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Abstract. Population structure and spatial distribution of black oak (Colombobalanus excelsa, Fagaceae),
endemic species, in Colombian Andean forest fragments. The Colombian Andean forests are recognized for
its great biodiversity and endemism; however, they have undergone a severe process of fragmentation due to
anthropic factors. As a result, many vulnerable species have been especially affected. That is the case of the
black oak (Colombobalanus excelsa (Lozano, Hern. Cam., & Henao) Nixon & Crepet), an endemic and poorly
studied species of the Colombian Andes, which has a distribution restricted to only four areas in the country,
one of which is the Southeastern Huila region. To examine black oak populations in Serrania Pefias Blancas
(Huila), in 2006 we studied the age structure and spatial distribution in plots of 50 x 20 m (1.6 ha) in forest
fragments, in southern distribution. In total, 1228 black oak species were registered among saplings, juvenile
and adults, and they have distribution patterns Gamma and Weibull. These results confirm that the majority of
the individuals are in the first diametric class. Also, these populations show an added distribution pattern due
to the wood extraction process. These results indicate that black oak populations are in a recovery phase after
forceful anthropic intervention. Knowing the current status of black oak forests can contribute to the design of
effective conservation plans of this species in Colombia. Rev. Biol. Trop. 66(2): 486-494. Epub 2018 June 01.
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Los bosques andinos son sitios reconoci-
dos como hotspots de biodiversidad por su alto
grado de endemismo y alta riqueza de especies
(Orme et al., 2005). Sin embargo, estos han
sido fuertemente sometidos a presiones antro-
picas como la deforestacion, la ampliacion de la
frontera agricola, el desarrollo urbanistico y la
extraccion o saqueo de madera, lo que ha con-
llevado a una pérdida del 73 % de su cobertura
original desde 1980 hasta el 2006 (Cavelier &
Etter, 1993; Etter, Mcalpine, Wilson, Phinn, &
Possingham, 2006). Generalmente estos cam-
bios en la cobertura arbdrea, van acompaiiados
de un proceso de fragmentacion, cuya principal
consecuencia es la formacion de parches de
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bosque de diferentes tamafios aislados entre
si, dando como resultado una alteracion de la
estructura, distribucion y funcionamiento de las
comunidades vegetales, ademas de una reduc-
cion de los tamafios poblaciones de las plantas
nativas (Saunders, Hobbs, & Margules, 1991;
Fahrig, 2003; Etter et al., 2000).

Esta fragmentacién del bosque, puede
afectar de manera particular poblaciones de
especies endémicas con distribuciones restrin-
gidas y sistemas reproductivos complejos. Este
es el caso del roble negro (Colombobalanus
excelsa (Lozano, Hern. Cam. & Henao) Nixon
& Crepet)), especie endémica de los bosques
andinos colombianos que presenta un sistema
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sexual monoico, con inflorescencias unisexua-
les, baja tasa de germinacion y bajo reclu-
tamiento de nuevos individuos (Cardenas &
Salinas, 2006; Palacio-Mejia & Fernandez-M,
2006; Parra-Aldana, Diez-Gomez, & Moreno-
Hurtado, 2011). Su distribucion ha quedado
restringida a solo cuatro localidades, situadas
entre 1 400 y 2 200 m.s.n.m en las tres cordille-
ras andinas. Particularmente en estas altitudes,
los cambios en la cobertura original del bosque
se han dado principalmente para el estableci-
miento de café y otros cultivos como activi-
dad econémica, y en los tltimos afios la pérdida
de bosque en estos sitios, se ha relacionado con
la ganaderia extensiva y el crecimiento urbano
(Etter et al., 2006; Forero, 2010).

