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Presentacion

Teniendo en cuenta la amplia diversidad ecosistémica de nuestro pais y el actual escenario de transformacion de
los sistemas naturales, es necesario ampliar la base de conocimiento cientifico de aquellos ecosistemas que se
encuentran en mayor situacion de amenaza, como el bosque seco tropical. Este ecosistema plantea una situacion
especial para el pais, ya que por un lado se encuentra muy fragmentado debido a que ha perdido la mayor parte de
su distribucion original en el territorio, sumado a una escasa representatividad en el sistema de areas protegidas;
y por otro ha recibido histéricamente un bajo interés por parte de la comunidad cientifica, la cual ha enfocado
tradicionalmente sus investigaciones en otros ecosistemas como selvas himedas y paramos. Esta situacion crea la
necesidad imperiosa de aumentar las actividades de preservacion y restauracion en las porciones remanentes de
bosque seco, pero con una base de informacion cientifica, que en muchos casos es escasa o practicamente nula.

El Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt siempre ha considerado dentro de
su agenda de investigacion estos bosques. Recientemente, de la mano con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, ha trabajado en el desarrollo de un portafolio de restauracion para los bosques secos del pais, con
lineamientos basicos que faciliten la toma de decisiones, principalmente a una escala regional. Sin embargo
aun existen vacios de informacion cientifica, lo que nos ha motivado a preparar este nimero especial de Biota
Colombiana dedicado a los bosques secos, con informacion que aporte a la gestion integral de este ecosistema.

Esperamos que este trabajo sea del agrado de todos ustedes y que se constituya en una herramienta de referencia
para la comunidad cientifica y los tomadores de decisiones que se encuentran trabajando en relacion con este
valioso ecosistema. Agradecemos al Comité Directivo, Comité Cientifico Editorial y a todos los evaluadores
anonimos. Agradecimiento especial al Editor invitado, Dr. Wilson A. Ramirez y a Hernando Garcia, por su apoyo
en este proceso.

Brigitte L. G. Baptiste Carlos A. Lasso Wilson A. Ramirez
Directora General Editor Biota Colombiana Editor invitado

Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos
Alexander von Humboldt



Prologo

Hay un amplio consenso acerca de que los bosques secos tropicales con estacionalidad (lluvias-sequia) son los mas
amenazados en el mundo, pero a pesar de esto han sido menos estudiados por los cientificos y conservacionistas
que dedican mas esfuerzos a su primo méas glamoroso, el bosque tropical lluvioso.

La conservacion de estos bosques Unicos dependera de un mejor conocimiento biol6gico sobre la composicion
y la distribucion de su flora y fauna, asi como de los procesos ecologicos que gobiernan el funcionamiento del
bosque seco tropical. Todos estos asuntos son tratados en este nimero especial de Biota Colombiana, que incluye
informacion sobre la flora, fauna y la ecologia de los bosques secos tropicales de Colombia.

La destruccion masiva de los bosques secos tropicales en la Américas se debe en parte a sus suelos, normalmente
fértiles y muy aptos para la agricultura. La conversion de estos bosques ha ocurrido en algunos casos durante
miles de afios. Esto significa que en muchas regiones solo quedan fragmentos del bosque original y el estado del
bosque seco tropical en Colombia no es una excepcion. Por ejemplo, Arcila-Cardon y colaboradores muestran
que queda menos del 2% del bosque seco tropical de la cuenca alta del rio Cauca y que estos fragmentos tienen
un tamarfio promedio de apenas 6 ha. Dicha situacién ilustra claramente la necesidad urgente de conservar estos
parches remanentes.

En una escala continental los bosques secos tropicales de Colombia ocupan una posicion intermedia entre los
principales bloques de bosque de Mesoamérica, las Islas del Caribe y los del sur en Pert, Bolivia, Brasil y
Argentina. El andlisis fitogeografico preliminar de la flora del bosque seco tropical sugiere que las relaciones de los
bosques secos tropicales colombianos son todavia inciertas. Su afinidad méas cercana podria ser con Mesoamérica
y el Caribe, pero la correlacion es débil y hay una necesidad clara de mas informacion. Ese tipo de base de datos
mas amplia, se recoge en las contribuciones a este nimero de la revista, que presenta inventarios de las plantas
de los bosques secos tropicales de los departamentos de Bolivar, Atlantico y Valle del Cauca; anfibios de Sucre y
la cuenca alta del rio Magdalena; las hormigas del alto Cauca y otra informacion sobre especies introducidas. Tal
conocimiento de la composicion taxonémica de la flora y fauna es fundamental para adelantar los estudios de la
conservacion y uso sostenible de los bosques.

El siguiente paso es analizar estas bases de datos, buscando patrones de diversidad, endemismo y distribucion,
porque idealmente las 4reas de conservacion deben incluir la maxima diversidad y endemismo. A escala nacional
algunas de las contribuciones proveen interesantes “fotografias instantaneas” de la distribucion de la biodiversidad
en los bosques secos tropicales colombianos. Por ejemplo, Acosta Galvis demuestra que mientras el 55% de las
especies de anfibios en los bosques secos del valle del rio Magdalena son compartidas con la costa del Caribe,
numerosas especies caribefias no alcanzan a llegar a los bosques interiores del valle del rio Magdalena. Chacon de
Ulloa y colaboradores muestran que la mayor diversidad de hormigas (93% de todas las especies) se encuentra
en fragmentos de bosque seco tropical del alto Cauca, mientras que la menor diversidad se observa en las areas
adyacentes intervenidas, llamando asi la atencion de la importancia de conservar esos fragmentos de bosque
original asi sean pequefios. Los cientificos colombianos deben hacer, cuando sea posible, un mayor esfuerzo para



analizar en un contexto mas amplio a nivel continental, los datos que ya se estdn generando. De esta manera
se entenderia mejor cuales especies son Unicas para el pais y que por lo tanto merecerian prioridad a escala
internacional.

