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Biota Colombiana cs una revista cientifica, periddica-semestral,
que publica articulos originales y ensayos sobre la biodiversidad
de la region neotropical, con énfasis en Colombia y paises
vecinos, arbitrados minimo por dos evaluadores externos y uno
interno. Incluye temas relativos a botanica, zoologia, ecologia,
biologia, limnologia, pesquerias, conservacion, manejo de
recursos y uso de la biodiversidad. El envio de un manuscrito
implica la declaracion explicita por parte del (los) autor (es) de
que este no ha sido previamente publicado, ni aceptado para su
publicacion en otra revista u otro 6rgano de difusion cientifica.
El proceso de arbitraje tiene una duracion minima de tres a
cuatro meses a partir de la recepcion del articulo por parte de
Biota Colombiana. Todas las contribuciones son de la entera
responsabilidad de sus autores y no del Instituto de Investigacion
de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt, ni de la revista
o sus editores.

Biota Colombiana incluye, ademas, las secciones de
Articulos de datos (Data papers), Notas y Comentarios,
Resenas y Novedades Bibliograficas, donde se pueden hacer
actualizaciones o comentarios sobre articulos ya publicados, o
bien divulgar informacion de interés general como la aparicion
de publicaciones, catalogos o monografias que incluyan algin
tema sobre la biodiversidad neotropical.

Biota colombiana is a scientific journal, published every six
months period, evaluated by external reviewers which publish
original articles and essays of biodiversity in the neotropics, with
emphasis on Colombia and neighboring countries. It includes
topics related to botany, zoology, ecology, biology, limnology,
fisheries, conservation, natural resources management and
use of biological diversity. Sending a manuscript, implies
a the author’s explicit statement that the paper has not been
published before nor accepted for publication in another
journal or other means of scientific diffusion. Contributions are
entire responsibility of the author and not the Alexander von
Humboldt Institute for Research on Biological Resources, or
the journal and their editors.

Biota Colombiana also includes the Notes and Comments
Section, Reviews and Bibliographic News where you can
comment or update the articles already published. Or disclose
information of general interest such as recent publications,
catalogues or monographs that involves topics related with
neotropical biodiversity.
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Presentacion

Colombia es lider para Latinoamérica en restauracion ecologica. Lo anterior es producto del trabajo conjunto
de investigadores e instituciones tanto del Sistema Nacional Ambiental (SINA) como del sector privado, la
academia y por supuesto de la Red Colombiana de Restauracion Ecoldgica (REDCRE). Dicho liderazgo no
solo se expresa en los multiples procesos de restauracion ecoldgica que se vienen desarrollando desde hace
mas de 20 afios, sino también en la construccion de un marco tedrico-practico ajustado para el pais, asi como
en la consolidacion de redes tematicas y el fortalecimiento de capacidades técnicas y cientificas de las personas
interesadas en el tema.

El Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt en compaiiia de REDCRE,
vienen desarrollando desde el 2012 diversos eventos para el fortalecimiento de capacidades incluyendo tres
cursos (2012, 2013 y 2015), dos simposios regionales (Antioquia 2014 y Suroccidente 2015) y el III Congreso
Colombiano de Restauracion Ecoldgica (2016). Estos eventos, ademas de generar el espacio para intercambiar
experiencias en restauracion ecologica, también han sido el escenario propicio para constituir los nodos
REDCRE de Antioquia, el Eje Cafetero y del Suroccidente, con los cuales se espera que a mediano plazo se
establezca un grupo critico y activo desde el nivel local para promover la restauracion ecoldgica departamental
y regional.

El pais depende hoy de que se siga fortaleciendo esa masa critica en todo el territorio nacional, para que de esta
manera se pueda transcender en el postconflicto y aportar a la construccion de un pais en paz, entendiendo que
la restauracion ecoldgica, ademas de mitigar o ayudar a adaptarnos al cambio global, es una fuente de empleo
y de reconciliacion con la naturaleza.

En nuestro pais hoy por hoy se viene hablando de la necesidad de una “restauracion” que se interpreta en
ocasiones como retornar a los ecosistemas del pasado, algo a menudo poco factible. Sin embargo, es
importante considerar otros escenarios intermedios, dentro de los cuales hay multiples opciones para detener
la pérdida de la biodiversidad y al mismo tiempo mejorar la calidad de vida para las comunidades y promover
el desarrollo sostenible del pais. Para esto la restauracion ecoldgica de las areas degradadas -que en Colombia
representan cerca del 40 % del territorio continental-, ofrece distintas posibilidades que incluyen diferentes
tipos de escenarios productivos y conservados. Con lo anterior es posible ayudar a dirigir las areas dafiadas o
destruidas hacia paisajes social y ambientalmente deseados en el presente y futuro.

Estamos en un momento crucial donde la restauracion ecoldgica tiene un rol determinante en el escenario
de la conservacion tanto nacional como global y los avances del pais en el tema ya se empiezan a percibir.
Sin embargo, cuando se revisa en conjunto las publicaciones de restauracion que se han realizado, se nota
un especial énfasis en trabajos de restauracion basados en el componente floristico, pocos documentos
relacionados con el diagndstico o monitoreo, divulgacion limitada para otros enfoques y escalas de trabajo,
escasez en publicaciones desde las regiones y sobre todo, un gran vacio en trabajos con rigor cientifico que
puedan ser presentados en una revista indexada.
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En este suplemento especial de Biota Colombiana hemos querido recopilar algunos de los estudios y trabajos de
restauracion ecoldgica que fueron presentados en el I Simposio de Restauracion Ecologica del Nodo REDCRE
Suroccidente, sirviendo al mismo tiempo como una especie de memoria para dicho evento. Se presentan
trabajos de distintas regiones del pais, destacando los procesos de restauracion en el bosque seco, en areas
afectadas por retamo espinoso, el aporte del componente social y su vinculo con lo bidtico y una propuesta de
zonificacion y restauracion desde la escala del paisaje.

LaRed, el Comité Organizador del Simposioy el Instituto esperamos que nuestros lectores accedan a informacién
actualizada y relevante sobre una tematica cada vez mas sensible y con la necesidad de tener multiples enfoques.
Deseamos que este nimero especial sea un aporte interesante a la literatura cientifica de restauracion ecoldgica
y que sea util no solo para la comunidad de restauradores de nuestro pais y Latinoamérica, sino para aquellas
personas e instituciones que deben responder dia a dia el reto de gestionar con criterios socioecologicos un
territorio mixto, muy dinamico y con escenarios cambiantes de degradacion y recuperacion.

Agradecemos a los autores y todos los colaboradores que directa o indirectamente han hecho posible esta
valiosa publicacion. También agradecemos la confianza a aquellos autores que sometieron sus trabajos para
este numero especial y por supuesto a los organizadores y asistentes del I Simposio Restauracion Ecologica
del Nodo REDCRE Suroccidente. Aprovechamos la oportunidad para invitarlos a participar en las versiones
futuras de los eventos cientificos que REDCRE y el Instituto Humboldt continuaran realizando.

Cordialmente,
Brigitte L. G. Baptiste Carlos A. Lasso Wilson Ramirez Mauricio Aguilar-Garavito
Directora General Editor Biota Colombiana Editor invitado Editor invitado

2 Biota CoLoMmBIANA 18 - Suplemento 1 - 2017



Introduccion

Alianzas para la restauracion de ecosistemas

I Simposio Regional de Restauracion Ecologica Nodo REDCRE

Suroccidente

Alliance for restoration of ecosystems I Regional Symposium on Ecological Restoration

REDCRE Node Southwest

Mauricio Aguilar-Garavito, Diana C. Rondén Camacho y William Vargas

Colombia viene sufriendo un proceso acumulado de
destruccion, degradacion y dafio de sus ecosistemas.
Enlasultimas décadas este proceso se ha incrementado
y ha generado consecuencias graves sobre la oferta
de servicios ecosistémicos, se han incrementado los
riesgos naturales y se ha afectado la calidad de vida
de las poblaciones rurales y urbanas.

Historicamente, el pais ha planteado su desarrollo
econdmico a partir de la sobreexplotacion del capital
natural, sin tener en cuenta que el crecimiento
econoémico del pais depende de la capacidad que
tenga la naturaleza para tolerar todos los procesos
econdmicos, sociales, tecnologicos y culturales. Este
panorama ha hecho que los sectores econdmicos,
la academia, los tomadores de decision y las
comunidades locales, deban contemplar diversos
mecanismos de gestion integrada de los ecosistemas,
desde el fortalecimiento de areas protegidas (futuras y
actuales), el cambio de uso del suelo, y por supuesto,
la restauracion de las areas dafiadas o perdidas, las
cuales se necesitan para la prestacion de servicios
tanto en la actualidad como en el futuro.

Durante los ultimos 20 afios, Colombia ha
experimentado un importante desarrollo en temas
de restauracion ecologica con varios enfoques e
intereses y ha alcanzado distintos resultados. Sin
embargo, las bases conceptuales y metodologicas de
la restauracion ecologica estan dispersas a todo nivel,
incluso al interior del Sistema Nacional Ambiental

(SINA) y todavia es muy dificil establecer el grado
de éxito que hayan podido alcanzar esos distintos
procesos de restauracion (Murcia et al. 2015, Ramirez
et al. 2015).

Teniendo en cuenta lo anterior, los eventos
cientificos (congresos, coloquios, simposios, talleres,
conversatorios, etc.) permiten el intercambio de
experiencias y son un escenario ideal para conocer el
estado actual de la restauracion ecologica a nivel de
pais o region, asi como para consolidar argumentos
consensuados sobre los aspectos tedricos y practicos
que involucra la restauracion ecoldgica.

Con esta perspectiva y desde su conformacion en
2007 la Red Colombiana de Restauracion Ecologica
—REDCRE- (Barrera-Catafio y Aguilar 2007), se
ha comprometido con la organizacion, de manera
constante, ordenada y con un alto nivel cientifico, de
una serie de eventos cientificos a nivel internacional,
nacional, regional y local. Dichos eventos incluyen
los dos Congresos Colombianos de Restauracion
Ecologica llevados a cabo en Bogota en 2009 y
2013, cuatro simposios regionales (Bogota, 2007;
Barranquilla, 2012; Rionegro, 2014 y Cali en 2015)
y dos cursos en 2015. Adicionalmente REDCRE
ha co-organizado simposios en el marco del
Congreso Mundial de Restauracion Ecologica en
2011 y el Congreso Iberoamericano y del Caribe de
Restauracion Ecologica en 2015.
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Durante los dias 12 y 13 de noviembre de 2015, se
realizo en la Pontificia Universidad Javeriana de Cali
el primer encuentro cientifico, técnico y social sobre
restauracion ecoldgica del suroccidente colombiano.
El T Simposio Regional de Restauracion Ecologica
Nodo REDCRE Suroccidente, materializé el compro-
miso de la REDCRE y de todos sus miembros,
con la generacion de espacios para la divulgacion
e intercambio de las experiencias de restauracion
ecologica que se estan realizando en el pais y con
el fortalecimiento de grupos tematicos o regionales,
mejor conocidos como “Nodos REDCRE”. Este
evento, fue igualmente un llamado a reconocer la
importancia de las alianzas entre la sociedad civil, los
técnicos, los cientificos, el sector empresarial privado
y el Estado, para abordar y aportar soluciones a la
problematica actual de los ecosistemas colombianos.

Fueron muchas las instituciones que desde su
quehacer particular entendieron la necesidad de
trabajar juntos y que comparten con REDCRE la
intencion del trabajo en equipo. Es asi como el
Instituto Alexander von Humboldt, la Corporacion
Auténoma Regional del Valle del Cauca -CVC-, la
Corporacion Paisajes Rurales, la Fundacion Amatea,
la Fundacion CIPAV, el Departamento Administrativo
de Gestion del Medio Ambiente de Cali -DAGMA-y
la Universidad Javeriana de Cali constituyeron una
alianza estratégica que se encarg6 de todos los detalles
cientificos y logisticos. A esta alianza se unid la
Iniciativa internacional de Liderazgo y Capacitacion
Ambiental —ELTI-, el Centro para la Investigacion
Forestal Internacional —-CIFOR-, EPSA y Bosques y
Semillas S.A.S, quienes hicieron aportes econdmicos
necesarios para financiar el encuentro, otorgar becas
a muchos de los participantes o facilitar la asistencia
de conferencistas.

Como siempre, REDCRE mantuvo altos estandares
en el componente académico no solo en la evaluacion
de trabajos sino en la organizacion de la agenda,
que en esta oportunidad contd con tres ponentes
magistrales internacionales y tres nacionales. Por
Estados Unidos participé el Doctor Keith Bowers,
presidente de la empresa de restauracion ecoldgica
Biohabitats y miembro fundador de la Sociedad
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Internacional de Restauracién Ecolégica (SER). El
expuso su experiencia y la importancia de realizar
investigacion cientifica para restaurar en conjunto
con multiples actores. Por otra parte, el Dr. Jacob
Slusser de la Iniciativa de Liderazgo y Capacitacion
Ambiental -ELTI- resaltd la importancia del
fortalecimiento de capacidades para los lideres
comunitarios en conjunto con la capacitacion para
lograr experiencias exitosas en la implementacion
de sistemas silvopastoriles en Panama. Asi mismo y
para terminar con el aporte internacional al evento, la
Dra. Paula Meli de la Fundacion Internacional para la
Restauracion de Ecosistemas —FIRE- realizo un taller
sobre restauracion y servicios ecosistémicos y en su
charla magistral hizo énfasis en la importancia de
contar con las percepciones sociales de los diferentes
actores locales para construir procesos de restauracion
ecoldgica a largo plazo.

