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Resumen 

Este estudio analiza la composición y estructura de un bosque montano ubicado en la Reserva ProAves El Dorado, Sierra 

Nevada de Santa Marta (SNSM), comparándolo con 12 parcelas permanentes establecidas en otras regiones montañosas de 

Colombia. En la parcela de la SNSM, se censaron en una hectárea, 846 árboles (DAP ≥ 10 cm) distribuidos en 85 especies y 

41 familias botánicas. Las especies Pouteria espinae, Chrysochlamys colombiana y Calatola costaricensis presentaron los 

mayores valores de importancia ecológica. El bosque exhibe una estructura i.e. distribución de diámetros en forma de “J” 

invertida, típica de ecosistemas maduros y poco intervenidos, donde se registran muchos más árboles pequeños que árboles 

grandes. En la SNSM, sobresalen valores altos de área basal total de 55.9 m2 y una biomasa aérea de 450.1 Mg ha-1, la más 

alta entre las parcelas comparadas. Aunque la riqueza y diversidad florísticas son intermedias, la SNSM destaca por su elevada 

acumulación de biomasa y su composición diferenciada, asociada a condiciones microclimáticas particulares. Los análisis de 

similitud (índices de Jaccard y Bray-Curtis) revelaron tres grupos florísticos principales, donde la SNSM se agrupa con 

bosques de menor altitud, reflejando su singularidad biogeográfica. Estos resultados resaltan la relevancia de los bosques 

montanos de la SNSM como reservorios ante las presiones del cambio climático y la expansión agrícola. 
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Abstract 

This study analyzes the composition and structure of a montane forest located in the ProAves El Dorado Reserve in the Sierra 

Nevada de Santa Marta (SNSM), comparing it with 12 permanent plots established in other montane regions of Colombia. In 

the one-hectare plot, 846 trees (DBH ≥ 10 cm) were recorded, belonging to 85 species and 41 botanical families. The species 

Pouteria espinae, Chrysochlamys colombiana, and Calatola costaricensis presented the highest ecological importance 

values. The forest exhibits an inverted “J” structure, typical of mature, largely undisturbed ecosystems, with a total basal area 

of 55.9 m² and an aboveground biomass of 450.1 Mg ha⁻¹, the highest among the plots compared. Although floristic richness 

and diversity are intermediate, the SNSM stands out for its high carbon accumulation and distinctive species composition, 

associated with particular microclimatic conditions. Similarity analyses (Jaccard and Bray–Curtis indices) revealed three 

main floristic groups, with the SNSM clustering with lower-elevation forests, reflecting its biogeographic uniqueness. These 

results highlight the importance of the montane forests of the SNSM as reservoirs in the face of pressures from climate change 

and agricultural expansion. 
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Introducción 

Los bosques andinos son ecosistemas forestales de 

montaña que se extienden desde aproximadamente 1 000 

m s.n.m. hasta el límite superior del bosque (en Colombia, 

generalmente ~3 200 m s.n.m. pero llegando hasta ~4 000 

m s.n.m en otros países). Estos bosques se caracterizan por 

presentar alta humedad, niebla frecuente y una 

estratificación diversa con árboles de porte medio a alto 

(20–35 m en su estrato superior), alto número de especies 

arbóreas y epífitas (aráceas, bromelias, orquídeas y 

helechos), árboles inclinados y con varios tallos, alta 

densidad de tallos y alta dinámica de claros (Cuatrecasas, 

1958; Fahey et al., 2016). Estos ecosistemas se destacan 

por su elevada diversidad biológica y alto grado de 

endemismo. También son relevantes por los servicios 

ecosistémicos que proporcionan, como la regulación del 

ciclo hidrológico, la conservación de la fertilidad del 

suelo, el almacenamiento de carbono (Duque et al., 2021), 

la prevención de la erosión, entre otros (Cuatrecasas, 

1934; Brown y Kappelle, 2001; Cuesta et al., 2009; 

Quintero Vallejo et al., 2018). Sin embargo, vastas áreas 

de los bosques andinos originales fueron taladas y muchos 

de los bosques relictuales se encuentran fragmentados 

debido a presiones humanas. 

En términos generales, los bosques andinos tropicales se 

extienden por la cordillera de los Andes desde el sur en 

Argentina hasta Colombia y Venezuela en el norte, 

abarcando más de 1 500 000 km2 (Tejedor Garavito et al., 

2012). En Colombia, específicamente, los bosques 

andinos se encuentran desde el sur en el Departamento de 

Nariño, por las Cordilleras Oriental, Central, y Occidental, 

hasta la Serranía del Perijá, la Sierra Nevada de Santa 

Marta y la Serranía de Macuíra. La vegetación que 

caracteriza estos bosques aparece generalmente por 

encima de 1 000–1 500 m s.n.m. en las grandes montañas 

del interior del país, pero puede aparecer a una altitud 

mucho menor en regiones costeras, por ejemplo, en la 

Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) y la Serranía de 

Macuíra esta vegetación aparece desde los 800 m s.n.m. 

