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Resumen

La biodiversidad arbdrea y arbustiva en agroecosistemas desempeiia un papel fundamental en la
sostenibilidad ecoldgica y productiva de los paisajes rurales andinos. El objetivo de este estudio fue
caracterizar la diversidad floristica presente en doce fincas agropecuarias del municipio de Belén,
Boyacd, Colombia, mediante el uso de indices ecoldgicos y técnicas de anadlisis multivariado. Se
realizé un inventario floristico registrando todos los individuos con didmetro a la altura del pecho
(DAP) 2 2,5 cm en un drea de muestreo de dos hectareas por finca. A partir de la matriz de
abundancia por especie se calcularon los indices de riqueza especifica, Margalef, Shannon-Wiener,
dominancia de Simpson y Numeros de Hill (g = 0, 1 y 2). Asimismo, se aplicé un Analisis de
Componentes Principales (ACP) y un andlisis de conglomerados jerarquicos para identificar patrones
de similitud entre agroecosistemas. Se registraron 36 especies y 344 individuos, con una riqueza
promedio de 6,67 + 2,99 especies por finca. El indice de Margalef presenté una media de 1,69 +
0,84, mientras que el indice de Shannon-Wiener alcanzé un valor promedio de 1,61 + 0,53, lo que
indica una diversidad floristica moderada con marcada heterogeneidad entre predios. La
dominancia de Simpson mostré una media de 0,27 + 0,15, evidenciando la presencia de
agroecosistemas con fuerte concentracion de individuos en pocas especies. EIl ACP permitié
identificar gradientes contrastantes de diversidad y dominancia, diferenciando fincas con
comunidades vegetales estructuralmente complejas de aquellas con procesos de simplificacion
floristica. El analisis de cluster clasificé las fincas en grupos con caracteristicas ecoldgicas similares.

Estos resultados resaltan la importancia de integrar estrategias de conservacion y restauracién en
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sistemas productivos rurales para fortalecer la sostenibilidad y los servicios ecosistémicos en

paisajes agricolas andinos.

Palabras clave: agroecosistema, biodiversidad, estructura y composicion floristica, inventario de

especies

Analysis of Floristic Diversity Associated with Agricultural and Livestock Systems in the

Municipality of Belén, Boyacd, Colombia
Abstract

Tree and shrub biodiversity in agroecosystems plays a fundamental role in the ecological and
productive sustainability of Andean rural landscapes. The objective of this study was to characterize
the floristic diversity present on twelve agricultural and livestock farms in the municipality of Belén,
Boyacd, Colombia, using ecological indices and multivariate analysis techniques. A floristic inventory
was conducted by recording all individuals with a diameter at breast height (DBH) > 2.5 cm within a
two-hectare sampling area per farm. Based on the species abundance matrix, the following indices
were calculated: species richness, Margalef, Shannon-Wiener, Simpson’s dominance, and Hill’s
numbers (q =0, 1, and 2). Additionally, Principal Component Analysis (PCA) and hierarchical cluster
analysis were applied to identify patterns of similarity among agroecosystems. A total of 36 species
and 344 individuals were recorded, with an average species richness of 6.67 + 2.99 species per farm.
The Margalef index had a mean of 1.69 + 0.84, while the Shannon-Wiener index reached a mean
value of 1.61 £ 0.53, indicating moderate floristic diversity with marked heterogeneity among farms.
Simpson’s dominance index averaged 0.27 + 0.15, indicating the presence of agroecosystems with
a high concentration of individuals in just a few species. PCA allowed for the identification of
contrasting gradients of diversity and dominance, distinguishing farms with structurally complex
plant communities from those undergoing floristic simplification. Cluster analysis classified the
farms into groups with similar ecological characteristics. These results highlight the importance of
integrating conservation and restoration strategies into rural production systems to strengthen

sustainability and ecosystem services in Andean agricultural landscapes.

Keywords: agroecosystem, biodiversity, floristic structure and composition, species inventory
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Introduccién

La biodiversidad constituye uno de los pilares fundamentales para el funcionamiento y estabilidad
de los ecosistemas, dado que asegura la provisidén de servicios ambientales, el mantenimiento de
procesos ecoldgicos vy la resiliencia frente a cambios ambientales o antrépicos (Maigua-Taipe et al.,
2025). En los diferentes sistemas agricolas, la presencia de especies arbdreas y arbustivas cumple
un papel esencial en la regulacion del microclima, la conservacién de suelos, la oferta de habitats
para fauna silvestre y la provision de recursos como lefia, frutos y forraje (Narvdez-Herrera et al.,
2023). En este sentido, el analisis de la diversidad de especies floristicas en fincas de vocacién
agricola se convierte en una herramienta indispensable para comprender la interaccién entre la

produccidn rural y la conservacion ambiental (Jurado Mejia y Hernandez Londofio, 2023).

El departamento de Boyac3, y en especifico el municipio de Belén, cuenta con una clara vocaciéon de
produccidn agricola y ganadera en la que coexisten diversas formas de practicas de manejo
productivo con la persistencia de relictos de vegetacidn arbdrea y arbustiva (Federaciéon Colombiana
de Productores de Papa [FEDEPAPA], 2022). Aunque sumergidos en diferentes ambientes
modificados, los fragmentos representan reservas de diversidad bioldgica que requieren ser
caracterizados para poder dimensionar su aporte a la sostenibilidad de los sistemas productivos
locales. Al tiempo, el conocimiento de la estructura y composicién de estas comunidades de
especies vegetales permite orientar acciones de planificacion en el territorio y estrategias de

conservacién que involucren a los productores rurales (Morales et al., 2020).