Por Colombia, se contd con invaluables aportes
de tres de los mas importantes cientificos de la
restauracion del pais: el primer dia, la Dra. Carolina
Murcia de la Universidad Javeriana de Cali y CIFOR
presentd la evaluacion realizada al estado de los
proyectos de restauracion ecoldgica en Colombia
e identifico las carencias y los ajustes necesarios
para afrontar los retos del pais en esta materia.
En la tarde, el profesor Orlando Vargas, miembro
fundador de REDCRE y coordinador del Grupo de
Restauracion de la Universidad Nacional, abordd
como el uso de modelos de estados y transiciones
le ha permitido entender la dindmica posterior a
los disturbios, generar diferentes estados deseables
e identificar las estrategias que funcionan para
cambiar la trayectoria del sistema en dos escenarios
de restauracion ecoldgica: invasiones de retamo
espinoso y areas transformadas en pasturas en los
paramos. En el segundo dia, el Dr. José Ignacio
Barrera, presidente de la Sociedad Iberoamericana
y del Caribe de Restauracion Ecologica (SIACRE),
resaltd en su charla la importancia de la generacion
de espacios de formacion, discusion y construccion
colectiva, y cdémo uno de estos espacios, la
Escuela de Restauracion Ecoldgica, ha permitido
la materializacion de iniciativas como REDCRE,
SIACRE y permite obtener la experiencia suficiente
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para el abordaje de proyectos en multiples areas
disturbadas.

Ademas de estas charlas, se presentaron 39 ponencias
orales y 32 carteles distribuidos en temas como: reali-
dades y desafios de la restauracion ecoldgica en
Colombia y la region; caracterizacion para la restau-
racion ecoldgica; técnicas y estrategias y restauracion
a escala del paisaje, entre otros. El tema con mayor
numero de trabajos fue el relacionado con las técnicas
y estrategias implementadas en la restauracion
ecologica (RE) como se puede ver en la figura 1.

De los trabajos presentados de acuerdo al tipo de
disturbio o motor de transformacion, sobresalen los
realizados en areas disturbadas por uso agropecuario
(27 %), areas afectadas por multiples disturbios
(14 %), con presencia de especies invasoras (7 %)
y estudios asociados a la restauracion ecoldgica en
areas con infraestructura de regulacion hidrica (7 %);
asi mismo, llama la atencion el porcentaje de trabajos
que no mencionan el tipo de disturbio o el motor de

Charlas magistrales

transformacion que ocurre en las areas intervenidas
(Figura 2).

Los estudios presentados en el Simposio se
desarrollaron en su mayoria en el bosque seco
tropical (18 trabajos), en el bosque altoandino (11
trabajos) y en el bosque subandino (7 trabajos)
(Figura 3).

La representacion por regiones y especificamente de
los Nodos REDCRE, mostré que la mayoria de los
trabajos (25) se realizaron en los departamentos que
contempla el Nodo Suroccidente (Valle del Cauca,
Cauca, Narifio y Choco), seguido por el Nodo Eje
Cafetero (7 trabajos), el Nodo Antioquia (4 trabajos)
y el Nodo Caribe (2 trabajos); los restantes trabajos
(33) se realizaron en las demads regiones del pais o por
fuera (México).

El Simposio también dio espacio para la realizacion
de la primera reunion de las mesas de trabajo en
restauracion ecoldgica de paramos, la cual se enmarca

Realidades y desafios de la RE en Colombia y la region

Caracterizacion para la RE

Diagnostico a escala del paisaje

Técnicas y estrategias

Herramientas

Restauracion a escala de paisaje

Especies promisorias para la RE

Propagacion de especies

Restauracion ecoldgica de habitats para la fauna
Factores que afectan la regeneracion de los ecosistemas
Factores de éxito en la restauracion

Impacto de las invasiones de plantas

Costos y rendimientos de la restauracion
Evaluacion de estrategias

Monitoreo

Participacion social y comunitaria en la RE
Gestion e investigacion para la RE

Ecologia de la restauraciéon

o
N

M Carteles

M Ponencias orales

4 6

0o

10 12

M Charlas magistrales

Figura 1. Ntmero de trabajos presentados en el Simposio por categoria y tema.
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0
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= Uso agropecuario = Mdltiples = No aplica
= No menciona = Especies invasoras = Infraestructura de regulacion hidrica
= Mineria m Extraccion de hidrocarburos = Plantacion de especies exoticas
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= Infraestructura para el transporte = Uso agropecuario y expansion urbana

Figura 2. Porcentaje de representacion de trabajos de acuerdo al tipo de disturbio o el
motor de transformacion.

= Bosque Seco Tropical

= Bosque altoandino

= No menciona

= Bosque subandino

= Varios ecosistemas

= No aplica

= Bosque altoandino y paramo
= Bosque andino

= Arrecife de coral

= Bosque humedo premontano
= Bosque premontano

= Bosque andino, altoandino y paramo
= Otros ecosistemas marinos

= Matorral subxerofitico

= Pdramo

= Robledal

= Selva Himeda Tropical

Figura 3. Numero de trabajos presentados de acuerdo al ecosistema.

6 Biota CoLomBIANA 18 - Suplemento 1 - 2017



Aguilar-Garavito et al.

Alianzas para la restauracion de ecosistemas

I Simposio Regional de Restauracion Ecologica Nodo REDCRE Suroccidente

en la estrategia del proyecto Paramos: Biodiversidad
y Recursos Hidricos en los Andes del Norte que
busca contribuir al mantenimiento de la capacidad
de regulacion hidrolégica y la biodiversidad del
ecosistema de paramo y fortalecer la capacidad de
gestion articulada de las comunidades e instituciones
involucradas en el manejo de los paramos para
conservar la biodiversidad. Este proyecto es ejecutado
por el Instituto Alexander von Humboldt en convenio
con la Union Europea.

El Simposio contd con la participacion de 306 asis-
tentes, de los cuales 203 pertenecen a los departamen-
tos de Cauca, Narifio y Valle del Cauca mientras de
las otras regiones, Bogota alcanzo el segundo mayor
numero de participante con 50 personas. La mayoria
de asistentes fueron profesionales (194) y estudiantes
(90), seguidos por técnicos y tecnologos. Con respecto
a los diferentes sectores, participaron 37 personas de
organizaciones comunitarias, 62 personas del sector
publico y 11 personas del sector privado (empresas),
los restantes asistentes se dividen en sector educativo
(136) y ONG (53), entre otros. Fueron entregadas 49
becas completas, incluido transporte y alojamiento y
38 medias becas para inscripcion.

Otro producto importante del Simposio fue la
constitucion del Nodo Suroccidente de REDCRE, a
esta reunion asistieron 38 personas y se delego a siete
miembros para dar continuidad a la consolidacion del
mismo.

Adicionalmente y teniendo en cuenta el alto nivel
cientifico del evento, fueron sometidos 12 trabajos
de los presentados en el evento para publicar en
la revista Biota Colombiana, de los cuales seis
culminaron el proceso de evaluacion y fueron
seleccionados. Dichas investigaciones muestran un
panorama del avance de la restauracion ecoldgica
en el Suroccidente y en el pais en general. En este
volumen especial de Biota Colombiana que hemos
titulado Alianzas para la Restauracion Ecolodgica,
encontraran estudios de distintas regiones del pais:
Valle del Cauca, Santander, Antioquia, Bogota y
la Altillanura. En ellos podran encontrar distintos
abordajes de la restauracion ecoldgica desde el nivel

especie hasta escala del paisaje e incluyen técnicas y
estrategias de restauracion para areas afectadas por
uso agropecuario y especies invasoras. Esperamos
que este esfuerzo de todos sea de utilidad, para
REDCRE vy el Instituto Humboldt es reconfortante
confirmar que son posibles este tipo de alianzas y que
junidos restauraremos mas y mejor!
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Areas naturales de bosque seco tropical en el Valle del Cauca,
Colombia: una oportunidad para la restauracion

Natural areas of tropical dry forest in Valle del Cauca, Colombia: an opportunity for
restoration

Diana P. Alvarado-Solano y Joel T. Otero-Ospina

Resumen

Una de las zonas de distribucion potencial de bosque seco en Colombia es el valle geografico del rio Cauca. En
esta zona la actividad agricola intensiva ha sido uno de los principales factores de degradacion desde mediados
del siglo XX. En este estudio se reconocen las areas naturales que han persistido en este valle entre 1984-2014
en el departamento del Valle del Cauca usando informacién cartografica y satelital (Landsat TMS y OLI).
Los resultados sefialan que pese a la reduccion del 50 % en las areas naturales a causa del aumento del 72 %
de areas cultivadas, el 26 % de aquellas ha persistido desde 1984, especialmente en el bosque calido seco
en planicie aluvial y en el bosque calido seco en piedemonte aluvial, ecosistemas de los biomas helobioma
del Valle del Cauca y del zonobioma alternohidrico tropical del Valle del Cauca, respectivamente. Las areas
naturales persistentes identificadas en el periodo de estudio representan una oportunidad para iniciar procesos de
restauracion ecoldgica y de monitoreo de la cobertura vegetal del bosque seco en el Valle del Cauca considerando
que son pocos los remanentes que aun conservan caracteristicas estructurales y funcionales propias de este
bioma y las condiciones de conectividad entre estos son deficientes.

Palabras clave. Biomas. Clasificacion supervisada. Coberturas naturales. Landsat. SIG.

Abstract

One of the potential distribution areas for tropical dry forest in Colombia is Cauca River Valley. Intensive
agricultural activity in this zone has been one of the main factors causing its degradation since the middle of the
20th century. This study identifies and locates the natural areas that have persisted from 1984-2014 in the Cauca
River Valley, in Valle del Cauca Department, using cartographic information and satellite images (Landsat
TMS5 and OLI). The results indicate that in spite of the 50 % reduction in natural areas due to a 72 % increase
in cultivated areas, 26 % of them have persisted since 1984, especially in the dry warm forest of the alluvial
plain and in the dry warm forest of the alluvial piedmont, ecosystems of the helobiome biomes of the Valle del
Cauca and the tropical alternohydric zonobiome of Valle del Cauca, respectively. The persistent natural areas
identified in the time frame represents an opportunity to initiate ecological restoration processes and monitoring
of dry forest vegetation and its cover in Valle del Cauca, considering that few remnants still retain structural and
functional characteristics of this Biome and the conditions of connectivity between them are deficient.

Key words. Biome. GIS. Landsat. Natural cover. Supervised classification.
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Introduccion

La pérdida y transformacion de los ecosistemas es una
realidad mundial, estos son reflejo de la interaccion
entre la sociedad y la naturaleza como producto
de las formas de satisfaccion de las necesidades
humanas (Tang et al. 2012). En esta interaccion los
componentes del ecosistema, como el suelo y el agua,
se ven alterados de forma irreversible con la pérdida
de la cobertura boscosa generada por la expansion
de actividades humanas como la agricultura, la
urbanizacion y la industria (Alphan et al. 2009). Los
efectos por la pérdida de la cobertura vegetal se pueden
apreciar a diferentes escalas. Por un lado, afecta a las
especies que habitan y dependen de dicha cobertura;
estos efectos dependeran del area de distribucion de la
especie y de sus requerimientos de habitat (Scolozzi y
Geneletti 2012). Por otro lado, afecta la conectividad y
continuidad entre ecosistemas a nivel de paisaje; este
proceso es conocido como fragmentacion (Armbrecht
y Ulloa-Chacén 1999, Herrerias y Benitez-Malvido
2005). La fragmentacion altera procesos ecoldgicos
como el ciclo de nutrientes, la productividad primaria
y la complejidad de las redes troficas (Laurance et al.
1999, Holdrigdge 2000, Su et al. 2012).

El estudio de la dindmica asociada a la transformacion
y pérdida de la cobertura boscosa, y la relacion
existente con los usos del suelo, es relevante para
identificar y ajustar los instrumentos y estrategias
para la administracion y conservacion de la
biodiversidad y de los recursos naturales (Puyravaud
2003, Alphan et al. 2009), para lo que se debe tener
presente la dinamica natural del ecosistema. El
comportamiento de los ecosistemas esta asociado
a patrones de estructura y funcién que varian en el
tiempo, especialmente cuando estdn sometidos a
procesos de degradacion (Tang et al. 2012). Por ello,
el concepto de ecosistema boscoso o de bosque influye
al momento de evaluar dichas dinamicas, sobre todo
cuando se estan estimando tasas de deforestacion
(Puyravaud 2003).

Las imagenes satelitales y los sistemas de informacion
geograficos se han convertido en un insumo
importante para estudiar la dindmica de las coberturas
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vegetales (Tang et al. 2012, Gilani e al. 2015). Dentro
de los métodos mas usados por su practicidad esta la
comparacion post-clasificacion. Este método consiste
en comparar mapas tematicos derivados de imagenes
satelitales y adquiridos en dos fechas diferentes,
donde la clasificacion de cada imagen para obtener el
mapa tematico se ha realizado de forma independiente
(Ahlqvist 2008, Armenteras et al. 2011). Las ventajas
de este método se basan en la poca necesidad de
efectuar calibraciones y correcciones atmosféricas,
geométricas y radiométricas sobre las imagenes
satelitales y la interpretacion manual e intuitiva de las
imagenes. El producto de la post-clasificacion es una
matriz de transicion donde se registran los cambios
de areas ocurridos entre las clases o coberturas de
suelo definidas para los mapas tematicos (Song et al.
2001, Ahlgvist 2008, Abd El-Kawy et al. 2011). Para
ello, las clases tematicas o etiquetas de las coberturas
o categorias de uso del suelo que seran comparadas
deben guardar coherencia entre si (Ahlqvist 2008).

Una de las fuentes de informacion mas usadas en estos
casos son las imagenes satelitales adquiridas por el
Programa Landsat (Gilani et al. 2015). La resolucion
espacial (30 m tamafio del pixel para Landsat 4, 5,
7y 8), el tamafio de cada escena (185 x185 km), el
acceso publico de los datos (Miller et al. 2013), la
continuidad del Programa (Loveland y Dwyer 2012)
y la posibilidad de recuperar informacion hasta de 30
aflos atras en el pasado (Sexton et al. 2013) permiten
un amplio rango de aplicaciones, entre los que se
destaca el desarrollo de estudios semidetallados a
escala regional. Las imagenes Landsat han sido un
insumo importante para la clasificacion y monitoreo
de coberturas y usos del suelo (Miller et al. 2013),
para llevar a cabo analisis multitemporales (Araque
y Jiménez 2009), detectar cambios de cobertura
aplicando diferentes algoritmos y esquemas de
clasificacion (Roy et al. 2014, Zhu y Woodcock,
2014), también en la discriminacion de diferentes
tipos de bosques y etapas de sucesion secundaria
(Sesnie et al. 2008), monitoreo de suelos agricolas
abandonados (Prishchepov et al. 2012), establecer
correlaciones y predecir la diversidad de especies
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de grupos como las aves, mariposas y plantas
no cultivadas, basandose en la heterogeneidad
espectral de ambientes agricolas (Duro et al. 2014),
entre otros.

