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Resumen. Se evaluó el patrón de distribución espacial de 
especies arbóreas a lo largo de un gradiente altitudinal en 
bosques de alta montaña. El estudio se realizó en tres (3) 
parcelas permanentes de 1 ha ubicadas en bosques alto andinos 
al norte de la cordillera Central de Colombia, clasificando los 
datos en dos estratos arbóreos: dosel (DAP≥10cm) y sotobosque 
(DAP<10cm). El objeto es responder si: 1. ¿Son similares los 
patrones de distribución entre dosel y sotobosque? 2. ¿Existen 
diferencias en el patrón de distribución a lo largo del gradiente 
altitudinal? Para definir el patrón de distribución de las especies a 
diferentes escalas se empleó el índice estandarizado de Morisita 
(Ip). El patrón de distribución predominante fue el gregario para 
especies de dosel y sotobosque en las tres áreas de estudio. 
El grado de agrupamiento de las especies de dosel aumentó 
a medida que incrementó la escala o el tamaño de la parcela. 
En contraste, en el sotobosque el gregarismo disminuyó con la 
escala espacial de análisis. Lo anterior sugiere que la denso-
dependencia aumenta proporcionalmente con la altitud. Esta 
tendencia, no obstante, parece estar controlada por mecanismos 
reguladores contrastantes, tales como la limitación en dispersión 
y la especialización de hábitat, entre especies del dosel y el 
sotobosque respectivamente. 

Palabras clave: Denso-dependencia, gregarismo, gradiente 
altitudinal, índice de Morisita, limitación en dispersión.

Abstract. The assessed the patterns of spatial distribution 
of tree species along an altitudinal gradient in high mountain 
forests it was evaluated. The study was carried out in three 
1-ha plots located in high Andean forests on the northern part 
of the Central cordillera of Colombia, classifying the data into 
two categories of size: canopy (DBH>10 cm) and understory 
(DBH<10 cm). The main research questions were: 1. Are there 
differences in the spatial patterns of species distribution between 
both canopy and understory species? 2. How much and in which 
way can the spatial patterns of species distribution be affectted 
by the altitudinal gradient? The standardized Morisita index (Ip) 
was used to assess the pattern of species distribution at different 
spatial scales. The degree of clustering of canopy species 
increased along with the size of the plot. In contrast, understory 
species showed the oppositte pattern. The results suggest that 
density-dependence processes proportionally increased with 
the elevation. This trend, however, seems to be controlled by 
different mechanisms on either canopy or understory, such us 
dispersal limitation or habitat specialization, respectively.

Key words: Density-dependence, aggregated species, altitudinal 
gradient, Morisita index, dispersal limitation.
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El estudio de la dispersión espacial de los individuos 
por especie es un factor fundamental para comprender 
o determinar el efecto de sucesos pasados sobre el 
patrón de distribución actual, lo cual permite generar 
hipótesis sobre los procesos biológicos o ambientales 
que estructuran los bosques tropicales (Dale, 1999; 
Levine, 1992). Evaluar el grado de agregación o 
dispersión de las especies, permite además identificar 
mecanismos y factores que mantienen y promueven 
la coexistencia de especies y la diversidad vegetal de 
los ecosistemas naturales (Hyatt et al., 2003).

Los principales mecanismos que se han planteado 
para intentar explicar los patrones de distribución 
de los árboles al interior de una comunidad vegetal, 
pueden resumirse en tres: 1. Procesos denso-
dependientes tales como competencia excluyente o 
alta mortalidad de juveniles por ataques de plagas 
o enfermedades (Janzen, 1970; Connell, 1971), los 
cuales se han asociado con patrones de distribución 
uniforme o disperso; 2. Estocasticidad demográfica 
por mortalidad aleatoria, asociada a patrones de 
distribución aleatoria; 3. Limitación en dispersión 
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(Hubbell 1979, 2001) o especialización de hábitat 
(Gentry, 1988), relacionada con patrones agrupados o 
distribución gregaria. Estos mecanismos hacen parte 
de teorías ampliamente conocidas que han intentado 
explicar la alta riqueza de especies en los bosques 
tropicales (Wright, 2002; Hubbell, 1979; Lieberman y 
Lieberman, 1994).