Dado el tamafio pequefio de los fragmentos de bosque seco tropical que quedan en Colombia, su conservacion
efectiva dependera de entender su ecologia y dindmica. En ese sentido aqui se presentan estudios de Torres y
colaboradores para del Valle del Cauca y por Valencia y colaboradores, para el area de Chicamocha. Debido
al estado muy intervenido y altamente fragmentado de los bosques secos tropicales, estos son mas vulnerables
a la invasion por especies exdticas. Una historia que muestra la rapidez con que eso puede ocurrir, se encuentra
en la contribucion de Lopez Camacho y colaboradores, quienes documentan la dispersion de Acacia farnesiana
en la Isla de Providencia. Esa especie llegd en el 2004-2005, en material importado para construir una pista de
aterrizaje en el aeropuerto de la Isla. Valencia y colaboradores documentan también como Lippia origanoides,
especie muy agresiva, invade los bosques secos tropicales de la region de Chicamocha. Por ultimo, De La Ossa y
colaboradores reportan la presencia del caracol gigante africano (Achatina fulica) en la region Caribe.

Si vamos a conservar lo que queda del bosque seco tropical, los cientificos de la biodiversidad estan obligados a
presentar informacion que tenga relevancia en la conservacion y tantos los cientificos como los conservacionistas,
deben mostrar al pablico y a las personas que toman las decisiones, la importancia de estos bosques. Este nimero
especial de Biota Colombiana es una importante contribucion al conocimiento sobre la biodiversidad de los
bosques secos tropicales colombianos e incluye informacién vital para la biologia de la conservacién. Aplaudo a
los editores de este libro y a todos los autores por su valioso trabajo.

Dr. Toby Pennington

Seccidn de Diversidad Tropical
Jardin Real de Edinburgo
Reino Unido
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Preface

Seasonally dry tropical forests are widely agreed to be the most endangered tropical forest type in the world, and
they have suffered by receiving less attention from scientists and conservationists than their more glamorous
cousin, the rain forest. Conservation of these unique forests will depend on better basic biological knowledge
about the composition and distribution of their flora and fauna and the ecological processes that govern the dry
forest system. All these issues are addressed in this important volume of Biota Colombiana, which brings under
one cover information about the flora, fauna and ecology of the dry forests of Colombia.

The massive destruction of tropical dry forests in the Americas is partly due to their generally fertile soils that are
highly suitable for agriculture, and conversion of these forests has in some cases taken place over millennia. This
means that in many regions only tiny fragments remain. The state of dry forest in Colombia is no exception. For
example, in this volume, Arcila Cardona et al. show that less that 2% of the dry forests of the cuenca alta del rio
Cauca remain, with a mean size of the remaining fragments of 6 ha. This is a graphic illustration of the urgency of
conservation of these last, small remaining patches.

At a continental scale, the dry forests of Colombia occupy an intermediate position between the main dry forest
blocks of Mesoamerican and the Caribbean islands, and those of the south in countries including Pert, Bolivia,
Brazil and Argentina. Preliminary phytogeographic analyses of the flora of neotropical dry forests suggest that the
relationships of Colombian dry forests are somewhat uncertain. Their closest affinities may lie with Mesoamerica
and the Caribbean, but the relationship is weak, and there is clearly a need for more data. Such an improved dataset
is provided by papers in this volume that give inventories of plants for dry forests in Bolivar, Atlantico and Valle
del Cauca. In addition, other papers catalogue amphibians for Sucre and the upper Magdalena valley, and ants
for the alto rio Cauca. Such knowledge of the taxonomic composition of flora and fauna is fundamental to further
studies of conservation and sustainable use.

A next step is to analyse such inventory data for patterns of diversity, endemism and distribution because, ideally,
conservation areas should protect maximum diversity and endemism. At a national scale, some of the papers in
this volume provide some interesting snapshots of the distribution of biodiversity in Colombian dry forests. For
example, Acosta Galvis demonstrates that whilst 55% of amphibian species in the dry forests of the Magdalena
valley are shared with the Caribbean coast, numerous Caribbean species do not reach the forests in the interior of
the Magdalena valley. Chacon de Ulloa et al. show that by far the highest diversity of ants (93% of total species) is
found in dry forest fragments in the alto rio Cauca, with far lower diversity found in surrounding disturbed areas,
underlining the importance of conserving the remaining fragments of dry forest, however small. A future research
program for Colombian biodiversity scientists should be, wherever possible, to try to analyse their data at a wider,
continental scale. It will be important to understand exactly which Colombian species are unique to the country,
and therefore priorities for conservation at an international scale.

Given the small size of the remaining fragments of Colombian dry forest, their effective conservation will depend
upon understanding their ecology and dynamics. Useful studies are provided here by Torres et al. for the Cauca
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valley and Valencia et al. for the Chicamocha area. Because of the highly disturbed and fragmented nature of
tropical dry forests, they are also vulnerable to invasion by non-native species. An account of how quickly this can
happen is given by Lopez Camacho et al., who document the rapid spread of Acacia farnesiana on Providencia
island. This species arrived only in 2004-05 in soil imported to construct an airport. Valencia et al. also document
how aggressive Lippia origanoides can be in the dry forests of the Chichamocha region. Similar information is
provided by De La Ossa et al. about the introduction of the African giant snail (Achatina fulica) in the Caribbean
coast of Colombia.

If we are to conserve the remaining areas of dry forests , biodiversity scientists must provide information of
relevance to conservation, and both scientists and conservations need to highlight the importance of these forests
to the public and decision makers wheneve they can. This volume is an important contribution to the knowledge
of the biodiversity of Colombian dry forests, which is full of information that is vital to conservation biology. I
applaud the editors of this volume, and all the authors, for their valuable work.

Dr. Toby Pennington

Tropical Diversity Section
Royal Botanic Garden Edinburgh
Edinburgh,UK
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Estado de fragmentacion del bosque seco de la cuenca alta
del rio Cauca, Colombia

Angela Maria Arcila Cardona, Carlos Valderrama Ardila y Patricia Chacon de Ulloa

Resumen

Mediante la utilizacién de mapas de cobertura vegetal, fotografias aéreas y datos de campo, se evalu6 el estado
de fragmentacion del bosque seco en la cuenca alta del rio Cauca. El area de estudio, desde el norte del Cauca
hasta el centro de Risaralda, abarco una extension de 608992 ha. Se encontré que la cobertura boscosa constituyd
el 1,76% del area analizada, representada en mas de 1600 fragmentos con tamafio promedio 6,03 ha. El 75%
de los fragmentos se encontraron a 500 m 0 més de su vecino mas cercano; solo nueve fragmentos tuvieron
extension mayor a 100 ha, la mayoria de forma dendritica, con hasta 17 nucleos. Esta configuracion sugiere que
se comportan mas como pequefios parches separados que como un solo parche grande. Se espera que el efecto
de borde sea determinante en la composicion de especies de bosque seco. La evaluacion de la riqueza regional
debe tener en cuenta la contribucion de otros elementos de cobertura arbdrea. Guaduales y bosques riparios son
especialmente importantes ya que incrementan la conectividad del paisaje. En este contexto, cualquier iniciativa
de conservacién o restauracién debe incluir cambios en el manejo de la matriz de cafia de azlcar y pasturas para
hacerla menos resistente al movimiento de organismos entre los elementos del paisaje.