Los ecosistemas tropicales han sido los mas
afectados por procesos de degradacion debido a la
fragmentacion (Giraldo 2012). En el caso del bosque
seco tropical (BsT), aunque representaba el 75 %
de la cobertura boscosa de los tropicos (Fajardo et
al. 2013), desde que Murphy y Lugo en 1986 lo
reconocieron como uno de los mas afectados por la
deforestacion y también como el menos protegido
(Fajardo ef al. 2013), se han adelantado diferentes
iniciativas para cuantificar el estado de su cobertura
a escala mundial (Miles et al. 2006, Portillo-
Quintero y Sanchez-Azofeifa 2010), nacional (Etter
1993, Marquez 2000, Sanchez-Cuervo et al. 2012,
Garcia et al. 2014) y regional (Arcila et al. 2012,
Alvarado-Solano y Otero 2015a). Sin embargo, las
cifras dependen del concepto de BsT que se esté
manejando (Miles et al. 2006, Alvarado-Solano
y Otero 2015a). Por ejemplo, cuando Miles et al.
(2006) estimaron un area remanente de 1.048.700
km? a nivel mundial, incluyeron en el analisis
los biomas bosques tropicales y subtropicales de
hoja ancha, bosques mediterraneos y sabanas y
matorrales del mapa de ecorregiones de WWF
elaborado por Olson (2011). Los diferentes estudios
reconocen que el alto grado de fragmentacion en las
areas de distribucion natural de BsT es porque éstas
posibilitaron el desarrollo urbano y las actividades
agricolas gracias a la alta fertilidad de sus suelos y
su clima favorable (Wright y Muller-Landau 2006,
Espirito-Santo et al. 2009).

El BsT de Colombia se encuentra reducido y
altamente fragmentado. Se estima que de 800.000
km? que representaban la cobertura original en el
pais, para el afio 2000 quedaba cerca del 1,5 %
(Méarquez 2000), para el 2010 un 3 % (Barraza
et al. 2010) y para el 2014, un 8 % (Garcia et al.
2014). Estas estadisticas podrian interpretarse
como procesos de recuperacion de la cobertura de
este bioma. Por ejemplo, Marquez (2000) evaluo
la sostenibilidad de los ecosistemas de Colombia

Areas naturales de bosque seco tropical en el Valle del Cauca, Colombia:

una oportunidad para la restauracion

en una escala 1:1.500.000 empleando entre otros,
el Mapa de Biomas por Etter (1993) asimilando el
concepto de Bioma al de Tipo de Ecosistema, aunque
la definicion no es explicita. Por su parte, Barraza et
al. (2010) al estudiar los escarabajos coprofagos en
Bahia Concha — Santa Marta (Colombia) aplicaron
el concepto de bosque seco del IAVH (1998), el cual
lo define basado en criterios altitudinales (0-1.000 m
s.n.m.), de temperatura (> 24 °C) y de precipitacion
(700 — 2.000 mm/afio), aunque la escala empleada
para cuantificar las areas remanentes no se especifica
en el documento. Por otro lado, Garcia et al. (2014)
estimaron la cobertura de BsT con mapas a escala
1:100.000. Es asi como las estimaciones de la
extension de este bioma dependeran de la definicion
y escala utilizada (Alvarado-Solano y Otero 2015a).

Aunque hay estudios sobre la dindmica de los cambios
del suelo en los Andes colombianos (Rodriguez et
al. 2013), sobre procesos de deforestacion a escala
nacional (Armenteras ef al. 2011, 2013, Séanchez-
Cuervo et al. 2012), y sobre los efectos del grado
de fragmentacion sobre el monitoreo de procesos
hidricos (Giraldo 2012), los procesos de deterioro y
fragmentacion han sido poco analizados en Colombia,
y no los hay para bosques secos, lo que conlleva a
desconocer la evolucion y dindmica de los cambios
(Rudas et al. 2007).

Algunos de estos estudios se han enfocado en los
bosques bajos de la Amazonia (Etter ef al. 2006) y los
bosques montanos primarios (Cavelier y Etter 1995),
especialmente por la importancia que representan
como reservorio para la biodiversidad y para la
produccién del recurso hidrico. Mas recientemente,
Colombia ha cuantificado la superficie de bosque
natural y las tasas de deforestacion a nivel nacional
como parte de los compromisos adquiridos ante
la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico, para la implementacion
del mecanismo de Reduccion de Emisiones por
Deforestacion y Degradacion — REDD+ (Galindo
et al. 2014). Aunque la deforestacion registrada
corresponde a 120.934 hectareas con una tasa anual
de cambio de -0,21 % para el periodo 2012-2013
(Galindo et al. 2014) es posible que la cobertura
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boscosa se recupere bajo un escenario de economia
industrializada y de estabilizacion de la frontera
agricola (Etter y Arévalo 2014). Sin embargo, para el
caso especifico del bosque seco, no se han adelantado
estudios que permitan conocer la evolucion y
dinamica de sus cambios (Rudas et al. 2007).

Para el emprendimiento de estrategias de restauracion
y conservacion de las formaciones vegetales asociadas
al BsT se requiere generar informacion que evidencie
y reconozca el efecto de las actividades humanas
sobre sus condiciones especificas; sin embargo, para
este bioma se encuentra en una etapa inicial (Sanchez-
Azofeifa ef al. 2005). La situacion es mas delicada ya
que la informacion base se encuentra dispersa (Yepes
y Villa 2010) y se ha venido estudiando el efecto de la
fragmentacion a escala de organismos, tanto de flora
(Ruiz y Fandifio 2007, Bonilla et al. 2008, Ruiz y
Fandifio 2009, Yepes y Villa 2010, Reina-Rodriguez
et al. 2010, Gomez-Mosquera y Macias-Pinto 2012,
Torres et al. 2012); como de fauna, como por ejemplo,
hormigas (Armbrecht y Ulloa-Chacon 1999, Ramirez
y Enriquez 2003, Fontalvo-Rodriguez y Solis-Medina
2009), reptiles (Carvajal-Cogollo y Urbina-Cardona
2008), mamiferos como el oso perezoso (Ballesteros
et al. 2009, Sampedro-Marin et al. 2011) y primates
(Galvan-Guevara et al. 2009), aves (Strewe et al.
2009), escarabajos (Barraza et al. 2010), mariposas
(Gaviria-Ortiz y Henao-Bafiol 2011) y murcié¢lagos
(Vela-Vargas y Pérez-Torres 2012).

En el contexto regional, en el valle geografico del
rio Cauca (VGRC) se localiza el area de distribucion
potencial del BsT (Reina-Rodriguez et al. 2010). En
esta region, la reduccion dréstica de las coberturas
boscosas asociadas al bioma BsT ocurrio entre la
década de los 50’s y mediados de la década de los
afios 80’s del siglo XX por la intensificacion de la
actividad agricola (Armbrecht y Ulloa-Chacon 1999,
Arcila et al. 2012). De alli que en estudios de cambios
de cobertura y usos del suelo a escala nacional no sea
reportado bosque seco para el Valle del Cauca, aunque
si para el valle del rio Magdalena, valle del rio Sint, y
en Apure-Villavicencio (Sanchez-Cuervo et al. 2012).
Esto ha llevado a catalogar el departamento como la
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region con la menor extension de bosque seco y aquel
en donde éste presenta la mayor vulnerabilidad de
todo el pais (Arcila et al. 2012).

En el VGRC se han adelantado estudios para estimar
el area remanente del bosque seco (Portillo-Quintero
y Sanchez-Azofeifa 2010, Arcila et al. 2012). En estos
trabajos se ha utilizado informaciéon cartografica y
satelital para cuantificar la cobertura vegetal y boscosa
asociada al bioma, sin embargo, no se ve reflejada la
dindmica de los cambios, y lo més importante, si es
posible encontrar otro tipo de coberturas naturales
diferentes a las cultivadas o boscosas. En este sentido,
el proposito de este trabajo fue identificar areas
naturales asociadas al area de distribucion potencial
del bioma bosque seco tropical en el departamento
del Valle del Cauca, principalmente aquellas que han
persistido en el periodo 1984-2014, aportando asi
elementos para la toma de decisiones respecto a areas
potenciales para la restauracion.

Material y métodos

Area de estudio

En el departamento del Valle del Cauca, localizado
entre los 3°44°11.82” N-76°24°46,02” O (esquina
superior izquierda) y 3°41°56,85” N-76°22°14,30”
O (esquina inferior derecha) (Parra y Hernandez
2010), se encuentra el area de distribucion potencial
del bosque seco tropical, especificamente sobre el
valle geografico del rio Cauca, que cubre toda la
zona plana y parte del piedemonte de la vertiente
oriental de la cordillera Occidental y la vertiente
occidental de la cordillera Central (Reina- Rodriguez
et al. 2010, Arcila et al. 2012, Vargas 2012). Esta
region comprende los biomas regionales Zonobioma
Alternohigrico Tropical del Valle del Cauca -
ZAHTVC y el Helobioma del Valle del Cauca —
HVC (Figura 1) (CVC y Funagua 2010). El rango
altitudinal del area de estudio (ZAHTVC+HVC) se
encuentra entre los 892 y 1695 m s.n.m. (Alvarado-
Solano y Otero 2015a, Locklin s.f. en: http://www.
worldwildlife.org/ecoregions/nt0207), y cubre una
extension de 350.959 ha (Tabla 1).
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Tabla 1. Biomas y ecosistemas presentes en el area de estudio. Fuente: CVCy Funagua (2010).

Bioma Ecosistema Codigo Area (ha)
Bosque célido himedo en planicie aluvial BOCHURA 7.146,22
HVC Bosque calido seco en planicie aluvial BOCSERA 67.350,74
Bosque inundable célido seco en planicie aluvial BICSERA 5.253,87
Arbustales y matorrales calido seco en piedemonte aluvial = AMCSEPA 16.990,42
?orltl)ll\ljz)a_l:li Ziriatorrales medio himedo en piedemonte AMMHUPX 9.196,43
7AHTVC  Bosque cdlido humedo en piedemonte coluvio-aluvial BOCHUPX 20.281,29
Bosque calido seco en lomerio fluvio-lacustre BOCSELF 18.949,61
Bosque calido seco en piedemonte aluvial BOCSEPA 158.465,58
Bosque célido seco en piedemonte coluvio-aluvial BOCSEPX 47.325,66
Total 350.959,83
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En términos generales, el departamento tiene una
poblacién de 4.520.480 habitantes, es el tercero mas
poblado a nivel nacional y contribuye de manera
importante al Producto Interno Bruto (PIB) del
pais a través del sector de servicios, manufactura y
agroindustria. Alli se concentra el 71 % de los inge-
nios azucareros del pais y estos son responsables de
la mayor parte del azticar producido en Colombia. La
presencia tan marcada de la agroindustria de la cafia de
azucar se ve reflejada en el uso del suelo, pues el 79,5
% de la tierra de uso agricola se destiné a este cultivo
en el 2012, lo que en términos de produccion agricola
representd el 96,68 % de los cultivos permanentes
para ese afio (Gobernacion del Valle del Cauca s.f.
en: http://anuarioestadisticovalle.comli.com/).

El proceso de transformacion de la vegetacion natural
asociada al bosque seco tropical en el departamento
inicio a principios del siglo XVI con la llegada de
los espafoles a América. Patifio (1975) expone este
proceso como una accion sistematica de erradicacion
de practicas paganas de los pueblos indigenas por
parte de sacerdotes y misioneros espafioles, quienes
poseian otras practicas culturales y religiosas. En
los bosques se encontraban los arboles sagrados
de los pueblos indigenas, por lo tanto, adoraban al
arbol, y desde la perspectiva de los recién llegados,
dicha practica era considerada como idolatria.
Posteriormente, la extraccion de especies arboreas y
otras especies vegetales fue producto de la demanda
del mercado europeo de medicinas y madera, la
introduccion de ganado y del cultivo de la cafia de
azicar que requerian extensiones considerables de
terreno, y finalmente, la adecuacion y ampliacion
de vias de comunicacion. La deforestacion ocurrid
desde el siglo XVI hasta el siglo XIX, sin embargo,
el proceso de transformacion se intensificod a partir de
la segunda mitad del siglo XX, principalmente por la
expansion de la agroindustria, la disminucion de areas
destinadas para ganaderia y el crecimiento urbano
(Mérquez 2001; citado por Rivera et al. 20006).

Fuente de datos

Para la identificacion de areas naturales se empled
informacion cartografica y satelital, como los mapas
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tematicos de ecosistemas y de cobertura del suelo en
formato vectorial, producidos en el afio 2010 a escala
1:100.000 por la Corporaciéon Autéonoma Regional
del Valle del Cauca (CVC). A partir del mapa de
ecosistemas se delimito el area de estudio (ZAHTVC
y HVC), y el mapa de cobertura del suelo se utilizd
para identificar las caracteristicas espectrales de los
poligonos de las areas naturales y seminaturales sobre
las imagenes satelitales. La informacion satelital
corresponde a imagenes Landsat, previsualizadas
y descargadas del portal Glovis (http://glovis.usgs.
gov) que es administrado por la United States of
Geological Survey (USGS) y el Earth Resources
Observation and Science Center (EROS). Fueron
preseleccionadas 58 imégenes de la escena 9-57 y
38 imagenes de la escena 9-58 que cubren el area
de estudio, para el periodo 1980-2014 y con una
cobertura de nubes menor al 60 %. Las imagenes
Landsat poseen una resolucion espacial de 30 my son
de Nivel 1T, esto quiere decir que su formato de salida
es GeoTiff, la técnica de premuestreo empleada es la
convolucacion cubica, poseen exactitud sistematica,
radiométrica y geométrica (Miller et al. 2013). En
una etapa intermedia, se seleccionaron 23 pares de
imagenes (9-57 y 9-58) de los afios 1984, 1986-1989,
1991, 1997-2014 a partir de la correspondencia de las
fechas de adquisicion por el satélite, reduciendo asi
la variabilidad de los valores digitales de los pixeles.