Todas las anteriores teorías ecológicas suponen que 
dichos mecanismos, en algunos casos excluyentes 
entre sí, actúan independientemente de las condiciones 
ambientales. Sin embargo, los cambios en las condiciones 
ambientales podrían conducir a una interacción entre 
varios de los mecanismos expuestos (Vormisto et al., 
2004; Duque et al., 2009), o incluso a una supuesta 
diferenciación paulatina a lo largo del gradiente (López 
y Duque, 2010). Por ejemplo, se ha propuesto que 
la diversidad α disminuye con la altitud (Rosenzweig, 
1995), mientras que la β aumenta como posible 
consecuencia del aumento de microhábitats (Kattan, 
Álvarez y Giraldo, 1994). De esta manera, lo que se 
esperaría a lo largo de un gradiente altitudinal es que 
el grado de gregarismo de las especies, aumente 
proporcionalmente con el incremento en la elevación 
sobre el nivel del mar. 

El presente estudio, llevado a cabo en bosques alto 
andinos en la región norte de la cordillera Central 
de Colombia, Departamento de Antioquia, busca 

identificar los patrones de distribución en términos del 
grado de gregarismo, uniformidad o aleatoriedad de las 
especies arbóreas, según el índice de Morisita, en tres 
parcelas permanentes localizadas sobre un gradiente 
altitudinal. Las preguntas a responder fueron: 1) Son 
similares los patrones de distribución entre dosel y 
sotobosque? y 2) Existen diferencias en el patrón 
de distribución a lo largo del gradiente altitudinal? 
Respondiendo estas preguntas, se espera contribuir 
a la identificación de herramientas y oportunidades 
de manejo y conservación de los ecosistemas 
boscosos tropicales, y más específicamente, de los muy 
degradados ecosistemas andinos de alta montaña.

MÉTODOS

Área de estudio. Para el estudio, se usó información 
proveniente de tres parcelas permanentes ubicadas 
en el norte de la Cordillera Central en el departamento 
de Antioquia, Colombia (Figura 1). La reserva forestal 
“La Forzosa” se localiza al nororiente de la Cordillera 
Central, al sur oriente del municipio de Anorí a 1.750 
msnm, entre las coordenadas geográficas 6°59´35´´N 
y 75°08´44´´W. Posee una temperatura mensual 
promedio entre 18 y 24°C y una precipitación promedio 
anual de 2.400 mm (Gutiérrez, 2002). “La Forzosa” 
se encuentra dentro de la zona de vida bosque muy 
húmedo premontano (bmh-PM), según Holdridge 
(1996). En el municipio de Angelópolis, se localiza la 

Figura 1. Localización de las tres regiones en la cordillera Central del departamento de Antioquia; Colombia, 
donde se establecieron parcelas permanentes de vegetación arbórea. Escala aproximada 1: 3’000.000.
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hacienda La Argentina, sitio de establecimiento de la 
segunda parcela, a una altitud de 2.133 msnm entre las 
coordenadas geográficas 6°09´32´´N y 75°41´99´´W. El 
sitio posee una temperatura mensual promedio entre 
12 y 18°C y una precipitación promedio anual de 2.800 
mm. Esta región está clasificada en la zona de vida 
bosque muy húmedo montano bajo (bmh-MB). Por 
último, la región de Belmira está ubicada al Norte del 
departamento de Antioquia, a una altitud es de 2.800 
msnm (EPM, 1991), entre las coordenadas geográficas 
6°36´90´´N y 75°39´46´´W. La temperatura mensual 
promedio oscila entre los 8 y 14°C, mientras que la 
precipitación promedio anual es de 2.100 mm. Esta 
región ha sido clasificada dentro de la zona de vida 
bosque muy húmedo montano (bmh-M) (Espinal, 1992).