El estudio de la biodiversidad en estos entornos agricolas se ha visto fortalecido a través del uso de
los indices ecoldgicos que cuantifican la riqueza, la abundancia y la distribucién de las especies
(Fl6érez Delgado et al., 2023). Entre ellos, el indice de Margalef que mide la riqueza especifica
(Guerrero Rubio et al., 2020), el indice de Shannon-Wiener el cual refleja la equidad en la
distribucién de los individuos (Manzanilla Quijada et al., 2020), mientras que el indice de Simpson
evidencia la dominancia de determinadas especies en el entorno (Ati- Ati-Cuitiupala et al., 2021).
Estos indicadores, complementados con herramientas estadisticas como el andlisis de componentes
principales (ACP) y los clUsteres jerarquicos, permiten clasificar oportunamente las fincas en funcion
de su similitud floristica, generando un panorama comparativo de los niveles de diversidad

presentes en un territorio.
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En este marco, este estudio se orientd a caracterizar la diversidad arbdrea y arbustiva de doce fincas
del municipio de Belén, Boyacd, mediante el uso de indices de biodiversidad y técnicas de analisis

multivariado.

Materiales y métodos
Area de estudio

El trabajo se llevé a cabo en el municipio de Belén, provincia de Tundama, Boyaca, Colombia,
localizado a una altitud promedio de 2 400 m s. n. m., en un paisaje caracterizado por topografia
montafiosa y clima templado—frio. La regidn presenta una marcada vocacién agropecuaria,
predominando cultivos de papa y pasturas para ganaderia, en interaccidn con relictos de vegetacion
arbdrea y arbustiva propios del bosque andino (Morales et al., 2020). Este escenario constituye un
mosaico productivo donde la matriz agricola coexiste con fragmentos de vegetacion secundaria, que
cumplen un rol clave como reservorios de biodiversidad y prestadores de servicios ecosistémicos

(Alvarez-Montalvan et al., 2021).

Las doce fincas seleccionadas representan distintos grados de intervencidn antrdpica y practicas de
manejo productivo, lo que permitié contrastar escenarios de conservacion, uso agropecuario
intensivo y sistemas mixtos agroforestales, constituyendo un marco adecuado para analizar la

heterogeneidad floristica local (Jiménez Gonzalez et al., 2023).

Las fincas seleccionadas para el estudio corresponden a unidades productivas rurales
representativas del municipio de Belén, localizadas en un paisaje agricola andino caracterizado por
sistemas mixtos de produccidn agropecuaria. Los predios presentan tamafos variables y estan
destinados principalmente a actividades ganaderas y agricolas de pequefia y mediana escala,
combinadas con la presencia de arboles y arbustos dispersos, cercas vivas y remanentes de

vegetacién secundaria (Figura 1).

Figura 1. Vista general del paisaje agroecosistémico con elementos de vegetacion arbdrea y

arbustiva asociados a sistemas productivos rurales en Belén, Boyacd, Colombia

© Universidad de Caldas 131



Luna Azul ISSN1909-2474 No.63, Julio -Diciembre 2026

Nota. Elaboracién propia.

En términos de manejo productivo, las fincas muestran distintos niveles de intervencion antrdpica,
gue van desde sistemas con mayor intensificacion agricola hasta predios con practicas mas
conservacionistas, donde se mantiene una mayor cobertura arbdrea. Esta variabilidad permitié

evaluar agroecosistemas con diferentes grados de complejidad estructural y funcional.

Desde el punto de vista ecoldgico, los predios se caracterizan por albergar una mezcla de especies
nativas y exéticas con usos maderables, alimenticios, medicinales y de proteccién del suelo, lo que
configura sistemas agropecuarios multifuncionales. La presencia de elementos como darboles
dispersos en potreros, bordes de cultivos y corredores vegetales contribuye a la conectividad
ecoldgica a escala local y al mantenimiento de procesos ecosistémicos basicos dentro de la matriz

productiva.
Disefio experimental

La investigacién se desarrolld bajo un disefio no experimental, descriptivo y de corte transversal,
con enfoque cuantitativo. Se realizé un inventario floristico en doce fincas del municipio de Belén
(Boyaca), con el fin de caracterizar la diversidad arbdrea y arbustiva mediante indices ecolégicos y
técnicas de analisis multivariado. El estudio es de tipo observacional, dado que no se manipularon
las variables, sino que se registraron las comunidades vegetales tal como se encuentran en los

sistemas productivos.
Disefio de muestreo

La unidad de muestreo correspondié a cada finca agropecuaria evaluada. En cada una se establecid
un area de muestreo de dos hectdreas, para un total de 24 hectareas muestreadas en el municipio

de Belén (Boyaca). Se registraron todos los individuos arbéreos y arbustivos con diametro a la altura
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del pecho (DAP) = 2,5 cm, criterio ampliamente utilizado en estudios de estructura y diversidad
vegetal (Mena-Mosquera et al., 2020). Cada individuo fue identificado taxondmicamente hasta nivel
de especie o morfotipo, y se registrd su abundancia por finca. Esta informacién permitid calcular los
indices de biodiversidad y analizar la variacion floristica entre unidades productivas (Woll et al.,
2023). Este enfoque metodoldgico garantizo una caracterizacion precisa de la composicion floristica
y de los patrones de dominancia o equidad en los agroecosistemas evaluados (Trujillo y Henao,

2018).
indices de biodiversidad

Con base en los registros de abundancia y riqueza, se calcularon los principales indices ecoldgicos

utilizados en estudios de diversidad vegetal:

e Abundancia (N): nimero total de individuos registrados en cada finca (Mena-Mosquera et
al., 2020).

e Abundancia relativa (%): proporcion de individuos de cada especie frente al total (Woll et
al., 2023).

e Riqueza especifica (S): nUmero de especies presentes por finca (Trujillo y Henao, 2018).

e Indice de Margalef (DMg): indicador de riqueza calculado como (S-1)/In(N) (Guerrero et al.,
2020).

e Indice de Shannon-Wiener (H’): medida de equidad en la distribucién de los individuos
(Mulya et al., 2021).

e Indice de Simpson (D): refleja la dominancia de determinadas especies dentro de la

comunidad (Sharashy, 2022).