Palabras clave. Bosque seco tropical. Valle del rio Cauca. Fragmentacion. Métricas del paisaje.

Abstact

Using maps of vegetation cover, aerial photographs and field data, we evaluated the fragmentation status of
tropical dry forest at the high basin of river Cauca in southwestern Colombia. The study area had 608992 ha,
ranging from northern Cauca to central Risaralda. Forest cover represented 1,76% of the analyzed area, scattered
in about 1600 fragments with a mean patch area of 6,03 ha. 75% of the forest fragments were separated by
a distance of 500 m or more from its nearest neighbour. Only nine fragments had an extension over 100 ha,
most of them with dendritic shapes and up to 17 core areas. This configuration would make them behave more
like separate small patches than a continuous large patch. In this landscape, edge effect is expected to greatly
influence species composition of dry forest fragments. Evaluation of regional species richness should account
for the contribution of other arboreal landscape elements. Bamboo forests and riparian forests are especially
important since they increase landscape connectivity. In this context, any conservation or restoration initiative
should involve management of the landscape matrix, sugar cane and pastures, in order to make them less resistant
to the movement or organisms between landscape elements.

Key words. Tropical dry forest. River Cauca valley. Fragmentation. Landscape metrics.
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Arcila Cardona et al.

Introduccion

De acuerdo con el sistema de clasificacion de zonas
de vida de Holdridge, el bosque seco tropical y
subtropical corresponde a las regiones de la tierra,
libres de heladas, donde la biotemperatura media
anual es mayor a 17 °C, la precipitacion promedio
anual oscila entre 250-2000 mm y la razon entre
potencial de evapotranspiracion y precipitacién es
mayor a 1 (Holdridge 1967). Debido a las condiciones
climaticas, fertilidad de sus suelos y a la estructura
del bosque mismo, el bosque seco tropical ha sido
reemplazado en alta proporcién por asentamientos
humanos y cultivos, convirtiéndolo en uno de los
ecosistemas mas amenazados del neotropico (Janzen
1988 ). Recientes evaluaciones muestran una tendecia
continua de transformacion del bosque seco a nivel
global (Miles et al. 2006), donde la conversion en
zonas agricolas es la principal causa de reduccion del
area y de la fragmentacion.

Es dificil estimar el porcentaje de pérdida de areas
de bosque seco a nivel mundial, ya que se desconoce
la distribucion original del mismo y es controvertida
la situacion de muchas areas de sabana, matorrales
y espinales de las cuales se discute si se originaron
de bosque seco perturbado (Murphy y Lugo 1986).
Para Sur América se ha estimado una tasa de pérdida
del 12% en el periodo 1980-2000, la més alta a nivel
mundial, y su distribucion es altamente fragmentada
(Miles et al. 2006).

En Colombia se desconoce también la distribucion
original del bosque seco, pero se estima una cobertura
potencial de 80.000 km?, de los cuéles solo quedan
cerca del 1,5%. De las tres zonas del pais que
presentan bosque seco: llanura del Caribe, valle del
rio Magdalena y valle del rio Cauca, esta Gltima es
la de menor extension y mayor vulnerabilidad (Etter
1993 citado por Alvarez et al. 1 998).

Cerca del afio 1550 la cuenca alta del rio Cauca fue
descrita por Pedro Cieza de Ledn, cronista europeo,
como una extension cubierta por selva y cafiaverales
*“...tan cerrados y espesos; tanto que si un hombre no
supiese la tierra se perderia en ellos.” Compuestos
ademas por “...muchas y muy altas ceibas no poco

Estado de fragmentacion del bosque seco de la cuenca alta del rio Cauca

anchas y de muchas ramas y otros arboles de diversas
maneras...” (Velasco 1982). Tres siglos mas tarde,
Jaime Arroyo, historiador vallecaucano, atin describia
las zonas aledafias al rio Cauca como *“...selvas
impenetrables de tupido guadual y floridos festones
de enredadera salvaje...”, incluso describi6 algunos
de los animales que habitaban en los bosques: “...el
leve golpe de las aguas... y el ronco murmullo de los
monos que retozan por tropas en laselva, son los Unicos
ruidos que turban su silencio..”, muy probablemente
haciendo referencia a monos aulladores (Alouatta
seniculus) y también tatabros (Tayassu albirostris)
“...alli, entre ese lujo que la naturaleza dispuso para
el hombre, tascan y grufien indoémitos tatabros...”
(Velasco 1982).

En los primeros afios del siglo XX, la fundacion de
nuevas poblaciones en el departamento del Valle del
Cauca por la colonizacion antioguefia, la construccién
del canal de Panama, el crecimiento del puerto de
Buenaventura y la llegada del ferrocarril del Pacifico,
trajeron consigo la expansion de las fronteras urbana
y agricola con la consecuente destruccién de los
bosques, la cual alcanz6 un ritmo arrollador a partir de
1920 (Patifio 1975).