Toma de datos

Método de muestreo. El protocolo de muestreo fue 
exactamente igual para las tres regiones. En cada una, 
se realizó el montaje de una parcela permanente de 
una hectárea (1 ha) de forma cuadrada (100 m x 100 
m). En cada parcela se censaron todos los individuos 
arbóreos, incluyendo palmas y helechos arbóreos, con 
diámetro a la altura del pecho (DAP) ≥ 10 cm; a su vez, 
en cada parcela de 1 ha se ubicó una sub-parcela de 
40 m x 40 m donde se censó la vegetación entre 1 ≤ 
DAP < 10 cm, teniendo en cuenta la vegetación leñosa 
además de los hábitos de crecimiento antes señalados.

Análisis de datos. Todos los individuos muestreados 
fueron determinados por los especialistas locales y 
nacionales hasta la máxima resolución botánica que fue 
posible en el Herbario de la Universidad de Antioquia 
(HUA). Para efectos del análisis, se dividieron los datos 
en dos categorías estructurales según el DAP, tomado a 
una altura constante del suelo de 1,30 m. Se clasificaron 
como especies de dosel a todos aquellos individuos 
cuyo DAP fue mayor o igual a 10 cm. Se definió como 
sotobosque, todos aquellos individuos cuyo DAP estuvo 
entre 1 cm y 9,9 cm. Esta clasificación, ya empleada 
en otros estudios (Duque et al., 2002; López y Duque, 
2010), se hace más con fines prácticos para diferenciar 
categorías de tamaño que con el objetivo de diferenciar 
hábitos de crecimiento. Por este motivo, dentro de la 
categoría de sotobosque, se incluyen tanto juveniles 
como especies arbustivas de poco crecimiento.

Para los análisis de gregarismo se consideró un umbral 
de veinte (20) individuos como mínimo por especie 
arbórea en cada área y cada categoría estructural. 
Para la definición del patrón de distribución se usó el 

índice de Morisita, haciendo uso del programa Arc 
Gis v9.3. (ESRI, 2008) para asignar las coordenadas 
numéricas que definían la posición de los individuos 
dentro de cada parcela. Para el cálculo del índice de 
Morisita (Iδ), se crearon tamaños de cuadrantes de 
10 x 10, 20 x 20 y 50 x 50 m en dosel, tomando como 
muestra el total de la parcela; en el sotobosque el 
tamaño de los cuadrantes varió en 5 x 5, 10 x 10, 
20 x 20 m. La representación de cada una de las 
escalas obtendrán diferentes replicas dentro de la 
evaluación del índice de Morisita; es decir 100, 25 y 
4 para dosel y 64, 16 y 4 en sotobosque. 

Índice de Morisita (Iδ). Emplea los valores 
críticos de uniformidad (Mu) y agrupamiento (Mc), 
para ser utilizados en la homogeneidad del índice 
estandarizado de Morisita (Ip), con valores entre 
-1 y +1, donde Ip = 0 presenta una distribución 
aleatoria, Ip > 0 distribución agregada y Ip < 0 
distribución uniforme (Cabrera y Wallace, 2007). El 
Ip se define como:

Donde, n es el número de cuadrantes, x es el número 
de individuos de la especie i y x2 es el número de 
individuos de la especie i, en el cuadrante i, elevado 
al cuadrado.

El Ip se realiza mediante los siguientes parámetros 
(Krebs, 1985). Sí, 

 

El Ip fluctúa de -1,0 a 1,0 con límites de confianza al 
95%, denominando límite inferior a -0,5 y limite su-
perior +0,5 determinando el grado de dispersión ó 
patrón de distribución de las especies de la siguiente 
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manera: patrones aleatorios dan un valor de Ip igual 
a cero; patrones agregados por encima de cero; pa-
trones uniformes por debajo de cero.

Valores críticos:

                                  uniformidad.  Donde, 

valor de Chi-cuadrado con n-1 grados de libertad, con 
97,5% intervalo de confianza.

                        
                                  agrupamiento. Donde

valor de Chi-cuadrado con n-1 grados de libertad, con 
2,5% intervalo de confianza.

                                     Donde, X2 es la prueba 
estadística, con distribución Chi-cuadrado. 