Se empled el nimero de Hill para medir la biodiversidad unificada y representar el numero efectivo

de especies del municipio de la siguiente manera:
g = 0 (Riqueza de especies): Ignora abundancias, cuenta solo el total de especies presentes.

g = 1 (Diversidad de Shannon): Pondera las especies segin su abundancia relativa, siendo el

exponencial del indice de Shannon.

Q = 2 (Diversidad de Simpson): Pondera fuertemente las especies dominantes, siendo el reciproco

del indice de Simpson.
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Andlisis estadistico

Se aplicd estadistica descriptiva para estimar medias, desviaciones estandar y rangos de variacién
de cada indice. Posteriormente, se realizé un analisis de componentes principales (ACP) con el fin
de identificar las variables con mayor contribucion a la variacién de los datos. Asimismo, se utilizd
un analisis de conglomerados jerarquico (cluster) para clasificar las fincas en grupos de similitud
floristica, empleando como variables de entrada la abundancia, riqueza, Margalef, Shannon-Wiener

y Simpson.

El procesamiento estadistico se efectud en el software SPSS v.25, siguiendo protocolos ampliamente
documentados para estudios de diversidad ecoldgica y clasificacion multivariada en

agroecosistemas (Mata-Balderas et al., 2020; Renddn-Sandoval et al., 2024).

Resultados

En total se registraron 36 especies y 344 individuos. El indice de Margalef fue 5,99, el de Shannon-
Wiener 2,89 y el de Simpson 0,091, lo cual indica una comunidad con diversidad relativamente alta

y distribucién equitativa de individuos (Tabla 1).

Tabla 1. /ndices de biodiversidad del municipio de Belén, Boyacd, Colombia

indices Valor
indice de Riqueza especifica: S= nimero de especies 36
indice de diversidad de especies de Margalef (Dwg)= (S-1)/ Ln (N). 5,99
indice de equidad de abundancia: (Shannon-Wiener) H'= - Z (p;i) Ln (pi) 2,89
indice de dominancia de Simpson D = Zp;? 0,091
N= total de individuos de todas las especies (abundancia total) 344

Nota. Elaboracién propia.

El perfil de diversidad basado en los nimeros de Hill (Tabla 2) evidencia una disminucién progresiva
desde g = 0 (35 especies) hasta g = 2 (10,95 especies efectivas), lo que refleja una comunidad
floristica con alta riqueza especifica, pero con una estructura dominada por un nimero reducido de

especies con mayor abundancia relativa.
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Tabla 2. Perfil de diversidad basado en numero de Hill del municipio de Belén, Boyacd

q Diversidad
g =0(°D = riqueza de especies) 35
g =1 (*D = Shannon efectivo) 18,051
g =2 (*D = Simpson efectivo) 10,953

Nota. Elaboracién propia.

La Tabla 3 presenta las especies identificadas evidenciando que los agroecosistemas del municipio
de Belén (Boyaca), albergan una diversidad floristica con alto valor ecoldgico y productivo, integrada
por especies nativas y exdticas con multiples usos asociados a los sistemas agropecuarios. Se
registraron especies destinadas principalmente a fines maderables, alimenticios, medicinales,
ornamentales y de conservacion del suelo, lo que demuestra el cardcter multifuncional de la

vegetacién arbdrea y arbustiva presente en las fincas evaluadas.

Las especies maderables, como Alnus acuminata, Cedrela odorata, Pinus patula y Cupressus
lusitanica, cumplen un papel relevante en la provisién de recursos forestales y en la regulacién
microclimatica dentro de los sistemas productivos. Por su parte, especies con uso alimenticio como
Prunus persica, Solanum betaceum, Feijoa sellowiana y Prunus serotina contribuyen directamente
a la seguridad alimentaria de las familias rurales, ademas de favorecer la diversificacién productiva

(Roy et al., 2025).

Asimismo, varias especies cumplen funciones ecoldgicas estratégicas relacionadas con la
restauracién y conservacion de suelos, tales como Weinmannia fagaroides, Morella pubescens,
Myrcianthes leucoxyla y Vallea stipularis, las cuales fortalecen la estabilidad estructural de los
agroecosistemas y reducen los procesos de erosion. La presencia de especies medicinales como
Sambucus nigra, Laurus nobilis y Baccharis prunifolia refleja también la importancia del
conocimiento tradicional en el aprovechamiento de la biodiversidad local (Garcia-Carvajal et al.,

2024).

La composicidn floristica registrada muestra que las fincas del municipio de Belén funcionan como
sistemas agroecoldgicos complejos, donde la biodiversidad no solo cumple un rol de conservacion,
sino que se integra a los procesos productivos mediante el suministro de bienes directos y servicios

ecosistémicos como la proteccion del suelo, la regulacion hidrica y la provision de habitat para la
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fauna asociada. Esta diversidad de usos confirma que los agroecosistemas evaluados poseen un
potencial significativo para el fortalecimiento de estrategias de manejo sostenible, restauracion

ecoldgica y planificacion territorial basada en la biodiversidad (Ramirez-Suarez et al., 2024).

