2751+ 2.89 3145+ 224 27.56 + 2.56
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desaparecieron 18.6% en cinco afos. En el segundo cen-
so también se ubicaron y marcaron 20,128 individuos
nuevos. Con base en estos resultados es posible estimar
guelatasaanual promedio de mortalidad esde 3.65%Y la
tasa anual de reclutamiento del 3.52%. Latasa de morta-
lidad fue menor si tenemos en cuentaindividuos con un
DAP > 10 cm, pero la tasa de reclutamiento fue similar
(Tabla 3). Latasa de mortalidad varia como funcién del
tamafio de los individuos y las clases diametricas mas
pequefias tuvieron tasas de mortalidad altas de hasta 5%
anual, mientras que las clases diamétricas con DAP > 10
cm mostraron tasas de mortalidad menores al 2% anual
(Figura2).

Si se tienen en cuenta las especies representadas por
mas de 25 individuos en ambos censos, un total de 97
especies presentaron unareduccién en el nimero deindi-
viduos, mientras que 55 especies presentaron un incre-
mento (Anexo 1). Lareduccion més dréstica se presentd
en Alloplectusschultzei (Gesneriaceae), unaplantatrepa-
dora del sotobosque, seguido por Alchornea sp.1

Tabla 3. Resumen de la dinamica de poblaciones de plantas en
la parcela seglin tamafio diamétrico. N representa el nimero
total de individuos en la parcela entre ambos censos.

. Mortalidad Reclutamiento
DAP N Sobreviven  Nuevos (% anual) (% anual)
>1cm | 133242 92156 20132 3.65 3.52
>10cm| 15015 12814 2201 1.98 312
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Figura 2. Tasa de mortalidad de individuos (%/afio) como funcion
del tamafio de la planta (mm DAP).

(Euphorbiaceae), Miconia longifolia (Meastomataceage)
y Psychotria aubletiana (Rubiaceae). En total 26 espe-
cies presentaron reducciones de mas del 20% en sus po-
blacionesy 47 especies mostraron una reduccién mayor
al 10% en laparcelaen cinco afios. No se encontro ningu-
nacorrelacion entre el tamafio delapoblaciény lastasas
de mortalidad. Los incrementos mas importantes se pre-
sentaron en Palicourea demissa (Rubiaceae) y Piper sp.
4 (Piperaceae). En total 11 especies presentaron incre-
mentos mayores al 20% y 24 especiestuvieron incremen-
tos superiores al 10% entre los dos censos.

El seguimiento de los individuos en la parcela tam-
bién nos permite estimar las tasas anual es de crecimiento
de cada tallo. La tasa promedio de crecimiento fue de
1.401 mm/afio paratodoslosindividuos, y de2.678 mm/
afio paralosindividuos con un DAP >10 cm. Un andlisis
delatasa promedio de crecimiento como funcion del dia-
metro muestra que los individuos de menor tamafio DAP
< 10 cm. crecen menos de 1.5 mm/afio, mientras que los
individuos con DAP > 20 cm. crecen atasas de 3 mm/ afo
(Figura 3). No se encontrd unarelacion entre la abundan-
ciarelativa de las distintas especies y la tasa de creci-
miento (Figura4). Visto anivel de especies, encontramos
que la mayoria de los arbustos de sotobosque, pertene-
cientes a géneros como Palicourea, Farameay Miconia,
dentro de las cuales se incluyen las dos especies mas
abundantes de la parcela (Faramea coffeoides y Pali-
courea gibbosa) presentaron bajas tasas de crecimiento.
En el extremo opuesto, con diametros grandes y bajas
tasas de crecimiento, encontramos especies de dosel como
Sloanea sp y Pouteria sp. Las especies que presentaron
las mayores tasas de crecimiento pertenecen a érboles de
dosel como Vismiasp, Cecropiamonostrachya, Brunellia
sp, Trema micrantay Meriania sp.