Preparacion de la informacion

Para la seleccion final de imagenes a ser utilizadas
en la identificacion de coberturas, se empled la
combinacion de bandas 4-5-3 de las imagenes
obtenidas por el sensor TM y TM®, asi como una
combinacion de bandas 5-6-4 para las imagenes del
sensor OLI, pues resaltan espectralmente atributos de
laimagen que de otra manera no seria posible observar
(EEA 1994, Ideam et al. 2007, 2008). Las imagenes
fueron procesadas en el software comercial de SIG
ArcGis ® 10.2 for Desktop, tipo de Licencia Basica
de la empresa ESRI, en el Laboratorio de Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG) de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Palmira. Una vez
seleccionadas las bandas se procedid a componer
una nueva imagen mediante el procedimiento de
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Composicion de Bandas. Luego, las imagenes de las
escenas 9-57 y 9-58 de la misma fecha de adquisicion
se procesaron para obtener un mosaico que permitiera
cubrir la totalidad del area de estudio. El area de
estudio delimitada a partir del mapa de ecosistemas
se empled como mascara para recortar los mosaicos
obtenidos anteriormente. La informacion cartografica
y satelital fue proyectada al Sistema de Coordenadas
WGS1984 Zona UTM 18N. Dada la persistencia de
nubes, la discontinuidad temporal en la captura de la
informacion satelital y la pérdida del 20 % de datos
en imagenes adquiridas por el sensor ETM™ por fallas
presentadas en el instrumento Scan Line Corrector
(SLC) desde mayo de 2003 (Abd El-Kawy et al.
2011), las imagenes con menor cobertura de nubes y
separadas por intervalos de tiempo similares, fueron
las mejores imagenes para desarrollar este trabajo.
La informacion satelital seleccionada consistié de
dos imagenes satelitales Landsat TM5 (Thematic
Mapper) y una imagen Landsat 8 OLI (Operational
Land Imager) (Tabla 2).

Clasificacion de imagenes satelitales

Los mosaicos de imagenes satelitales ajustados para
el area de estudio de los afos 1984, 1998 y 2014,
fueron procesados en el modulo de Spatial Analyst
de ArcGis ® 10.2 for Desktop para obtener los mapas
tematicos de cobertura del suelo, haciendo especial
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énfasis en la identificacion de areas naturales, aunque
también se incluyeron en el andlisis coberturas
definidas de forma genérica como areas cultivadas,
areas construidas, cuerpos de agua, nubes y sombras
de nubes. Primero, en el modulo Image Clasification
se construyd la firma espectral para cada tipo de
cobertura definiendo las areas de entrenamiento
necesarias para recopilar la informacion espectral de
cada pixel que se encuentra grabada en cada banda
utilizada para componer la imagen (Abd El-Kawy et
al. 2011). Para las areas naturales se identificaron de
forma preliminar las caracteristicas espectrales de los
poligonos que representan la categoria de coberturas
naturales y seminaturales del mapa de cobertura del
suelo de la CVC. Luego, se trazaron poligonos sobre
pixeles que presentaban caracteristicas espectrales
similares a lo largo de cada mosaico, se identificaron
sus coordenadas y se paso a verificar en la plataforma
Google Earth si efectivamente correspondian a areas
naturales. El uso de informacion satelital auxiliar
de mayor resolucion es comun para ser usada como
verdad de terreno (Portillo-Quintero y Sanchez-
Azofeifa 2010).

En la categoria de areas naturales se incluyeron,
ademas de los bosques de galeria y los fragmentos
inmersos en los cultivos de cafia de azucar, la cobertura
vegetal localizada en piedemonte y en areas de cultivo
aparentemente abandonadas. Adicionalmente, fue

Tabla 2. Imagenes Landsat utilizadas en la identificacién de coberturas del suelo.

. , . Satélite/  Fecha adquisicién/ Resolucion Cobertura
Aiio Imagenes satelitales . s Bandas nubes
sensor época climatica espectral (um) (%)
(1)
LT50090571984246AAA03 [ ANDSAT 02/09/1984 - 3 e 40
1984 5 TM Transicién Seca 4 0,76-0,90
LT50090581984246AAA03 Lluvias 5 155.1.76 40
LT50090571998140XXX02 [ ANDSAT 20/05/1998 - 3 0,63-0,69 10
1998 5TM Lluvias 4 0,76-0,90
LT50090581998140XXX02 5 1.55-1,76 20
LC80090572014200LGNO0 [ ANDSAT 4 Gebed 40
2014 19/07/2014 - Seca 5 0,85-0,89
LC80090582014200LGN00 SIOL 6 | 56.1.66 44

Biota CoLomBIANA 18 - Suplemento 1 - 2017 15



DOI: 10.21068/c2017.v18s01a01

necesario identificar otras categorias de coberturas y
construir su respectiva firma espectral para efectos de
los analisis posteriores, especialmente al momento de
evaluar la exactitud de la clasificacion y evidenciar la
dindmica de los cambios.

Las areas cultivadas se diferenciaron de acuerdo
a la composicion en color de la imagen, reflejando
diferentes estados de desarrollo del cultivo de cafia de
azucar. En el caso de la Laguna de Sonso, su respuesta
espectral en las imagenes de 1998 y 2014 fue diferente
al de 1984 y diferente a otros cuerpos de agua (por la
acumulacion de materia organica y sedimentos), de
alli que fuera necesario incluirla como una categoria
de cobertura y recolectar su informacion espectral
en areas de entrenamiento especificas para cada aflo
estudiado. La categoria de otras coberturas incluye
areas en quema, areas donde se dificulté visualmente
la identificacion del tipo de cobertura, y areas cuyas

Alvarado-Solano y Otero-Ospina

caracteristicas de color diferian de las demas, y que
podrian tratarse de otro tipo de cultivos (Tabla 3).

Posteriormente, las firmas espectrales construidas
para cada tipo de cobertura fueron introducidas
en el algoritmo de maximum likelihood en un
procedimiento de clasificacion supervisada para
imagenes multiespectrales, obteniendo asi los mapas
tematicos de areas naturales para los afios 1984, 1998
y 2014. Para facilitar el proceso de identificacion
de areas naturales y errores de clasificacion, las
diferentes categorias de areas cultivadas (1-5) fueron
reclasificadas Unicamente como areas cultivadas,
y la categoria de Laguna de Sonso fue reclasificada
en la categoria de cuerpos de agua. Finalmente se
aplico filtro mayoritario para eliminar el ruido por
pixeles clasificados erroneamente, excluyendo asi
areas menores a la Unidad Minima de Mapeo (UNM)
equivalente a 1 ha (3 x 3 pixeles) (Gilani et al. 2015).

Tabla 3. Categorias de uso del suelo identificadas en el proceso de clasificacion de las imagenes satelitales.

1884 1988 2014
Cobertura del suelo  Valor Areas. Valor Ar cas a Ar cas
D entrenamiento D entrenamiento D entrenamiento
(Cantidad) (Cantidad) (Cantidad)

Areas naturales 1 300 236 696 1 839
Areas cultivadas 1 2 200 1 152 2 100
Areas cultivadas 2 3 260 2 159 3 133
Areas cultivadas 3 4 228 3 201 4 100
Areas cultivadas 4 = == 4 98 5 65

Areas cultivadas 5 -- -- 5 114 6 124
Areas construidas 5 188 6 70 7 44
Cuerpos de agua 6 200 76 65 8 53

Laguna de Sonso -- - 141 6 9 5

Otras coberturas 7 86 147 33 10 164
Nubes 8 187 180 30 11 35
Sombras de nubes 9 162 210 23 12 30
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Evaluacion de exactitud de clasificacion

Los mapas tematicos obtenidos para los afios 1984,
1998 y 2014 fueron evaluados en términos de la
exactitud de la clasificacion ejecutada. Para ello se
identificarony evaluaron los errores que se presentasen
durante el procesamiento al comparar los resultados
con datos de referencia (Congalton 2001, McRoberts
et al. 2010, Abd El-Kawy et al. 2011). La unidad
de muestreo (UM) fue el pixel, por ser una unidad
definida en la imagen y tener un tamafio uniforme
(Foody 2009, McRoberts et al. 2010). La evaluacion
de exactitud se bas6 en un muestreo aleatorio simple
empleando 385 unidades de muestreo para 1984 y
1998, y para el mapa tematico de 2014 se muestrearon
384 unidades.

De acuerdo al total de pixeles que conformaban cada
imagen (3.899.597 pixeles) se obtuvo un tamafio de
muestras de 385 pixeles aplicando la ecuacion (1),
donde n corresponde al tamafio de la muestra, Z es
el valor de Z a nivel de confianza de 95 % (1,96),
e es el margen de error (5 %) y p es la probabilidad
(50 %). Esta formula es empleada cuando el tamafio
de la poblacion es mayor a 100.000 unidades (Boca
y Rodriguez s.f.). El valor obtenido es aceptable
teniendo en cuenta que se recomienda un tamafo
minimo de 50 muestras por clase (Congalton 2001).
Los puntos aleatorios fueron extraidos de cada
imagen a través de la herramienta de creacion de
puntos aleatorios de la caja de herramientas de ArcGis
10.2, cuya base es el poligono del area de estudio y el
producto es una entidad de puntos.

_zpd-p) (1)

62

Para cada UM se extrajo la informacion relacionada
con el tipo de cobertura del mapa tematico vs. el tipo de
cobertura de la informacion de referencia (imagenes
Landsat sin procesar, informacion cartografica y
Google Earth) (Congalton 2001, Nahuelhual et
al. 2012, Boca y Rodriguez s.f.). Este proceso se
repitid para los tres afios. La informacion asociada a
cada UM fue registrada en la tabla de atributos del
shapefile de las UM de cada afo, siendo esta la clase
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tematica a la que pertenece ese punto, en términos
de la verdad de terreno o valor de referencia. Luego,
en el modulo de Spatial Analyst fueron extraidos los
valores de campo referentes al codigo de cobertura
que fue asignado en cada mapa tematico donde se
superponen los puntos creados aleatoriamente. A
través de la herramienta de tabla pivote de la caja
de herramientas de administracion de datos, se
organizaron las frecuencias entre el valor de campo
de la referencia y de la clasificacion, obteniendo asi
la matriz de confusion.

A partir de la matriz se calcul6 la exactitud del usuario,
la exactitud del productor, la exactitud global y el
Indice Kappa. La exactitud global expresa el niimero
de unidades de muestreo que fueron clasificadas
correctamente respecto al total de la muestra, los
valores oscilan entre 0 y 1 y es considerada una
estadistica descriptiva (Congalton 2001). El indice
Kappase calculaporlaecuacion(2), dondeirepresenta
la dimension de la matriz (numero de clases), aii es
el nimero de observaciones en la linea i - columna i,
ai.ai es el total marginal de linea iy de columna i, y n
es el nimero total de observaciones. Este indice mide
la diferencia entre la exactitud de la clasificacion y
la probabilidad de obtener la misma exactitud con
una clasificacion correcta (Boca y Rodriguez s.f.), se
considera una estadistica multivariada discreta, y sus
valores oscilan entre -1 y +1, donde valores mayores a
0.8 representan fuerte relacion, valores entre 0.4 a 0.8
representan concordancia moderada, y valores debajo
de 0.4 representan poca relacion (Congalton 2001).
Aunque otros como Monserud y Leemans (1992)
proponen las siguientes categorias: < 0,4 representan
pobre o muy poca concordancia; valores entre 0,4 —
0,55 representan concordancia aceptable; 0,55 — 0,7
representan buena concordancia; valores entre 0,7 —
0,85 representan muy buena concordancia; y valores
mayores a 0,85 representan excelente concordancia
entre imagenes (Aguirre-Gutiérrez et al. 2012).

7= ¥l ay Yl (a;a) (2)

T
nZ-yi_ (a;a)
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Areas naturales persistentes

Las areas naturales persistentes en el area de estudio
durante el periodo 1984-2014 fueron identificadas
a partir de los mapas tematicos de coberturas
obtenidos y de los cambios ocurridos en el tiempo.
Para este proposito se efectiia una comparacion post-
clasificacion donde los mapas tematicos de cada afio
se contrastan para evidenciar cambios; este enfoque
es de los mas usados cuando se trata de imagenes con
una resolucion espacial como Landsat (McRoberts et
al. 2010).

Las transiciones entre coberturas y las areas que
permanecen sin cambios son observadas mediante
tabulacion cruzada (Tang et al. 2012). En esta
investigacion fueron calculadas las matrices de
transicion de coberturas para los periodos 1984-1998
y 1998-2014 a partir de la herramienta de area tabulada
del modulo de Spatial Analyst de ArcGIS 10.2. Se
calculo la tasa anual de cambio para las areas naturales
asociadas al area de estudio (») a partir de la ecuacion
(3) propuesta por Puyravaud (2003), donde 7,y ¢, son
el afio final e inicial respectivamente, 4, corresponde
al area final y 4, al area inicial. Finalmente fueron
extraidos los pixeles de la categoria areas naturales de
los mapas tematicos de los afios 1984, 1998 y 2014,
y mediante una operacion de diferencia en algebra de
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mapas, se identificaron los pixeles que representan
areas naturales que han persistido durante el periodo
de estudio.

1

A
=_ - xIn_"2 (3
= A ®

Resultados

Exactitud de clasificacion supervisada de las
imagenes satelitales

Dadas las similitudes y diferencias entre las firmas
espectrales construidas para cada tipo de cobertura, la
exactitud global de clasificacion y el Kappa obtenidos
fueron de 77,92 % y 0,64 para 1984; 80,26 % y 0,70
para 1998; 84,38 % y 0,76 para 2014. Para el caso
especifico de las areas naturales y las areas cultivadas,
la exactitud de usuario obtenida es superior al 80 %
(Tabla 4) garantizando asi la calidad de los analisis
posteriores (Mas et al. 2010), especialmente para
evidenciar la dinamica de los cambios entre este
par de coberturas. Por el contrario, el bajo nivel de
exactitud en la clasificacion de los pixeles de areas
construidas, otras coberturas y cuerpos de agua incide
en la calidad final y en la exactitud global de los
mapas tematicos obtenidos.

Tabla 4. Evaluacion de exactitud de mapa temitico de 1984, 1998 y 2014.