La comparación de medias (  ) entre las escalas de 
análisis en estratos arbóreos a lo largo de un gradiente 
altitudinal, se evaluó empleando la distribución t, la 
desviación estándar (sd) y el número de especies 
(n), para construir límites de confianza superior e 

inferior que permiten evaluar el comportamiento de 
los patrones de distribución. Utilizando la expresión:

 Limite superior e inferior = 

RESULTADOS

El total de especies analizadas que cumplieron con el 
mínimo de abundancia varió en función de estratos 
y rango altitudinal: en el sitio más bajo de Anorí se 
registraron 12 especies en dosel y 14 en sotobosque; 
en Angelópolis se encontraron 6 especies para dosel 
y 17 en sotobosque; y en la región de Belmira se 
reportaron 3 y 14 especies, respectivamente. El 
patrón de distribución espacial de las especies que 
predominó entre los estratos de dosel y sotobosque 
para las áreas de estudio, según el Ip fue el gregario 
(Tabla 1). Las cinco (5) especies que presentaron 
mayor grado de agrupamiento en dosel para toda 
la escala de análisis con el Ip fueron: Tibouchina 
lepidota (Bonpl.) Baill, Quercus humboldtii Bonpl, 
Brunellia sibundoya Cuatre, Protium tovarense Pittier 
y Guettarda crispiflora Vahl. Las cinco (5) especies que 
presentaron una mayor agregación en sotobosque 
fueron: Piper sp nov, Miconia multiplinervia Cogn, 
Psychotria jervisei (Standl.) CM. Taylor, Aphelandra 
scolnikiae Leonard y Miconia sp1.
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Tabla 1. Listado de especies arbóreas, analizadas por el índice de Morisita (Ip) para establecer el patrón de 
distribución de especies arbóreas en la cordillera Central del departamento de Antioquia, Colombia.

Área Estrato 
arbóreo

Especies arbóreas 5x5 10x10 20x20 50x50 No. Ind

Anorí Dosel Chrysophyllum argenteum Jacq. 0,40 0,51 0,53 41
Compsoneura sp 0,10 0,24 0,51 35
Miconia sp8 0,31 0,48 0,26 27
Ormosia sp 0,19 0,36 0,60 27
Protium apiculatum Swart -0,29 -0,27 0,21 24
Protium tovarense Pittier 0,51 0,51 0,60 24
Quercus humboldtii Bonpl. 0,50 0,42 0,52 58
Roucheria sp 0,37 0,51 0,57 31
Tapirira guianensis Aubl. -0,04 0,50 -0,40 26
Tovomita weddelliana Planch. & Triana 0,50 0,51 0,57 42
Virola sebifera Aublet 0,50 0,50 0,26 22
Wettinia kalbreyeri (Burret) R. Bernal 0,11 0,51 0,58 29

Sotobosque Chrysophyllum argenteum Jacq. 0,52 0,39 0,36 20
Compsoneura sp 0,25 0,06 0,51 25
Distovomita sp2 0,51 0,51 0,51 31
Endlicheria tschudyana (Lasser) Kosterm. 0,51 0,09 0,11 23 
Eschweilera sessilis A.C. Sm. 0,50 0,50 0,35 22
Guapira costaricana (Standl.) Woodson 0,50 0,42 0,50 21
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Área Estrato 
arbóreo

Especies arbóreas 5x5 10x10 20x20 50x50 No. Ind

 Macrolobium costaricense W.C. Burger 0,47 0,50 0,50 57
Miconia reducens Triana 0,34 0,38 0,47 29
Protium aracouchini (Aubl.) Marchand -0,26 -0,16 -0,40 26
Psychotria jervisei (Standl.) CM. Taylor 0,61 0,61 0,60 24
Tapirira guianensis Aubl. 0,14 0,50 0,23 25
Tovomita weddelliana Planch. & Triana 0,53 0,53 0,53 74
Virola sebifera Aublet 0,30 0,48 0,55 39
Wettinia kalbreyeri (Burret) R. Bernal 0,15 0,34 -0,31 27

