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Resumen. Se analizé en una plantacion ubicada en el bosque
humedo tropical la posibilidad que tienen las especies nativas
de formar un sotobosque bajo plantaciones de Pinus caribaea
y Eucalyptus pellita. Se establecieron parcelas permanentes
en las plantaciones por especie, edad y tratamiento silvicultural;
parcelas similares se instauraron en bosque natural y sabana.
Se registraron individuos clasificados por tamafio y habito. Se
determinaron 49 familias botanicas y 102 especies. La mayor y
menor diversidad se presentd en el bosque natural y en la sabana
con 53 y 18 especies, respectivamente. Entre plantaciones, se
encontré mayor diversidad en P. caribaea, con 46 especies, que
en E. pellita con 38 especies. El cociente de mezcla indicé una
vegetacion heterogénea en todos los usos. Los indices Margalef
y Menhinick mostraron que el bosque es mas diverso, seguido
de las plantaciones de mayor edad y por dltimo la sabana. Los
indices de Shannon y Simpson califican todos los sitios con
vegetacion heterogénea. Los tratamientos tuvieron diferencias
estadisticas significativas en numero de individuos, especies y
categorias de tamafio, a excepcion de las herbaceas. En cuanto
a composicion y abundancias se destacan tres grandes grupos:
bosque con plantaciones maduras, plantaciones de edades
intermedias y plantaciones jovenes con sabana. Se observo una
alta betadiversidad entre los tratamientos, que compartian menos
del 50% de las especies y abundancias, segun los indices Jaccard
y Sorensen. Entre plantaciones se presento el mayor numero de
especies compartidas. Se concluye que las plantaciones albergan
buena cantidad de biodiversidad vegetal de sotobogue y no
impiden el establecimiento de especies nativas.

Palabras clave: Plantaciones forestales comerciales,
sotobosque, sucesidn vegetal, especies nativas.

Abstract. It was analized in a plantation located in the tropical
rainforest, the possibility that native species forming an understory
in Pinus caribaea and Eucalyptus pellita plantations. Were
established permanent plots, within plantations by species, age
and silvicultural treatment, also in the natural forest and savannah.
Individuals were classified by size and habit. 49 families and
102 botanical species were identified. The highest and lowest
diversity occurred in the natural forest and savannah with 53 and
18 species, respectively between plantations, there was greater
diversity with P. caribaea with 46 species that in E. pellita with
38 species. The mixing ratio shows a heterogeneous vegetation
in all uses. The richness indices of Margalef and Menhinick, show
more species diversity in forest, plantations followed older and
finally the savannah. Shannon and Simpson indices show all sites
with heterogeneous vegetation. The treatments had statistically
significant differences in number of individuals, species and size
classes except forbs. Regarding abundance were three major
groups: mature forest plantations, intermediate plantations, and
young plantations with savannah. High diversity was observed
between the threatments that shared less than 50% of species
and abundances, according to indixes of Jaccard and Sorensen.
Among plantations had the highert number of shared species.
Concludes that in plantation grows understory plant biodiversity

and don't prevent the establishment of native species.

Key words: Commercial forest plantations, understory, plant
succession, native species.

Las plantaciones forestales han sido objeto de gran
discusién en torno a sus impactos sobre el medio
ambiente, en especial cuando se realizan con especies
introducidas a las zonas neotropicales (FAO, 1986; Pinilla
y Sudrez, 1998). Estas plantaciones son denominadas
como bosques plantados (FAO, 2011) y para Colombia
son consideradas como una cobertura dentro de la
categoria de agroecosistemas (IDEAM et al., 2007).

El manejo de plantaciones es uno de los temas mas
polémicos del manejo forestal sostenible (FSC, 2004)
Yy su uso para restaurar diversos ecosistemas en
terrenos degradados es atrayente, pero controversial
al momento de hablar de conservacién de biodiversidad
y conectividad estructural del paisaje (Haggar et al.,
1997; Lugo, 1997; Bennett, 2004). En la actualidad,
en el tropico se desarrollan grandes proyectos de
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reforestacion con diferentes especies introducidas,
entre ellas los géneros Eucalyptus y Pinus que
registran 13,8 millones de ha en Suramérica (FAOQ,
2011) y 161.050 ha en Colombia, seguin el mapa de
ecosistemas (IDEAM et al., 2007).

Para Colombia se han realizado diversos estudios
del comportamiento y evolucién de las plantaciones
forestales durante los Gltimos 20 anos. Investigaciones
puntuales, de entidades de caracter privado y mixto,
han sido hechas principalmente en silvicultura,
aprovechamiento forestal, nutricion forestal, podas,
raleos y control de plagas, dejando de lado la
caracterizaciéon integral del sistema ecoldgico y los
aspectos socioecondmicos (FAO, 2000).

El desarrollo de proyectos forestales a gran escala
condujo a discutir los impactos positivos y negativos
que pueden causar estos sobre la vegetacion nativa
(Parrota, 1995; Pinilla y Suarez, 1998). En diversos
trabajos desarrollados en la India (Rajvanshi et al.,
1983; George et al, 1993), Australia (Keenan et al.,
1997) y Brasil (Souza et al, 2007) han encontrado
que en el sotobosque de las plantaciones de eucalipto
crece un numero importante de especies. En Colombia,
en plantaciones de Pinus patulay Cupressus lusitanica
(Cavelier y Tobler, 1998) y en la region del Vichada, se
registra desarrollo de sotobosque de especies nativas
bajo plantaciones de P caribaeca (Duenas y Cortés,
1990).

Los efectos del eucalipto y el pino sobre la vegetacion
rasante dependen en gran medida del clima, en la
mayoria de los casos se deben a la competencia por
el agua y las consecuencias de la reduccion de la luz.
La vegetacion rasante se ve menos afectada en un
ambiente humedo que en uno seco, para entender
este comportamiento las investigaciones especificas a
corto plazo sobre lugares especificos pueden ofrecer
ayuda para adoptar decisiones a nivel local (FAO,
1986; Lima, 1996; Viani et al., 2010). Concretamente,
se han establecido correlaciones entre los patrones
estructurales de las plantaciones y la composicion
de la diversidad del sotobosque; factores como
diametro promedio, densidad, area basal, altura de
dosel, longitud del fuste y cobertura de copa son
las que determinan el tipo y cantidad de vegetacion
(Geldenhuys, 1997; Cavelier y Tobler, 1998). De
hecho, estd demostrado que en un ciclo largo dichos
factores en su conjunto hacen que las plantaciones
de pino mantengan condiciones ambientales para
que un razonable nimero de especies endémicas
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se establezcan permanentemente en el sotobosque
(Real de Abreu et al., 2011).