Tabla 3. Especies identificadas en el municipio de Belén, Boyacd, Colombia

Nombre comtin Nombre cientifico Usos
Durazno Prunus persica (L.) Batsch Alimento, medicinal
Maderable, restauracion
Aliso Alnus acuminata Kunth
ecoldgica
Maderable, alimento
Garrocho Viburnum triphyllum Benth.
fauna, cercas vivas
Maderable, fuente de
Urapan Fraxinus chinensis Roxb.
sombra, ornamental
Alimento fauna,
Mortifio Hesperomeles goudotiana (Decne.) Killip
restauracion ecoldgica
Conservacion suelo,
Cucharo Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze cercas vivas, maderable,
lefa, alimento
Madera, conservacion
Cedro Cedrela odorata L.
suelo
Pino patula Pinus patula Schiede ex Schltdl. y Cham. Maderable, medicinal
Tobo Clusia sp Maderable, Ornamental
Uche Prunus buxifolia Koehne Conservacion suelo
Chilco Baccharis prunifolia Kunth Restauracién ecolégica
Laurel Laurus nobilis L. Medicinal
Acacia Acacia melanoxylon R.Br. Madera
Eucalipto Eucalyptus globulus Labill. Maderable, medicinal
Pino candelabro Pinus radiata D.Don Maderable
Alimento, conservacion
Cerezo Prunus serotina Ehrh.
suelo
Tomate de arbol Solanum betaceum Cav. Alimento, medicinal
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Encenillo

Weinmannia fagaroides Kunth

Maderable, lefia

Arrayan blanco

Myrcianthes leucoxyla (Ortega) McVaugh

Alimento, restauracién
ecoldgica, protecciéon de

suelos

Laurel de cera

Morella pubescens (Humb. y Bonpl. ex Willd.)

Wilbur

Restauracién ecoldgica,

medicinal

Medicinal, conservacion

Sauco Sambucus nigra L.
del suelo
Medicinal, conservacion
Tilo Sambucus peruviana Kunth
del suelo
Conservaciony
Roble Quercus humboldetii Bonpl.
restauracion ecoldgica
Pino cipres Cupressus lusitanica Mill. Maderable
Medicinal - Conservacion
Raque Vallea stipularis L.f.
suelo
Medicinal, maderable,
Pomarroso Syzygium jambos (L.) Alston
alimento, Ornamental
Alimento, Ornamental,
Feijoa Acca sellowiana O.Berg
conservacion
Curubas Passiflora tripartita Alimento
Borrachero Brugmansia arborea Medicinal, Ornamental
Arboloco Montanoa quadrangularis Schultz Bip Restauracién ecolégica
Alimento, conservacion
Zarza mora Rubus ulmifolius Schott.
del suelo, medicinal
Chilco Baccharis latifolia (Ruiz y Pav.) Pers. Medicinal

Siete cueros

Tibouchina lepidota Bonpl

Conservaciony

restauracion ecoldgica

Papayuela

Vasconcellea pubescens - Caricaceas

Alimento

Mora de castilla

Rubus glaucus Benth

Alimento, conservacion

del suelo, medicinal
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Campanita

Ipomoea indica (Burm.) Merr.

Maderable, cortina
rompe vientos,

ornamental

Nota. Elaboracién propia.

En la Tabla 4, se presentan los resultados de los indices de biodiversidad Abundancia, Abundancia

relativa (%), Riqueza especifica (S), Diversidad Margalef (DMg), Equidad (Shannon-Wiener) vy

Dominancia (Simpson) de las especies presentes en los agroecosistemas evaluados en el municipio

de Belén del departamento Boyaca.

Tabla 4. indices de biodiversidad floristica para cada agroecosistema del municipio de Belén, Boyacd,

Colombia
Abunda | Abundanc | Riqueza | Diversidad | Equidad
Dominancia
N° Finca ncia ia relativa | especifi | Margalef | (Shannon-
(Simpson)
(N) (%) ca(9) (Dwmg) Wiener) H
1 | El Guirre 39 11,9 11 2,73 2,34 0,1
2 | Buenos Aires 15 4,6 3 0,74 0,73 0,58
3 | La Meceta 30 9,1 10 2,65 2,01 0,18
4 | El Cardon 24 73 3 0,63 1,06 0,36
5 | El Morito 18 55 9 2,77 2,09 0,14
6 | El Chital 30 9,1 6 1,47 1,61 0,23
7 | Hoya 21 6,4 8 23 1,91 0,17
8 | Puerto nuevo 25 7,6 4 0,93 1,26 0,31
9 | Ojode agua 48 14,6 9 2,07 2,04 0,15
10 | El pino 22 6,7 3 0,65 0,82 0,53
11 | La Primavera 26 7,9 5 1,23 1,46 0,26
12 | Pefia Colorada 46 14 2,09 1,93 0,17
Media 28,67 8,73 6,33 1,69 1,61 0,27
Desv. Estandar 10,58 3,21 2,99 0,84 0,53 0,15
Nota. Elaboracién propia.
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El analisis de los indices de biodiversidad floristica evidencié una marcada heterogeneidad entre los
agroecosistemas evaluados en el municipio de Belén (Boyacd), lo que confirma la existencia de
gradientes contrastantes de composicidn y estructura vegetal a escala de finca. La riqueza especifica
oscilé entre 3 y 11 especies por predio, con un promedio de 6,67 + 2,99 especies, indicando que,
aungque el paisaje agricola mantiene una diversidad floristica moderada a nivel municipal, existen

unidades productivas con comunidades vegetales altamente simplificadas.

El indice de diversidad de Margalef presenté valores comprendidos entre 0,63 y 2,77 (media = 1,69
+ 0,84), siendo mayores en las fincas El Morito, El Guirre y La Meceta, lo que sugiere una mayor
complejidad floristica asociada a sistemas con presencia de remanentes de vegetacidn arbdrea y
practicas de manejo menos intensivas. En contraste, las fincas El Carddn, El Pino y Buenos Aires
registraron los valores mas bajos de este indice, reflejando procesos de empobrecimiento floristico
y homogenizacién estructural, caracteristicos de sistemas productivos con mayor presién antrdpica

(Fl6rez Delgado et al., 2023).

El indice de equidad de Shannon-Wiener varié entre 0,73 y 2,34 (media = 1,61 £ 0,53), lo que indica
diferencias significativas en la distribucion de los individuos entre especies. Las fincas El Guirre, El
Morito, Ojo de Agua y Pefia Colorada presentaron valores elevados de equidad, evidenciando
comunidades vegetales con una distribucién relativamente balanceada de individuos entre especies
lo que puede asociarse con mayor complejidad estructural. Por el contrario, Buenos Aires y El Pino
mostraron los valores mds bajos de Shannon, lo que sugiere una dominancia marcada de pocas
especies y una mayor vulnerabilidad frente a perturbaciones ambientales como plagas, sequias o

cambios en el uso del suelo (Herrera et al., 2023).