Por lo tanto, el objetivo de este estudio
se centr6 en evaluar la estructura poblacional
y la distribucion espacial de poblaciones de
roble negro en cuatro fragmentos de bosque
situados en la Serrania de Pefias Blancas-Huila,
distribucion mas sur de la especie, con la fina-
lidad de aportar conocimiento de su dinamica
ecologica. Actualmente el roble negro esta
catalogado como vulnerable a la extincion en
estado silvestre, debido a la fragmentacion
de bosque y al saqueo selectivo de su made-
ra (Cardenas & Salinas, 2006; Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
2010). Segun Devia y Arenas (1995) y Calde-
ron (2001), la vulnerabilidad de esta especie
esta asociada particularmente a que es un arbol
emergente del bosque, con caracteristicas que
lo hacen propicio para ser utilizado como mate-
ria prima por los aserradores locales, ya que
puede alcanzar una altura entre 20 y 40 m, con
copa globosa y fuste recto, de mas de un metro
de diametro a la altura del pecho y una madera
de alta dureza (Parra-Aldana et al., 2011). Es
por esto que se espera encontrar poblaciones
aisladas, en fase de recuperacion, ademas de
distribuciones no aleatorias de los individuos
en cada fragmento de bosque, ya que en la zona
de estudio se presenta tala selectiva y un fuerte
proceso de fragmentacion de bosque.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: Los cuatro fragmentos
de bosque estudiados La Palma, La Marim-
ba, Alto Santa Barbara y Alto Bellavista, se
ubican en la parte mas alta de la Serrania de
Pefias Blancas (i.e., alturas comprendidas entre
1630 y 1900 m), en el extremo suroriental del
departamento del Huila (Apéndice digital 1),
area mas sur de distribucion de la especie. Esta
zona corresponde al bosque sub-andino (Cleef,
Rangel, Van der Hammen, & Jaramillo, 1984),
comprendendiendo zonas de montafia con pen-
dientes marcadas. La temperatura promedio
de la region varia entre 16 y 20°C, la preci-
pitacion presenta un pico maximo de lluvias
en el mes de julio de 235 mm y uno minimo
en el mes de enero de 63 mm (Eslava, Lopez,
& Olaya, 1986).

Muestreo

Estructura poblacional: En cada frag-
mento de bosque se delimitaron cuatro parcelas
de 50 x 20 m (1000 m?, Urrego & Gonzalez
2000; Vallejo, Londofio-V., Lopez-C., Galea-
no, Alvarez-D., & Devia, 2005) durante el afio
2006, con un area total medida de 4000 m? (0.4
ha). En cada una, se midieron todos los indivi-
duos de roble negro sin discriminar su didmetro
a la altura del pecho (DAP). Se clasificaron
como: plantulas a los individuos con una altura
< 1.3 m, a los cuales no se les midié6 DAP, sino
unicamente su altura. Juveniles a los individuos
con un DAP < 9.9 cm, adultos a los individuos
con DAP > 10 cm (Caldato, Vera, & Mac,
2002). Dentro de cada fragmento de bosque, las
parcelas fueron ubicadas aleatoriamente con la
finalidad de obtener la mayor variabilidad local
posible. Posteriormente, las cuatro parcelas por
fragmento de bosque fueron sumadas a una
unidad de analisis, con la finalidad de obtener
la estructura etaria por fragmento de bosque y
no por parcela, ya que el interés particular era
comparar los diferentes fragmentos de bosque;
quedando asi un area total evaluada por frag-
mento de bosque de 4000 m? (0.4 ha).
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Distribucién espacial: Para determinar la
distribucion espacial del roble negro en cada
parcela de 1000 m?, cada individuo fue ubica-
do en un plano cartesiano, donde X indicaba
una distancia de 0 a 20 my Y de 0 a 50 m
(Alder & Synnot, 1992; Vallejo et al., 2005).
Para la distribuciéon espacial tambien fueron
sumadas las cuatro parcelas por fragmento de
bosque, donde X indica una distancia de 0 a
40m y Y una distancia de 0 a 100 m.