Exactitud Exactitud Exactitud

Clase cobertura usuario (%) usuario (%) usuario (%)

1984 1988 2014
Areas naturales 81,10 90,08 95,35
Areas cultivadas 89,74 85,71 84,58
Areas construidas 26,67 61,11 68,42
Cuerpos de agua 100,00 27,27 71,43
Otras coberturas 25,00 61,11 82,00
Nubes 90,91 0,00 0,00
Sombras de nubes 50,00 -- --
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Cambios de cobertura de areas naturales

Todas las coberturas (areas naturales, areas cultivadas,
areas construidas, cuerpos de agua y otras coberturas)
muestran cambios en el periodo de estudio (Tabla 5).
En el caso particular de las areas naturales se observa
una reduccion cercana al 50 %, proceso asociado al
aumento de las dreas cultivadas. Esta reduccion es
diferente para los subperiodos 1984-1998 y 1998-
2014. En el primero la reduccion de las areas naturales
fue del 13 % y en el segundo fue del 41 %; mientras
que el aumento de areas cultivadas para el primer
subperiodo fue del 15 % y para el segundo fue del
21 %. Cuando se revisa la dindmica de la categoria
otras coberturas, se observa una cifra supremamente
alta, pues entre 1984 y 1998 aument6 su extension
en un 365 % mientras que entre 1998 y 2014 este
incremento fue del 113 %. Es importante recordar que
esta categoria incluye también areas cultivadas que
por sus caracteristicas espectrales fueron clasificadas
en forma separada.

Asi mismo, la fluctuacién en el tamafio de areas
construidas puede estar relacionada con errores
generados en el proceso de clasificacion de las
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imagenes para cada afio evaluado. En el caso
especifico de cuerpos de agua, ademas de lo anterior,
otros factores que explicarian el fenomeno son las
variaciones en los niveles del agua (las imagenes
satelitales empleadas corresponden a diferentes
periodos climaticos). Aunque esto es poco probable
porque durante la inspeccion visual de las imagenes
para construir la firma espectral de esta categoria,
algunos pixeles habian cambiado de categoria,
especificamente hacia cultivos.

A partir de la matriz de transicion se pudo construir
un diagrama donde se observa la dinamica de cambio
ocurrido entre las areas naturales y los otros tipos
de coberturas (Alphan 2009). Las transiciones de
coberturas para los periodos 1984-1998 y 1998-2014
presentan similitudes, especialmente para el caso
de las transiciones ocurridas entre areas naturales —
areas construidas, areas naturales — otras coberturas,
areas naturales — areas cultivadas. Para el primer
periodo (Figura 2a), alrededor del 60 % de las areas
naturales permanecieron sin cambios. Las mayores
pérdidas y ganancias se presentan en relacion con las
areas cultivadas y otras coberturas, mostrando una

Tabla 5. Areas de las diferentes coberturas identificadas en el drea de estudio para el periodo 1984-2014.

1984 1988 2014
Cobertura P = P = P =

. roporcion . roporcion . roporcion

Area (ha) (%) Area (ha) (%) Area (ha) %)
Areas naturales 154.777,57 44,10 134.463,00 38,31 78.951,62 22,50
Areas cultivadas 137.573,81 39,20 159.260,07 45,38 192.788,45 54,93
Areas construidas 41.366,14 11,79 26.211,75 7,47 31.257,67 8,91
Cuerpos de agua 4.256,80 1,21 7.192,99 2,05 3.572,45 1,02
Otras coberturas 4.237,43 1,21 19.698,28 5,61 41.888,78 11,94
Nubes 5.744,10 1,64 3.190,75 0,91 1.541,17 0,44
Sombras nubes 3003,98 0,86 942,99 0,27 959,70 0,27
Total 350.959,83 100 350.959,83 100 350.959,83 100
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dindamica importante entre estas categorias. Para el
segundo periodo (Figura 2b), permanecio el 68 % de
las areas naturales de aquellas que habian persistido
en el periodo anterior. Sin embargo, entre 1998 y
2014 las areas naturales transformadas hacia areas
cultivadas y otras coberturas aumentd reflejando
cualitativamente un aumento en la transformacion
ocurrida en este lapso de tiempo.

El esquema de transiciones también esta reflejando los
errores presentados por el algoritmo de clasificacion
de las imagenes satelitales, especificamente en los
cambios entre areas construidas y areas naturales.
Si bien es cierto que es mas probable que una zona

a) Periodo 1984 — 1998

Otras coberturas
2,84 %
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con vegetacion sea convertida en area construida, es
menos probable que un area construida se transforme
en area natural. Al respecto, durante inspeccion visual
se evidencid que algunos pixeles de areas naturales
fueron clasificados como areas construidas, lo que
puede estar asociado a procesos erosivos observados
en algunas zonas de piedemonte, influyendo asi
que su respuesta espectral fuera similar al de
areas construidas. Sin embargo, la reduccion de la
tendencia de cambio desde las areas construidas hacia
las areas naturales puede estar evidenciando que estos
procesos erosivos son persistentes y por lo tanto,
con el transcurso del tiempo estas zonas no puedan
recuperarse sin intervencion técnica.

Areas cutivadas
47 %

Areas naturales

Cuerpos de agua
40,73 %

b) Periodo 1998 — 2014

Otras coberturas
10,59 %

Cuerpos de agua
479,91 %

Areas naturales
68,15 %

61,73 %

Areas construidas
45,57 %

Areas cutivadas
53,59 %

Areas construidas
38,11 %

Figura 2. Transiciones entre diferentes categorias de coberturas del suelo.
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Tasa de transformacion de areas naturales

A partir de las areas totales obtenidas para cada afio se
calcul6 la tasa anual de cambio de las areas naturales
asociadas a la zona de distribucion potencial del bioma
BsT en el Valle del Cauca. La tasa de transformacion
para el periodo 1984-1998 fue de -1 % aflo”', mientras
que para el periodo 1998-2014 fue de -3,33 % afio™!.
Estos valores fueron reportados erroneamente en
Alvarado-Solano y Otero (2015b) al no reflejar la tasa
en términos de porcentaje aunque las unidades asi lo
hicieren. Los resultados obtenidos evidencian que la
reduccion en la cobertura de las areas naturales se
concentro en los ultimos 16 afios, donde se triplico la
tasa de transformacion de areas naturales hacia areas
cultivadas.

Sin embargo, estos resultados no brindan un
panorama detallado respecto a la localizacion de
las mayores transformaciones. Es asi que con el
proposito de identificar las zonas que presentaron
mayor o menor tasa de transformacion, se efectuaron
calculos adicionales tomando como criterio de unidad
de analisis los ecosistemas que componen los biomas
ZAHTVC y HVC. Para cada ecosistema se determind
la cobertura de areas naturales por afio (Figura 3) y
a partir de ésta se calculo la tasa de transformacion
especifica (Figura 4). De este andlisis se obtuvo

BOCSEPX B e
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que los ecosistemas en los cuales fue mas notoria la
reduccion de las areas naturales fueron BOCSEPX,
BOCSEPA y AMCSEPA del bioma ZAHTVC, y
BOCSERA del bioma HVC, y que ya presentaban
una cobertura de areas naturales baja al inicio del
periodo de estudio comparado con el area total del
ecosistema.

El primero se localiza en el piedemonte de la
cordillera Occidental desde el centro hasta el sur del
area de estudio, el segundo estd en la parte norte y
muy cerca de la influencia del rio Cauca, el tercero se
encuentra a lo largo del valle geografico, el cuarto se
ubica en la porcion central del sur del departamento
y muy cerca al rio Cauca, y el ultimo corresponde
al area de influencia del rio Cauca. Respecto a la
proporcion de las areas de cada ecosistema frente al
area total del area de estudio BOCSEPX posee el 13
%; BOCSEPA el 45 %; AMCSEPA el 5 % de esta
region y BOCSERA cubre el 19 %. BOCSEPX inicio6
el periodo de estudio con el 64,5 % de su area total
con areas naturales, y finalizé el 2014 con el 29,31 %,
es decir, una reduccion del 54 %; BOCSEPA presentd
una reduccion total del 45 % y AMCSEPA una
disminucion del 73 % de su area natural en el periodo
de estudio, siendo este ultimo el mas alto del bioma
ZAHTVC. En el caso de los ecosistemas del bioma

BOCSELF

BOCHUPX

AMMHUPX

AMCSEPA

BICSERA

BOCSERA

BOCHURA E

0 30000 60000

ANP m2014 m 1998

90000 120000 150000

Area (ha)

1984 MW Area Total

Figura 3. Cambios en cobertura de areas naturales entre 1984 y 2014 en los ecosistemas presentes

en el drea de estudio.
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Figura 4. Tasa de transformacién de areas naturales por ecosistema.

HVC en BOCSERA la reduccion fue mayor, siendo
esta del 63 %.

La tasa de transformacién por ecosistema (Figura
4) presenta dinamicas diferentes. Los valores mas
altos se localizaron en los ecosistemas BOCSEPX,
BOCSEPA y AMCSEPA del bioma ZAHTVC vy
BOCSERA del bioma HVC. Adicionalmente, resalta
el ecosistema BOCSELF como un ecosistema del
ZAHTVC donde la tasa de transformacion aumentd
en el periodo 1998-2014. Por otro lado se observa
una dindmica importante de recuperacion de areas
naturales en los ecosistemas BOCHURA y BICSERA
del bioma HVC, y AMMHUPX del ZAHTVC, en los
cuales la tasa de transformacion entre 1984-1998 y
1998-2014 disminuyo.

Areas Naturales Persistentes (ANP)

Laoperacion de diferenciaen el algebra de mapas entre
los mapas tematicos 1984-1998 y 1998-2014 produjo
dos mapas intermedios de areas naturales, luego
estos dos mapas fueron nuevamente procesados en el
algebra de mapas para obtener el producto final donde
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se reflejaron las areas naturales que han persistido
en la zona de distribucion potencial del bioma BsT
durante los tltimos 30 afios. En términos generales, de
las 154.777 ha de areas naturales que se encontraban
en la zona de estudio (ZAHTVC+HVC) para 1984,
representan el 11,4 % de esta, y corresponde al 26 %
de aquellas que han persistido hasta 2014. Las ANP
se concentran en AMMHUPX (65 %) y BOCSELF
(30 %) del bioma ZAHTVC, y en BOCHURA (19 %)
y BICSERA (18 %) del bioma HVC (Figura 3).

Discusion

Exactitud de la clasificacion de las imagenes
satelitales

Los resultados obtenidos en la exactitud global de los
mapas tematicos de 1984, 1998 y 2014 son similares
a los obtenidos en otras clasificaciones basadas en
pixel, con valores entre el 73,3 % y el 75% (Mas et
al. 2010); entre el 74 % y el 81 %, asi como valores
Kappa del 0,64 (Aguirre-Gutiérrez et al. 2012); y
entre el 85 % y el 90 % (Abd El-Kawy et al. 2011).
Aunque se considera satisfactoria una clasificacién
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general mayor al 75 % (Mas et al. 2010), la USGS
recomienda una exactitud global del 85 % y una
exactitud minima por clase del 70 % cuando se usan
productos Landsat (Bakr et al. 2010). Aunque las
exactitudes globales obtenidas en esta investigacion
no cumplieron el nivel minimo recomendado por la
USGS, se debe tener en cuenta que esto se debe a los
errores de asignacion de pixeles de areas construidas,
cuerpos de agua, otras coberturas y nubes, que, al
presentar valores espectrales similares entre ellos,
disminuyeron considerablemente la exactitud global.
Sin embargo, las areas naturales y cultivadas fueron
clasificadas en nivel de exactitud alto y el Indice
Kappa fue nivel bueno o moderado (Congalton 2001,
Aguirre-Gutiérrez et al. 2012), por lo tanto, los mapas
tematicos obtenidos se consideraron confiables para
proceder en las etapas subsiguientes de deteccion de
cambios.

Para detectar cambios, la comparacion post-
clasificacion es de los mas exactos al minimizar los
problemas asociados con imagenes adquiridas bajo
diferentes condiciones atmosféricas (Abd El-Kawy
et al. 2011). Generalmente las clases tematicas son
identificadas por interpretacion visual y aplicando el
algoritmo Maximum Likelihood en la clasificacion
supervisada. El primero, garantiza la exactitud del
procesamiento de datos y remueve inconsistencias
entre imagenes adquiridas en diferentes afos; ya
que el investigador combina su conocimiento para
diferenciar coberturas presentes en el area bajo
evaluacion a partir del color, forma, textura y patrones
de la imagen (Ruelland et al. 2010). Por otro lado,
Maximum Likelihood es el método paramétrico mas
eficiente para producir mapas tematicos (Aguirre-
Gutiérrez et al. 2012) y junto a la interpretacion
visual para construir las firmas espectrales de cada
clase tematica, mejora la exactitud de clasificacion
aproximadamente en un 10 % (Shalaby y Tateishi
2007, citado por Abd El-Kawy et al. 2011).

Paraminimizar el efecto de errores, todos los productos
Landsat han sido previamente calibrados por
cruzamiento bajo estdndar radiométrico consistente
para permitir su operatividad para el publico (Hansen
y Loveland 2012). Por este motivo, las imagenes TM
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y OLI utilizadas en este estudio no fueron corregidas
radiométrica ni atmosféricamente, teniendo en cuenta
que estas correcciones tienen baja influencia sobre la
exactitud de la clasificacion de las imagenes (Bakr et
al. 2010), y tampoco son necesarias para comparar
mapas tematicos de imagenes clasificadas de forma
independiente (Abd El-Kawy et al. 2011, Aguirre-
Gutiérrez et al. 2012, Hansen y Loveland 2012).
Sin embargo, la exactitud de clasificacion depende
también de la combinacion de bandas que se usen
para discriminar las coberturas en la imagen satelital.

Por un lado, la respuesta espectral observada de
una cobertura depende de la cantidad de bandas
empleadas y de su orden (Berberoglu y Akin 2009).
Una combinacioén de las bandas del infrarrojo cercano,
rojo e infrarrojo medio, proveen buen contraste para
diferenciar diferentes tipos de vegetacion y sus
condiciones, asi como para reducir efecto de aerosoles
de la atmdsfera, nubes y angulo del sensor (Bakr et
al. 2010). Por otro lado, si estadisticamente algunas
firmas espectrales se superponen, un pixel puede
ser asignado a la clase con la mayor probabilidad
de acuerdo al umbral Guassiano que establece el
algoritmo al construir la firma espectral para cada
clase tematica (Nahuelhual et al. 2012), ya que la
asignacion de un pixel a una clase y no a otra no solo
depende de la varianza y la covarianza de las firmas
de cada clase, sino del comportamiento espectral
de dicho pixel (Aguirre-Gutiérrez et al. 2012). Esto
induce errores durante la cuantificacion de cambios,
sea por comparacion espectral o tematica, sobre todo
en las caracterizaciones espectrales individuales
(Hansen y Loveland 2012). Esta heterogeneidad hace
que el enfoque basado en pixel sea menos robusto,
provocando el efecto sal y pimienta (Aguirre-
Gutiérrez et al. 2012).