La dominancia de Simpson oscil6 entre 0,10 y 0,58 (media = 0,27 + 0,15), confirmando la presencia
de agroecosistemas con estructuras floristicas altamente contrastantes. Los valores mas altos de
dominancia se registraron en Buenos Aires y El Pino, lo que indica concentracién de individuos en
un numero reducido de especies, patrén tipico de sistemas agricolas intensivos o con bajo nivel de
diversificacion arbdrea. En contraste, las fincas con menor dominancia coincidieron con aquellas
qgue exhibieron mayores valores de riqueza y equidad, lo que refuerza la relacién inversa entre

diversidad y dominancia ecoldgica (Kitikidou et al., 2024).
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En la Tabla 5 se presentan los estadisticos descriptivos tales como el promedio, la desviacién

estandar y lo valores minimo y maximo de cada indice.

Tabla 5. indices de biodiversidad municipio de Belén, Boyacd, Colombia

indices de biodiversidad n Minimo| Maximo | Media Desy.
Estandar

Abundancia 12 6,00 52,00 28,67 12,98
Abundancia relativa (%) 12 2,09 18,12 8,73 4,21
Riqueza especifica 12 3,00 11,00 6,33 2,76
Diversidad Margalef 12 0,63 2,77 1,69 0,75
Equidad 12 0,73 2,34 1,61 0,49
Dominancia 12 0,10 0,58 0,27 0,14

Nota. Elaboracién propia.

Las fincas Ojo de Agua, Pefia Colorada, El Guirre, El Chital y La Meceta superaron los 25 individuos,
lo que indica mayor disponibilidad de habitats y recursos. Buenos Aires y El Cardén reflejaron baja

representatividad (Figura 2).

Figura 2. Abundancia para cada agroecosistema del municipio de Belén, Boyacd, Colombia

1 48
Pefia Colorada 1 46
139
El Chital 1 30
1 30
La Primavera 1 26
1 25
El Cardon 1 24
122
Hoya 121
1 18
Buenos Aires ——————— 1 15
0 10 20 30 40 50 60
Abundancia (N)

Nota. Elaboracién propia.
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En relacidn con la riqueza especifica, El Guirre, La Meceta, Pefia Colorada y Ojo de Agua albergaron

entre 9y 11 especies, en contraste con El Carddn, El Pino y Buenos Aires, que registraron solo tres

(Figura 3).

Figura 3. Riqueza especifica para cada agroecosistema del municipio de Belén, Boyacd, Colombia

El Guirre 1 11
La Meceta 1 10
Pefia Colorada 1 9

Ojo de agua 1 9
El Morito 1 9
Hoya ] 8
El Chital ] 6
La Primavera I 5

Puerto nuevo 1 4
Elpino T™——— "7 3
ElCardon T—/————/7 3
Buenos Aires T 3

0 2 4 6 8 10 12
indice de Riqueza especifica (S)

Nota. Elaboracién propia.

En la diversidad de Margalef, los valores mas altos (>2) se encontraron en El Morito, El Guirre, La
Meceta y Hoya, mientras que El Cardén, El Pino y Buenos Aires registraron indices <1, evidenciando

comunidades empobrecidas (Figura 4).

Figura 4. Diversidad de Margalef para cada agroecosistema del municipio de Belén, Boyacd,

Colombia
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El Morito

1 2.77

El Guirre

1 2.73

La Meceta

I 2.65

Hoya

Pefia Colorada

1 2.09

Ojo de agua

1 2.07

El Chital

La Primavera

1 1.23

Puerto nuevo ]

Buenos Aires T———————1 0.74
El pino —/—/—————1 0.65
ElCardon /7 0.63

0.93

1 1.47

0

0.5 1 15

indice de diversidad de Margalef (DMg)

2 25 3

Nota. Elaboracién propia.

El andlisis de agrupamiento permitié cuantificar la variacidon entre grupos de fincas o establecer el

grado de semejanza. De acuerdo con la Figura 4, se recomiendan tres agrupaciones éptimas en

funcién del grado de similitud de las variables de abundancia (N), riqueza especifica (S), indice de

diversidad de Margalef (DMg), indice de equidad (Shannon -Wiener) y dominancia (Simpson), con

las 12 fincas del municipio de Belén (Figura 5).

Figura 5. Agrupaciones recomendadas para los indices de biodiversidad floristica del municipio de

Belén, Boyacd, Colombia

20 i

60

Tatal Within Sum of Square

30

Optimal number of clusters
Elbow method

] - -

3 4 5 6
Number of clusters k

Nota. Elaboracién propia.
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EnlaTabla 3, se registraron los resultados de los indices de biodiversidad para el municipio de Belén,
y como se trata de un grupo de variables de tipo cuantitativo, se aplicé inicialmente un analisis de
componentes principales (ACP) y posteriormente un analisis de cluster jerarquico. En la Figura 6, a
través del diagrama de 6valos como herramienta de clasificacidn, se observa la agrupacion de las

fincas en cada uno.

Figura 6. Diagrama de dvalos para agrupacion de agroecosistemas

Agrupacién de arboles por fincas. Municipioc Belen

A Y cluster

Dim2 (4.3%)

[&] 2

&
N

o
Dim1 (94.9%)

Nota. Elaboracién propia.
Agrupacion 1

Seis fincas: (Color naranja claro) (Hoya, Ojo de Agua, Pefia Colorada, El Guirre, La Meceta y El
Morito). En esta finca se destacan los indices de riqueza especifica, diversidad y equidad muy

similares y cercanos a 0,90, el indice de dominancia fue de (-0,73).
Agrupacion 2

Dos fincas: (Color azul claro) (El Chital y La Primavera). Esta agrupacion de fincas se caracteriza

porque todos los indices son altos cercanos a (-1,2), excepto el indice de abundancia igual a (1,16).
Agrupacion 3

Cuatro fincas: (Color verde) (El Carddn, Puerto Nuevo, El Pino y Buenos Aires). Esta agrupacién de

fincas se caracteriza porque todos los indices son menores de -0,5.