Discusion

Los bosques Andinos representan un ecosistema de
alta diversidad y endemismo, principal mente de plantas
epifitasasociadas con lapresenciade nieblay altahume-
dad relativa (Uribe 1991, Churchil et al. 1995, Rangel,
1997). Los resultados de este trabajo demuestran que el
bosgue andino de La Planada presenta unaaltadinamica
de poblaciones de plantas, con una tasa de mortalidad
promedio de 3.65% anual y unatasa de reclutamiento de
3.52% anual. Este resultado se debe principalmente alas
poblaciones de arbustos del sotobosque, los cuales pre-
sentan tasas de mortalidad que pueden ser superiores al
5% anual. En muchos casos estos cambios se encuentran
relacionados con dafios mecéanicos ocasionados por la
caidade arbolesy ramas, posiblemente ligados alaabun-
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Anexo 1. Cambios poblacionales por especie en la parcela permanente de la Reserva Natural La Planada.

Solamente se muestran las especies con un ndmero mayor a 25 individuos.

Género Especie Familia No. Individuos Cambio %
1997 2002-2003

Alloplectus Schultzei Gesneriaceae 336 45 0.13 -86.61
Alchornea sp_1 Euphorbiaceae 95 39 0.41 -58.95
Miconia Longifolia Melastomataceae 1064 495 0.47 -53.48
Psychotria Aubletiana Rubiaceae 38 18 0.47 -52.63
Blakea sp_1 Melastomataceae 39 19 0.49 -51.28
Faramea sp_5 Rubiaceae 1053 546 0.52 -48.15
Blakea Eriocalyx Melastomataceae 102 55 0.54 -46.08
Piper sp_1 Piperaceae 290 161 0.56 -44.48
Carica Microcarpa Caricaceae 33 19 0.58 -42.42
Topobea Pittieri Melastomataceae 43 25 0.58 -41.86
Ficus Apollinaris Moraceae 31 19 0.61 -38.71
Saurauia Micayensis Actinidaceae 80 50 0.63 -37.50
Schefflera sp_2 Araliaceae 190 119 0.63 -37.37
Ficus sp_1 Moraceae 299 192 0.64 -35.79
Psychotria Rufiramea Rubiaceae 29 19 0.66 -34.48
Miconia Minutiflora Melastomataceae 738 495 0.67 -32.93
Palicourea Stipularis Rubiaceae 2126 1527 0.72 -28.17
Clusia sp_1 Clusiaceae 425 306 0.72 -28.00
Henriettea Ramiflora Melastomataceae 1318 959 0.73 -27.24
Cordia Cylindrostachya | Boraginaceae 286 215 0.75 -24.83
Centronia Ruizii Melastomataceae 434 328 0.76 -24.42
Ossaea sp_2 Melastomataceae 119 90 0.76 -24.37
Pleurothydium sp_1 Lauraceae 33 25 0.76 -24.24
Sparuna Subscandens Monimiaceae 733 564 0.77 -23.06
Ocotea Hirtostyla Lauraceae 254 197 0.78 -22.44
Tournefortia Gigantifolia Boraginaceae 27 21 0.78 -22.22
Cecropia Monostachya Cecropiaceae 693 560 0.81 -19.19
Geonoma Undata Arecaceae 959 776 0.81 -19.08
Ladenbergia Macrocarpa Rubiaceae 224 184 0.82 -17.86
Bathysa Obovata Rubiaceae 726 603 0.83 -16.94
Cyathea Planadae Cyatheaceae 4939 4127 0.84 -16.44
Ficus Andicola Moraceae 421 352 0.84 -16.39
Morus Insignis Moraceae 156 131 0.84 -16.03
Symplocos Hiemalis Symplocaceae 88 74 0.84 -15.91
Schefflera Lasiogyne Ardiaceae 555 467 0.84 -15.86
Allophylus Excelsus Sapindaceae 228 192 0.84 -15.79
Inga sp_1 Leguminosae 923 780 0.85 -15.49
Faramea sp_4 Rubiaceae 214 184 0.86 -14.02
Alchornea Triplinervia Euphorbiaceae 2031 1750 0.86 -13.84
Miconia sp_5 Melastomataceae 907 783 0.86 -13.67
Ceiba Rhodostyla Bombacaceae 45 39 0.87 -13.33
Faramea Calyptrata Rubiaceae 1724 1503 0.87 -12.82
Palicourea Sandleyana Rubiaceae 881 770 0.87 -12.60
Clavija Laplanadae Theophrastaceae 48 42 0.88 -12.50
Solanum Nudum Solanaceae 104 91 0.88 -12.50
Piper Imperialis Piperaceae 154 135 0.88 -12.34
Palicourea Gibosa Rubiaceae 7077 6214 0.88 -12.19
Ilex Yurumanguinis Aquifoliaceae 74 65 0.88 -12.16
Soanea sp_1 Elaeocarpaceae 129 114 0.88 -11.63
Ficus sp 5 Moraceae 35 31 0.89 -11.43
Saurauia Parviflora Actinidiaceae 1096 972 0.89 -11.31
Ocotea Floccifera Lauraceae 2245 1997 0.89 -11.05
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Continuacion Anexo 1.