El Proyecto Villanueva trabaja principalmente con
especies de rapido crecimiento como el P caribaea
originario de México y América Central; P caribaea
es un arbol siempre verde que se adapta bien a una
gran variedad de sitios, incluyendo los degradados,
con limitantes para otras especies forestales; E. pellita
es siempre verde con desarrollo recto, se cultiva en
lugares abiertos y puede soportar temperaturas
extremas y suelos con limitantes (FAO, 1981; Ruiz,
2002). Las dos especies se han adaptado muy bien en
los llanos orientales de Colombia.

A partir de estudios en campo, se pueden determinar
las interacciones de las plantaciones con la sucesion
natural de las especies nativas. La diversidad floristica
y la abundancia de especies nativas podria constituirse
como potencial de recuperacion de areas que han
perdido la composicion propia, y complementar el
desarrollo forestal de la regién de la Orinoquia en
armonia con la biodiversidad.

Este estudio aborda dicha discusion con datos tomados
sistematicamente en plantaciones forestales. Los
objetivos principales son: caracterizar la vegetacion
del sotobosque que se establece en las plantaciones
de E. pellitay P caribaea. Comparar la composicion
y diversidad de la regeneracion que se establece en
las plantaciones en diferente estado de desarrollo
y manejo con los usos predominantes en la region,
sabana y bosques de galeria. Determinar el gradiente
de vegetacion rasante establecida, producto de las
propiedades estructurales de cada rodal tomadas
en conjunto como un tratamiento. Finalmente, se
pretende contribuir al conocimiento de la interaccion
de las plantaciones con la regeneracion natural,
aportando elementos cientificos para el buen
manejo forestal de la mano de la conservacion de la
biodiversidad en la region de la Orinoquia colombiana.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La regién de los Llanos Orientales
de Colombia tiene aproximadamente 17 millones de
ha, el estudio se localiz6 en predios de |la Reforestadora
de la Costa S.A.S. (Refocosta), ubicados al sur del
departamento de Casanare sobre la parte baja del
piedemonte a orillas del cafio Aguaclara a 4°57"N
y 73°94”0 (EOT Villanueva, 2000; Rippstein et al.,
2001). Las plantaciones hacen parte del Proyecto
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Villanueva y se encuentran establecidas en la zona
de vida bosque humedo tropical, a una altura sobre el
nivel del mar de 550 m y precipitacion anual promedio
de 2.746 mm, con temperatura media anual de 27 °C
y humedad relativa del 75%. El principal uso del suelo
es la ganaderia extensiva y el desarrollo agroindustrial
se expresa en la produccion de arroz y de aceite de
palma. Otros sistemas productivos son soya, algoddn,
platano, yuca, citricos, madera, postes y ganado
vacuno (EQT, 2000-2009).

El Proyecto Villanueva tiene una extension de 3.500
ha, de las cuales 2.200 ha estan reforestadas con
Pinus caribaea, P. oocarpa, Eucalyptus tereticornis,
E. urophylla, E. pellita y algunos ensayos con
especies nativas maderables como Cafofistol (Cassia
grandis), Tortolito (Didimopanax morototoni) vy
Tambor (Schizolobium parahyba); otras 780 ha
estan destinadas a ganaderia, y el resto del terreno
lo conforman bosques de galeria, vias y calles corta
fuegos. Los suelos tienen caracteristicas tipicas de
una formacion debida a condiciones de temperatura
alta y continua, a exceso de humedad en la época
lluviosa y a una alta concentracion de 6xidos de Fe
y Al en las capas de las cuencas de sedimentacion.
La continua pérdida de minerales esenciales de facil
intemperismo, causado por la lixiviacion, origina un

alto grado de acidez en el suelo. Se presentan suelos
franco arenosos, con valores bajos de pH, contenidos
altos de aluminio, suelos pobres en P, N y materia
organica, bien drenados y profundidad efectiva
mayor a un metro, caracteristica importante para un
buen desarrollo de las plantaciones forestales (IGAC,
1991).

Métodos de campo. Se establecieron 50 parcelas
permanentes de monitoreo en las plantaciones objeto
de estudio, dividiendo los rodales por categorias
segun el tratamiento silvicultural aplicado y rango de
edad, lo cual permite condensar todas las propiedades
estructurales de los rodales, como altura, densidad y
cobertura de copas, en un sélo factor que determina
la respuesta de la vegetacion rasante a establecerse
(Tabla 1). No se logré constituir un disefio equitativo
debido a que no en todas las categorias se encontrd
el nimero de rodales adecuado para tener la misma
cantidad de parcelas y evitar la pseudoreplicacion en
los rodales pequefios. Las parcelas fueron delimitadas
y georeferenciadas, para el establecimiento se realizd
un levantamiento planimétrico de 10x10 m dentro de
los rodales, teniendo en cuenta una distancia minima
de 20 m al borde de cada rodal (Camargo, 2009), esta
metodologia también fue usada por Cavelier y Tobler
(1998).

Tabla 1. Tratamientos y nimero de parcelas establecidas en el paisaje de plantaciones forestales, bosques de

galeria y sabana en Villanueva, Casanare — Colombia.

Categoria No. Parcelas
Pino Eucalipto
0 Sabana 5
1 Plantacion recién establecida (0-3 afios) 4 3
2 Plantacion sin entresaca (3-7 afios) 2 3
3 Plantacion sin entresaca (7-12 afios) 5 2
4 Plantacion con entresaca (7-12 anos) 2 3
5 Plantacion con entresaca (12 anos en adelante) 4 3
6 Bosque Natural 7 7
TOTAL 50

Variables de muestreo. Se realizé el censo en cada
parcela de la vegetacién de sotobosque existente y se
tuvieronen cuenta las categorias de tamafo propuestas
por Dubois (1980), renuevos (B), plantones (U1:30-
150 cm; U2:150-300 cm) y establecidos (E), para los
individuos juveniles de especies de habito arboreo,
ademas se incluyeron las plantas con habito herbaceo
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y arbustivo. Se registré su nombre vulgar, categoria
de tamano y se colectaron tres muestras botanicas
por morfoespecie. La determinacion se desarrollé en
el Laboratorio de Dendrologia y el Herbario Toli de
la Universidad del Tolima, procurando llegar hasta
la categoria taxondmica de especie, mediante la
comparacion de los ejemplares colectados con los
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presentes en el herbario, claves taxondmicas, catalogos
y libros de la regién. El material vegetal colectado se
herboriz6 y se anexd a la coleccién del Herbario Toli y
del Laboratorio de Dendrologia de la Universidad del
Tolima.