(Bruijnzeel, 2002; Armenteras et al., 2007; Bruijnzeel et 

al., 2011). 

La clasificación y diferenciación de los bosques andinos 

son complejas debido a que se distribuyen a lo largo de 

diferentes temperaturas, altitudes y provincias de 

humedad. Las zonas de vida de Holdridge (1978) integran 

estos tres parámetros (temperatura, altitud y humedad) 

permitiéndonos distinguir categorías altitudinales, como 

bosques premontanos (~700–1 800 m s.n.m), montano-

bajos (~1 800–2 500 m s.n.m) y montanos (~2 500–3 300 

m s.n.m) y categorías de humedad que van desde muy 

secos (~1 000 mm/año) hasta muy lluviosos (~10 000 

mm/año). Bajo este sistema existen entonces más de 15 

tipos de ecosistemas, que abarcan desde el bosque muy 

seco premontano (bms-PM) hasta el bosque pluvial 

montano (bp-M). 

Estos 15 ecosistemas han sido catalogados como puntos 

calientes (o “hotspots”) de biodiversidad (Myers et al., 

2000). Esto significa que poseen niveles excepcionales de   

endemismo, albergando más de 45 000 especies de plantas 

vasculares (20 000 endémicas) y 3 400 especies de 

vertebrados (1 500 endémicas), en apenas el 1 % de la 

masa continental de la Tierra, aunque se sabe que 

probablemente hay miles de especies más por describir 

(Myers et al., 2000). Así mismo, son muy importantes en 

la provisión de servicios ecosistémicos. Por ejemplo, 31 % 

de la población de Colombia se abastece agua proveniente 

de Parques Nacionales Naturales, muchos de ellos 

ubicados en bosques andinos (Carriazo Osorio et al., 

2003; Armenteras et al., 2007; Llambí et al., 2019). La 

SNSM provee de agua a tres departamentos colombianos 

y al menos a cuatro grupos indígenas (Duran-Izquierdo y 

Olivero-Verbel, 2021). 

No obstante, los bosques andinos se encuentran entre los 

ecosistemas más amenazados del mundo, con pérdidas 

significativas de cobertura forestal en Colombia, 

estimadas en > 929 000 ha entre 1985 y 2005 (>46 000 

ha/año) (Tejedor Garavito et al., 2012), y tasas anuales de 

deforestación que varían entre 0.49 % y 0.9 % según el 

tipo de bosque y el periodo (Armenteras y Rodríguez 

Eraso, 2007; Etter et al., 2008; Moncada Rasmussen, 

2010; Armenteras et al., 2011). A las presiones antrópicas 

se suma la reducción de la nubosidad en los Bosques 

Nubosos Tropicales de Montaña, en un estudio realizado 

por Guzmán et al., (2024) se encontró una reducción de 

hasta el 70 % de los sitios evaluados, una cifra 253 % más 

severa que en tierras bajas, lo que refleja un cambio 

climático hacia condiciones más cálidas y secas con 

impactos potencialmente graves sobre especies y servicios 

ecosistémicos. Así mismo, el cambio climático impulsa 

desplazamientos altitudinales de muchas especies y 

también los límites de biomas de montaña, con ascensos 

proyectados en glaciares, páramos y bosques montanos 

siempreverdes, y descensos en algunos casos para biomas 

como el bosque montano tropical estacionalmente seco y 

la puna xérica (Tovar et al., 2013). 

El estudio de la estructura y la composición forestal es 

clave para comprender la historia ecológica, las 

condiciones actuales y las posibles dinámicas futuras de 

estos ecosistemas. La estructura del bosque se refiere al 

arreglo y la distribución de las especies y sus tamaños, 

mientras que la composición indica qué especies están 

presentes y permite analizar su diversidad (Hui et al., 

2019). Las parcelas permanentes de vegetación son un 

método acertado y versátil para determinar la estructura, 

composición y dinámica de los bosques, permitiendo el 

monitoreo de estos parámetros a lo largo del tiempo. Esto 

se debe a que para el establecimiento de una parcela se 

deben ubicar, rotular, medir e identificar 

taxonómicamente todos los individuos arbóreos dentro de 

ella. Las parcelas varían en forma (cuadradas, 
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rectangulares, o circulares), tamaño (desde 250 m2 hasta 

>50 ha) y el porte de los individuos registrados dentro de 

ellas (desde plantas mayores a 1 cm altura o a 1 cm de 

diámetro a la altura del pecho [DAP]) (Gentry, 1982; 

Davies et al., 2021; ForestPlots.net et al., 2021). Sin 

embargo, existen metodologías utilizadas mundialmente 

(e.g, ForestGeo, ForestPlots y RAP [Rapid Assesment 

Plots]), que nos permiten realizar comparaciones locales 

y globales, así como evaluar los efectos antropogénicos 

sobre los ecosistemas (Gentry, 1982; Davies et al., 2021; 

ForestPlots.net et al., 2021). 