Género Especie Familia No. Individuos Cambio %
1997 2002-2003

Ocotea sp_2 Lauraceae 368 328 0.89 -10.87
Bedleria solanoides Gesneriaceae 1281 1142 0.89 -10.85
Styrax guyanensis Styracaceae 90 81 0.90 -10.00
Ocotea sp_5 Lauraceae 181 163 0.90 -9.94
Weinmannia sp 1 Cunoniaceae 31 28 0.90 -9.68
Beilschmiedia alloiophylla Lauraceae 1385 1255 0.91 -9.39
Hyeronima Oblonga Euphorbiaceae 2400 2189 0.91 -8.79
Meliosma sp_1 Sabiaceae 46 12 0.91 -8.70
Billia Rosea Hippocastanaceae 1701 1558 0.92 -8.41
Dicksonia sellowiana Cyatheaceae 167 153 0.92 -8.38
Cupania sp 1 Sapindaceae 101 93 0.92 -7.92
Cedrelinga sp_1 Leguminosae 78 72 0.92 -7.69
Miconia sp_8 Melastomataceae 375 348 0.93 -7.20
Miconia Affinis Melastomataceae 658 613 0.93 -6.84
Meriania tomentosa Melastomataceae 1145 1073 0.94 -6.29
Myrcianthes rhopal oides Myrtaceae 57 54 0.95 -5.26
Faramea Coffeoides Rubiaceae 17198 16475 0.96 -4.20
Guatteria chocoensis Annonaceae 645 618 0.96 -4.19
Nectandra Lineata Lauraceae 76 73 0.96 -3.95
Calatola costaricensis | cacinaceae 1390 1336 0.96 -3.88
Trichilia sp_1 Meliaceae 509 490 0.96 -3.73
Aniba megaphylla Lauraceae 81 78 0.96 -3.70
Psychotria Sylvivaga Rubiaceae 280 270 0.96 -3.57
Cestrum ochraceum Solanaceae 168 162 0.96 -3.57
Inga Ruiziana Leguminosae 1962 1893 0.96 -3.52
Meriania Méxima Melastomataceae 484 467 0.96 -3.51
Panopsis suaveolens Proteaceae 29 28 0.97 -3.45
Ruagea Glabra Meliaceae 89 86 0.97 -3.37
Faramea oblongifolia Rubiaceae 2369 2290 0.97 -3.33
Dussia Lehmannii Leguminosae 648 627 0.97 -3.24
Pouteria sp_1 Sapotaceae 31 30 0.97 -3.23
Couepia platycalyx Chrysobalanaceae 237 230 0.97 -2.95
Alchornea coelophylla Euphorbiaceae 356 346 0.97 -2.81
Daphnopsis Anomala Thymel aeaceae 80 78 0.98 -2.50
Inga sp_4 Leguminosae 1079 1054 0.98 -2.32
Otoba Lehmannii Myristacaceae 1993 1951 0.98 -2.11
Pachira Patinoi Bombacaceae 96 9 0.98 -2.08
Myrcia Fallas Myrtaceae 1358 1331 0.98 -1.99
Ocotea sp_3 Lauraceae 256 251 0.98 -1.95
Eschweilera caudiculata Lecythidaceae 1260 1244 0.99 -1.27
Salacia Gigantea Celastraceae 855 846 0.99 -1.05
Aniba parviflora Lauraceae 254 252 0.99 -0.79
Gymnosporia Gentriy Celastraceae 132 131 0.99 -0.76
Vismia sp_1 Clusiaceae 289 287 0.99 -0.69
Prestoea acuminata Arecaceae 4353 4323 0.99 -0.69
Ocotea camphoromoea Lauraceae 187 187 1.00 0.00
Geissanthus occidentalis Myrsinaceae 346 346 1.00 0.00
Matisia Bolivarii Bombacaceae 1711 1725 1.01 0.82
Eugenia anastomosans Myrtaceae 1079 1094 1.01 1.39
Eugenia sp_2 Myrtaceae 295 300 1.02 1.69
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Continuacion Anexo 1.