La Figura 7, Cluster de centro presenta las agrupaciones de los agroecosistemas en funcién de los

indices de biodiversidad floristica.
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Figura 7. Cluster de centro para las agrupaciones de los agroecosistemas de acuerdo a los indices de

biodiversidad floristica

Cluster Analysis

Variable

B rcuezae

0.0- -- - DIVERSIDAD
B couiban
[ e
05~
Group 1 Grolp 2

Grou| Group 3
Cluster Group

Mean Z-Score

Nota. Elaboracién propia.

Discusion

El andlisis de la diversidad forestal arbérea y arbustiva en las fincas del municipio de Belén evidencia
una marcada heterogeneidad en la composicidn y estructura floristica. Este patrén no constituye un
fendmeno aislado, sino que se inscribe dentro de dindmicas ampliamente documentadas en
paisajes rurales de montafia en América Latina, particularmente en los Andes de Colombia, Ecuador
y Perd, asi como en territorios montafiosos de Bolivia y México. En estos contextos, la
transformacion agropecuaria no implica necesariamente la eliminacion total de la biodiversidad,
sino su reorganizacion espacial en configuraciones tipo mosaico, donde fragmentos de vegetacion

natural coexisten con matrices productivas (Young, 2009).

Estudios desarrollados en la regién andina colombiana han demostrado que los procesos de cambio
de uso del suelo en ecosistemas montanos generan patrones de fragmentacién y redistribucion de
coberturas forestales, manteniendo remanentes estructuralmente diversos dentro de paisajes
intervenidos (Armenteras et al., 2011). Asimismo, analisis sobre efectividad de areas protegidas y
dinamica de cobertura en los Andes evidencian que la presidn antrépica reconfigura la estructura
del paisaje sin eliminar completamente su complejidad ecoldgica, dando lugar a sistemas

heterogéneos con distintos grados de conectividad y resiliencia (Rodriguez et al., 2012).
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El registro de 36 especies y 344 individuos evidencia que, a pesar de la presidén antrdpica presente
en el paisaje, los agroecosistemas estudiados conservan una diversidad floristica apreciable a escala
local. Estos resultados son consistentes con lo reportado en agroecosistemas de café y cacao en
México y Centroamérica, donde la incorporacidon de arboles y arbustos nativos en sistemas
productivos incrementa la riqueza y heterogeneidad de la vegetacién asociada (Renddn-Sandoval
et al., 2024; Villamizar-Gémez et al., 2022). En este sentido, la presencia de componentes arboreos
y arbustivos en los sistemas productivos del municipio de Belén sugiere un potencial estructural
para el mantenimiento de la diversidad vegetal dentro de paisajes agricolas transformados, sin que
ello implique necesariamente una evaluacidén directa de procesos ecolégicos o de servicios

ecosistémicos.

La heterogeneidad detectada entre fincas refleja la influencia de variables contextuales como el
tamafio de los predios, la historia de uso del suelo, las précticas de manejo productivo y la
conectividad con corredores biolégicos o relictos de vegetacidon secundaria (Alvarez-Montalvan et
al., 2021; Morales et al., 2020). Asi, predios como El Guirre y La Meceta, que exhibieron mayores
valores de riqueza y equidad, pueden asociarse a practicas agroforestales o a la conservacién de
remanentes de vegetacién nativa, mientras que fincas como Buenos Aires y El Pino, con indices
bajos de diversidad y alta dominancia, evidencian procesos de homogenizacién floristica. Este
patrén se ha documentado en paisajes agricolas intensivos de Norte de Santander y el Caribe
colombiano, donde la pérdida de especies arbdreas y arbustivas limita los servicios ecosistémicos
disponibles y aumenta la vulnerabilidad ecolégica (Jiménez Gonzdlez et al., 2023; Villamizar-Gémez

et al., 2022).

Desde una perspectiva ecoldgica, estos resultados ponen en evidencia que los agroecosistemas del
municipio de Belén funcionan como un mosaico heterogéneo, donde coexisten fincas con alta
complejidad floristica junto a sistemas con procesos avanzados de simplificacion estructural. Este
patrén ha sido documentado en otros paisajes agricolas andinos, donde la biodiversidad arbérea
depende fuertemente de la historia de uso del suelo, la intensidad del manejo productivo y la

conservacién de fragmentos de vegetacion secundaria.

Las fincas con mayores valores de riqueza y diversidad pueden interpretarse como nucleos locales
de conservacion in situ, al contribuir de manera significativa a la provisién de servicios ecosistémicos
como la proteccién del suelo, la regulacién hidrica, la provisidn de habitat para fauna asociada y la

regulacion microclimatica. En contraste, los agroecosistemas con baja riqueza y alta dominancia
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reflejan procesos de homogenizacién floristica que limitan la resiliencia ecoldgica y reducen la

capacidad del sistema para responder a perturbaciones ambientales.

El andlisis conjunto de los indices de riqueza (S y Margalef), equidad (Shannon-Wiener) y dominancia
(Simpson) confirma que la biodiversidad no debe interpretarse inicamente en términos del nimero
de especies, sino como un atributo estructural que integra la distribucién de los individuos vy la
complejidad funcional de las comunidades vegetales. Asi, agroecosistemas con valores similares de
abundancia pueden diferir sustancialmente en su estabilidad ecoldgica dependiendo de cdmo se

distribuyen los individuos entre especies.