Esta variabilidad espectral es caracteristica de la
vegetacion del bosque seco tropical. Este bioma es
altamente estacional y la respuesta espectral sigue
patrones anuales similares (Hesketh y Sanchez-
Azofeifa 2014). En época de lluvias el dosel es
uniformemente verde y en época seca se observa un
mosaico complejo de habitats con diferentes tasas de
secamiento, de exposicion de suelos y de edades de
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sucesion (Janzen 1988). El mosaico comprende un
rango de especies caducifolias, semicaducifolias y
perennes que reflejan la heterogeneidad de factores
ambientales (Alburquerque et al. 2012). La pérdida
de follaje asociado a la estacionalidad de las lluvias
se produce especialmente en estados sucesionales
intermedios, pues el estado inicial tiene muchos
gaps en el dosel y los estados tardios presentan
dosel cerrado y uniforme (Kalacksa et al. 2005).
Una indiferencia frente a esta variabilidad puede ser
responsable para la tradicional tergiversacion del BsT
en las evaluaciones de coberturas basadas en satélites
(Hesketh y Sanchez-Azofeifa 2014). Esta variabilidad
fenologica podria explicar en parte la baja cobertura
de areas naturales identificadas en el mapa tematico
del afio 2014, sumado a que en este afio se presento el
fenomeno de El Nifio.

Sumado a lo anterior, se debe tener presente el alto
grado de reduccion en la extension del BsT. Las
areas donde se localiza, generalmente se componen
de parches dispersos de vegetacion lefiosa, arbustos
y pasturas que presentan un unico estrato de coronas
de arboles con alturas maximas de aproximadamente
6-8 m (Arroyo-Mora et al. 2005). Por ello, la cantidad
de tierra dedicada a pasturas y suelos expuestos
conduce a que los pixeles de bosque seco, sea que
se encuentren en etapa sucesional temprana o que
estén altamente perturbados, sean incluidos con una
alta probabilidad en otro tipo de coberturas (Portillo-
Quintero y Sanchez-Azofeifa 2010), y haciéndolos
mas sensibles durante la clasificacion de la imagen
(Mas y Navarrete 2010). Esto se pudo evidenciar
en los suelos erosionados en la zona de piedemonte
del costado oriental de la cordillera Occidental y el
costado occidental de la cordillera Central, al igual
que en los parches mas pequefios inmersos en las
areas cultivadas. Estas areas pequefias y dispersas son
dificiles de detectar pues generan cambios sutiles en
los valores de reflectancia lo que lleva a subestimarlos
(Prishchepov et al. 2012).

Pese a que se recomienda el uso de imagenes
colectadas durante la época seca para evidenciar las
propiedades estructurales del bosque seco, por ser
estas mas pronunciadas y distintivas, facilitando su
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reconocimiento en medio de otro tipo de coberturas
(Kalacksa et al. 2007, Portillo-Quintero y Sanchez-
Asofeifa 2010); se debe considerar que los cambios
en el cerramiento del dosel y el aglomerado de las
hojas con la copa también pueden inducir variaciones
en lareflectancia (Hesketh y Sanchez-Azofeifa 2014),
y dadas las condiciones de alta fragmentacion donde
los efectos del suelo son mas sentidos en las areas
de bajo cerramiento del dosel (Hesketh y Sanchez-
Azofeifa 2014), seria recomendable utilizar imagenes
satelitales tanto de épocas secas como de lluvias en un
mismo afio para reconocer los cambios fenologicos y
sucesionales, y mas importante, reconocer el efecto
de la fenologia de la vegetacion natural del bosque
seco sobre la estimacion del area de extension de este
bioma.

Para ello se debe tener en cuenta que, durante la época
htimeda, los pequeios arboles, arbustos y herbaceas
junto a pasturas forman un sotobosque grueso
confundiendo la firma espectral en las areas abiertas y
llenando las lagunas de la copa de las etapas temprana
eintermedia que comienzaaasemejarse aladeundosel
de bosque maduro. En una época seca, los diferentes
estadios de regeneracion son claramente resaltados en
larespuesta espectral y la confusion con herbaceas del
sotobosque es minimizada. Sin embargo, la dificultad
de adquirir imagenes libres de nubes en la época de
lluvias afecta la capacidad para definir la localizacion
y nivel de sucesion de bosque seco durante la época
de dosel con hojas. Este problema contribuye a una
subestimacion sistematica de la extension BsT a
nivel regional y tal vez mundial (Arroyo-Mora et al.
2005). Debido a la heterogeneidad inherente dentro
de cada etapa sucesional y el paisaje como un todo
para cada caracteristica de estructura y diversidad,
es importante el uso de una técnica de inferencia que
no se vea influenciada por valores atipicos (Portillo-
Quintero y Sanchez-Azofeifa 2010).

Cambios histdricos de uso del suelo

Es reconocido que el uso econdmico potencial
del suelo es uno de los factores que incide
significativamente en los procesos de deforestacion
y fragmentacion (Gasparri y Grau 2009). En el caso
del valle geografico del rio Cauca, la transformacion
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del paisaje se ha dado en tres momentos. El primero
fue hace unos 10.000 afios con los asentamientos de
comunidades indigenas (Patifio 1975), el segundo con
la llegada de los espafoles en el siglo XVI (Patifio
1975, Rivera et al. 20006) y el tercer momento estuvo
marcado por la influencia de politicas econdmicas
continentales hacia mediados del siglo XX, este
ultimo y mas trascendental fue consecuencia del
bloqueo econdmico realizado por los Estados Unidos
hacia Cuba en 1962, situacion que impulsd la
industria azucarera en la region (Rivera et al. 2006).

Aunque en la region las haciendas ganaderas y
trapiches de cana de azlcar presentaron pocas
modificaciones en términos de produccion entre
mediados del 1500 hasta la mitad de 1900, fue la
relevancia dada a la agricultura tecnificada sobre la
ganaderia lo que indujo el cambio dréstico ocurrido
en la zona plana del Valle del Cauca (Patifio 1975,
Rivera et al. 2006). Dicho cambio acontecié a
inicios de 1950, cuando la reconversion de predios
ganaderos hacia la siembra de cafia de azlcar triplico
el area sembrada de este cultivo hacia 1970, cultivos
industriales como el algodon, soya y sorgo también
aumentaron el area en casi diez veces, para un total de
241.251 ha sembradas en el valle geografico. Como
resultado la proporcion de cultivos de pequefios
predios como el frijol, el platano y la yuca se vio
reducida (Rivera et al. 2006).

En el Gltimo momento de transformacion se evidencia
un patrén en los cambios de cobertura del suelo. Hacia
1940, la influencia de la ganaderia fue importante
y esto se refleja en las 70.000 ha dedicadas a esta
actividad frente a las 10.000 ha destinadas al cultivo
de cafia. La actividad ganadera se concentraba en
el norte, en los municipios de Zarzal, Roldanillo,
Bolivar, La Union, mientras que la cafiicultura se
establecid en los alrededores de municipios como
Palmira y La Paila donde se encontraban los ingenios
de Manuelita, Providencia y Riopaila. Cultivos como
el tabaco se implementaron en los municipios de Toro
y Bolivar, y cultivos como el sorgo y la soya fueron
impulsados en municipios como Bugalagrande, Buga,
Tultia, Cartago y Zarzal por la creciente industria de
concentrados para animales (Rivera et al. 2006). Sin
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embargo, alin se apreciaban areas naturales en zona
de ladera y piedemonte sobre las cordilleras Central y
Occidental y al sur del departamento en el municipio
de Jamundi, donde se sembraban cultivos de pancoger
y otros como cacao y platano, conservando los
arboles del estrato de dosel o de sotobosque (Rivera
et al. 2006), asimilandose a un arreglo silvopastoril o
agroforestal.

Otros lugares donde ain se conservaban areas
naturales en la ultima etapa de transformacion
fueron los humedales, el rio Cauca, sus afluentes y
madreviejas. La vegetacion riparia asociada a estos
permanecio intacta hasta que el proceso de desarrollo
econémico de la region promovio la regulacion
del caudal del rio Cauca (Rivera et al. 2006). Las
inundaciones inhabilitaban 87.400 ha proyectadas
para la implementacion de sistemas intensivos de
produccion en el costado oriental del rio Cauca y
junto a 15.286 ha de humedales se veia reducida
en un 25 % el area que se podia destinar con fines
agricolas. Es asi que para el periodo 1950-1970, el
78 % del area de humedales habian desaparecido y
se comenzo la construccion de jarillones sobre el rio
Cauca para mitigar el impacto de las inundaciones
(Rivera et al. 2006). Las inundaciones en época
de lluvias desvalorizaban las tierras aledafias a
humedales, a los rios y a las madreviejas, esto llevo
a la materializacién del proyecto de la represa de
Salvajina hacia 1984 y su entrada en operacion un
ano después (Rivera et al. 2006, CVC y Univalle
2007). Todo esto resultdé en una reduccion total del
82 % del area de cuerpos de agua que estuvo ademas
acompafiada por la desecacion y uso agricola de los
humedales y madreviejas que fueron rellenados para
fines agricolas (Parra y Hernandez 2010).

Otro factor influyente en la transformacion del
paisaje fue la época de violencia entre los partidos
Liberal y Conservador, lo que condujo no so6lo al
desplazamiento de campesinos que vivian en las
laderas y en municipios de Bugalagrande, Tulta,
Cartago, Buga, Zarzal, Obando y La Victoria, sino
ademas a cambios en el patron de tenencia de la tierra
(Rivera et al. 2006).

Biota CoLomBIANA 18 - Suplemento 1 - 2017 25



DOI: 10.21068/c2017.v18s01a01

Efectos de los cambios de cobertura

Se ha reconocido que todos los ecosistemas estan
sujetos a diferentes tipos de perturbaciones, naturales
y antropicos, lo que induce dinamicas a nivel espacial
y temporal que se reflejan a nivel de paisaje (Vargas
2011). La conversion de la cobertura vegetal de
bosque seco hacia cultivos ha tenido implicaciones
muy importantes en la fragmentacion de habitats para
las diferentes especies (Carvajal-Cogollo y Urbina-
Cardona 2008, Rodriguez et al. 2012). Esta conversion
de coberturas es una de las perturbaciones antropicas
mas importantes sobre los ecosistemas tropicales
(Vargas 2011). Las consecuencias se observan, por
un lado, en la alteracion de los ciclos biogeoquimicos
y de las condiciones climaticas (MEA 2005); y por
otro, en una mayor mortalidad de arboles, en el bajo
desempefio de las plantulas reduciendo asi el potencial
regenerativo de los bosques (Benitez-Malvido 1998,
citado por Vargas 2012). En el contexto del cambio
climatico, la deforestacion y degradacion de bosques
aporta entre el 6 y 17 % de las emisiones de gases de
efecto invernadero (Tang et al. 2012).

Pese a la deforestacion y el proceso de fragmentacion
y degradacion de bosque seco en el departamento
del Valle del Cauca, los resultados evidencian que
durante los tultimos 30 afios las areas naturales
asociadas a dicho bioma han sido un elemento
importante en el paisaje. Para el afio 1984 se observo
una predominancia de coberturas naturales en el area
de estudio, aproximadamente del 44 %, frente a un
38 % de areas cultivadas (Tabla 1). Sin embargo, en
los ultimos 16 afios se ha observado una aceleracion
en la tasa de pérdida de cobertura vegetal, lo que
se ve representado en una pérdida total de estas
en un 51 % para el 2014. Las areas naturales en el
periodo de estudio se concentraron en las riberas del
rio Cauca y afluentes, madreviejas y humedales, asi
como en el piedemonte y laderas. En estos tltimos,
el cambio hacia pasturas para ganaderia ha generado
procesos erosivos que se ven reforzados por las
condiciones climaticas locales, especialmente en el
costado oriental de la cordillera Occidental (Rivera
et al. 2006).
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La pérdida de los estratos caracteristicos del bosque
seco tropical y sureemplazo por gramineas y arbustos
espinosos puede llevar a un proceso de degradacion
irreversible conocido como aridizacion, y que es
reforzado por el pastoreo continuo y la erosion
hidrica induciendo la pérdida de la fertilidad del
suelo asi como de la biodiversidad local y regional
(Valencia-Duarte et al. 2012). Otros efectos
negativos de la intensificacion del uso del suelo
por actividades agricolas se observan en dos de los
procesos ecoldgicos mas importantes, la alteracion de
la produccién primaria y la descomposicion (Duro et
al. 2014), también en el albedo, la emisividad y la
transpiracion (Zhu y Woodcock 2014) procesos en los
que la vegetacion natural participa en la regulacion
climatica regional.

Aunque se observa una tendencia general de
reduccion de las areas naturales, existen diferencias
entre cada uno de los ecosistemas presentes. Los mas
afectados son precisamente aquellos ubicados en el
piedemonte y asociados a toda la zona inundable del
rio Cauca, como BOCSEPX, BOCSELF, BOCSEPA
y AMCSEPA del bioma ZAHTVC y BOCSERA
del bioma HVC. Sin embargo, la reduccion de la
tasa de transformacion observada en ecosistemas
como BOCHURA y BICSERA del bioma HVC,
y AMMHUPX del bioma ZAHTVC podria estar
relacionada con factores asociados a estrategias de
conservacion. Por un lado, en BICSERA se encuentra
la Laguna de Sonso, que fue convertida en Reserva
Natural en 1978 para reducir el deterioro producido
por practicas de manejo inadecuados, y para conservar
su biodiversidad representada en la avifauna acuatica
residente y migratoria (CVC y Asoytoco 2007). Esta
caracteristica impulsé que fuera catalogada como
area de importancia de las aves (AICA) por BirdLife
International en el 2003 (CVC y Asoytoco 2007).
Recientemente la laguna de Sonso ha sido declarada
como Distrito Regional de Manejo Integrado bajo
las consideraciones de homologacion de figuras de
conservacion de acuerdo a lo contemplado por el
Decreto 1076 de 2015 (Acuerdo CVC 105 de 2015).
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Por otro lado, los ecosistemas BICSERA 'y
AMMHUPX, ambos localizados en el sur del area de
estudio, especificamente en el municipio de Jamundi,
aunque también redujeron su tasa de reduccion de
areas naturales, no estan asociados a ninguna unidad
que se encuentre bajo alguna figura de conservacion,
por lo que las razones para sustentar esta dinamica
son desconocidas. Sin embargo, es importante tener
presente que es precisamente la zona sur de la region
donde fue visible la pérdida general de areas naturales,
por lo que conciliar esta aparente incongruencia
requeriria analisis mas detallados que se escapan de
los alcances de este trabajo.