La importancia de los bosques andinos como hotspots de 

biodiversidad y su capacidad de proveer servicios 

ecosistémicos a nivel global ha impulsado su estudio a 

través del establecimiento de parcelas permanentes (e.g., 

Fortier et al., 2024) y análisis regionales para empezar a 

comprender su composición y estructura (Malizia et al., 

2020), endemismos (Fortier et al., 2025), diversidad 

funcional (Martínez-Villa et al., 2024), biomasa (Peña et 

al., 2018), y respuesta al cambio climático (Duque et al., 

2015; Feeley et al., 2020) para una mejor protección de 

los mismos. 

Sin embargo, estos esfuerzos han sido solo el comienzo y 

aún persisten grandes vacíos de conocimiento. 

Específicamente, para la comunidad científica y 

académica, la estructura, composición y la dinámica de los 

bosques de la SNSM siguen siendo un misterio y más aún 

sus diferencias con respecto a otros bosques montanos del 

norte de los Andes colombianos. Este estudio busca 

contribuir al conocimiento que se tiene sobre los bosques 

andinos de la SNSM al (1) determinar la estructura y la 

composición florística de un bosque de la SNSM y (2) 

comparar estos atributos con los de otros bosques andinos 

en Colombia. Con el fin de lograr este objetivo, se recopiló 

información de 13 parcelas permanentes de una hectárea 

en elevaciones entre 1 200–2 900 m s.n.m. ubicadas en la 

SNSM y las Cordilleras Occidental y Central de 

Colombia. 

Métodos 

Área de estudio 

El estudio se realizó en la Reserva ProAves El Dorado, en 

la cara sur del Cerro Kennedy, en el lado noroeste de la 

SNSM (11° 6′ 4.37″ N, 74° 2′ 22.20″ O) (Figura 1 y Figura 

2). La temperatura media anual es de ~17 °C y la 

precipitación media anual es de ~2 100 mm/año. Esta 

reserva se caracteriza por albergar fragmentos de bosques 

altoandinos donde confluyen especies típicas, como 

Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N.Page, 

Chrysochlamys colombiana (Cuatrec.) Cuatrec y Prestoea 

acuminata (Willd.) H.E.Moore. Para este estudio se 

estableció una parcela permanente de vegetación de 1 ha 

a 2 200 m s.n.m, en un relicto de bosque maduro y con 

poca intervención antrópica, cuyo tamaño alcanza un poco 

más de 250 ha. Esta parcela fue establecida por 

investigadores de University of Miami, el Jardín Botánico 

de Cartagena “Guillermo Piñeres” (JBGP) y en 

colaboración con ProAves (Figura 1 y Figura 2) 

(Contreras et al., 2023; Fortier et al., 2024).  

En mayo de 2023, se etiquetaron, midieron, mapearon e 

identificaron todos los tallos con un diámetro a la altura 

del pecho (DAP) ≥ 10 cm siguiendo los protocolos 

estándar de ForestPlots y RAINFOR (Lopez-Gonzalez et 

al., 2011; Fortier et al., 2024). Todos los especímenes 

recolectados fueron identificados y almacenados en el 

herbario del JBGP y publicados en GBIF a través del 

Sistema de Información sobre Biodiversidad de Colombia 

- SiB Colombia (Contreras et al., 2023). Para mejorar la 

identificación taxonómica, también fueron revisados 

especímenes digitales de herbario de los repositorios en 

línea del New York Botanical Garden (NY), Missouri 

Botanical Garden (MO), Field Museum Herbarium (F), 

Royal Botanic Gardens Kew (K) y el Herbario Forestal de 

la Universidad Distrital «Francisco José de Caldas» 

(UDBC). Todos los nombres de las especies se 

actualizaron según el catálogo de The World Flora Online 

(WFO) y la calificación de familias se realizó de acuerdo 

al sistema de clasificación filogenética de angiospermas 

APG IV (Chase et al., 2016).  

Para el análisis comparativo con otros bosques 

altoandinos de Colombia, se utilizó un conjunto de datos 

de otras 12 parcelas de 1 hectárea localizadas en bosques 

maduros (Tabla 1). Estas parcelas fueron establecidas con 

el mismo protocolo por investigadores y profesores de la 

Universidad Nacional de Colombia, Universidad de 

Antioquia, University of Miami y el Instituto Alexander 

von Humboldt. 