Los resultados del andlisis de cluster jerarquico permitieron agrupar las fincas en tres
conglomerados diferenciados, lo que resalta la necesidad de adoptar estrategias de manejo
diferenciadas. En el plano factorial, las fincas Hoya, Ojo de Agua, Peiia Colorada, El Guirre, La Meceta
y El Morito se ubicaron en el cuadrante asociado a valores altos de diversidad y equidad, lo que
evidencia comunidades floristicas estructuralmente mas complejas y con mayor estabilidad
ecolégica. Por el contrario, las fincas Buenos Aires, El Pino, El Cardén y Puerto Nuevo se agruparon
en la zona correspondiente a bajos valores de riqueza y altos niveles de dominancia, indicando
comunidades floristicas empobrecidas y con mayor grado de homogenizacién (Mata-Balderas et al.,
2020; Penagos et al., 2022). Las fincas El Chital y La Primavera ocuparon posiciones intermedias en
el espacio factorial, mostrando valores moderados de diversidad y abundancia, lo que sugiere
condiciones de transicién entre sistemas con alta diversidad y sistemas con fuerte simplificacién

floristica (Arechiga et al., 2022).

Al analizar los indices ecoldgicos se refuerza su papel como herramientas de diagndstico. El indice
de Margalef, que es sensible a la riqueza, evidencio algunas diferencias significativas entre fincas, lo
gue confirma la importancia de la diversidad como componente fundamental de la estabilidad
ecolégica (Guerrero et al., 2020; Lebrén y Guerrero, 2023). El valor global del indice de Shannon-
Wiener (2,89) refleja una distribucion relativamente equilibrada de individuos, lo que es consistente
con paisajes agricolas donde la biodiversidad no ha sido totalmente desplazada (Mulya et al., 2021).
No obstante, los valores bajos en predios especificos advierten posibles riesgos de vulnerabilidad
ante plagas, enfermedades y pérdida de resiliencia (Requena et al., 2020). Por su parte, la
dominancia de Simpson (0,091) indica ausencia de monopolizacién de especies a nivel municipal,

aunque se detectaron predios con fuertes dominancias locales, lo cual resalta la necesidad de
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considerar la biodiversidad desde escalas multiples: finca, paisaje y territorio (Mena-Mosquera et

al., 2020; Lebron y Guerrero, 2023).

Aunque a escala municipal los valores globales de diversidad sugieren una distribucion
relativamente equilibrada de individuos entre especies, el analisis detallado por finca reveld la
presencia de predios con fuertes dominancias locales, caracterizados por la concentracién de
individuos en un numero reducido de especies. Este patron evidencia que la biodiversidad no se
distribuye de manera homogénea en el territorio, sino que responde a procesos ecoldgicos y
productivos que operan a distintas escalas espaciales. En este sentido, la interpretacién de la
biodiversidad unicamente desde promedios generales puede ocultar situaciones criticas de

simplificacion ecoldgica a nivel predial.

La necesidad de abordar la biodiversidad desde escalas multiples —finca, paisaje y territorio—resulta
fundamental para comprender la dindmica real de los agroecosistemas. A escala de finca, la
dominancia de pocas especies refleja directamente las practicas de manejo productivo, la intensidad
del uso del suelo y las decisiones del productor en cuanto a la conservacién o eliminacién de la
vegetacién arbdrea y arbustiva. A escala de paisaje, la configuracién espacial de los predios, la
conectividad entre fragmentos de vegetacion secundaria y la presencia de corredores biolégicos
determinan la capacidad de las comunidades vegetales para mantenerse funcionales y sostener
flujos ecoldgicos como la dispersion de semillas y el movimiento de fauna asociada. Finalmente, a
escala territorial, los patrones de biodiversidad estan condicionados por procesos histdricos de
transformacion del uso del suelo, politicas de ordenamiento territorial y modelos productivos

predominantes.

Desde un enfoque funcional del paisaje, resulta fundamental analizar la relacion entre la
biodiversidad arbérea—arbustiva y la provisién de servicios ecosistémicos en sistemas agricolas. La
incorporacién de componentes lefiosos en matrices productivas no solo garantiza bienes directos
como lefia, frutos y forraje, sino que también sostiene procesos ecoldgicos esenciales para la
estabilidad del agroecosistema, entre ellos la regulacion microclimatica, la fijacion y el ciclado
biogeoquimico de nutrientes, la reduccidn de la erosion y la conservacion hidrica (Garcia-Fragoso et

al., 2021; Penagos et al., 2022).

En términos ecoldgicos, la presencia de arboles incrementa la complejidad estructural y funcional
del sistema productivo, favoreciendo la captura de carbono, la regulacién de flujos de energia y

materia, y la generacion de sinergias entre produccion y conservacién (Shibu, 2009; Power, 2010).
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Asimismo, en contextos tropicales y de montafia, la diversificacidon arbdrea contribuye a fortalecer
la resiliencia del agroecosistema frente a perturbaciones climaticas y presiones antrdpicas,
articulando objetivos de seguridad alimentaria y conservacion de biodiversidad (Tscharntke et al.,

2012).

Bajo este marco conceptual, las diferencias en riqueza y composicién floristica observadas entre las
fincas del municipio de Belén no constituyen Unicamente variaciones estructurales del componente
vegetal, sino que reflejan contrastes en la capacidad de provisidon de servicios ecosistémicos. Esta
variabilidad funcional incide directamente en la sostenibilidad agropecuaria local, dado que los
sistemas rurales dependen de procesos ecolégicos reguladores para mantener productividad,

estabilidad y seguridad alimentaria en el mediano y largo plazo.