Género Especie Familia No. Individuos Cambio %
1997 2002-2003

Ocotea sp_4 Lauraceae 333 339 1.02 1.80
Rhodostemonodaphne | Puchury-minor Lauraceae 250 255 1.02 2.00
Macrolobium colombianum Leguminosae 1733 1771 1.02 2.19
Guarea Glabra Meliaceae 161 165 1.02 2.48
Licania veneralensis Chrysobalanaceae 399 409 1.03 251
Conostegia apiculata Melastomataceae 1176 1206 1.03 2.55
Inga villosissima Leguminosae 183 188 1.03 2.73
Prunus recurviflora Rosaceae 180 185 1.03 2.78
Miconia Bella Melastomataceae 664 684 1.03 3.01
Sapium Sylare Euphorbiaceae 96 99 1.03 3.13
Carapa guianensis Meliaceae 1081 1115 1.03 3.15
Solanum deflexiflorum Solanaceae 62 64 1.03 3.23
Casearia zahlbruckneri Flacourtiaceae 154 159 1.03 3.25
Psychotria Allenii Rubiaceae 973 1010 1.04 3.80
Naucleopsis Naga Moraceae 698 725 1.04 3.87
Tabernaemontana panamensis Apocynaceae 109 114 1.05 4.59
Psidium Ooideum Myrtaceae 194 203 1.05 4.64
Miconia laetivirens Melastomataceae 231 242 1.05 4.76
Cyathea sp_5 Cyatheaceae 62 65 1.05 4.84
Myrcia multiflora Myrtaceae 149 157 1.05 5.37
Cyphomandra hartwegii Solanaceae 35 37 1.06 5.71
Elaeagia Utilis Rubiaceae 4255 4506 1.06 5.90
Palicourea Garciae Rubiaceae 46 49 1.07 6.52
Alsophila Enguetii Cyatheaceae 179 195 1.09 8.94
Miconia lonchophylla Melastomataceae 7 84 1.09 9.09
Rondeletia Reflexa Rubiaceae 42 46 1.10 9.52
Stephanopodium angulatum Dichapetalaceae 489 536 1.10 9.61
Cyathea caracasana Cyatheaceae 1102 1209 1.10 9.71
Ficus cervantesiana Moraceae 138 152 1.10 10.14
Aiphanes erinaceae Arecaceae 3286 3623 1.10 10.26
Posoqueria coriaceae Rubiaceae 64 71 111 10.94
Rhodostemonodaphne | sp_2 Lauraceae 82 91 111 10.98
Myrcia Molis Myrtaceae 169 190 112 12.43
Banara guianensis Flacourtiaceae 95 107 1.13 12.63
Cyathea Ulei Cyatheaceae 154 174 1.13 12.99
Cestrum megal ophyllum Solanaceae 227 257 1.13 13.22
Critoniopsis occidentalis Compositae 446 512 1.15 14.80
Chrysochlamys sp_1 Clusiaceae 134 154 1.15 14.93
Cybianthus Sprucei Myrsinaceae 474 549 1.16 15.82
Pourouma Bicolor Cecropiaceae 732 861 1.18 17.62
Oreopanax sp_1 Araliaceae 38 45 1.18 18.42
Alsophila erinaceae Cyatheaceae 120 144 1.20 20.00
Cecropia angustifolia Cecropiaceae 27 33 1.22 22.22
Aegiphila novogranatensis | Verbenaceae 46 58 1.26 26.09
Chamaedorea Linearis Arecaceae 33 42 1.27 27.27
Piper longispicum Piperaceae 105 138 131 31.43
Chamaedorea pinnatifrons Arecaceae 865 1144 1.32 32.25
Xanthosoma sp_1 Araceae 63 84 1.33 33.33
Solanum lepidotum Solanaceae 85 116 1.36 36.47
Cyathea halonata Cyatheaceae 42 58 1.38 38.10
Piper sp_4 Piperaceae 69 101 1.46 46.38
Palicourea demissa Rubiaceae 84 126 1.50 50.00
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dancia de plantas epifitas (Samper, 1992). Esimportante
resaltar que muchas de | as especies de arbustos dominan-
tes en el sotobosque presentan dafios mecanicos frecuen-
tementey poseen |a habilidad de rebrotar. En este sentido,
es posible que los resultados obtenidos representen una
tasamas alta, yaque algunos de losindividuos “ muertos”
son en realidad individuos que presentan dafios fisicos,
pero pueden rebrotar mas adel ante. Esto también se pue-
de apreciar en el hecho de que |la mayor parte de las
especies que presentaron las reducciones mas importan-
tes de poblacién entre los dos censos son especies del
sotobosque.