Analisis de datos. Para caracterizar la vegetacion en
todas las coberturas se calcul6 abundancia, frecuencia
e Indice de Valor de Importancia Simplificado (IVIS)
excluyendo la dominancia (Magurran, 1988) y el
Cociente de Mezcla (CM) por tratamiento, seguidamente
un analisis de alfadiversidad con indices de riqueza de
especies (Margalef y Menhinick) e indices basados en
la abundancia relativa de especies, Shannon-Wiener y
Simpson.

Para comparar los tipos de vegetacion establecida
se realizaron dos andlisis de varianza y pruebas de
Duncan (P<0,05) para la comparacion de medias
por tratamiento silvicultural entre los rodales de pino
y eucalipto por separado con las parcelas de bosque
de galeria mas cercanas a los rodales de cada especie
y la sabana; se consideraron como covariables la
distancia al bosque de cada parcela y la cobertura
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del dosel medida con densitometro de espejo
cdncavo, como variables de respuesta el nimero de
individuos, nimero de especies arbdreas, renuevos,
plantones Ul y U2, establecidos, herbaceas e
indices de alfadiversidad, todo con el programa
InfoStat Profesional 2009 (Di Rienzo et al, 2009).
Esta comparacion se complementd con un analisis
de betadiversidad, el indice de Jaccard, coeficiente
de Sorensen y coeficiente cuantitativo de Sorensen,
los cuales permiten profundizar en las diferencias
que pueden tener las comunidades establecidas
proporcionalmente en cuanto su composicion.

RESULTADOS

Todo el muestreo presentd 102 morfoespecies en 51
familias botanicas (Apéndice 1). El nimero total de
individuos fue 3.061 para una intensidad de mezcla
de 1:30, mostrando una vegetacién heterogénea.
Para los cuatro usos de suelo evaluados la
regeneracion natural fue representada en su mayoria
por las especies raras mostrando la variabilidad en la
composicion de la regeneracion entre los tratamientos
(Figura 1).
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Figura 1. Histograma de indice de valor de importancia simplificado (IVIS) para la regeneracion natural de los
cuatro usos de suelo evaluados en Villanueva, Casanare — Colombia.
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En bosque natural se encontraron 1981 individuos
en 53 especies, con cociente de mezcla 1:37,
siendo esta la vegetacion mas heterogénea. Las
especies con mayor peso ecoldgico fueron Vismia
guianensis (Aubl) Chois, Nectandra acutifolia (Ruiz
Loépez & Pavon), Phyllanthus acuminatus Vahl.,
Rheedia madruno (Kunth) Planch. & Triana y Miconia
dolichorrhyncha Naud. El resto de especies tuvieron
IVIS menor a 10 (Figura 1). Este bosque presenta la
mayor riqueza de especies con indices de Margalef

y Menhinick, de 11,79 y 2,07, respectivamente; el
indice de Shannon-Wiener, con 0,42 (H') y 0,09 (E),
evidencia en esta categoria la mayor heterogeneidad
(Tabla 2). El bosque presenta los valores mas altos
en casi todas las variables del muestreo, habitos
de planta evaluados y tamarios de regeneracion,
excepto en los plantones inferiores (U1) donde el
numero de individuos es de 42 y sélo lo supera la
plantacion de eucalipto de 7 a 12 afios sin entresaca
(Tabla 3).

Tabla 2. Indices de diversidad del sotobosque en Pinus caribaea, bosque de galeria y sabana en Villanueva,

Casanare — Colombia.

Variable

D, D,,, H' E D
Catedor P=<0,001* P=0,2657 P=0,0025* P=0,0015* P=0,1609
goria
0 521 a 1,28 a 0,28 a 0,06 a 0,37a
1 6,23b 1,11a 0,33 a 0,07 b 041a
2 971 b 1,77 a 0,35a 0,08b 0,46 a
3 3,73 a 1,22 a 0,24 0,05a 032a
4 6,11 b 1,33 a 0,29 a 0,07 b 033a
5 4,81 a 1,09 a 0,26 0,06 a 033a
6 11,79 b 1,78 a 042 b 0,09b 0,45 a

0: Sabana; 1: Plantacion recién establecida (0-3 afios); 2: Plantacion sin entresaca (3-7 afios); 3: Plantacion sin entresaca
(7-12 afos); 4: Plantacion con entresaca (7-12 afios); 5: Plantacion con entresaca (12 afios en adelante); 6: Bosque de

galeria

D,,,= Indice de Margalef; D, = Indice de Menhinick; H'= indice de Diversidad de Shannon; E= fndice de Uniformidad de

Shannon; D= Indice de Simpson

* Diferencias Significativas P<0,05. Diferentes letras: diferencias de medias de acuerdo con Duncan.

Tabla 3. Habitos y categorias de tamafio de vegetacion en Eucalyptus pellita, bosque de galeria y sabana en

Villanueva, Casanare — Colombia.

w N S Sp. arb. B U1l U2 F Herb.
Categoria P=0,0409 P=0,024 P=0,6774 P=0,6774 P=0,0171 P=0,4024 P=0,0074* P=0,9615

0 23,40 b 5,60 b 2,40 a 4,00 a 4,40 a 520a 2,00 a 7,80 a

1 16,41 a 6,29 b 2,54 a 9,64 a 0,32 a 0,73 a 0,95 a 4,77 a

2 25,12 a 5,08 a 3,16 a 793 a 1045b 2,56 a 0,19a 4,70 a

3 48,04 a 3,54 a 3,33 a 2,40 a 44,98 c 0,04 a 0,61a 1,32 a

4 43,16 a 9,43 b 5,65a 11,26 a 21,20 b 2,95a 0,09 a 7,66 a

5 66,44 b 6,21 a 5,03 a 28,69 a 25,80 c 5,73 a 0,94 a 5,27 a

6 121,65b 10,39 b 8,44 a 60,35 a 41,20 c 793 a 523b 6,95 a

0: Sabana; 1: Plantacion recién establecida (0-3 afios); 2: Plantacion sin entresaca (3-7 afios); 3: Plantacion sin entresaca (7-12 afios);
4: Plantacion con entresaca (7-12 afios); 5: Plantacion con entresaca (12 afios en adelante); 6: Bosque de galeria

N= Numero de individuos; S= Nimero de especies; Sp. arb.= Nimero de especies de tipo arbdrea; B= Nimero renuevos; Ul= Plantones
inferiores (con alturas entre 30-150 cm); U2= Plantones superiores (con alturas entre 150-300 cm); E= Establecidos; Herb.= Numero de
especies de tipo Herbaceo.