Finalmente, la variabilidad observada, expresada en diferencias microclimaticas, eddficas,
estructurales y de manejo, debe asumirse como un recurso estratégico para la toma de decisiones
territoriales, no como un factor perturbador del analisis. En términos de extensidn rural, reconocer
la heterogeneidad permite disefiar recomendaciones diferenciadas por tipologias productivas,
optimizando la pertinencia técnica y reduciendo la probabilidad de transferencias tecnoldgicas
ineficientes. Este enfoque coincide con planteamientos que subrayan que la adaptacién efectiva en
sistemas agricolas depende de la comprensidn situada del contexto biofisico y socioeconémico
(Altieri y Nicholls, 2017; FAO, 2018). Desde una perspectiva de planificacion participativa, la
variabilidad constituye un insumo clave para procesos de co-innovacién, donde productores y
técnicos articulan conocimiento local y evidencia cientifica para fortalecer resiliencia y

sostenibilidad (Pretty, 1995; Tittonell, 2014).

En este escenario, los resultados del estudio respaldan la promocion de sistemas agroforestales
diversificados como estrategia de manejo adaptativo. La literatura cientifica ha demostrado que la
diversificacion estructural incrementa la estabilidad productiva al mejorar la regulacion
microclimatica, la infiltracidn hidrica y la ciclicidad de nutrientes, reduciendo simultaneamente la
vulnerabilidad ante extremos climdticos (Jose, 2009; Mbow et al., 2014). Ademas, los sistemas
agroforestales favorecen servicios ecosistémicos criticos como el control biolégico y la polinizacidn,
generando beneficios productivos y ambientales de manera integrada (Isbell et al., 2017). Desde el
enfoque de intensificacion ecoldgica, la diversificacidn no solo incrementa la eficiencia del uso de
recursos, sino que fortalece la resiliencia del agroecosistema frente a perturbaciones recurrentes

(Bommarco et al., 2013).
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La incorporacion de especies multipropdsito representa una estrategia funcional dentro de esta
l6gica de diversificacion. Arboles y arbustos con usos complementarios, maderables, forrajeros,
meliferos o mejoradores del suelo, permiten distribuir riesgos productivos y diversificar flujos de
ingreso, lo cual es especialmente relevante en sistemas de pequefia escala (Garrity, 2004). Estudios
recientes evidencian que la integracion de especies con rasgos funcionales contrastantes
incrementa la eficiencia ecoldgica del sistema, favoreciendo la captura de carbono, la fertilidad del
suelo y la estabilidad del rendimiento (Diaz et al., 2016). En consecuencia, la variabilidad detectada
en el presente estudio puede orientar la seleccidn especifica de especies adaptadas a gradientes
altitudinales, térmicos o edaficos, maximizando la coherencia entre potencial ecoldgico y disefio

productivo.

De igual manera, la creacidon de corredores bioldgicos y elementos de conectividad ecoldgica
constituye una medida estratégica a escala de paisaje. La conectividad funcional entre fragmentos
de vegetacidn facilita el flujo génico, el desplazamiento de polinizadores y enemigos naturales, y la
conservacioén de biodiversidad asociada a agroecosistemas (Hilty et al., 2020). En paisajes agricolas
andinos, la restauracién de franjas riberefias y cercas vivas ha mostrado impactos positivos en la
estabilidad ecoldgica y en la provisién de servicios ecosistémicos (Perfecto y Vandermeer, 2010).
Asi, la planificacion territorial basada en evidencia empirica permite integrar produccion vy
conservacién bajo esquemas de manejo sostenible, coherentes con metas globales de biodiversidad

y adaptacion climatica (Brondizio et al., 2019).

Conclusiones

El inventario floristico y el andlisis de los indices de biodiversidad evidenciaron que los
agroecosistemas del municipio de Belén (Boyacd) albergan una diversidad arbdrea y arbustiva
moderada, conformada por especies nativas y exoticas con funciones ecoldgicas y productivas
complementarias. Sin embargo, esta diversidad no se distribuye de manera homogénea entre los
predios, ya que se observaron marcadas diferencias en la riqueza especifica, la equidad y la
dominancia entre fincas. Este patron refleja la influencia de las practicas de manejo productivo y de
la historia de uso del suelo sobre la estructura floristica, dando lugar a agroecosistemas con

comunidades vegetales complejas y otros con procesos avanzados de simplificacion ecolégica.
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El andlisis de componentes principales permitié identificar gradientes claros de diversidad y
dominancia que explican la organizacidn estructural de las comunidades vegetales, diferenciando
fincas con alta riqueza y equidad frente a aquellas caracterizadas por una fuerte concentracién de
individuos en pocas especies. De manera complementaria, el analisis de conglomerados jerarquicos
clasificd los agroecosistemas en grupos con caracteristicas floristicas similares, lo que confirma la
utilidad de las técnicas multivariadas para la tipificacién ecoldgica de sistemas productivos rurales.
Estos resultados demuestran que la combinacién de indices ecoldgicos y analisis multivariado
constituye un marco robusto para interpretar patrones de complejidad floristica en paisajes

agricolas.

Asimismo, los resultados subrayan que la biodiversidad no debe considerarse un componente
accesorio, sino estructural de la sostenibilidad agropecuaria. La conservacidn de ésta fortalece la
resiliencia de los sistemas productivos, aporta a la seguridad alimentaria y contribuye al
cumplimiento de metas de adaptacién al cambio climatico. En consecuencia, es indispensable que
los planes de ordenamiento territorial (POT) y las politicas agropecuarias en municipios de vocaciéon
agricola, como Belén, integren explicitamente la biodiversidad como criterio central de

planificacion.

Por ultimo, este estudio ofrece diversos insumos para la toma de decisiones en investigacion,
extension rural y politica publica. En el ambito investigativo, es necesario profundizar en el analisis
funcional de las especies registradas (roles en ciclos de nutrientes, captura de carbono, conectividad
ecolégica). En la extensién rural, se plantea la necesidad de acompafiar a los productores en la
adopcidn de practicas como sistemas agroforestales diversificados, corredores biolédgicos, cercas
vivas y bancos de forraje nativo. Y en el plano de la politica publica, los hallazgos respaldan la
implementacion de diferentes programas de incentivos a la conservacién y de restauracion
productiva, orientados a consolidar paisajes agricolas mas resilientes y sostenibles en los Andes

colombianos.
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