Oportunidades para la restauracion

La dinamica de cambio entre las areas naturales y
cultivadas se caracteriza por ser un proceso de doble
via que no implica necesariamente la pérdida total
de las coberturas naturales. Si bien se desconoce
el estado sucesional de las areas naturales que han
persistido en el area de distribucion potencial de
bosque seco del VGRC del departamento, éstas
representan una oportunidad para su restauracion. Sin
embargo, es importante reconocer que en términos de
conservacion de la biodiversidad una transicion de
cobertura boscosa natural hacia cultivos presume una
afectacion negativa mayor en términos de pérdida
de elementos bioldgicos, que la ganancia en estos
cuando un area cultivada es abandonada, ya que
la recuperacion esta determinada por la velocidad
de desarrollo del ecosistema y por la frecuencia e
intensidad de la perturbacion (Vargas 2011). Aquellas
zonas, como por ejemplo la zona de influencia de la
Laguna de Sonso, donde se evidencid recuperacion
temporal de areas naturales que luego retornaron a
la actividad productiva inicial no aportan elementos
para la restauracion. En este sentido, se reconoce
la importancia que representa la homologacion en
la denominacioén del area protegida de forma que
incida y fortalezca en procesos de recuperacion y
mantenimiento de la biodiversidad en este corredor
biologico. Por ejemplo, dado que el crecimiento de
las plantas requiere mas tiempo en zonas secas porque
dependen de la disponibilidad de agua, su escasez la
convierte en uno de los principales obstaculos para
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la restauracion del BsT (Fajardo et al. 2013). En
este escenario, la disponibilidad de este elemento
en los humedales y zonas inundables del rio Cauca,
puede conducir a facilitar procesos de restauracion
activa, por un lado porque pueden convertirse en
bancos de semillas, y por otro, se facilita el transporte
y asimilacion de nutrientes para las plantas,
favoreciendo asi la recuperacion de la cobertura de
BsT (Fajardo ef al. 2013).

El abandono de areas agricolas tiene consecuencias
ambientales importantes pues a través de estas areas
se pueden reconectar fragmentos de bosque que se
encontraban separados, siempre y cuando estas areas
abandonadas no reinicien actividades productivas
intensivas. Sumado a esto, las areas abandonadas que
muestran etapas de sucesion ecologica tempranas
evidencian un incremento de la diversidad biologica
(Prishchepov et al. 2012), por lo que es importante
considerar la temporalidad del abandono de estas
practicas de uso del suelo y el reconocimiento de sus
causas, ya que pueden aportar insumos para iniciar
y fomentar acuerdos de restauraciéon e iniciativas
de conservacion con los propietarios de los predios
involucrados. Por ende, dada la recuperacion temporal
observada, asi como la dindmica de intercambio entre
areas naturales y areas cultivadas, es posible asumir
que la capacidad de recuperacion del bosque seco no
se ha perdido.

La dinamica de la vegetacion del BsT esta asociada
a la temporalidad de las lluvias, por lo que se puede
asumir que, durante la época seca, especies pioneras
herbaceasrecolonizan espacios abandonados, siempre
y cuando exista disponibilidad de estas en el banco de
semillas del suelo o se encuentre una fuente cercana
de propagulos, opciones que estaran relacionados
con la severidad y recurrencia del disturbio. Lo
anterior implica profundizar en el estudio de los
estados sucesionales de dichas zonas con el fin de
reconocer las posibles trayectorias de recuperacion
(Vargas 2011). Por ejemplo, es posible aplicar como
primera medida de restauracion, el abandono, que,
siendo una técnica de restauracion pasiva, permitiria
reconocer las trayectorias de sucesion ecologica, asi
como los efectos de los diferentes tipos de disturbio
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y su intensidad sobre la estructura, composicion
y funcién del ecosistema. Este podria ser el caso
de pastizales abandonados; sin embargo, si las
propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del suelo
también han sido alteradas, como sucede en zonas de
cultivo, las actividades de restauracion se enfocarian
inicialmente en la recuperacion del suelo (Marquez-
Huitzil 2005).

No se puede desconocer que la deforestacion y
alta fragmentacion de las formaciones vegetales
asociadas al bioma Bosque Seco Tropical en el valle
geografico del rio Cauca tuvieron un efecto negativo
en la generacion de estrategias de conservacion a
escala regional. La atencion de investigadores y
tomadores de decisiones se enfocd en las pocas
areas remanentes que aun conservaban la estructura
y composicion caracteristica de bosque seco, siendo
estas las areas que fueron priorizadas y conservadas
bajo alguna figura de conservacion publica o privada.
El hecho de que se hayan podido identificar otras
areas naturales permitirda consolidar nucleos vy
corredores de restauracion entre las areas conservadas
y las areas naturales persistentes, de forma que se
contribuya a reducir el estado critico en el que ha sido
categorizado el valle geografico por World Wildlife
Fundation (Locklin s.f. en: http://www.worldwildlife.
org/ecoregions/nt0207).

La implementaciéon de un programa de monitoreo de
estrategias de restauracion a escala regional requiere
una comprension de la complejidad del paisaje (Tang
et al. 2012). La temporalidad del monitoreo es uno de
los principales factores a tener en cuenta, para ello, el
programa debe estar soportado en diferentes fuentes
de imdgenes adquiridas por sensores remotos, en
sistemas de informacion geografico preferiblemente
de codigo abierto, asi como de trabajo de campo para
identificar y verificar las areas potenciales y realizar
seguimiento de aquellas bajo diferentes estrategias de
restauracion (Alphan et al. 2009). En el caso de paisajes
agricolas, los mapas tematicos de coberturas del suelo
derivados de imagenes satelitales son el primer paso
que brindan elementos para iniciar un programa de
monitoreo (Duro et al. 2014), sobre todo porque se
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pueden aplicar métricas que facilitan la modelacion
de las interacciones entre los componentes del paisaje
y los procesos ecologicos alli presentes (Tang et al.
2012).

La formulacion e implementacion de un programa
de monitoreo de procesos de restauracion de bosque
seco tropical, especialmente en el Valle del Cauca,
contribuiria a metas de conservacion de biodiversidad
adiferentes escalas (Castro et al. 2003), garantizando a
futuro su sustentabilidad y los servicios ecosistémicos
(Vargas 2011), especialmente los procesos ecologicos
que influyeron en la fertilidad de sus suelos y la
regulacion del clima, caracteristicas muy importantes
que potenciaron el desarrollo agroindustrial de la
region. Lo anterior se ve fortalecido con el Plan
Nacional de Restauracion — PNR (MADS 2015) y
el Plan de Ordenamiento Territorial Departamental
del Valle del Cauca — POTDVC (Londoiio y Falla
2014). En el primero, se propone un ejemplo para
el monitoreo a la restauracion de bosque seco que
involucra dentro de sus objetivos, la recuperacion
de habitat, de conectividad, de cobertura vegetal,
de biodiversidad y de especies nativas. Todas estas
a nivel de terreno, por lo que el monitoreo basado
en sensores remotos seria un insumo que permitiria
evaluar a escala del paisaje el comportamiento del
bioma, aportando al cumplimiento de varias acciones
contempladas en la Fase I del Plan.

En cuanto al POTDVC, el corredor del rio Cauca
es reconocido como eje articulador y base del
desarrollo econdmico y cultural, y por ello su Zona
Forestal Protectora (ZFP) es la base natural para
el sostenimiento ecosistémico y socioecondmico
del departamento. Las areas naturales persistentes
identificadas en este corredor aportan elementos
claves para justificar una ordenacion clara de los
suelos de la ZFP del rio Cauca en los respectivos
Planes de Ordenamiento Territorial de los municipios
con influencia sobre este. Las ANP también
contribuirian a fortalecer el Sistema Departamental
de Areas Protegidas — SIDAP, y que el POTDVC
considera insumo importante para determinar la
estructura natural de soporte del territorio.
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Larestauracion del bosque seco tropical en el Valle del
Cauca debe comenzar por una ordenacion ecoldgica
del territorio, promoviendo una heterogeneidad
espacial con el fin de mantener una integridad
funcional y favorecer los procesos ecoldgicos en
todos los niveles de organizacion bioldgica. De esta
manera se inducira una sinergia entre los procesos
ecoldgicos y sociales a través del aprovechamiento
de los servicios ecosistémicos del bosque seco y
los procesos de retroalimentacion del componente
antropico del sistema (Odum y Barret 2006). En este
sentido, la regulacion de las actividades humanas
debe ser una prioridad (Sanchez 2009). La mejor
herramienta es una legislacion efectiva que regule
los usos del suelo en paisajes muy fragmentados
(Gasparriy Grau2009). Enel caso del valle geografico
del rio Cauca donde la matriz del paisaje corresponde
a cultivos de cafia de azucar, esta debe transformarse
de manera que se convierta en un mosaico de habitats
de diferentes grados de sucesion que amortigiie los
efectos negativos de la fragmentacion del ecosistema
a diferentes escalas espaciales para las especies
asociadas (Herrera 2011), manteniendo a su vez
las ANP en el tiempo e incluir nuevas areas como
producto de un programa de monitoreo y del disefio
e implementacion de incentivos para la restauracion.

Dado que es poco el conocimiento que se tiene
acerca de las respuestas ecoldgicas y humanas por la
transformacion del paisaje, la mejor gestion debe ser
activa y adaptativa. Esto demanda disefar programas
de gestion que faciliten evaluar el funcionamiento
e interaccion de los componentes de los diferentes
ecosistemas con el fin de reducir la incertidumbre
alrededor de ¢éstos. Dichos programas deben
apoyarse en sistemas de monitoreo de los servicios
ecosistémicos, sus interrelaciones y su influencia
sobre el bienestar humano, asi como comprender
los cambios no lineales debido a las perturbaciones
inducidas constantemente por las actividades humanas
(MEA 2005). Es asi que la generacion de informacion
de linea base es el primer insumo requerido a partir
de la cual puedan disenarse indicadores de estado, de
seguimiento y gestion, y es asi como los resultados
de la presente investigacion contribuyen con este
proposito.

Areas naturales de bosque seco tropical en el Valle del Cauca, Colombia:

una oportunidad para la restauracion

Conclusiones

Es una realidad que la estructura, composicion y
funcion del bosque seco tropical ha cambiado en las
ultimas décadas en el Valle del Cauca. En este sentido,
es importante apoyarse en areas naturales presentes
en su area de distribucion potencial para el disefio
de estrategias de restauracion y conservacion, en las
que la flora y fauna pueda recuperarse o retornar,
ademas de fomentar y fortalecer las interacciones que
soportan los procesos ecologicos que sostienen estos
ecosistemas.

La generacion de informacion base debe ser una
prioridad para el monitoreo del estado del bosque
seco, ¢ incorporar informacidon socioecondémica que
facilite la modelacion bajo diferentes escenarios de
cambio climatico para tomar decisiones acertadas
en el futuro, asi como de los cambios estacionales
asociados a la fenologia de la vegetacion del bioma de
bosque seco y de sus diferentes estados sucesionales
a partir de sensores remotos.

El futuro del bosque seco esta ligado a las decisiones
que se toman respecto a los usos del suelo y a las
prioridades econdmicas y politicas para la region.
De alli lo valioso de iniciar procesos comunitarios,
para que sean las personas que dependen de este,
quienes apropien herramientas y estrategias de
aprovechamiento y uso sostenible de la biodiversidad
y de los demas recursos naturales que se encuentran
en una de las areas de distribucion potencial de bosque
seco del pais y que representa un desafio institucional,
académico y socio-econdmico para su restauracion.

Agradecimientos

Al Laboratorio de Sistemas de Informacion
Geografica de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Palmira por el apoyo brindado al desarrollo
de esta investigacion. Al grupo de investigacion en
Orquideas, Ecologia y Sistematica Vegetal de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira
(COL 0066015) por su apoyo en el desarrollo de
la Tesis de Maestria titulada “Dinamica Espacio —
Temporal de la Cobertura de Bosque Seco Tropical en

Biota CoLomBIANA 18 - Suplemento 1 - 2017 29



DOI: 10.21068/c2017.v18s01a01

el departamento del Valle del Cauca” del programa de
posgrado en Ingenieria Ambiental de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Palmira, dentro del
cual se enmarca esta investigacion. A la Universidad
Nacional de Colombia por las becas otorgadas a
través de las diferentes modalidades, auxiliar docente
(Resolucion No. 779 del 30 de agosto de 2013) y
asistente docente (Resolucion No. 142 del 24 de
febrero de 2014) dentro del proyecto “Apoyo a
estudiantes de posgrado de la Universidad Nacional
de Colombia con buen desempefio académico”.
Finalmente, agradecemos los comentarios y
sugerencias realizados por los pares evaluadores que
enriquecieron significativamente este manuscrito.

Este articulo de investigacion es derivado de la
tesis de Maestria Dinamica espacio-temporal de la
cobertura de bosque seco tropical en el departamento
del Valle del Cauca desarrollado en la Maestria en
Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Palmira. El objetivo general de la
tesis de maestria fue determinar la dinamica espacio-
temporal de la cobertura de bosque seco tropical en
el valle geografico del rio Cauca jurisdiccion del
departamento del Valle del Cauca. La defensa de la
tesis se llevo a cabo el dia 22 de octubre de 2015 y el
diploma de Magister fue entregado en ceremonia de
grado realizada el 01 de abril de 2016.