En el presente (2012), la cuenca alta del rio Cauca
no esta cubierta mas por selva impenetrable, los
tatabros ya no habitan en la zona y solo en unos pocos
fragmentos se encuentran todavia pequefias tropas
de monos aulladores. Un estudio realizado por la
Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca
(CVC 1990), cuantifico el cambié en la cobertura
boscosa en la cuenca alta del rio Cauca entre 1957 y
1986. Con base en fotografias aéreas y datos de campo,
se estimé que en el norte del departamento del Cauca
y en el departamento del Valle del Cauca, ocurri6 una
reduccién del 66% de los bosques en ese periodo.
Las 8668 ha remanentes representaban solo el 3% del
area total del valle aluvial en esta zona (421.000 ha),
e incluyeron zonas de cultivos con cobertura arbérea
como cacao, café y citricos, es decir que la extension
del bosque seco era menor aln, aproximadamente
5764 ha, lo cual representaba solo el 1,3% de la
extension estudiada.
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Estado de fragmentacion del bosque seco de la cuenca alta del rio Cauca

Arcila Cardona et al.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio y los fragmentos analizados.

Después de 1986 no existen estudios que evalien
el estado del bosque seco en la cuenca alta del rio
Cauca, razon por la cual este trabajo busca examinar
el estado actual de conservacion de este ecosistema
en la region. Este analisis cubre un &rea mayor que el
de la CVC (1990), incluye una porcion del norte del
departamento del Cauca, el Valle del Cauca y parte
de los departamentos de Caldas, Quindio y Risaralda.

Maés all4 de la estimacion de la extension de los
remanentes de bosque seco, se busca describir el
paisaje en términos de la representacion de diferentes
tipos de coberturas naturales y antrépicas, asi como
el numero, tamafio y forma de los fragmentos que
lo componen y sus relaciones de aislamiento y
agrupacion respecto a otros parches del mismo tipo.

88 Biota CoLomiaNa 13 (2) 2012

Material y métodos

El &rea de estudio se encuentra ubicada en la
cuenca alta del rio Cauca; abarca desde el norte
del departamento del Cauca hasta el centro del
departamento de Risaralda. En esta region el valle
aluvial tiene una extension de 230 km de largo y 10-
20 km de ancho, con una altura sobre el nivel del mar
entre 900-1200 m, en lo que corresponde a la zona de
vida de bosque seco tropical (Bs-T). La temperatura
promedio es de 24°C y la precipitacion anual fluctiia
entre 1000-2000 mm; el 70% de las precipitaciones
se concentran en dos temporadas al afio, la primera
abril-mayo y la segunda octubre-noviembre,
intercaladas por periodos secos (CVC 1990).



Arcila Cardona et al.

Se haré énfasis en el andlisis de los 14 fragmentos de
bosque seco tropical destacados en la Figura 1, ya que
se encontrd en diferentes estudios (e.g. CVC 1990,
Armbrecht 1995, Ramirez et al. 2001, Armbrecht et
al. 2001, Garcia-Cérdenas et al. 2001, Armbrecht y
Ulloa-Chacon 2003), que estos parches se hallan
en buen estado de conservacion. Para examinar la
fragmentacion del bosque seco en la cuenca alta del rio
Cauca se utiliz6 informacion cartografica preexistente
de varias fuentes y se realizaron analisis de tipos de
cobertura de uso de la tierra y anlisis de fragmentos.

El analisis de tipos de cobertura se realizé en formato
raster a una resolucion de 30 m a partir de los mapas
de coberturas existentes para el Valle del Cauca (CVC
e IAvH 2004) y para Caldas, Quindio y Risaralda
(Proyecto Ecoregional SIRAP Eje Cafetero (SIRAP-
EC), escala 1:100.000; Fundacion EcoAndinay WWF
Colombia 2004).

El analisis de los fragmentos se realiz6 en un area
buffer de 2000 m a partir del centroide de cada uno
de ellos (Figura 2). Dentro del area de amortiguacién
se realiz6 una discriminacion de los tipos de cobertura
vegetal, para lo cual se emplearon las mismas fuentes
de informacion ya mencionadas; se identificaron
también otros parches de bosque seco y se estimo
el aislamiento de cada uno. Ademas, a partir de
fotografias aéreas georreferenciadas se calcularon
métricas de los parches referidas a tamafio y forma.

El software utilizado para la georrefereciacion de
las fotografias aéreas fue ER-Mapper Ver 6.1 (Earth
Resources Mapping). Para el procesamiento de la
informacion georreferenciada se utilizd ArcView Ver
3.3 (Environmental Systems Resources Institute)
con la extension Spatial Analyst para el analisis
de coberturas grid tipo raster. Toda la informacion
cartografica generada en este estudio fue en el Sistema
de Coordenadas UTM.

Analisis de las cobe rturas de uso de la tierra

Las coberturas de uso de la tierra tanto del Valle
del Cauca de CVC como del SIRAP-EC estaban en
formato ArcView Grid, con un tamafio de pixel de
30 m, georreferenciadas al sistema de coordenadas
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Transverso de Mercator con origen oeste o Chocd
(latitud 04°35’56,57”N y longitud 77° 04°51,30”0).
Las coberturas fueron reproyectadas al sistema UTM
(Universal Transverse Mercator, Datum WGS84)
para unificarlas y se recortaron empleando la cota de
1200 m. Esta cota se escogio teniendo en cuenta la
distribucién altitudinal de los fragmentos estudiados, y
fue generada utilizando el Modelo de Elevacion Digital
de la NGA y NASA (Mision STRM) con resolucion
de pixel de 90 m. Finalmente las secciones cortadas
fueron fusionadas (Funcion Merge de ArcView) para
generar el mapa base de coberturas de uso de la tierra.

El mapa base de coberturas no cubrié la porcion sur
del &rea de estudio que estd en la jurisdiccion del
departamento del Cauca, por lo tanto el analisis de
tipos de cobertura no fue realizado para esta zona. Sin
embargo para el fragmento de bosque San Julian, el
analisis dentro del buffer de 2000 m fue realizado a
partir de datos de campo y fotografias aéreas del afio
1986.

El analisis de coberturas de uso de la tierra se hizo con
formato grid tipo raster para facilitar el procesamiento
de datos y poder cubrir areas méas extensas. Para la
cobertura de usos de la tierra unificada en la cuenca
alta del rio Cauca, por debajo de los 1200 m, se
definieron las siguientes clases: Bosque, Humedal,
Cuerpo de Agua, Rastrojo, Cultivo, Pastos, Bosque
Plantado, Zona Urbana y Bosque de Guadua.