Angelópolis Dosel Brunellia sibundoya Cuatrec. 0,51 0,53 0,62 22
Croton smithianus Croizat 0,50 0,52 0,53 150
Guettarda crispiflora Vahl 0,50 0,51 0,57 53
Matudaea colombiana Lozano 0,51 0,51 0,53 87
Quercus humboldtii Bonpl. 0,51 0,54 0,67 35
Turpinia occidentalis (Sw.) G. Don 0,31 0,51 0,55 21

Angelópolis Sotobosque Alchornea glandulosa Poepp. 0,24 -0,01 -0,34 39
Allomaieta hirsuta (Gleason) Lozano 0,51 0,51 0,54 223
Aphelandra scolnikiae Leonard 0,51 0,53 0,70 87
Eschweilera antioquensis Dugand & Daniel 0,48 0,36 0,29 21
Faramea flavicans (Kunth ex Roem. & 
Schult.) Standl.

0,51 0,52 0,54 32

Guatteria lehmannii R.E. Fr. 0,50 0,51 0,56 23
Matudaea colombiana Lozano 0,51 0,51 0,53 235
Oreopanax incisus (Willd. ex Schult.) 
Decne. & Planch.

0,51 0,50 0,32 30

Palicourea angustifolia Kunth 0,50 0,51 0,53 220
Palicourea demissa Standl. 0,50 0,50 0,51 49
Palicourea guianensis Aubl. 0,50 0,18 0,01 91
Persea rigens C.K. Allen 0,08 0,15 -0,48 24
Piper albanense Yunck. 0,51 0,51 0,51 86
Piper daniel-gonzalezii Trel. 0,51 0,51 0,54 49
Piper sp nov 0,56 0,56 0,80 26
Rondeletia colombiana Rusby 0,51 0,52 0,52 74
Viburnum toronis Killip & A.C. Sm. 0,51 0,52 0,68 20

Belmira Dosel Clethra fagifolia Kunth 0,50 0,52 0,53 26
Quercus humboldtii Bonpl. 0,50 0,51 0,51 345
Tibouchina lepidota (Bonpl.) Baill. 0,52 0,61 0,95 29

Sotobosque Billia rosea (Planch. & Linden) C. Ulloa & P. 
Jørg.

0,511 0,507 0,533 34

Clethra fagifolia Kunth 0,514 0,553 0,609 59
Gordonia fruticosa (Scharad.) H. Kenz 0,505 0,293 0,033 29
Graffenrieda emarginata (Ruiz & Pav.) Triana 0,516 0,503 0,505 26
Ladenbergia macrocarpa (Vahl) Klotzsch 0,505 0,500 0,126 74
Miconia microcarpa DC. 0,511 0,509 -0,069 26
Miconia jahnii Pittier 0,503 0,508 0,507 51
Miconia multiplinervia Cogn. 0,573 0,623 0,721 27
Miconia resima Naudin 0,503 0,512 0,522 106
Miconia sp 1 0,532 0,573 0,592 50
Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. & 
Schult.

0,503 0,511 0,563 57

Persea sp 4 0,151 -0,064 -0,253 27
Quercus humboldtii Bonpl. 0,510 0,527 0,557 110
Schefflera trianae (Planch. & Linden ex 
Marchal) Harms

0,514 0,526 -0,146 27
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En el estrato arbóreo de dosel, Anorí presentó una 
tendencia al incrementó del gregarismo proporcional 
a la escala espacial. En Angelópolis y Belmira todas 
las especies de dosel presentaron un patrón de 
distribución gregario independiente de la escala. 
Cuando se consideró el sotobosque, el grado de 
agrupamiento de las especies disminuyó a medida que 

aumentó la escala de análisis. Según el Ip, en Anorí, 
dos especies de dosel tuvieron distribución uniforme, 
Tapirira guianensis Aubl y Protium apiculatum Swart. 
En el sotobosque en cambio el número de especies 
con patrón de distribución uniforme aumento con el 
aumento de la escala espacial. La representación de 
la distribución aleatoria fue nula (Tabla 2).

Tabla 2. Patrones de distribución a diferentes escalas para los estratos arbóreos en cada área de estudio en 
la cordillera Central del departamento de Antioquia, Colombia.