Tabla 1. Nombre de las parcelas, altura sobre el nivel del 

mar, coordenadas y municipio donde están localizadas. 
Parcela Altura (m s.n.m.) Latitud Longitud Municipio 

CLAR 1 200 6.97 -74.94 Amalfi 

ORQUI 1 513 6.57 -76.28 Frontino 

ANRI 1 740 6.99 -75.14 Anorí 

LaPlan13 1 850 1.23 -77.91 Ricaurte 

ANG 2 027 6.15 -75.70 Angelópolis 

VENTA 2 056 7.08 -75.48 Valdivia 

SNSM 2 200 11.10 -74.03 Santa Marta 

URRAO 2 500 6.33 -76.03 Urrao 

JARD 2 527 5.49 -75.90 Jardín 

ZARZA 2 600 6.25 -76.21 Urrao 

CAI 2 646 6.38 -76.03 Caicedo 

BEL 2 928 6.61 -75.65 Belmira 
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Figura 1. Izquierda: Mapa de la localización de la parcela establecida en la Reserva ProAves El Dorado (SNSM) (Fortier et 

al., 2024). Derecha: Ubicación de todas las parcelas permanentes empleadas en el presente estudio. 

 

 
Figura 2. Izquierda: Vista exterior del dosel del bosque donde se estableció la parcela en la Reserva ProAves El Dorado 

(SNSM). Derecha: Vista interior del sotobosque de la parcela establecida en la Reserva ProAves El Dorado (SNSM). 
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Análisis de datos 

Diversidad y composición 

Definimos la riqueza de especies (SR) como el total de 

especies de árboles por parcela, y para la diversidad 

utilizamos los índices de diversidad alfa de Fisher (α) y el 

exponencial de Shannon (exp[H´]) (Rosenzweig, 1995). 

El primero, porque proporciona una forma sólida de 

cuantificar la riqueza de especies al tiempo que tiene en 

cuenta la abundancia de especies, y es relativamente 

insensible al tamaño de la muestra (Rosenzweig, 1995), 

que se expresa como α en la siguiente fórmula: 

𝑆 =  𝛼 ln (1 +
𝑁

𝛼
) 

Donde: 

S: número de especies. 

N: número total de individuos. 

α: índice de diversidad alfa de Fisher. 

 

El segundo (exp[H´]), porque proporciona una medida 

eficaz de la riqueza y uniformidad de las especies 

(Keylock, 2005): En esta fórmula, e corresponde a la 

base del logaritmo natural, y su exponenciación permite 

transformar el índice de Shannon en unidades 

directamente interpretables como diversidad efectiva. 

𝐻´ =  − ∑ 𝑝𝑖𝑙𝑛𝑝𝑖

𝑠

𝑖=1

 

Donde: 

H´: índice de Shannon-Weaver.  

s: número total de especies.  

pi: proporción de individuos de la especie i en relación con 

el número total de individuos de la muestra. 

Para determinar el rol de las especies en la composición 

florística local de la SNSM, se calculó el índice de valor 

de importancia parcial (IVI par) el cual define cuáles de 

las especies presentes contribuyen en mayor proporción a 

la abundancia y estructura del ecosistema (Cottam & 

Curtis, 1956). Para evaluar la variación local en la riqueza 

de especies entre parcelas, utilizamos curvas de 

acumulación de especies-individuos mediante rarefacción 

(Rosenzweig, 1995; Condit et al., 1996). Finalmente, para 

explorar las diferencias en la composición florística entre 

las parcelas, realizamos un análisis de conglomerados 

basado en las disimilitudes de Jaccard y Bray-Curtis para 

visualizar mejor las agrupaciones composicionales de 

todas las parcelas (Magurran, 2004). Para la estimación de 

todos los índices estimados, se utilizó el paquete “vegan” 

(Oksanen et al., 2010) en el programa R v.6.3 (R Core 

Team, 2025). 

Estructura y biomasa 

Calculamos la densidad de tallos para cada parcela como 

el número de tallos por hectárea y el área basal total por 

parcela como la suma del área basal de todos los 

individuos dentro de cada parcela (AB). Para determinar 

la estructura horizontal de la vegetación de la parcela El 

Dorado, se establecieron clases diamétricas a partir de 10 

cm de DAP y se dividieron cada 10 cm, posteriormente, se 

contaron los individuos para cada categoría. Para 

determinar la estructura horizontal, se establecieron 4 

estratos de altura y se contaron los individuos en cada uno 

de ellos: Sotobosque (0–10 m), Sub-dosel (10–20 m), 

Dosel (20–30 m) y Árboles emergentes (mayores a 30 m). 

Para estimar la biomasa aérea (AGB) usamos los 

diámetros y las alturas de los árboles medidos, y las 

densidades de madera de cada especie de acuerdo con 

Zanne et al. (2009). Cuando no se disponía de la densidad 

de la madera a nivel de especie, se utilizó en su lugar la 

densidad media de la madera a nivel de género o familia. 

Para estimar la AGB de cada árbol utilizamos el modelo 

alométrico del paquete R BIOMASS. Usamos las alturas 

reportadas para cada parcela y para cada árbol en las 

parcelas SNSM, CLAR, URRAO y ZARZA. El modelo y 

los parámetros utilizados fueron los siguientes: 

computeAGB(D, WD, H) (Chave et al., 2014; Réjou-

Méchain et al., 2016). Donde D corresponde al DAP en 

cm, WD al valor de la densidad de la madera y H a la altura 

estimada en campo. Para las otras parcelas utilizamos los 

valores de biomasa estimados por Peña et al. (2018) para 

dichas parcelas. 