Posteriormente esta cobertura fue modificada para
realizar un andlisis de fragmentacion utilizando s6lo
la clase Bosque. La cobertura de Bosque original fue
simplificada para eliminar fragmentos de menos de 4
pixeles (cada pixel es de 30x30 m) mediante la funcién
Majority Filter de ArcView. Esta nueva cobertura fue
analizada mediante el programa de estadisticas de
paisaje Fragsta ts Ver. 3.3 (McGarigal et al. 2002).

Para la evaluacién del tamafio y nimero de fragmentos
las métricas del paisaje calculadas incluyeron las
variables: area total, nimero de fragmentos, densidad
de fragmentos, &rea promedio, desviacién estandar
del area, rango del area, media del &rea de nucleo,
desviacion estandar del area de nlcleo y rango del area
de nucleo.

Brota Coromsiana 13 (2) 2012 89



Estado de fragmentacion del bosque seco de la cuenca alta del rio Cauca

Arcila Cardona et al.

Figura 2. Fragmentos estudiados y las coberturas vegetales circundantes. Ejemplo de los tipos de
cobertura hallados en el rea de amortiguacion (buffer de 2000 m) alrededor del bosque El Medio

(Zarzal- Valle del Cauca).

La forma de los fragmentos se cuantificé por medio
de las métricas indice de forma y Cociente perimetro/
area. Al analizar el &rea total y el area del nucleo de
los fragmentos se considerd un efecto de borde de
50 m, esta magnitud fue escogida teniendo en cuenta
principalmente el tamafio pequefio de los fragmentos,
aungue algunos estudios de fragmentacion registran
efectos de borde de 100 m o mayores (e.g. Didham
1997).

Finalmente, las relaciones de distancia entre
fragmentos fueron estimadas empleando las métricas
Distancia Euclidiana al vecino mas préximo, y el
indice de proximidad.

Analisis de los fragmentos

Dentro del area de amortiguacién de 2000 m alrededor
de los 14 fragmentos escogidos, se realizé un analisis
detallado de la representacion de los diferentes tipos
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de coberturas, utilizando el mapa base de coberturas
de uso de la tierra obtenido para la zona de estudio
(Figura 3). Para el fragmento San Julian (Cauca), la
estimacion se hizo a partir de fotografias aéreas e
informacién de campo.

Con base en fotografias aéreas tomadas por el IGAC
entre 1986 y 1995, se elaboraron poligonos para los
14 fragmentos de bosque con el fin de cuantificar las
métricas de los fragmentos con mayor detalle en las
formas y &reas. Se calcularon las métricas disponibles
en la extension Landscape Analyst para ArcView
(Robinson 2000).

La georreferenciacion de las fotografias se llevd a
cabo utilizando un mosaico de imagenes Landsat
(Imagenes TM5 09-57 y 09-58 de Julio 10 de 1999)
referenciadas en el sistema de coordenadas UTM, Zona
18N, Datum WGS 84. Las coordenadas obtenidas en
campo también se tomaron en el sistema UTM.
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Figura 3. Coberturas de uso de suelo del area de estudio.

Para evaluar el grado de aislamiento de los 14
fragmentos estudiados se usO la cobertura bosque
seco extraida del mapa de tipos de uso de suelo. Las
meétricas calculadas fueron: analisis de vecindad (R),
distancia euclidiana al vecino mas cercano (ENN) y el
indice de proximidad (PROX) (Tabla 1).

Resultados

Andlisis de coberturas de uso de la tierra

La region estudiada tiene una extensiéon de 608.992
ha, siendo una zona predominantemente plana con
una altura entre los 900 y los 1000 m s.n.m. Esta area
esta compuesta por un mosaico de coberturas en su
mayoria de origen antropico (Figura 3, Tabla 2). Las
coberturas dominantes son cultivos y pasturas, en
menor proporcion zonas urbanas y rastrojos y solo el
1,76% (10716 ha) corresponde a bosque (Tabla 2).

Estado de fragmentacion del bosque seco de la cuenca alta del rio Cauca

Figura 4. Fragmentos de bosque seco debajo de la cota de
1.200 m para la cuenca alta del rio Cauca.

El bosque seco esta compuesto por fragmentos que se
encuentran dispersos por todo el valle (Figura 4). Las
métricas para la cobertura de bosque seco simplificada
muestran que el nimero de fragmentos, mayores a
3600 m? 6 4x4 pixeles, es de 1.638, con una densidad
de mas de 16 fragmentos por km? (Tabla 3).

El tamafio de los parches varia de 1 a 330 ha, pero
la mayoria se encuentra en el rango entre 1y 9 ha,
con un tamafio promedio de 6,03 ha (Figura 5a).
Solo nueve parches tienen un &rea mayor a 100 ha 'y
se encuentran muy dispersos, en el norte del area de
estudio hacia el piedemonte de ambas cordilleras y en
el centro y sur de la cuenca en el piedemonte de la
cordillera Occidental.

Al considerar un efecto de borde de 50 m, se encontrd
gue aproximadamente el 50% de los fragmentos
carecen de area interior. Si se considera el area

Brota Coromsiana 13 (2) 2012 91



Estado de fragmentacion del bosque seco de la cuenca alta del rio Cauca

Tabla 1. Métricas de aislamiento calculadas para cada
fragmento estudiado. N: ndmero de fragmentos en un area
de 5x5 km. R: anélisis de vecindad (Landscape Analyst).
ENN: distancia euclidiana al vecino mas cercano (Fragstats
3.3). PROX: indice de proximidad (Fragstats 3.3).

Nombre N R ENN PROX
Miralindoll 30 0,283 300,0 0,6617
Miralindol 40 0,053 150,0 1,8066
Aguas Claras 33 0,12 258,1 2,2757
Alejandria 35 0,207 502,9 0,6116
La Carmelita 39 0,455 429,5 0,6535
Cércega 55 0,406 510,0 1,9473
Trapiche 57 0,435 201,2 0,7637
Las Pilas 2 0,925 1.090,8 1,0072
El Medio 6 0,482 182,5 2,3954
San Julian 3 0,501 1.360,6 0,0509
Colindres 3 1,438 1798 0,0663
El Vinculo 4 0,566 108,2 85,5424
El Hatico 5) 0,644 597,7 0,5203
Las Chatas 1 9.971,570 3.107,6 0

Tabla 2. Areay porcentajes de coberturas para el
valle alto del rio Cauca (debajo de los 1 200 m).