Otro resultado interesante de este estudio es que a pe-
sar de lareduccion en el numero promedio detallosen la
parcela, el areabasal y biomasa estimada present6 un in-
cremento cercano al 5%. Durante el periodo de estudio el
nimero total de tallos en la parcela se redujo en cerca de
7,000, pero el nimero de tallos con un DAP > 10 cm. pre-
sentd un incremento leve (de 14384 a 15019). Los resul-
tados demuestran que los arboles con DAP>200 mm
presentan tasas de crecimiento superiores a 3 mm/afio, y
la mayor parte de los individuos en |a parcela se encuen-
tran en clases diamétricas inferiores. Como se mencion6
anteriormente, lareservahaestado sujetaadistintostipos
de intervencién hacia varias décadas. En algunas zonas
cercanas alaadministracion el bosque fue talado paradar
paso a potreros que estdn en un estado de regeneracion
avanzada, mientras que en otras zonas més|ejanas se pre-
sento extraccion sel ectivade al gunas especies maderabl es.
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Figura 3. Tasa de crecimiento anual (mm/afio) como funcion del
tamafio de la planta (mm DAP).
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Figura 4. Tasa de crecimiento de | as distintas especies (mm/

afio) como funcién de la abundanciarelativa de cada especie,

para las especies que presentaron méas de 25 individuos en la
parcela.

Este cambio sugiere que este bosque todavia se encuentra
en un proceso de sucesién hacia un bosque maduro, en €l
cual los érboles mas grandestodaviaestan creciendo y no
han Ilegado a un equilibrio.