Resultados 

En la parcela permanente de 1 ha localizada en la reserva 

ProAves El Dorado, en la SNSM, se registraron 924 tallos 

que representan 846 árboles individuales, distribuidos en 

85 especies y 41 familias taxonómicas. Donde cuatro 

especies (Pouteria espinae (Standl.) Baehni, Calatola 

costaricensis Standl., Chrysochlamys colombiana y 

Tacarcuna gentryi Huft) representan casi la mitad de los 

tallos (Figura 3A), y cuatro familias (Sapotaceae, 

Clusiaceae, Icacinaceae y Euphorbiaceae) representan el 

32 % de todos los individuos (Figura 3B). Las especies 

con el mayor índice de importancia parcial (IVI), 

corresponden a Pouteria espinae, Chrysochlamys 

colombiana y Calatola costaricensis con valores de 32.4, 

21.9 y 20.5, respectivamente (Figura 3C).
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Figura 1. A. Especies arbóreas con el mayor número de individuos en la Reserva ProAves El Dorado, Sierra Nevada de Santa 

Marta, Colombia (Adaptado de (Fortier et al., 2024)). B. Familias taxonómicas con el mayor número de individuos (Adaptado 

de (Fortier et al., 2024)). C. 10 especies que registraron los mayores valores del IVI parcial; Vinotinto = dominancia relativa, 

Azul = abundancia relativa en la Reserva ProAves El Dorado, Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia.  

 

En cuanto a la estructura horizontal del bosque, se observó 

que el diámetro de los árboles oscila entre 10 y 123.5 cm, 

con un diámetro medio de 23.3 cm, la clase diamétrica con 

mayor frecuencia son los que muestran valores más 

pequeños (10–20 cm). En general, el bosque presenta una 

estructura en “J” invertida característica de ecosistemas 

disetáneos y bien conservados (Figura 4A). El área basal 

total de toda la parcela es de 55.9 m2. Las cuatro especies 

con mayor área basal son Pouteria espinae (18 % del área 

basal total), Ficus insipida Willd. (Moraceae, 11 %), 

Chrysochlamys colombiana (8 %) y Calatola 

costaricensis (7 %). Mientras que la estructura horizontal 

mostró que la mayoría de los individuos registraron alturas 

entre 10–20 m de altura (Subdosel), y la estructura vertical 

resalta un número considerable de individuos (27) en la 

clase de altura emergente (> 30 m) (Figura 4B); las 

especies que registraron los individuos con mayor altura 

fueron: F. insípida (Moraceae), Vochysia gigantea Stafleu. 

(Vochyseaceae) y Guarea kunthiana A. Juss. (Meliaceae).

 

  
Figura 4. A. Distribución diamétrica del total de individuos de un fragmento de bosque montano en la Reserva ProAves El 

Dorado, Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia. La línea azul indica el diámetro medio (23.3 cm) a la altura del pecho 

(adaptado de Fortier et al. [2024]). B. Distribución de alturas del total de individuos con > 10 cm de DAP, en un fragmento 

de bosque montano en la Reserva ProAves El Dorado, Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia.  
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Al comparar el bosque de la SNSM con otras parcelas de 

bosques altoandinos en Colombia, podemos evidenciar 

que presenta valores medios de riqueza, diversidad y 

acumulación de especies (Tabla 2, Figura 6). Sin embargo, 

registra los mayores valores de área basal y biomasa de 

este estudio (Figura 5). 

Las afinidades taxonómicas que reflejan los dendrogramas 

usando las distancias de Jaccard y Bray-Curtis (Figura 7) 

revelan patrones que resultan interesantes: Primero, se 

formaron tres grandes grupos, el primero, donde se ubican 

las parcelas establecidas por encima de 2 000 m s.n.m.; el 

segundo, un grupo más pequeño que agrupa las parcelas 

del municipio de Urrao (Urrao y Zarza); y el tercero, el 

grupo de parcelas localizadas por debajo de los 2 000 

m s.n.m. Segundo, en el tercer grupo de parcelas 

establecidas por debajo de los 2 000 m s.n.m. se encontró 

la parcela de la SNSM. 