Cobertura Area (ha) %
Bosque 10.715,8 18
Humedal 2.522,6 04
Cuerpo de agua 2.496,7 0,4
Rastrojo 21.248,6 35
Cultivos 317.049,1 52,1
Pastos 217.235,5 35,7
Bosque plantado 595,8 0,1
Zona urbana 29.846,8 4,9
Bosque guadua 7.249,9 1,2
TOTAL 608.991,8 100
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nucleo de los fragmentos como el area efectiva de los
mismos, el tamafio promedio disminuye a 5,7 hay la
mitad tienen area nicleo menor o igual a 1 ha (Figura
5b). De los fragmentos que poseen area nucleo, solo
una tercera parte tienen una sola area nucleo, el resto
tienen de 2 a 17 &reas ndcleo (Figura 5c), es decir que
son parches que por su forma dendritica y tamafio se
comportan mas como parches separados que como
una sola entidad.

Las métricas que evallan la forma del fragmento
haciendo relacién entre el perimetro y el Aarea,
muestran que mas de la mitad de los parches (57%)
presentan formas que difieren de un cuadrado perfecto
(valores mayores que 1) (Figura 6a). Es por esto que
la métrica cociente perimetro/area presenta valores
numéricos altos con una mayor frecuencia (Figura
6b), indicando que la mayoria de los fragmentos no
tienen formas compactas, aunque los valores hallados
para la dimensi6n fractal muestran gque los perimetros
corresponden a lineas simples en lugar de formas
convolutas (Figura 6¢).

Tabla 3. Métricas del paisaje de la cuenca alta del rio
Cauca, por debajo del 1200 m, calculadas mediante el

programa Fragstats v. 3.3.

Métrica Valor
NUmero de fragmentos 1.638
Densidad de fragmentos (por km?) 16,56
Avrea total (ha) [*] 9.889,29
Area media de los fragmentos (ha) 6,04
Desviacion estandar del area de los fragmentos 17,79
Rango de tamafio de los fragmentos 330,03
Avrea total de nticleo (ha) 4.679,01
Promedio del area de nucleo (ha) 2,86
Desviacion estandar del area de nlcleo 12,46
Rango del area de ntcleo 273,87
Media del indice de proximidad 9,09
Desviacion estandar del indice de proximidad 40,88
Rango de indice de proximidad 917,11

[*] Esta area es menor que la estimada en el analisis de la coberturas

(Tabla.5), por haber sido filtrada para fragmentos de menos de 4
pixeles (0,36 ha).
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Figura 5. Distribucion de frecuencias de los tamafios de los
fragmentos, areas nlcleo (borde 50 m) y nimero de nicleos

en la cuenca alta del rio Cauca.
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forma de los parches de BsT en la cuenca alta del rio Cauca.
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La mayoria de los fragmentos se encuentran a grandes
distancias entre si; el 75% de los parches se encuentra
a 500 m 0 mas del parche més cercano (Figura 7a). El
indice de proximidad, calculado dentro de un rango
de 2000 m, oscilo entre 0 y 917, con un promedio
cercano a 9 (Figura 7b).
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Figura 7. Distribucién de frecuencias de los indices de
aislamiento de los parches de BsT en la cuenca alta del rio
Cauca.

Andlisis de fragmentos

Al realizar el andlisis de las coberturas para el area
de amortiguacion de cada fragmento se encontré que
en general se encuentran rodeados de cultivos o de
pasturas (Tabla 4). En promedio s6lo el 4,57% de las
coberturas dentro de la zona de amortiguacion de los
fragmentos estudiados corresponde a bosque (Figura
8).

Elareade los parches es pequefia, entre 0,92y 89,84 ha,
con un promedio de 16,1 ha, siendo el menor Trapiche
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y el mayor El Vinculo (Figura 9). Si se considera un
efecto de borde de 50 m, el area ndcleo para estos
fragmentos esta entre 0 ha para Trapiche y 55,6 ha
para El Vinculo, con un tamafio promedio de 7,4 ha,
lo cual representa entre 0y 61,9% de la extension total
de cada parche, mostrando un promedio del 31,9%
(Figura 9).

Las métricas de forma del fragmento, basadas en la
relacion perimetro/area, muestran que en general estos
fragmentos no se acercan a la forma ideal del circulo.
El factor de forma -el cual toma valores entre 0 y 1-
para los fragmentos estudiados oscil6 entre 0,1y 0,7,
con un valor promedio de 0,4 (Figura 10a); los parches
de tamafio mediano tendieron a presentar las formas
mas compactas y cercanas al circulo (Figura 10b). De
manera similar, el indice de compactacion de forma,
cuyo valor minimo es 12,5 y aumenta a medida que
se aleja de la forma de circulo perfecto, varié mucho
entre los fragmentos con valores entre 19 y 97 (Figura
11a), tendiendo a presentar valores mas cercanos al
minimo en los parches de tamafio mediano (Figura
11b), indicando gue estos son de forma mas compacta.

A pesar de predominar las formas alargadas, los
perimetros de los fragmentos tienden a ser de lineas
simples, sin convoluciones, tal como lo muestra la
dimension fractal, que en todos los parches tuvo
valores por debajo de 1,5 (Figura 12). El indice de
desarrollo de la linea de costa mostrd una variacion
mayor que la dimensién fractal, en un rango entre
1,23 y 2,8 (Figura 13a), con valores mas altos para
los parches mas grandes, reflejando que estos parches
tienden a presentar perimetros mas complejos (Figura
13b).

Los fragmentos ubicados hacia el norte presentan
valores mas bajos en el anlisis del vecino mas cercano,
lo que significa que los fragmentos presentan un mayor
ndmero de vecinos mas préximos que los ubicados en
el centro y el sur del valle geografico. Se encontrd una
correlacidon negativa significativa (r = -0,57, p<0,05)
entre la latitud y ENN (Figura 14). El fragmento Las
Chatas presenta los valores més altos tanto para el
indice R como para el ENN y muy bajo para PROX,
mostrando que es uno de los fragmentos mas aislados
entoda el area de la cuenca alta del rio Cauca. El indice
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Figura 8. Distribucion porcentual de las coberturas bosque, cultivo y potrero en la zona de amortiguacién alrededor de los
parches de bosque seco. Los bosques en el eje x aparecen seglin su posicion geografica de norte a sur.