* Diferencias Significativas P<0,05. Diferentes letras: Diferencias significativas entre medias de acuerdo con Duncan.
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En las plantaciones de P, caribaea se encontraron
455 individuos en 46 especies, con un cociente de
mezcla de 1:10, mas heterogénea que el bosque
y similar a eucalipto (Apéndice 1). La especie
Vismia guianensis (Aubl) Chois presenta la mayor
importancia con un valor IVIS de 32,2, seguida
de Miconia resina con 24,9 y Clidemia rubra con
23,7. El mayor IVIS (47,9) es para un conjunto
de especies agrupadas como raras, se destaca la
regeneracion de P. caribaeae con un IVIS de 7,6,
lo que demuestra que la especie se reproduce y
aporta individuos al sotobosque.

El indice de uniformidad de Shannon tiene un valor
representativo en la categoria de plantacion con
entresaca (7-12 afios), que por sus caracteristicas
del aprovechamiento presenta también un alto
nimero de individuos de regeneracion, aunque
exhibe un alto grado en la homogeneidad de especies
(0,08); la categoria de plantacion con entresaca (12
afios en adelante) es la mas diversa; mientras que
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la categoria de plantacion recién establecida (0-3
afos) presenta el valor mas bajo con 0,07, debido
a que en esta categoria se ha preparado el terreno
para el establecimiento de la plantacion liberandolo
de cualquier especie que se esté desarrollando
(Tabla 2). Las herbaceas presentan el mayor valor
(15,5) en la categoria de plantacion sin entresaca
(3-7 afos), el resto de categorias tienen valores
bajos en todas las categorias de tamano (Tabla 4).

En E. pellita, se encontraron 508 individuos en
38 especies, con intensidad de mezcla de 1:13
siendo mas heterogénea que el bosque (Apéndice
1). En este uso de suelo la especie con mayor
importancia ecoldgica es Miconia resina Naud., IVIS
de 46, seguida por Vismia guianensis (Aubl) Chois.,
con un valor de 28,3. Se destaca la presencia de
regeneracion natural de E. Pellita con 3,1 de IVIS,
mostrando que la especie se reproduce y aporta
individuos al sotobosque que se forma al igual que
el pino (Figura 1).

Tabla 4. Habitos y categorias de tamafio de vegetacidn en plantaciones de Pinus caribaea, bosque de galeria

y sabana en Villanueva, Casanare — Colombia.

Variable N S Sp. arb. B Ul U2 E Herb.
) P=0,0002* P=<0,0001* P=<0,0001* P=0,0121* P=0,0007* P=0,0037* P=0,0001* P=0,2888
Categoria
0 23,40 a 5,60 a 2,40 a 4,00 a 4,40 a 520a 2,00 a 780 a
1 30,80 a 6,60 b 1,80 a 540a 1540b 0,40 a 0,00 a 9,60 a
2 33,00 b 10,00 b 550b 5,00 a 10,50 b 1,50 a 0,50 a 15,50 a
3 14,00 a 4,20 a 2,40 a 9,00 a 1,20 a 0,60 a 0,80 a 2,40 a
4 25,00 a 6,50 b 4,50 a 13,50 a 550b 0,00 a 0,50 a 5,50 a
5 31,00 b 525a 4,50 a 11,25 a 11,50 b 5,75 a 1,00 a 1,50 a
6 141,51 b 12,00 b 9,57 b 76,50 a 42,07 b 9,43 a 6,29 b 721 a

0: Sabana; 1: Plantacion recién establecida (0-3 afios); 2: Plantacion sin entresaca (3-7 afios); 3: Plantacion sin entresaca (7-12 afios); 4:
Plantacion con entresaca (7-12 afios); 5: Plantacion con entresaca (12 afios en adelante); 6: bosque de galeria

N= Numero de individuos; S= NUmero de especies; Sp. arb.= NUmero de especies de tipo arbdrea; B= NUmero de renuevos; Ul=
Plantones inferiores (con alturas entre 30-150 cm); U2= Plantones superiores (con alturas entre 150-300 cm); E= Establecidos; Herb.=

Numero de especies de tipo Herbaceo.

* Diferencias Significativas P<0,05. Diferentes letras: Diferencias de medias de acuerdo con Duncan.

El eucalipto presenta la mayor variabilidad en los
analisis para los indices de riqueza, presentando alta
diversidad en las plantaciones mayores a 7 afnos.
Shannon presenta menor grado de heterogeneidad en
las plantaciones sin entresaca y Simpson expresa que
la categoria de plantacion sin entresaca (7-12 afos)
es la mas diversa para este uso de suelo, seguida por
la categoria de plantacién con entresaca (12 afios en
adelante) (Tabla 5).
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E. Pellita presenta el mayor valor de plantones
tipo 1 con 44,98, en la categoria de plantacién sin
entresaca (7-12 anos), siendo una plantacién en
estado maduro; el resto de categorias presentan
valores similares menores a 5 individuos (Tabla 3).
En la sabana se encontraron 117 individuos de 18
especies, el valor de cociente de mezclaes de 1:6.5,
siendo esta la vegetacidon mas heterogénea pero
menos diversa. La especie Miconia dolichorrhyncha
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Naud con 31,3 de IVIS es la de mayor peso ecoldgico,
sequida de Chelonauthus acutangulus (Aubl.) Pulle

y Bracharia sp con 21,9 y 14,5, respectivamente
(Figura 1).

Tabla 5. indices diversidad del sotobosque en Eucalyptus pellita, bosque de galeria y sabana en Villanueva,

Casanare — Colombia.