Tabla 2. Resultados de la riqueza y diversidad florística 

en parcelas de 1 ha localizadas en bosques altoandinos de 

Colombia. Donde α equivale al alfa de Fisher y eH al 

índice exponencial de Shannon. 
Parcela Individuos Familias Especies α eH 

CLAR 759 52 170 68.1 98.1 

ORQUI 369 34 78 30.2 36.5 

ANRI 915 49 121 37.3 58.6 

LaPlan13 592 40 88 28.6 46.9 

ANG 764 51 123 41.4 48.9 

VENTA 826 46 103 31.1 53.8 

SNSM 846 41 85 19.6 25.9 

URRAO 969 31 72 17.9 27.9 

JARD 887 37 74 19.2 21.3 

ZARZA 820 24 55 13.3 28.2 

CAI 1099 41 102 27.4 39.4 

BEL 463 19 37 9.4 6.9 

 

  
Figura 5. A. Área basal (m²/ha) en parcelas localizadas en bosques altoandinos de Colombia. B. Biomasa área (Mg/ha) en 

parcelas localizadas en bosques altoandinos de Colombia. La línea horizontal punteada representa el promedio de las parcelas 

evaluadas. 

La Figura 8A muestra una marcada variación en la 

composición florística entre las diferentes parcelas, 

evidenciando un patrón de alta heterogeneidad en la 

dominancia de especies. Algunas parcelas presentan una 

fuerte dominancia monoespecífica, como en BEL, donde 

Quercus humboldtii Bonpl. constituye la mayoría de los 

individuos, o JARD y URRAO, donde Wettinia kalbreyeri 

(Burret) R. Bernal y Weinmannia elliptica Kunth son 

dominantes, respectivamente. En contraste, otras parcelas, 

como SNSM o VENTA, presentan una mayor diversidad 

relativa, con una distribución más equitativa entre varias 

especies. 

La Figura 8B evidencia una alta variabilidad en la 

composición de familias botánicas entre parcelas, lo que 

sugiere diferencias en las condiciones ecológicas y en la 

historia evolutiva de cada sitio. Aunque la categoría 

“Otras” representa una proporción considerable en la 

mayoría de las parcelas, indicando una diversidad 

taxonómica amplia y ausencia de familias claramente 

dominantes, se observan tendencias marcadas en ciertos 

casos. Donde las familias Lauraceae, Melastomataceae y 

Euphorbiaceae aparecen de manera recurrente y con alta 

representatividad en varios sitios, reflejando su papel 

dominante en los bosques andinos. En parcelas específicas 

se destacan dominancias particulares, como palmas 

(Arecaceae) en CLAR y JARD, Robles (Fagaceae) en 

BEL, y Encenillos (Cunoniaceae) en CAI y URRAO, lo 

que sugiere gradientes ambientales o diferencias 

altitudinales que favorecen determinados grupos 

taxonómicos. En conjunto, el patrón observado indica que, 

aunque la composición de familias botánicas varía 

espacialmente, las familias típicas de bosques montanos 

húmedos mantienen una presencia consistente, reflejando 

la identidad florística característica de los Andes 

colombianos.

 



                                                                                                                   Diversidad y estructura florística de la Sierra Nevada 

https://doi.org/10.54588/cc.2026v31n1a2     

                                                           Bernal-Escobar et al. 

Pág. 48 

 
Figura 2. Curvas de rarefacción de especies-individuos en 12 parcelas permanentes de 1 ha en bosques 

altoandinos de Colombia. 

 

 

  
Figura 7. Dendrogramas construidos a partir de los índices de similitud de A. Jaccard y B. Bray-Curtis en bosques altoandinos 

de Colombia. 
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Figura 8. Arriba: Distribución de la proporción de individuos de las 4 especies más dominantes en cada una de las parcelas 

comparadas en este estudio. Abajo: Distribución de la proporción de individuos de las 4 familias más dominantes en cada 

una de las parcelas de este estudio. 

Discusión 

El establecimiento de la primera parcela permanente en la 

Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) por encima de los 

2000 m s.n.m. permitió, comparar la composición 

florística y la estructura arbórea de estos bosques con otros 

bosques altoandinos de Colombia. Encontramos que la 

SNSM presenta una diversidad florística moderada 

combinada con una estructura excepcionalmente robusta 

y altos niveles de biomasa aérea. Este contraste diferencia 

a los bosques de la SNSM de otros bosques altoandinos 

del país y ofrece una oportunidad única para comprender 

cómo la historia biogeográfica y los procesos ecológicos 

locales moldean la estructura forestal en sistemas 

montañosos aislados.  

En otras palabras, los bosques de la SNSM no se ubican 

entre los bosques montanos más diversos del país; por el 

contrario, presenta valores similares a los registrados en 

bosques de Jardín y Urrao, donde se reportan 

aproximadamente 900 individuos y cerca de 60 especies 

por hectárea. Sin embargo, resulta llamativo que el bosque 

de la SNSM esté dominado por especies endémicas y raras 

como P. espianae y T. gentry. Adicionalmente, 
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observamos que el área basal y la biomasa aérea de los 

bosques de la SNSM casi duplican los valores registrados 

en otros bosques altoandinos incluidos en nuestra 

comparación. Por ejemplo, mientras que en Jardín se 

reportan valores promedio de 36.6 m² ha⁻¹ y 263.1 Mg 

ha⁻¹, en la SNSM estos alcanzan 55.9 m² ha⁻¹ y 

aproximadamente 450 Mg ha⁻¹, respectivamente. Estos 

resultados sugieren que, aunque la riqueza de especies es 

relativamente baja, los bosques de la SNSM presentan una 

estructura más robusta y una mayor acumulación de 

biomasa. 