100 —

Area (ha)

90 -

80 -

70

60 -

50 -

40

30

20 -

‘il L1 ]

L 1 - I [
S RS

| —_

a N ) D @ & & 2 2 ° &
A o\'z}'b é\&\ & & %Q\é\ 6@% @eb d\fz}% & & ,\\S‘Q’
- . ; R .

NN I G N N A SR S
N ¥ o F
&) V
?
I Area total Area interior

Figura 9. Area total y area interior (area nticleo) de los fragmentos de bosque. Se considerd una distancia al borde de 50 m
para definir el area interior.

Biota CorLomBiana 13 (2) 2012 95



Estado de fragmentacion del bosque seco de la cuenca alta del rio Cauca Arcila Cardona et al.

120 +
0,7 a a
0,6 £ 100
(=]
05 @
g 2 a0
S 04 ?§
3 % 60 —
5 0,7 o
g 5
<06 S 40
©
05+ é 20
0 Q Q 2 Q& O <] ) 5 AN\
QO S ® & P @ F 0
& & & L @ & . N . .
FEIE T T TS E BT EE IS F S
\?9\; & N \'\(\\'\\\Q@OV\Q‘\ (JZ} &) ,\\'0\3;9((} Q;OQQA Y ¢ &
?\Q \/'b N
0,7 b 120+ b
0,6 7 « 100+
£
© 05 L
g 3 804
£ 044 S
3 S
5 07+ g
F 2
L 06— 8 40
8
05 3
T 204
0 =
&S S ® &P @
S S S @ & & F N 0.l
&‘% @Q’Q@Q \gﬁ’ 'bqu‘@ & &\Q’Q @Q\ Q}Q\:g,(’ Q*\ <<>Q\ (P\\Q & 092 385 426 802 912 10,2 10,63 12,41 12,68 13,21 1512 1585 19,13 89,84
y@ A% ™
Tamafio de los fragmentos (ha) Tamarfio de los fragmentos (ha)
Figura 10. a. Valores del indice factor de forma para los Figura 11. a. Valores del indice de compactacion de forma
fragmentos estudiados. b. Relacidn entre el factor de forma para los fragmentos estudiados. b. Relacion entre Shape
y el tamafio de los fra gmentos. compactness y el tamarfio de los fragmentos.
14 b
1,38
1,36
1,34 4
8 i
E 1,32
£ 139
3 128+
c
g 12
0 124
1,22
121
1,18
T B IR N R N I N IR & &
& & Y & & X ¥ & W& F N
& ,(;5}?} ‘\’boé d‘é& SR \3;3\ o ST o&& >
y\% ?\QJ \/’b \’fb ©

Figura 12. Valores del indice de dimensidn fractal para los fragmentos
estudiados. El indice toma valores entre 1y 2.

96 Biora Coromsiana 13 (2) 2012



Arcila Cardona et al.

g 3qa
%
8
S 25
1+
[
£
s 2
{5}
©
o 154
B
c
8 1+
(<53
o
]
8 0,54
&
£ 0
VD R RN PN ES
& Géfb"é\& \<‘\®\ e\qu\é\ roQ@ &é C‘\Q}Q}A\é}} ‘é‘{&\g '\\"\b\ ’5\&
F P & O F S g S
§ >
?\
1'b

indice de desarrollo de la linea de costa
-
T

04
092 385 426 802 912 102 1063 1241 12,68 1321 1512 1585 19,13 89,84

Tamafio de los fragmentos (ha)

Figura 13. a. Valores del indice de desarrollo de la linea de
costa para los fragmentos estudiados. b. Relacién entre el
indice de desarrollo de la linea de costa y el tamafio de los
fragmentos.

3500

3000

N
v
o
o

2000

1500

Distancia Euclidiana

1000

500

[ ]
420000

0

320000 370000

Estado de fragmentacion del bosque seco de la cuenca alta del rio Cauca

PROX muestra que hay un niimero significativo de
fragmentos que se encuentran cercanos, calculado
para un radio de 2000 m. Estos resultados confirman
que la mayor agregacion de fragmentos se encuentra
cerca de los bosques ubicados al norte del area de
estudio.

Discusion

La matriz de paisaje del bosque seco en la cuenca
alta del rio Cauca estd compuesta en su mayoria
por coberturas de origen antropico, como pastos y
cultivos, ademas de zonas urbanas y rastrojos que
suman el 96% del area estudiada. Esto refleja el nivel
de transformacion histérico de esta zona que ha estado
dedicada desde tiempo atrés a la actividad econdmica.

La cobertura de bosque seco esta distribuida en un
namero alto de fragmentos, mas de 1600, con areas
menores a las 330 ha. El tamafio promedio de los
parches es tan pequefio (6,03 ha) que probablemente
se encuentren totalmente afectados por cambios
microclimaticos ocasionados por efecto de borde. En
la selva amazonica Lovejoy et al. (1986) estudiaron
los efectos de la fragmentacion a medida que el bosque
es reemplazado por pastos, determinando que en
parches remanentes de 10 ha o menos, todo el parche
esta afectado por cambios microclimaticos debidos a
la creacion de bordes. S6lo nueve de los fragmentos

y=-0,0066x +3925,7
R?=0,3235

470000 520000 570000

Latitud (UTM)

Figura 14. Relacion entre la latitud (Northing) y el aislamiento (ENN) de los fragmentos de bosque estudiados.
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en la zona de estudio tienen areas mayores a 100
ha y muchos son de forma dendritica, conteniendo
varias areas nicleo, de manera que funcionalmente
se comportan mas como varios parches pequefios
gue como uno solo grande. Este hecho enfatiza que
el nivel de transformacién del paisaje es muy alto y
gue persiste una cobertura muy baja del bosque seco
tropical en el valle geografico del rio Cauca. Esta area
ademas se encuentra altamente fragmentada y estos
parches se hallan en su mayoria muy separados entre
ellos, haciendo que la conectividad entre estas areas
sea muy dificil. El hecho de que la distancia euclidiana
entre fragmentos de la misma clase es en promedio de
396,4 my que el 75% de los fragmentos se encuentran
a 500 m o més de distancia del vecino méas cercano
confirman esta aseveracion.