Analisis de datos

Estructura etaria: Por medio del progra-
ma Infostat version 2012 (INFOSTAT, 2004),
se obtuvieron modelos probabilisticos de dis-
tribucion de frecuencias diamétricas de todos
los individuos en cada uno de los cuatro rema-
nentes de bosque. Para incluir en los analisis
los individuos a los que no se les midi6 DAP
(i.e., plantulas), se transformaron los datos
sumando uno a cada didmetro (DAP + 1),
luego se dividi6 el total de individuos en ocho
clases didmetricas. Para la obtencién de los
modelos, se utilizaron frecuencias relativas. La
frecuencia relativa se entiende como el cocien-
te entre la frecuencia absoluta y el tamafio de
la muestra. Para determinar el ajuste del mejor
modelo tedrico de distribucion de frecuencias
diamétricas, se realizo la prueba de bondad de
ajuste Kolmorogov-Smirnov (Johnson, Kotz,
& Balakrisnan, 1995). Por tultimo, se compard
la densidad de individuos por hectarea y el
DAP promedio de cada fragmento por medio
de la prueba )(2 (Zar, 1999). La proporcion de
individuos por clase diamétrica se compar6 por
medio de una prueba Wilcoxon no paramétrica
(Zar, 1999).

Distribucién espacial: Se aplico la meto-
dologia de analisis espacial por indices de
distancia, SADIE (Spatial analysis by distance
Indices) por sus siglas en inglés (Perry, 1995).
Con esta metodologia cada individuo recibio
una posicion espacial a través de sus coorde-
nadas cartesianas (X, Y) y estos se analizaron
a través del indice de agregracion la (Perry,
1995). Donde, valores de /a > 1 indican dis-
tribucion agregada, /a < 1 indican distribucion
uniforme, y /a = 1 indican distribucién alea-
toria (Perry, Bell, Smith, & Woiwoid, 1996;
Perry, 1998). Estos analisis fueron desarrolla-
dos con el programa SADIEShell version 2
(Perry et al., 1996; Conrad, Perry, Woiwoid, &
Alexander, 2006).

RESULTADOS

Estructura poblacional: En total fue-
ron censados 1228 individuos en los cuatro
fragmentos de bosque en 1.6 ha (0.4 has por
fragmento de bosque). Encontrandose 105 indi-
viduos en Alto Bellavista, 399 en la Palma, 505
en Alto Santa Barbara y 218 en La Marimba.
Al llevar esta densidad de individuos por hec-
tarea, la densidad vario entre 262.5 ha en Alto
Bellavista, 997.5 ha en la Palma, 1265 ha en
Alto Santa Barbara y 545 ha en La Marimba,
encontrandose diferencias significativas entre
los fragmentos de bosque (x> = 788.19, g.l=
3 p <0.001). Asimismo el DAP promedio por
fragmento varié entre 15.22 y 39.27, lo que
también evidencia diferencias significativas
entre fragmentos de bosque (y*= 15.35, g.1.=3
p < 0,005; Cuadro 1).

CUADRO 1
Individuos totales medidos en cada fragmento de bosque
TABLE 1
Total individuals measured in each forest fragment
Fragmento de Bosque Ind. totales Ind. Ha DAP prom.
Alto Bellavista 262.5 39.27
La Palma 399 997.5 15.22
Alto Santa Barbara 506 1265 17.14
La Marimba 218 545 22.10

Ha: hectarea, DAP: dimatro a la altura del pecho promedio para cada fragmentos de bosque.
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CUADRO 2
Densidades de los individuos de roble negro para los cuatro fragmentos de bosque

TABLE 2

Densities of black oak individuals for the four forest fragments

Alto Bellavista

Clases Frecuencia Frecuencia Individuos

diamétricas absoluta relativa por Ha
1-35.88 62 0.59 155.00
35.88-70.75 20 0.19 50.00
70.75-105.63 13 0.12 32.50
105.63-140.5 8 0.08 20.00
140.5-175.38 2 0.02 5.00
175.38-210.25 0 0 0
210.25-245.13 0 0 0
245.13-280 0 0 0
total 105 1 262.5

La Palma
Clases Frecuencia Frecuencia Individuos

diamétricas absoluta relativa por Ha
1-34.82 348 0.87 870
34.82-68.64 35 0.09 87.5
68.64-102.46 9 0.02 22.5
102.46-136.28 4 0.01 10
136.28-170.1 0 0 0
170.1-203.92 1 2.50E-03 2.5
203.92-237.74 0 0 0
237.74-271.56 2 0.01 5
Total 399 1 997.5