Diversidad y composición florística de la Reserva 

ProAves El Dorado 

Los bosques montanos de la Reserva ProAves El Dorado 

siguen un patrón general observado en otros bosques 

montanos de Colombia, caracterizado por una alta 

densidad de individuos y una riqueza de especies 

relativamente baja en comparación con los bosques 

tropicales de tierras bajas (Gentry, 1988, 1995; Palacios-

Hurtado et al., 2025). En nuestro caso particular, 

registramos 85 especies distribuidas en un total de 846 

individuos. Este patrón ha sido documentado no solo en 

Colombia, sino también en otros bosques montanos del 

Neotrópico (Kappelle & Brown, 2001; Llerena-Bermúdez 

et al., 2025). De hecho, Gentry (1995) planteaba que los 

bosques de la SNSM podrían presentar una menor riqueza 

florística que otros bosques andinos, como resultado de 

factores tales como su aislamiento geográfico, la historia 

de disturbio humano y los efectos de los ciclos glaciales e 

interglaciares durante el Plioceno–Pleistoceno (Kappelle 

& Brown, 2001; Xu et al., 2025). 

La composición florística de la Reserva ProAves El 

Dorado sugiere que la elevación, por sí sola, no es el 

principal determinante de la afinidad florística en la 

SNSM (Fortier et al., 2025). La dominancia de familias y 

géneros típicamente asociados a bosques de tierras bajas, 

como Sapotaceae, Icacinaceae y Pouteria, indica una 

historia biogeográfica particular, probablemente 

influenciada por el aislamiento del macizo y por 

conexiones florísticas pasadas con regiones de menor 

altitud. Este patrón refuerza la idea de que la SNSM 

funciona como un sistema montañoso ecológicamente 

singular, donde procesos históricos y regionales han 

tenido un peso comparable o incluso mayor que los 

gradientes altitudinales contemporáneos. 

Sin embargo, la riqueza de especies registrada en la 

Reserva ProAves El Dorado no fue necesariamente la más 

baja en comparación con otros bosques montanos 

analizados. Más aún, la marcada dominancia de ciertas 

familias taxonómicas como Sapotaceae, Euphorbiaceae e 

Icacinaceae contrasta fuertemente con el patrón 

comúnmente reportado para bosques montanos tropicales, 

donde suelen dominar familias como Lauraceae, 

Fagaceae, Rubiaceae y Melastomataceae (Gentry, 1995). 

Este patrón diferencial con respecto a los bosques andinos 

se repite también a nivel de género: mientras que en 

muchos bosques montanos son frecuentes géneros 

altamente dominantes como Miconia, Quercus, Croton o 

Weinmannia (Gentry, 1995; Ramírez et al., 2019), en la 

SNSM encontramos géneros como Pouteria y Calatola 

entre los más abundantes. Estos géneros son típicamente 

más representativos de bosques tropicales de tierras bajas 

que de bosques altoandinos, lo que refuerza la 

singularidad florística de la SNSM.  

Además, este resultado es congruente con los análisis de 

afinidad florística, cuyos dendrogramas evidencian que 

los bosques de la Reserva ProAves El Dorado presentan 

una mayor similitud florística con bosques localizados por 

debajo de los 2 000 m s.n.m. Resulta particularmente 

llamativo que estos bosques muestren una mayor afinidad 

florística con La Planada, en Nariño, que con bosques de 

Antioquia ubicados a elevaciones similares y menor 

distancia. Este patrón sugiere que la composición 

florística de la SNSM está más influenciada por su historia 

biogeográfica, sus conexiones florísticas pasadas y el 

aislamiento regional que por la elevación per se, lo que 

cuestiona los enfoques que interpretan los gradientes 

montanos exclusivamente desde una perspectiva 

altitudinal y resalta la necesidad de incorporar estos 

procesos históricos en los análisis comparativos de 

bosques andinos (Pérez-Escobar et al., 2022; Fortier et al., 

2025). 

Área basal y biomasa 

En cuanto a los atributos estructurales, el bosque de la 

Reserva ProAves El Dorado presenta valores 

excepcionalmente altos de área basal y biomasa aérea 

(55.9 m² ha⁻¹ y 450.1 Mg ha⁻¹, respectivamente), 

significativamente superiores a los registrados en los 

demás bosques montanos incluidos en este estudio. A 

escala nacional, se han reportado valores promedio de 

26.9 m² ha⁻¹ de área basal y 211 Mg ha⁻¹ de biomasa para 

bosques montanos de Colombia (Álvarez-Dávila et al., 

2017), lo que resalta aún más el carácter extraordinario de 

los valores observados en la Reserva ProAves El Dorado. 