Variable

D,, D, H’ E D
Categoria P=0,0227* P=0,0071* P=0,0564 P=0,0656 P=0,0072*
0 521 b 1,28 b 0,28 b 0,06 b 0,37b
1 5,62 a 1,02b 0,35¢ 0,08 b 0,48 ¢
2 4,72 a 0,90 a 0,17 a 0,04 a 0,182
3 3,28a 0,51 a 0,20 b 0,04 a 0,27 a
4 9,14 b 1,49 ¢ 0,38 ¢c 0,08 b 0,42 ¢
5 6,03 b 0,59 a 0,20 a 0,04 a 0,20 a
6 10,21 b 2,07 ¢ 0,38 ¢c 0,08 b 0,40 b

0: Sabana; 1: Plantacion recién establecida (0-3 afios); 2: Plantacion sin entresaca (3-7 afios); 3: Plantacion sin entresaca (7-12 afios);
4: Plantacion con entresaca (7-12 afios); 5: Plantacion con entresaca (12 afios en adelante); 6: Bosque Natural

D,,= Indice de Margalef; D,, = Indice de Menhinick; H'= Indice de diversidad de Shannon; E= Indice de uniformidad de Shannon;

D= Indice de Simpson; * Diferencias Significativas P<0,05. Diferentes Letras: Diferencias significativas de acuerdo con Duncan.

En cuanto a categorias de regeneracion y habitos en
la sabana se destaca las herbaceas donde tiene el
mayor valor, en tanto que en el resto de categorias
conserva los valores mas bajos. En general, los
cuatro usos de suelo comparten regeneracion
natural dominante de sucesiones tempranas con
las especies V. guianensis, M. dolichorrhyncha y
M. resina. La presencia de regeneracion de pino y
eucalipto se da exclusivamente en las plantaciones
de cada especie.

Las dos covariables incorporadas en el ANAVA no
fueron significativas, lo que indica que ni la distancia
al bosque mas cercano que es abundante en los
corredores y cauces de la zona ni la luz propia
de cada tratamiento influyen en las diferencias
significativas encontradas, si no que esta se debe
a todas las condiciones y variables estructurales
de cada tratamiento en conjunto producto del
manejo y la edad que determina la permanencia
del sotobosque.

Las comparaciones entre las categorias de
plantacién de pino son variadas vy significativas, se
destaca que en cuanto a riqueza de especies, no
hay diferencias significativas en tres categorias con
el bosque natural (nimero de individuos, niumero
de especies, y heterogeneidad de la vegetacion
establecida) al igual que en las categorias de
tamanio, la vegetacion es diferente estadisticamente
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en plantones y fustales; en renuevos, solo difiere el
pino con el bosque (Tabla 2 y Tabla 4).

En general, para todo el muestreo la categoria que
presenta valores mayores en todas las variables de
muestreo, como era de esperarse, fue el bosque
natural (bn), mostrando siempre diferencias
significativas con respecto a las plantaciones,
exceptuando las herbaceas que presentan su mayor
valor en la categoria de plantacion sin entresaca (3-7
afios) con 8,46. Sin embargo, se pueden observar
diferencias de abundancia de especies entre las
parcelas establecidas en plantaciones y en sabana,
teniendo la primera en algunas categorias mayor
abundancia (Tabla 4). En las comparaciones con las
categorias de eucaliptus se destaca que no existe
diferencia significativa en nimero de individuos con
las plantaciones de avanzada edad con el bosque
y en riqueza de especies y heterogeneidad de la
vegetacién (Tabla 5 y Tabla 3). En cuanto a especies
de habito arbdreo no hay diferencias entre eucalipto
y el bosque en renuevos, plantones U2 y herbaceas.
Se encuentra un gradiente en los plantones Ul
donde las plantaciones mayores no difieren del
bosque, un segundo grupo de plantaciones entre 3
y 7 afios y un grupo con menor numero que es la
plantacién joven junto con la sabana (Tabla 4).

En cuanto a betadiversidad, pino y eucalipto son
similares puesto que comparten 17 de las especies
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encontradas, equivalente a 25 y 40% de las especies.
De acuerdo con esto, la betadiversidad tiene un valor
alto, superior al 60%. Al observar los resultados del
indice de similaridad detipo cuantitativo (Cn) muestran
una elevacion en los valores de Betadiversidad (entre
25y 35%). Lo anterior permite concluir que en estos
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usos de suelo, a pesar de compartir un porcentaje
elevado de especies, las abundancias se distribuyen
de forma desigual, lo que los hace estructuralmente
diferentes, presentandose comunidades disimiles de
acuerdo al conjunto de condiciones y factores que
regulan la sucesion (Tabla 6).

Tabla 6. Comparaciones con indices de betadiversidad entre Pinus caribaea, Eucaliptus pellita, bosque de
galeria y sabana en Villanueva, Casanare — Colombia.

Uso de suelo S compartidas C Beta (%) Cs Beta (%) C, Beta (%)
Pino Vs. Eucalipto 17 0,25 74,7 0,40 59,6 0,16 84,1
Pino Vs. Sabana 10 0,19 81,5 0,31 68,8 0,17 82,9
Pino Vs. bn 16 0,19 80,8 0,32 67,7 0,04 95,9
Eucalipto Vs. Sabana 12 0,27 72,8 0,43 57,2 0,17 82,8
Eucalipto Vs. bn 14 0,18 81,9 0,31 69,3 0,04 95,6
Sabana Vs. bn 10 0,16 83,7 0,28 71,9 0,03 97,5

S: Especies CJ=fndice de Jaccard; Cs= Indice de Sorensen; C,= Coeficiente cuantitativo de Sorensen

DISCUSION

El muestreo general de la region presenta una
vegetacién de alta diversidad y riqueza con 102
especies, todas ellas reportadas como tipicas
en diferentes estados sucesionales y coberturas
para la regién (Acero, 2005); en el Vichada en un
paisaje similar con plantaciones, bosques de galeria
y sabana se registran 186 especies en 49 familias
(Cortés et al., 2005).

En cuanto a las plantaciones de pino se han
encontrado en Vichada 159 especies en diferentes
edades entre 9 y 15 afos (Cortés et al, 2005),
estos datos difieren sustantivamente con las 46
especies identificadas en este estudio debido a
que las plantaciones de Refocosta cuentan con
tratamientos silviculturales permanentes hasta el
afio 12, a diferencia de las del Vichada que por
tener un objetivo de produccion de resina no han
sido raleadas, conviertiéndose en un buen albergue
para la biodiversidad vegetal a largo plazo como
lo indican Real de Abreu et al (2011) quienes
demostraron que las plantaciones abandonadas
pueden recuperar una alta diversidad vegetal nativa.
En Espafia (Bara-Temes et al., 1985) compararon el
sotobosque bajo plantaciones de pino y eucalipto,
y observaron una diversidad floristica similar donde
no se observd incompatibilidad entre el pino y el
eucalipto con ninguna de las especies nativas de la
region.