Alto Santa Barbara

Clases Frecuencia Frecuencia Individuos

diamétricas absoluta relativa por Ha
1-25.75 406 0.8 1015
25.75-50.5 62 0.12 155
50.5-75.25 28 0.06 70
75.25-99.99 5 0.01 12.5
99.99-124.74 4 0.01 10
124.74-149.49 0 0 0
149.49-174.24 0 0 0
174.24-198.99 1 0 2.5
total 506 1 1265

La Marimba
Clases Frecuencia Frecuencia Individuos

diamétricas absoluta relativa por Ha
1-23.2 153 0.7 382.5
23.2-45.4 28 0.13 70
45.4-67.61 10 0.05 25
67.61-89.81 13 0.06 32.5
89.81-112.01 5 0.02 12.5
112.01-134.21 4 0.02 10
134.21-156.41 4 0.02 10
156.41-178.62 1 4.60E-03 2.5
Total 218 1 545

La mayor proporcion de individuos en
los cuatro fragmentos de bosque, se encuentra
en las tres primeras clases diamétricas. Alto
Bellavista present6 en su primer clase diamé-
trica 59 % del total de los individuos censados,
Alto Santa Barbara 80 %, La Palma 87 % y La
Marimba 70 % respectivamente (Cuadro 2). La
comparacion entre fragmentos de bosque, evi-
dencia que no existen diferencias significativas
entre la proporcion de individuos en cada clase
diamétrica (W= 6.02, p = 0.1), independiente-
mente de la cantidad de individuos encontrados
en cada fragmento de bosque.

Modelos probabilisticos y estructura
etaria: Para cada uno de los fragmentos de
bosque se obtuvo un modelo de distribucion
de frecuencias diamétricas (Apéndice digital

2, Fig. 1). Estos modelos tuvieron dos tipos de
ajustes para los cuatro fragmentos de bosque
estudiados, asi el modelo probabilistico de dis-
tribucion de frecuencias diamétricas con mayor
ajuste fue el Gamma, para los fragmentos de
bosque Bellavista, La Palma y La Marimba; y,
el modelo Weibull, para el fragmento de bos-
que Alto Santa Barbara (Fig. 1). Los modelos
Gamma y Weibull que se ajustaron a cada frag-
mento, sugieren que los bosques pertenecen a
rodales multietaneos.

Distribucion espacial del roble negro en
cada remanente de bosque: Todos los frag-
mentos presentaron distribuciones espaciales
agregadas Ia > 1 aunque con diferentes valores
de significancia, asi: Alto Bellavista (Ia= 1.48,
p= 0.04) y La Marimba (Ia= 1.87, p= 0.003)
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Fig. 1. Modelos probabilisticos de distribucion de frecuencias diamétricas en individuos de roble negro,
para los cuatro fragmentos de bosque intervenido.
Fig. 1. Probabilistic models of diametrical frequency distribution in black oak individuals, for the four forest fragments.

presentaron una distribucion agregada estadis-
ticamente significativa y, La Palma (Ia= 10.97,
p= 0.0002) y Alto Santa Barbara (Ia= 10.85,
p= 0.0002) presentaron una distribucioén agre-
gada altamente significativa.

DISCUSION

Existe una gran variacion en la densidad
de individuos por hectarea para cada uno de
los fragmentos de bosque. Esta gran variacion
podria ser el resultado de diferentes procesos
de regeneracion y establecimiento después
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de diferentes intensidades de tala o saqueo
de madera. Por ejemplo, en el fragmento de
bosque de Alto bellavista, el cual es protegido
por la comunidad local y tuvo una menor inten-
sidad de saqueo, la densidad fue de 262.5 ind/
ha, en contraste con el fragmento de bosque
de Alto Santa Barbara donde la densidad fue
de 1265 ind/ha siendo el fragmento de bosque
mas intervenido. Estos resultados coinciden
con lo encontrado en otros estudios realizados
sobre la misma especie y en bosques cercanos a
los sitios de estudio. Por ejemplo Parra-Aldana
et al. (2011), en poblaciones muy intervenidas
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encontraron una densidad de 430 ind/ha y
Davila, Alvis y Ospina (2012) encontraron una
densidad de 281.7 ind/ha en poblaciones menos
intervenidas que se encuentran en el Parque
Nacional Natural Cueva de los Guacharos.