En Colombia, valores de biomasa superiores a los 

registrados en este estudio solo han sido documentados en 

el Parque Nacional Natural Cueva de los Guácharos, en 

bosques dominados por roble negro (Trigonobalanus 

excelsa), donde se han estimado hasta 1133.6 Mg ha⁻¹ de 

biomasa aérea (Ramos et al., 2025). Estos valores 

extremos se explican principalmente por la elevada 

densidad de la madera de esta especie y por la presencia 

de individuos de gran tamaño. De hecho, dichos bosques 
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presentan, en promedio, una densidad relativamente baja 

281.7 árboles ha⁻¹, un área basal de 52.33 m² ha⁻¹ y un 

volumen de 761.65 m³ ha⁻¹ (Dávila et al., 2012). Esto 

sugiere que, en el caso del roble negro, la alta biomasa está 

fuertemente influenciada por la densidad de la madera más 

que por valores excepcionalmente altos de área basal. De 

igual manera, se ha encontrado que la densidad de la 

madera está relacionada con la biomasa aérea y la 

productividad a lo largo de un gradiente sucesional en los 

bosques andinos montanos (Castillo-Figueroa et al., 

2023). 

A diferencia de otros bosques con alta biomasa dominados 

por especies de madera extremadamente densa, los 

bosques montanos de la Sierra Nevada de Santa Marta 

combinan valores excepcionalmente elevados de área 

basal con una alta abundancia de individuos de gran 

tamaño, lo que se traduce en algunos de los mayores 

valores de área basal reportados hasta la fecha para 

bosques colombianos (Fortier et al., 2024). Esta 

configuración estructural sugiere un ecosistema forestal 

maduro, con baja perturbación reciente, alta longevidad de 

los árboles y una dinámica dominada por procesos de 

acumulación lenta de biomasa, resaltando la singularidad 

de estos bosques y el papel de procesos históricos, 

ambientales y composicionales en la acumulación de 

grandes cantidades de biomasa y carbono en estas 

elevaciones. Lo cual se traduce en una medida de 

conservación implementada por ProAves muy exitosa y 

significativa en esta reserva, no sólo para conservar las 

especies, sino también para preservar los reservorios de 

carbono que estos bosques han logrado acumular a lo largo 

de los años. 

La elevada biomasa aérea registrada en la Sierra Nevada 

de Santa Marta convierte estos bosques en reservorios 

estratégicos de carbono a escala nacional y subraya la 

urgencia de conservar los bosques montanos a lo largo de 

toda la extensión de este sistema montañoso aislado. No 

obstante, esta misma condición los hace particularmente 

vulnerables a los cambios en el uso del suelo y a las 

perturbaciones antrópicas, especialmente en un contexto 

de rápida conversión de bosques hacia pastizales y otros 

usos agrícolas documentada en la región (Duran-Izquierdo 

& Olivero-Verbel, 2021), ya que la pérdida de bosques 

estructuralmente maduros implica emisiones de carbono 

desproporcionadamente altas, una recuperación 

extremadamente lenta y la alteración de uno de los 

sistemas forestales más robustos del país.  

Aunque este estudio no evalúa directamente los cambios 

temporales asociados al calentamiento global, la 

estructura y composición observadas en la SNSM 

sugieren que estos bosques podrían responder de manera 

distinta a los cambios climáticos en comparación con otros 

bosques andinos. Su alta biomasa, la dominancia de 

especies de gran porte y sus afinidades florísticas 

particulares podrían influir tanto en su resiliencia como en 

su vulnerabilidad frente al aumento de la temperatura y a 

cambios en la dinámica de mortalidad y reclutamiento, en 

un contexto en el que el cambio climático amenaza de 

forma generalizada a los ecosistemas de montaña, 

forzando a muchas especies a desplazarse hacia 

elevaciones más altas y frías, como se ha documentado en 

otras regiones de los Andes (Duque et al., 2015; Fadrique 

et al., 2018; Feeley et al., 2011). Por estas y otras razones, 

consideramos importante garantizar el mantenimiento y 

monitoreo de la parcela a lo largo del tiempo, con el fin de 

empezar a estudiar la dinámica de este bosque. 

Conclusiones 

En conjunto, nuestros resultados muestran que los bosques 

montanos de la Sierra Nevada de Santa Marta combinan 

una diversidad florística moderada con una estructura 

excepcionalmente robusta, una composición taxonómica 

singular y altos niveles de biomasa aérea. Estas 

características reflejan la interacción entre historia 

biogeográfica, aislamiento regional y procesos ecológicos 

locales, y posicionan a la SNSM como un sistema clave 

para comprender la variabilidad estructural y funcional de 

los bosques andinos de Colombia. La conservación de 

estos bosques no solo es prioritaria por su biodiversidad y 

endemismo, sino también por su papel en el 

almacenamiento de carbono y la estabilidad ecosistémica 

en un contexto de cambio global. 
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