En el sur y centro del area de estudio, donde las
labores productivas han sido mas intensas y es muy
comun el extenso monocultivo de cafia de azucar, la
fragmentacidn ha sido mas dramatica, lo que ha traido
como consecuencia la existencia de un gradiente
de aumento de aislamiento en sentido sur-norte.
Rodeados de matrices muy contrastantes como cafia
de azUcar o potreros, los parches pequefios y medianos
tienen perimetros de lineas simples caracteristicos del
proceso de fragmentacion por expansion agricola.
S6lo los parches de mayor tamafio, como El
Vinculo, los cuales ademas tienden a ubicarse hacia
el piedemonte de las cordilleras, tienen perimetros
mas complejos con muchas circunvoluciones; esto
refleja la topografia del terreno donde se encuentran
y el origen de estos parches que probablemente son
remanentes y se han conservado para proteger cursos
de agua, de alli su forma dendritica.

En los parches pequefios, la forma determina la tasa
perimetro/nicleo  (borde-interior). A menor area,
mayor es la influencia de factores externos al parche
(Saunders et al. 1991) de modo que a medida que los
bosques son fragmentados, no solo hay pérdida de
hébitat sino que la idoneidad del habitat remanente
también es afectada (Rosenberg et al. 1999).

El efecto de borde es un factor importante en este
paisaje tan fragmentado; la mayoria de los parches
tienen formas que no se acercan a las de un circulo o
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un cuadrado, lo que idealmente ayudaria a reducir la
penetracion del efecto. Esto hace que el area de nicleo
de estos fragmentos sea en promedio del 14,9% del
area total cuando se consideran todos los fragmentos,
y de 31% para los 14 fragmentos estudiados.

La pérdida de area por diseccion de los parches, si
bien ha modificado las formas de algunos fragmentos
hacia configuraciones mas compactas, ha tenido
un gran impacto en el &rea efectiva de los mismos,
disminuyendo en algunos casos hastaen lamitad el area
nacleo existente. Lo que hace mas grave la situacion
de conservacién del bosque seco es el gran aislamiento
de los parches y que estan rodeados por matrices que
dificilmente promueven el movimiento de organismos
a través de ellas. Usualmente los parches pequefios
son habitados por poblaciones pequefias de diferentes
especies; estas poblaciones tienen la tendencia a
mostrar altas tasas de extincion local, relacionadas con
una variacion genética mas baja, efectos demograficos
y estocasticos (Gilpin y Soule 1986).

Para las especies con la habilidad de dispersarse
entre parches, la inmigracion es un factor importante
para mantener poblaciones viables. De acuerdo con
esto, para disminuir el efecto de borde es necesario
cambiar de acercamiento, buscando manejar la matriz
para reducir su “severidad”. Més aun, los diferentes
elementos que rodean a los parches dentro de un
mosaico, pueden actuar como fuente de especies, de
manera que el intercambio méas que unidireccional
es difuso y multidireccional (Forman 1999). Dentro
de este contexto, ademas del area y el aislamiento, se
debe prestar atencion a las variables que influyen en
el movimiento de especies a través del paisaje, entre
ellas el efecto de borde y el manejo que se hace de la
matriz (Knight y Landres 2002).

Estos efectos se hacen muy evidentes estudiando el
estado de conservacion de especies como el mono
aullador (Allouatta seniculus) en el valle del rio Cauca,
donde se han evidenciado problemas de endogamia
y extinciones locales en varios de los fragmentos
estudiados a causa de la fragmentacién y el gran nivel
de aislamiento entre parches, que impide su migracion
y del empobrecimiento de especies fuente de alimento
para el mono en lo fragmentos remanentes (Goméz-
Posada 2006).
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Este analisis no permite evaluar la calidad de estos
fragmentos, por lo cual seria recomendable evaluar
por lo menos los fragmentos de méas de 100 ha. La
composicion floristica y el origen de estos fragmentos
pueden ser muy importantes en el momento de
hacer una caracterizacion mas fina del estado del
bosque seco en el valle geografico. Algunos de
estos fragmentos son el producto de crecimiento
secundario en un proceso de regeneracion natural
de cultivos abandonados. Este hecho puede tener
profundas implicaciones en el momento de cuantificar
el area real remanente del Bosque Seco Tropical en la
cuenca alta del rio Cauca.

Datos preliminares en arafias estudiadas en EI Vinculo
sugieren un nivel elevado de heterogeneidad en una
matriz de paisajes compuesta de estados sucesionales
y un importante reemplazo de especies (diversidad
beta) entre las coberturas existentes (Cabra-Garcia et
al. 2010).

A pesar de la fragmentacion, el tamafio pequefio
de los parches, el aislamiento, y en algunos casos
el origen sucesional secundario, los 14 fragmentos
gue han sido estudiados tienen en promedio el doble
de porcentaje de area interior que el resto de los
fragmentos y albergan una sorprendente riqueza de
organismos como plantas (CVC 1990), hormigas
(e.g. Armbrecht y Ulloa-Chacdn 1999) y coledpteros
estafilinidos (Garcia-Cardenas et al. 2001).

En el caso especifico de las hormigas, Armbrecht et
al. (2001) encontraron que el patron de diversidad
de especies en los fragmentos no es simplemente
un subconjunto del grupo regional de especies, sino
que cada fragmento preserva un ensamblaje con
elementos Unicos, de manera que si alguno de estos
parches de bosque desapareciera, se perderia con él
una fraccién importante de la diversidad regional
de hormigas. Por lo tanto, es de suma importancia
disefiar estrategias que permitan la viabilidad de
dichos fragmentos y las poblaciones que contienen
a largo plazo.

Dado el alto grado de aislamiento de los fragmentos,
pensar en un proyecto de reconexién de los mismos
no seria factible. Sin embargo existen en el paisaje
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otros elementos de cobertura arbérea, como guaduales
y bosques riparios, cuya contribucion a la riqueza total
de especies deberia ser evaluada con el fin de disefar
una estrategia de conservacion que los involucre; asi
como también practicas de manejo de la matriz, de
manera que se incentive el movimiento de organismos
entre los elementos del paisaje que proporcionan
habitat para las especies residentes.
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