En general el mayor porcentaje de indi-
viduos en todos los fragmentos de bosque se
encuentra en las primeras clases diamétricas
(Parra-Aldana et al., 2011; Davila et al., 2012;
Moreno, 2014) y este porcentaje es proporcio-
nal a la densidad de individuos por hectarea,
e.g., Alto Bellavista tiene el 59 % del total de
los individuos en la primer clase diametrica y
Alto Santa Barbara tiene el 80 %. Estos resul-
tados indican, que estos bosques en general se
encuentran en una fase de recuperacion después
de una fuerte intervencion antropica de diferen-
tes intensidades en cada fragmento de bosque.

Encontrar un alto porcentaje de individuos
en la primera clase diamétrica, indica que se
puede estar facilitando el establecimiento de
plantulas en los cuatro fragmentos de bosque,
y que éste establecimiento es mayor en bosques
mas saqueados o talados. Probablemente existe
mayor establecimiento debido a que el roble
negro es una especie heliofita en sus primeros
estadios de desarrollo, es decir, plantulas y
arboles jovenes necesitan de luz directa para
su crecimiento y desarrollo (Nixon & Crepet,
1989; Parra-Aldana et al., 2011). Por otra parte,
encontrar una alta densidad de individuos
en la primera clase diamétrica en los cuatro
fragmentos de bosque, permite inferir que
existe una reserva de individuos jovenes que
mas adelante podrian reemplazar a los arboles
de mayor tamaiio que vayan desapareciendo
(Villa, 2005), ya sea por muerte natural o por
extraccion selectiva. Asimismo, la alta reserva
de individuos en las primeras clases diamétri-
cas, indica que de cierta forma la explotacion
selectiva de bosques de roble ha sido una herra-
mienta eficaz para promover su regeneracion
natural (Guariguata & Saenz, 2002; Guerrero,
Paz, & Parrado, 2010).

Sin embargo, estas conclusiones deben
tomarse con precaucion, ya que en este tra-
bajo no se evalué como varia el porcentaje de
establecimiento y viabilidad de semillas. Por

ejemplo, Parra-Aldana et al. (2011) encontra-
ron un bajo establecimiento y una baja viabi-
lidad de las semillas de la especie y Moreno
(2014), encontré que la baja viabilidad de las
semillas estaba asociada a una alta depredacion
de estas en el banco de semillas. Otros traba-
jos también han mencionado la dificultad de
regeneracion de diferentes especies de robles
(Gonzalez, Ochoa, Ramirez, & Quintana, 1995;
Pulido, 2002), estableciendo que la falta de
reclutamiento puede conducir a la disminu-
cion a largo plazo de las poblaciones naturales
(Sork et al., 2002).

Los modelos de distribucion de frecuencias
diamétricas, los cuales incluyen la cantidad de
individuos por clases de tamafios o clases dia-
métricas dentro de una poblacion, son buenos
predictores del estado actual de poblaciones
con algun grado de amenaza, como lo es el
roble negro. En este trabajo, en tres fragmentos
de bosque se ajustaron modelos de distribucion
de frecuencias diamétricas Gamma y para el
fragmento de bosque Alto Santa Barbara, que
presentd mayor disturbio antropico, se ajusto
un modelo Weibull. Esta ultima poblacién (i.e.,
Alto Santa Barbara), present6 mayor cantidad
de individuos totales (N = 506) y mayor por-
centaje de individuos en las primeras clases
diamétricas (80 % de individuos en la primera
clase diamétrica), en relacion a los otros tres
bosques fragmentados, lo cual hizo que la
curva del modelo tuviera una pendiente mucho
mas pronunciada. En general, estos modelos
representan poblaciones con distribuciones en
J invertida, que indican que se trata de pobla-
ciones disetaneas con estructuras de tamaios
aparentemente balanceadas, en las cuales existe
una mayor cantidad de individuos en las cate-
gorias diamétricas menores.