6756

El caso del eucalipto ha sido ampliamente discutido
y evaluado por Lima (1996); en este estudio se
encontraron 38 especies en el sotobosque de E.
pellita, siendo las familias mas representativas en el
sotobosque la Fabaceae, Mirtaceae, Melastomataceae,
Asterdceae y Rubidceae, composicion tipica de
sucesiones tempranas en la region. En Brasil (Speltz,
1976), hallaron 35 especies de plantas nativas en
el sotobosque de plantaciones de E. tereticornis de
35 anos, las cuales conformaban varios estratos con
mas de 4.000 individuos por ha; lo cual no difiere
con las observaciones del presente estudio que estan
entre 1.400 —4.800 individuos por ha. En otro estudio
detallado, de vegetacién con DAP superior a 1,6 cm
en 207 parcelas dentro de plantaciones de E. grandis,
se encontraron 1.201 plantas (Da Silva Junior et al.,
1995). Ferreira et al. (2010), por su parte, encontraron
111 especies en 34 familias y 2.763 individuos en
plantaciones de E. saligna en Brasil, mostrando
todos estos autores, al igual que el presente estudio,
referencias de diversidad vegetal creciendo en los
rodales de varias especies de eucalipto.

En el muestreo realizado en Refocosta se encontraron
un total de 3.061 individuos de sotobosque, resultado
que representa la alta capacidad con que cuentan
las especies pioneras de superar las condiciones que
ofrecenlas plantaciones, al noinhibir su establecimiento
total y el crecimiento; este resultado es similar a los
obtenidos en Argentina bajo plantaciones de E. grandis
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donde hallaron 66 familias, el 86% de las cuales fueron
dicotiledoneas y el 70% fueron lefiosas. Las familias
mejor representadas fueron leguminosae, Mirtaceae,
Solanaceae, Asteracea y Euphorbiaceae (Barret y
Tressens, 1996) que es similar a la composicion
familiar de lo visto en la Orinoquia en E. pellita; estos
investigadores concluyen que las plantaciones crean
condiciones ambientales que favorecen la migracion
de especies de la selva himeda sobre la sabana y de
especies de las praderas sobre los limites del bosque.
En otros trabajos en la India (Rajvanshi et al., 1983;
George et al,, 1993), Australia (Keenan et al,, 1997)
y Brasil (Souza et al, 2007) se ha concluido que en
el sotobosque de las plantaciones de eucalipto se
desarrolla un nimero importante de especies.

Por supuesto, hay que tener en cuenta que una
vez las plantaciones lleguen a su madurez y sean
aprovechadas, el sotobosque es afectado por las
actividades de extraccion el cual es el objetivo de
dichas explotaciones en el ambito socioecondmico de
la region. Este estudio muestra que las plantaciones
de P caribaea y E. pellita establecidas en Villanueva
(Casanare-Colombia), albergan un 83% de las
especies nativas, al igual que lo demostraron Viani
et al. (2010) en la mas reciente revision sobre el
tema donde se aborda a fondo la discusion de si
las plantaciones forestales realmente son desiertos
verdes, como fueron llamados por Lima (1996), o
reductos que albergan biodiversidad.

Real de Abreu et al. (2011) en un amplio estudio en
el Cerrado brasilero concluyeron que las plantaciones
albergan gran cantidad de biodiversidad, y Viani et
al. (2010) resaltaron que las caracteristicas de esta
vegetacion son determinadas por: (1) el manejo
e historia de uso de la tierra (Lemenih y Teketay,
2005), lo cual suele ignorarse a la hora de asignar
juicios sobre las plantaciones, (2) la proximidad
a los fragmentos de vegetacion nativa (Yirdaw y
Lukkamen, 2003), lo cual fue evaluado en el presente
estudio como covariable sin mostrar que esta fuera un
factor Unico que determine las diferencias estadisticas
encontradas en los tratamientos, (3) edad de la
plantacion (Geldenhuys, 1997), el cual mostrd ser un
factor importante en el presente estudio ya que las
plantaciones mas diversas y con mas individuos fueron
las superiores a 7 y 12 afios, (4) las especies plantadas
(Geldenhuys, 1997), de las cuales se evaluaron dos
en este estudio y difieren entre ellas en cuanto a su
composicion especifica, (5) densidad de dosel (Bone
et al, 1997; Barbosa et al., 2009), la cual determina la
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disponibilidad de luz en el sotobosque y fue evaluada
en el presente estudio como covariable, reconociendo
dicha correlacién como uno de los determinantes de
la vegetacion bajo cualquier cobertura arborea.

Las correlaciones directas nombradas anteriormente
fueron aisladas en un ensayo de laboratorio después
de aplicar extractos diluidos de hojas de E. hybrid,
el estudio concluye, que el efecto depende de la
acumulacion de las sustancias inhibitorias; este
puede ser despreciable si en el sitio existe un clima
himedo que permita la lixiviacién de las sustancias
alelopaticas a través del perfil del suelo (Rao y Reddy,
1984). Este hecho ya habia sido comprobado en
plantaciones de E. camandulensis de California, las
cuales presentaban efectos alelopaticos sobre otras
especies debido a que se encontraban en sitios mal
drenados con baja aireacion (Del Moral y Muller, 1970;
Lima, 1996). Para el caso de esta investigacion, la zona
de estudio presenta caracteristicas de baja pendiente,
clima himedo (bh-T) y suelos bien drenados de
rapida lixiviacion, favoreciendo asi el establecimiento
de las especies nativas bajo las plantaciones como se
demostro.