Área Dosel Sotobosque

Cuadrante Uniforme Aleatorio  Gregario Uniforme Aleatorio Gregario
spp % spp % spp % spp % spp % spp %

Anorí 5x5 1 7 0 0 13 93

10x10 2 17 0 0 10 83 1 7 0 0 13 93

20X20 1 8 0 0 11 92 2 14 0 0 12 86

50X50 1 8 0 0 11 92

Angelópolis 5x5 0 0 0 0 17 100

10x10 0 0 0 0 6 100 1 6 0 0 16 94

20X20 0 0 0 0 6 100 2 12 0 0 15 88

50X50 0 0 0 0 6 100

Belmira 5x5 0 0 0 14 100

10x10 0 0 0 0 3 100 1 7 0 0 13 93

20X20 0 0 0 0 3 100 3 21 0 0 11 79

50X50 0 0 0 0 3 100

Con respecto al gradiente altitudinal, el patrón de 
gregarismo de las especies de dosel se mantuvo 
constante con respecto a la escala de análisis, siendo 
siempre mayor en promedio a mayor altitud (Figura 
2). Al analizar las especies de sotobosque, a escalas 
espaciales finas, el comportamiento entre sitios fue 
similar, pero disminuyendo drásticamente en Belmira, 
el sitio más alto, a escalas espaciales más gruesas 
(20x20 m) (Figura 3). En resumen, el gregarismo en 
el dosel aumentó y en el sotobosque disminuyó con 
la escala de análisis, lo que muestra tamaños de 
parche de ocupación del dosel más grandes que los 
representados por las especies a nivel del sotobosque.

DISCUSIÓN

Este estudio, confirma lo reportado en otros bosques 
tropicales de tierras bajas donde se encontró que 
el patrón de distribución gregario fue el dominante 
(Hubbell, 1979; Condit et al., 2000). Por otra parte, 
el patrón de aleatoriedad observado fue nulo, lo cual 

sugiere la existencia de un patrón de mortalidad 
controlado por procesos determinísticos que evitan 
la distribución aleatoria de las especies dentro de 
los bosques tropicales. Así mismo, el patrón de 
distribución uniforme, el cual se asume puede emerger 
como producto del escape de individuos a distancias 
razonables de sus parentales (Janzen, 1970; Connell, 
1971), tuvo muy baja representación. De esta manera, 
dentro de cada bosque, la limitación en dispersión 
(Hubbell, 2001) o la especialización de hábitat (Tilman, 
1982), aparecen como los mecanismos determinantes 
de la distribución de las especies.

En las especies del dosel, donde el patrón de agrupamiento 
aumentó con el incremento del tamaño del área 
de muestra, se reduce la probabilidad de que la 
especialización de hábitat sea el mecanismo promotor 
de este tipo de distribución, ya que esto demuestra el 
poco efecto de la variación ambiental a escalas pequeñas 
sobre la distribución de las especies más grandes. 
Según lo anterior, en ecosistemas de montaña, se 
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puede identificar a la limitación en dispersión (Hubbell, 
2001) como el mecanismo de control determinante 
de la distribución de las especies arbóreas a escala 
local (Condit et al., 2002; Duque, Cavelier y Posada, 
2003). En contraste, la disminución en el patrón de 
gregarismo de las especies de sotobosque con el 
aumento del área, parece indicar que la respuesta 

a la variación de hábitat a escalas mucho más finas 
de los individuos más pequeños es el mecanismo de 
control del grado de agrupamiento de las especies 
en este compartimiento del bosque. En esta medida, 
los resultados obtenidos apoyan la idea de que la 
especialización de hábitat o nicho es diferencial con 
respecto al tamaño de los individuos, siendo mayor 
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Figura 2. Comparación de patrones de distribución de especies arbóreas a lo largo de un gradiente altitudinal 
para el estrato dosel. Las líneas horizontales representan el valor promedio y las verticales los limites superior e 
inferior a escalas de 10x10, 20x20 y 50x50 m en la cordillera Central del departamento de Antioquia, Colombia.
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Figura 3. Comparación de patrones de distribución de especies arbóreas a lo largo de un gradiente altitudinal 
para el estrato sotobosque. Las líneas horizontales representan el valor promedio y las verticales los limites 
superior e inferior a escalas de 5x5, 10x10, 20x20 m en la cordillera Central del departamento de Antioquia, 
Colombia.
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durante los primeros estadios de desarrollo (Duque 
et al., 2002; Ruokolainen y Vormisto, 2002; Comita, 
Richard, Stephen, 2007). 