La distribucion espacial fue agregada (la
> 1) para cada uno de los cuatro fragmentos
de bosque, siendo altamente significativa para
La palma y Alto Santa Barbara. La distribucién
espacial podria estar relacionada a la densidad
de individuos encontrados en las primeras
clases diamétricas y esta alta densidad en las
primeras clases, a su vez puede estar relacio-
nado a un alto establecimiento de plantulas en
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zonas de clareo después de un proceso de tala
selectiva de individuos adultos de gran porte.
La tala selectiva se practico intensivamente en
la zona de estudio en los afios 80.

Se puede concluir que encontrar una estruc-
tura etaria que corresponde con poblaciones en
J invertida y con distribuciones espaciales
agregadas, que a su vez se ajustan a modelos
de distribucion diamétrica Gamma y Weibull;
son poblaciones que se encuentran en fase de
recuperacion después de una fuerte interven-
cioén antropica. Esta intervencion ha afectado
de manera mas drastica a las poblaciones de
los fragmentos La Palma y Alto Santa Barbara
y en menor medida a las poblaciones de los
fragmentos Alto Bellavista y La Marimba. Sin
embargo, esta intervencion antrépica ha permi-
tido que exista un establecimiento de plantulas
en zonas de clareo, que de no existir proba-
blemente la estructura etaria corresponderia a
poblaciones con mayor cantidad de individuos
adultos, poblaciones climax donde el estableci-
miento tiende a ser minimo por la estructura de
edades de los individuos (Crawley, 2003).

Finalmente, una de las consecuencias mas
agresivas de la fragmentacion es la disminu-
cion del tamafio poblacional y los procesos
que estos conllevan como son la endogamia y
la disminucién del tamafio poblacional efec-
tivo. Esta especie aunque presenta una gran
cantidad de plantulas y juveniles que aseguran
su permanencia en el tiempo, también presen-
ta baja diversidad genética (Aguirre-Acosta,
Palacio-Mejia, Barrios-Leal, & Botero-Eche-
verri, 2013; Palacio-Mejia & Fernandez-M.,
2006), lo que podria ocasionar una progresiva
disminucion de la capacidad reproductiva de
la especie (Swaine, Lieberman, & Putz, 1987,
Parra-Aldana et al., 2011) y a su vez, una
extincion a largo plazo. Es por esto, que el
conocimiento que se pueda generar en cuanto
a la dinamica poblacional del roble negro en
cada una de las localidades donde aun existe,
sirve como insumo para generar planes de
manejo y conservacion en conjunto con las
comunidades locales.
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RESUMEN

Los bosques andinos en Colombia son reconocidos
por su alta biodiversidad y endemismo, sin embargo han
experimentado un severo proceso de fragmentacion debido
a procesos antropicos. Como resultado de esto, muchas
especies vulnerables han sido particularmente afectadas.
Este es el caso del roble negro (Colombobalanus excelsa
(Lozano, Hern. Cam., & Henao) Nixon & Crepet), especie
endémica y poco estudiada de los Andes colombianos,
cuya distribucion esta restringida a cuatro localidades en
el pais, una de ellas el sector suroriental del departamento
del Huila. Con el fin de estudiar las poblaciones de roble
negro en la Serrania de Pefias Blancas (Huila), localidad
mas sur de distribucion; en 2006 se establecieron 16 parce-
las de 50 x 20 m (1.6 ha) en fragmentos de bosque, donde
se determino la estructura etaria y la distribucion espacial
de esta especie. En total se registraron 1228 individuos de
roble negro entre adultos, juveniles y plantulas; los cuéles
presentaron patrones de distribucion Gamma y Weibull.
Con estos resultados se pudo confirmar que la mayoria de
los individuos se encuentran en las primeras clases diamé-
tricas. Asimismo, sus poblaciones presentaron un patron
de distribucion agregado debido al proceso de extraccion
de madera. Estos resultados indican que las poblaciones de
roble negro se encuentran en una fase de recuperacion des-
pues de una fuerte intervencion antropica. El conocimiento
del actual estado de los bosques de roble negro, puede con-
tribuir para el diseno de efectivos planes de conservacion
de la especie en Colombia.

Palabras clave: especie endémica; arbol vulnerable; con-
servacion; disturbio antropico; distribucion restringida.
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