Abordando la discusion desde el otro extremo del
gradiente, condiciones de los factores que determinan
la vegetacion (Viani et al, 2010) comparando con
las sabanas, Duefas y Cortés (1990) registraron el
desarrollo de un sotobosque de especies nativas bajo
plantaciones de P, caribaea var. Hondurensis; hallaron
68 especies de plantas (21 familias) y en las sabanas
45 especies (14 familias). Se registraron 26 especies
exclusivas de la sabana, 50 exclusivas del pinar y 18
especies comunes a los dos sitios, para un total de 94
especies. Al parecer, la mayor humedad del aire, la
proteccién contra el viento y la sombra dentro de las
plantaciones favorecen la aparicion y desarrollo de un
mayor nimero de especies comparado con la sabana,
donde las condiciones son mas extremas. En esta
investigacién, en el uso de sabana se encontraron
18 especies en 14 familias, mostrando diferencia al
compararlas con las establecidas en las plantaciones
de P, caribaea (27 familias) y E. pellita (26 familias) y
fue la sabana la que mas aportd a la betadiversidad
encontrada respecto al pino, el eucalipto y el bosque
(Tabla 6).

Marin y Monsalve (1994) evaluaron la composicion
y estructura de la vegetacion desarrollada bajo una
plantacion de 12 afnos de P. oocarpay la compararon
con un potrero utilizado en ganaderia durante mas
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de 80 afios. Estas autoras hallaron 38 especies (13
familias) en el potrero y 67 especies (39 familias) en
la plantacion; de estas especies sblo 3 se comparten
en los dos tipos de cobertura. Hallaron también que
las familias mejor representadas en la plantacion
fueron Asteraceae, Moraceae y Solanaceae; mientras
gue en el potrero dominaron las Poaceae, Asteraceae
y Cyperaceae.

Duenas y Cortés (1990) y Marin y Monsalve (1994),
concluyen que la vegetacién que se desarrolla bajo
las plantaciones de pino tiende a ser completamente
diferente a la que se encuentra en los potreros. Lo que
se puede atribuir a las condiciones microclimaticas
gue se dan dentro de las plantaciones y al pastoreo
del ganado en los potreros, de tal manera que la
composicién floristica en cada caso es el reflejo de
las especies mejor adaptadas a las condiciones
particulares que se dan en cada cobertura vegetal. Para
este estudio el nimero de especies que comparten el
uso de plantacion y sabana es bajo. Efectivamente
el establecimiento de las plantaciones en sabanas de
los llanos orientales cambia el rumbo de la sucesién y
crea condiciones diferentes para el establecimiento de
regeneracion natural (Cortés-Pérez, 2005), pero no se
evidencid que este proceso se detenga y mucho menos
que se impida el establecimiento de especies tipicas
de sucesiones tempranas, como encontraron también
Pinilla y Suarez (1998) en ecosistemas montafiosos
con plantaciones de P patula 'y E. grandis, Cavelier
y Tobler (1998) en areas bosques andinos y Real
de Abreu et al. (2011) en las sabanas del Cerrado
brasilero.

En general, se demuestra que las plantaciones
monoespecificas promueven la regeneracién natural
por encima de pasturas abandonadas y que el
balance entre bosque maduro y rastrojos dependera
del manejo de los sitios y cada caso en particular
para evaluar estos efectos de las plantaciones sobre
la biodiversidad (Lugo et al, 1993; Haggar et al
1997). También resulta fundamental considerar el
contexto de la plantacién dentro del paisaje (FSC,
2004) y la historia de uso de la tierra (Lemenih y
Teketay, 2005), enfatizando en que las plantaciones
son un agroecosistema productivo que requiere
copar la mayor cantidad del espacio para ser exitosas
econdémicamente.

En contexto, las plantaciones forestales cuentan

con sus propios hiveles de conectividad estructural
y conductual, estos determinados por su capacidad
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de brindar en menor o mayor medida medios para
el desarrollo de los procesos ecoldgicos (Bennett,
2004); estos niveles de conductividad dependeran
de los procesos silviculturales que se utilicen vy
las especies que se usen, estos son dos puntos de
relevancia, ya que en muchos corredores bioldgicos
se toman las plantaciones como parte de los procesos
de planificacién, atribuyéndoles virtudes en este
sentido y mas si son de especies nativas (Cusack y
Montagnini, 2004), considerandose estas, como una
configuracion del paisaje de tipo trampolin a escala
local (1 km) que contribuyen a mejorar la conectividad
y que la escasez de datos cientificos no es evidencia
contra los enlaces, sino una razén para realizar mas
y mejores estudios para resolver el tema (Bennett,
2004), lo cual se corrobora con el presente estudio.

CONCLUSIONES

Los andlisis estadisticos muestran diferencias en las
comunidades establecidas en las plantaciones, lo que
demostré una alta diversidad de especies vegetales
que conviven y comparten recursos en las plantaciones
forestales comerciales de P caribaca y E. pellita.
El establecimiento de plantaciones en Villanueva,
Casanare — Colombia, no impide el desarrollo de
vegetacion nativa bajo el dosel; por el contrario, se
conforma un sotobosque muy heterogéneo que varia
de acuerdo con el gradiente de manejo silvicultural y
la edad de la plantacion.

En las plantaciones de pino, las familias mas
dominantes son Melastomataceae, Hypericaceae,
Asteraceae y Gentianaceae. En eucalipto, predominan
también las familias Melastomataceae, Hypericaceae,
Gentianaceae y Lauraceae. En sabana, las mas
importantes son Dilleniaceae y Labiatae. Y en el
bosque natural, las mas abundantes son Lauraceae,
Myrtaceae, Euphorbiaceae, Burseraceae, Annonaceae
y Verbenaceae. La mayoria de especies corresponden
a estados iniciales de sucesion y no se evidencid
presencia de regeneracion de las especies plantadas
en la sabana y el bosque natural, lo que muestra
hasta el momento un potencial bajo de invasion y
dominancia del pino y el eucalipto, frente a la sucesion
en sitios sin intervencion, lo que no descarta seguir
muestreando este tipo de fendmeno ya que dicho
comportamiento depende de factores ecoldgicos que
varian con el tiempo y las condiciones climaticas.

La presencia y diversidad de vegetacion en las
plantaciones es una muestra de que la fauna no esta
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ausente dentro de las plantaciones de P caribaea y
E. pellita, donde los principales agentes dispersores
son el viento, seguido de las aves de habitos
frugivoros y omnivoros. Lo que indica que se estan
utilizando los recursos brindados por las plantaciones
como conectividad estructural y refugio, lo cual
es importante en procesos de certificacion y buen
manejo forestal.
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Apéndice 1. Especies encontradas en todas las unidades de muestreo establecidas en los predios de Refocosta
en Villanueva, Casanare - Colombia.