Uno de los objetivos de este estudio es la compara-
cién de la dinamica de poblaciones de plantas con otros
bosques tropicales de zonas bajas. Quizas el bosque tro-
pical mejor estudiado esta ubicado en la Isla de Barro
Colorado (Panamd), donde existe una parcela de 50 hec-
tareas establecida en 1982 por el Instituto Smithsonian
de Investigaciones Tropicales (Hubbell & Foster, 1990).
La parcela de Barro Colorado es mas grande (50 hectéa-
reas) y presenta un nimero mayor de especies (304), pero
el nimero promedio detallos, areabasal y diversidad son
similares. Lamayor diferenciase presentaen laestructura
del bosque, ya que el bosque de Barro Colorado presenta
una mayor altura del dosel y una mayor proporcion de
arboles grandes. El areabasal delos arboles con un DAP>
60cm es de 10.8 m? en Barro Colorado, comparado con
2.9 m? para La Planada.

Losresultados de Barro Colorado han demostrado una
tasade cambio cercanaal 2% anual, la cual puede presen-
tar incrementosimportantes durante épocas de sequia cau-
sadas por el fendmeno de El Nifio (Condit et al. 1999). Es
interesante anotar que la tasa de cambio poblacional en
La Planada es sustancialmente més alta (Tabla 4). Tam-
bién esinteresante anotar que lastasas promedio de creci-
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miento de arboles en Barro Colorado es mas alta que en
LaPlanada, debido principal mente aque los &rboles méas
grandes pueden presentar tasas de crecimiento mas altas
(Condit et al. 1999).

Tabla 4. Comparacion de la estructura'y dinamica de un bosque
Andino (La Planada) y un bosqgue tropical de zona baja (Barro
Colorado, Panama).

Barro
LaPlanada Colorado

Areade estudio 25 ha. 50 ha
NUmero de especies 240 305
Numero detallos’ha 4527 4581
Fisher'salpha 29.3 34.6
AreaBasad 28.99 32.01
Tasa de mortalidad
(%%/afi0) 3.65 2.64
Tasade
reclutamiento 3.52 2.87
(%/afio)

Los resultados derivados de lared global de parcelas
muestran una gran variabilidad entre bosques tropical es,
pero a mismo tiempo comenzamos a ver ciertos patrones
emergentes (L osos & L eigh, 2004). El andlisisdelos pa-
trones de distribucion espacial de especies dentro de las
parcelas sugiere que ladiversidad local se puede explicar
como resultado de la especializacién con ciertos tipos de
suel os o habitats por algunas especies (John et al. 2007).
En algunas parcelas se han comenzado aincluir datos so-
bre la dispersion de semillasy lamortalidad de plantulas,
lo cua ha confirmado que existen presiones fuertes sobre
el reclutamiento dependientes de la densidad de indivi-
duos (Harms et al. 2000). Lavariacion entre parcelastam-
bién ha demostrado que la diversidad se puede explicar
por diferencias en variables biofisicasy quelatasade cam-
bio estarelacionada con laintensidad de cambios en estos
gradientes (Condit et al. 2002). Es evidente que para com-
prender estos patrones de diversidad necesitamos comple-
mentar lared de parcelasy tener datos a mas largo plazo.
Este estudio sugiere que l0s bosques montanos presentan
diferencias importantes con relacion alos bosques de zo-
nas bajas, pero se hace necesario contar con otras parcelas
en zonas montafiosas. Como primer paso ha establecido
unaparcelasimilar en un bosque montano en Doi Inthanon,
Tailandia (K anzaki et al. 2004) lacual presentaun niimero
menor de especies, un area basal mayor y una diversidad
mas baja que La Planada, pero todavia no se harealizado
un segundo censo que nos permita establecer la dinamica
de poblaciones. El uso de este tipo de parcelas de gran
escala, integradas en unared global, nos permite contestar

muchas preguntas basicasy aplicadas paracomprender |os
mecanismos que determinan la composicion, estructuray
dindmica de los bosques tropicales.
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