El grado de gregarismo de las especies leñosas 
estudiadas mostró una variación positiva y 
sistemática con el incremento en altitud, tanto en las 
especies de dosel como en las de sotobosque. Esto 
significa que a mayor altitud mayor probabilidad de 
agrupamiento de individuos de una misma especie. 
Sin embargo, el mayor gregarismo de las especies 
de sotobosque en Belmira a escalas más pequeñas 
pero mayores a escalas más grandes en las 
especies de dosel, en comparación con los otros dos 
bosques, sugiere una mayor denso-dependencia a 
mayor altitud. No obstante, este patrón de cambio 
en la magnitud de los mecanismos reguladores de 
la dinámica del bosque, además de que requiere 
ser corroborado con datos temporales, puede estar 
mostrando un bosque perturbado o sucesional 
en proceso de cambio. De esta manera, concluir 
acerca de un cambio gradual y diferencial en los 
procesos que regulan la distribución de especies 
arbóreas a lo largo del gradiente altitudinal, resulta 
bastante sugestivo, pero prematuro aún con los 
datos aquí presentados. Validaciones futuras de 
esta tendencia, serán de extrema utilidad para 
entender mejor el funcionamiento de los bosques 
de montaña, lo cual permite implementar medidas 
de conservación más eficaces en estos ecosistemas, 
actualmente sometidos a altos niveles de amenaza 
y perturbación (Rodríguez et al., 2004).

Finalmente, es necesario resaltar las implicaciones 
propias del muestreo de este estudio debido a 
la alta diversidad de estos bosques del norte de 
los Andes (López y Duque, 2010), lo cual limita 
fuertemente el tamaño de muestra por especie; 
lo anterior, tiene consecuencias directas sobre 
el Ip, dada su consabida sensibilidad a tamaños 
de muestra menores a los 50 individuos (Krebs, 
1985). Por este motivo, validaciones con base 
en métricas del gregarismo menos sensibles al 
tamaño de muestra, como por ejemplo el índice 
Ω (Condit et al., 2000) o el K de Ripley (Fortín y 
Dale, 2005), son necesarias para confirmar las 
tendencias observadas. Aún así, los resultados aquí 
presentados son los primeros que tratan de abordar 
estas preguntas asociadas con el patrón de cambio 
a lo largo del gradiente altitudinal, abriendo nuevas 
avenidas de investigación en los Andes tropicales y 
en los ecosistemas de montaña en general.

CONCLUSIONES

El presente estudio, abre y propone nuevas 
posibilidades de investigación acerca de los patrones 
de distribución de las especies arbóreas a lo largo de 
gradientes altitudinales. Aunque se confirma que los 
patrones gregarios no son una tendencia exclusiva de 
especies de tierras bajas, se logra en adición develar 
un posible cambio gradual asociado con la variación 
altitudinal, lo cual requiere de estudios adicionales 
acerca de las características funcionales y la respuesta 
fisiológica de las especies vegetales a los cambios en 
temperatura y otros factores ambientales asociados. 
Llama en especial la atención el patrón opuesto con 
respecto a la escala espacial de análisis develado entre 
las categorías de tamaño (dosel y sotobosque), lo cual 
tiene implicaciones importantes para entender mejor 
el funcionamiento y manejo de estos ecosistemas 
tropicales. Dada la escasez de estudios en ecosistemas 
de alta montaña, esta investigación espera servir de 
abrebocas y motivador para estudios similares que 
permitan identificar herramientas y oportunidades de 
conservación en los bosques tropicales.
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