No Nombre cientifico Familia P E S B
1 Abrus sp. Fabaceae X
2 Achyrocline bogotensis H.B. & K. Asteraceae X
4 Aegiphila sp. Verbenaceae X
5 Alchornea sp. Euphorbiaceae X
6 Anacardium occidentale, L. Anacardiaceae
3 Anadenanthera peregrina (L.) Speg. Fabaceae
7 Anthurium fasciale, Sodiro. Araceae X
8 Anthurium sp. Araceae
9 Aspidosperma sp. Apocynaceae X
10  Banisteriopsis magandi Malpigiaceae X
11  Bellucia grossularioides (L.) Triana Melastomataceae X
12 Blepharodon mucronatum, Decne Asclepedaceae X X
13 Borreria capitata DC. Rubiaceae
14  Borreria laevis (Lam.) Griseb Rubiaceae X X X
15  Bracharia sp. Poaceae X X X X
16  Byrsonima crassifolia, H.B. & K. Malpighiaceae X
17  Cassia grandis, Linn. F. Fabaceae X
18  Chamaecrista rotundifolia (Pers.) Greene Fabaceae X
19 Chamaecrista tetraphylla, britton & Rose Fabaceae X X
20  Chelonauthus acutangulus (Aubl.) Pulle Gentianaceae X X
21 Clidemia rubra (Aubl.) Mart Melastomataceae X X X X
22 Clussia sp. Clusiaceae X
23 Conyza bonariensis (L.) Crong. Asteraceae X
24 Costus laevis Ruiz & Pav. Costaceae X
25  Croton trinitatis Millsp. Euphorbiaceae X
26  Cuphea serpyllifolia, Schuech ex Koehne Lythraceae X
27  Cuphea sp. Lythraceae X
28  Curatella americana, Linn. Dilleniaceae X X X
29  Cyperus laxus Lam. Cyperaceae X X
30 Davilla nitida (Vahl) Kubitzki Dilleniaceae X X X
31  Dendropanax sp. Araliaceae X
32  Desmodium sp. Fabaceae X
34  Elephantopus mollis, H.b. & K. Asteraceae X
35  Emilia fosbergii, D.H. Nicolson Asteraceae X
36  Eragrostis sp. Poaceae X X X
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No Nombre Cientifico Familia B

37  Eriosemasp. 1 Fabaceae

38  Erythroxilon sp. Erythroxilaceae X

39  Eucaliptus pellita F. Muell Myrtaceae X

40  Euphorbia hirta (L.) Millsp. Euphorbiaceae X

41  Exolobus erioclada (Vell.) Asclepedaceae X

42  Ficus glabrata H.B. & K. Moraceae X

44  Guapira sp. Nictagaceae

45  Guatteria sp. Annonaceae X

46  Hirtella americana, Jacq., non L. Rosaceae X

47  Hyptis brachiata briq. Labiatae X

33  Inga edulis Mart. Mimosaceae X

48  Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don Bignoniaceae X

49  Jacaranda mimosifolia D. Don. Bignonaceae X

50 Leopoldinia pulchra, Mart. Arecaceae X

51 Ligodium venustum schwartz Schizaceae X

52 Lindernia sp. Scrophulariaceae X

55 Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud. Moraceae

53 Mandevilla sp. Apocinaceae

54  Matalea sp. Asclepedaceae X X

56  Miconia albicans (Sw.) Triana Melastomataceae

57  Miconia dolichorrhyncha Naud. Melastomataceae X X

58  Miconia resina Naud. Melastomataceae X X

59  Mimosa sp. Mimosaceae X X

60  Myrcia acuminata, (Kunth.) DC. Myrtaceae X

61  Myrcia ovalifolia Kiaersk. Myrtaceae X

62  Myrcia paivae berg. Myrtaceae X

63 Myrciasp. 1 Myrtaceae X

64  Myrcia sp. 2 Myrtaceae X

65  Myrcia sp.3 Myrtaceae X

66  Myrsine coriaceae (Sw.) R. br. Myrsinaceae X

67 n.n1 Chrysobalanaceae X

68 n.n.2 Indeterminada X

69 n.n.3 Policouraceae X

70 n.n.4 Indeterminada X

71  Nectandra acutifolia (Ruiz Lopez & Pavon)  Lauraceae X X

72 Orchidia sp. Orchidiaceae X

73 Palicourea angustifolia H. b. & K. Rubiaceae X
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No Nombre Cientifico Familia P E S B
74 Palicourea sp. Rubiaceae X
75  Panicum rudgei, Roem. & Schult. Poaceae X X X X
76  Paullinia aff. Leiocorpa Griseb. Sapindaceae X
77  Phyllanthus acuminatus Vahl. Euphorbiaceae X X X X
78  Pinus caribea, Morelet Pinaceae
79  Piptadenia aff. pasifolia Mimosaceae X
80  Protiumsp. 1 Burseraceae X X
81  Protium sp. 2 Burseraceae X
82  Pseudelephantopus spicatus (Juss. ex au-  Asteraceae X

blet) Gleason
43  Rheedia madruno (Kunth) Planch. & Triana Clusiaceae X X
83  Rollinia sp. Annonaceae X
84  Rondeletia pubescens H.B. & K. Rubiaceae X
85  Selaginella asprella Maxon Selaginellaceae X
86  Sheefiera sp. Araliaceae X
87  Solanum hirtum, Vahl. Solanaceae X
88  Staihy sp. Lamiacee X
89  Swartzia sp. Fabaceae X
90 Tabebuia serratifolia, Nichols. Bignoniaceae X
91  Talisia sp. Sapindaceae X
92  Tococa guianensis aubl. Melastomataceae X
93  Tournefortia sp. Borraginaceae X
94  Toxicodendrum striatum benth. Anacardiaceae X X X
95  Trichilia sp. Meliaceae X
96  Unxia camphorata Linn. f. Asteraceae X
97  Vismia guianensis (Aubl)Chois. Hypericaceae X X X X
98  Vochysia lehmannii, Hieron. Vochysiaceae X
99  Xanthoxilum sp. Rutaceae X
100 Xylopia aromatica Mart. Annonaceae X
101 Xylopia sp. Annonaceae X X
102 Xylopia sp. 2 Annonaceae X

Total 46 37 18 53

P= Pinus, E=Eucaliptus; S: Sabana; B=Bosque
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