Bibliografia

Abd El-Kawy, O. R, J. K. Red, H. A. Ismail y A. S.
Suliman. 2011. Land use and land cover change detection
in the western Nile delta of Egypt using remote sensing
data. Applied Geography 31: 483-494. DOI:10.1016/j.
apgeog.2010.10.012

Aguirre-Gutiérrez, J.,, A. C. Seijmonsbergen y J.
F. Duivenvoorden. 2012. Optimizing land cover
classification accuracy for change detection, a combined
pixel-based and object-based approach in a mountainous
area in Mexico. Applied Geography 34: 29-37.
DOI:10.1016/j.apgeog.2011.10.01

Ahlqgvist, O. 2008. Extending post-classification change
detection using semantic similarity metrics to overcome
class heterogeneity: A study of 1992 and 2001 U.S.
National Land Cover Database changes. Remote
Sensing of Environment 112: 1226—1241. DOI: 0.1016/j.
rse.2007.08.012

30 Biota CoLoMmBIANA 18 - Suplemento 1 - 2017

Alvarado-Solano y Otero-Ospina

de Albuquerque, U. P, E. de Lima, A. C. A. El-Deir, A. L.
A. de Lima, A. Souto, B. M. Bezerra, E. M. N. Ferraz,
E. M. X. Freire, E. V. de S. B. Sampaio, F. M. G. Las-
Casas, G. J. B. de Moura, G. A. Pereira, J. G. de Melo,
M. Alves Ramos, M. J. N. Rodal, N. Schiel, R. M. de
Lyra-Neves, R. R. N. Alves, S. M. de Azevedo-Junior,
W. R. Telino y W. Severi. 2012. Caatinga Revisited:
Ecology and Conservation of an Important Seasonal Dry
Forest. Scientific World Journal 2012: 1-18. Article ID
205182. DOI:10.1100/2012/205182

Alphan, H., H. Doygun y Y. I. Unlukaplan. 2009.
Post-classification comparison of land cover using
multitemporal Landsat and ASTER imagery: the case
of Kahramanmaras, Turkey. Environmental Monitoring
and Assessment 151: 327-336. DOI: 10.1007/s10661-
008-0274-x

Alvarado-Solano, D. P. y J. T. Otero. 2015a. Distribucion
espacial del bosque seco tropical en el Valle del Cauca,
Colombia. Acta Biologica Colombiana 20 (3): 141-153.
DOI: 10.15446/abc.v20n3.46703

Alvarado-Solano, D. P. y J. T. Otero-Ospina. 2015b.
Dinamica espacio-temporal de Bosque Seco Tropical en
el Valle del Cauca, Colombia. En: Memorias Congreso
Colombiano de Botanica, Colombia. 279 pp.

Araque, L. y A. Jiménez. 2009. Caracterizacion de firma
espectral a partir de sensores remotos para el manejo de
sanidad vegetal en el cultivo de palma de aceite. Palmas
30 (3): 63-79.

Arcila, A. M., C. Valderrama y P. Chacén de Ulloa. 2012.
Estado de fragmentacion del bosque seco de la cuenca
alta del rio Cauca, Colombia. Biota Colombiana 13 (2):
86-101.

Armbrecht, I. y P. Ulloa-Chacén. 1999. Rareza y diversidad
de hormigas en fragmentos de bosque seco colombianos
y sus matrices. Biotropica 31 (4): 646-653. DOI:
10.1111/5.1744-7429.1999.tb00413.x

Armenteras, D., N. Rodriguez, J. Retana y M. Morales.
2011. Understanding deforestation in montane and
lowland forests of the Colombian Andes. Regional
Environmental Change 11 (3): 693-705. DOI: 10.1007/
s10113-010-0200-y

Armenteras, D., E. Cabrera, N. Rodriguez y J. Retana
2013. National and regional determinants of tropical
deforestation in Colombia. Regional Environmental
Change 13 (2): 1181-1193. DOI: 10.1007/s10113-013-
0433-7

Arroyo-Mora, J. P, G. A. Sanchez-Azofeifa, M. E. R.
Kalacska, B. Rivard, J. C. Calvo-Alvaradoy D. H. Janzen.
2005. Secondary Forest Detection in a Neotropical Dry
Forest Landscape Using Landsat 7 ETM+ and IKONOS
Imagery. Biotropica 37: 497-507. DOI:10.1111/j.1744-
7429.2005.00068.x



Alvarado-Solano y Otero-Ospina

Bakr, N., D. C. Weindorf, M. H. Bahnassy, S. M. Marei
y M. M. El-Badawi. 2010. Monitoring land cover
changes in a newly reclaimed area of Egypt using multi-
temporal Landsat data. Applied Geography 30: 592—605.
doi:10.1016/j.apgeo0g.2009.10.008

Ballesteros, C., K. Reyes y J. Racero. 2009. Estructura
poblacional y etologia de Bradypus variegatus en
fragmento de bosque seco tropical, Cordoba - Colombia.
Revista MVZ Cordoba 14 (3): 1812—1819.

Barraza, J., J. M. Montes, N. J. Martinez y C. Deloya. 2010.
Ensamblaje de escarabajos coprofagos (Scarabaeidae:
Scarabaeinae) del Bosque Tropical Seco, Bahia Concha,
Santa Marta (Colombia). Revista Colombiana de
Entomologia 36 (2): 285-291.

Berberoglu, S. y A. Akin. 2009. Assessing different remote
sensing techniques to detect land use/cover changes
in the eastern Mediterranean International. Journal of
Applied Earth Observation and Geoinformation 11: 46—
53. DOI: 10.1016/j.jag.2008.06.002

Boca, T. y G. Rodriguez. s.f. Métodos estadisticos de
la evaluacion de la exactitud de productos derivados
de sensores remotos. Documento Técnico. Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria. Argentina. 24 pp.

Bonilla, R., B. Roncallo, J. Jimeno y T. Garcia. 2008.
Produccién y descomposicion de la hojarasca en
bosques nativos y de Leucaena sp., en Codazzi, César.
Revista Corpoica-Ciencia y Tecnologia Agropecuaria 9
(2): 5-11.

Carvajal-Cogollo, J. E. y J. N. Urbina-Cardona. 2008.
Patrones de diversidad y composicion de réptiles
en fragmentos de bosque seco tropical en Coérdoba,
Colombia. Tropical Conservation Science 1 (4): 397-416.

Cavelier,J. y A. Etter. 1995. Deforestation of montane forest
in Colombia as a result of illegal plantations of opium
(Papaver somniferum). Pp: 125-137. En: Churchill, S. P.,
H. Balslev, E. Forero y J. L. Luteyn (Eds.). Biodiversity
and conservation of neotropical montane forest. The
Nueva York Botanical Garden, Nueva York.

Congalton, R. G. 2001. Accuracy assessment and validation
of remotely sensed and other spatial information.
International Journal of Wildland Fire 10: 321-328.

Corporacion Autonoma del Valle del Cauca - CVC y
Universidad del Valle — Univalle. 2007. Capitulo 3.
Generalidades del Embalse de Salvajina. Volumen V.
Proyecto de Modelacion del Rio Cauca PMC Fase II1.
Santiago de Cali. 39 pp.

Corporacion Autéonoma del Valle del Cauca - CVC
y Asociacion de Usuarios para la Proteccion y
Mejoramiento de las Cuencas Hidrograficas de los Rios
Yotoco y Mediacanoa - Asoytoco. 2007. Plan de Manejo
Ambiental Integral Humedal Laguna de Sonso. Santiago
de Cali. 355 pp.

Duro, D., J. Girard, D. King, L. Fahrig, S. Mitchell, K.
Lindsay y L. Tischendorf. 2014. Predicting species

Areas naturales de bosque seco tropical en el Valle del Cauca, Colombia:

una oportunidad para la restauracion

diversity in agricultural environments using Landsat TM
imagery. Remote Sensing of Environment 144: 214-225.
DOI:10.1016/j.rse.2014.01.001

Espirito-Santo, M., A. Sevilha, F. Anaya, R. Barbosa, G.
Fernandes, G. A. Sanchez-Azofeifa, A. Scariot, S. E de
Noronha y C. Andrade. 2009. Sustainability of tropical
dry forests: Two case studies in southeastern and central
Brazil. Forest Ecology and Management 258: 922-930.
DOI:10.1016/j.foreco.2009.01.022

Etter, A., C. McAlpine, D. Pullar y H. Possingham.
2006. Modelling the conversion of Colombian lowland
ecosystems since 1940: Drivers, patterns and rates.
Journal of Environmental Management 79 (1): 74-87.
DOI: 10.1016/j.jenvman.2005.05.017

Etter, A. y P. Arévalo. 2014. Escenarios futuros de la
cobertura forestal en Colombia. Pp: 55-56. En: Bello,
J. C., M. Béez, M. F. Gémez, O. Orrego y L. Nagele,
(Eds.). Biodiversidad 2014. Estado y tendencias de
la biodiversidad continental de Colombia. Instituto
Alexander von Humboldt. Bogota D.C.

European Environment Agency - EEA. 1994. Corine Land
Cover — Part One: Methodology. Reporte. Copenhagen.

94 pp.

Fajardo, L., J. P. Rodriguez, V. Gonzilez y J. M.
Bricefio-Linares. 2013. Restoration of a degraded
tropical dry forest in Macanao, Venezuela. Journal
of Arid Environments 88: 236-243. DOI:10.1016/j.
jaridenv.2012.08.009

Fontalvo-Rodriguez, L. y C. Solis-Medina. 2009.
Ensamblaje de hormigas (Hymenoptera:Formicidae) en
fragmentos de bosque seco en el complejo carbonifero El
Cerrejon (La Guajira, Colombia). INTROPICA 4: 5-15.

Foody, G. M. 2009. Sample size determination for image
classification accuracy assessment and comparison.
International Journal of Remote Sensing 30 (20): 5273-
5291. DOI: 10.1080/01431160903130937.

Galindo G., O. J. Espejo, J. P. Ramirez, C. Forero, C. A.
Valbuena, J. C. Rubiano, R. H. Lozano, K. M. Vargas,
A. Palacios, S. Palacios, C. A. Franco, E. I. Granados,
L. K. Vergara y E. Cabrera. 2014. Memoria técnica de
la cuantificacion de la superficie de bosque natural y
deforestacion a nivel nacional. Actualizacion periodo
2012 — 2013. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (Ideam). Bogota D.C. 56 pp.

Galvan-Guevara, S., M. 1. Sierra, F. H. Gomez, V. J. De
la Ossa y A. Fajardo-Patifio. 2009. Biodiversidad en el
area de influencia de la estacion de primates de coloso,
Sucre, Colombia. Revista Colombiana Ciencia Animal 1

(1): 98-121.

Gaviria-Ortiz, F. G. y E. R. Henao-Baiiol. 2011. Diversidad
de mariposas diurnas (Hesperioidea y Papilionoidea) del
Parque Natural Regional El Vinculo (Buga-Valle del
Cauca). Boletin Cientifico Centro de Museos Museo de
Historia Natural 15 (1): 115-133.

Biota CoLomBIANA 18 - Suplemento 1 - 2017 31



DOI: 10.21068/c2017.v18s01a01

Gasparri, N. 1. y H. R. Grau. 2009. Deforestation and
fragmentation of Chaco dry forest in NW Argentina
(1972-2007). Forest Ecology and Management 258:
913-921. DOI: 10.1016/j.foreco.2009.02.024

Garcia, H., G. Corzo, P. Isaacs y A. Etter. 2014. Distribucion
y estado actual de los remanentes del bioma de Bosque
Seco Tropical en Colombia: insumos para su gestion. Pp:
228-251. En: Pizano, C. y H. Garcia (Eds.). El Bosque
Seco Tropical en Colombia. Instituto de Investigacion de
Recursos Biologicos Alexander von Humboldt (IAVH).
Bogota.

Gilani, H., H. L. Shrestha, M. S. R. Murthy, P. Phuntso, S.
Pradhan, B. Bajracharya y B. Shrestha. 2015. Decadal
land cover change dynamics in Bhutan. Journal of
Environmental Management 14: 91-100. DOI:10.1016/j.
jenvman.2014.02.014

Giraldo, M. A. 2012. Spatial scale and land use
fragmentation in monitoring water processes in the
Colombian Andes. Applied Geography 34: 395-402.
DOI: 10.1016/j.apgeog.2012.01.004

Goémez-Mosquera, D. A. y D. J. Macias-Pinto. 2012.
Fenologia del Palo Cruz (Brownea rosa-de-monte

Bergius) en un bosque seco de Bolivar, Cauca. Colombia
Forestal 15 (1): 105-117.

Kalacska, M., J. C. Calvo-Alvarado y G. A. Sanchez-
Azofeifa. 2005. Calibration and assessment of seasonal
changes in leaf area index of a tropical dry forest in
different stages of succession. Tree Physiology 25 (6):
733-744. DOI:10.1093/treephys/25.6.733

Hansen, M. C. y T. R. Loveland. 2012. A review of large
area monitoring of land cover change using Landsat
data. Remote Sensing of Environment 122: 66-74.
DOI:10.1016/j.rse.2011.08.024

Herrera,J.M.2011. Elpapel de lamatrizen el mantenimiento
de labiodiversidad en héabitats fragmentados. De la teoria
ecologica al desarrollo de estrategias de conservacion.
Ecosistemas 20 (2): 21-34.

Herrerias, Y. y J. Benitez-Malvido. 2005. Consecuencias
de la fragmentacion de los ecosistemas. Pp: 113-126. En:
Sanchez, O., E. Peters, R. Marquez-Hortzil, E. Vega, G.
Portales, M. Valdez y D. Azuara (Eds.). Temas sobre
restauracion ecoldgica. Instituto Nacional de Ecologia,
México.

Hesketh, M. y A. Sanchez-Azofeifa. 2014. A review
of Remote Sensing of Tropical Dry Forests. Pp: 83-
100. En: Sanchez-Asofeifa, A., J. S. Powers, G. W.
Fernandes y M. Quesada (Eds.). Tropical Dry Forests in
the Americas: Ecology, Conservation and Management.
CRC Press, Taylor & Francis Group.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam), Instituto Geografico Agustin
Codazzi (Igac) y Corporacion Autonoma Regional del
Rio Grande de la Magdalena (Cormagdalena). 2008.
Mapa de Cobertura de la Tierra Cuenca Magdalena-

32 Biota CoLoMmBIANA 18 - Suplemento 1 - 2017

Alvarado-Solano y Otero-Ospina

Cauca. Metodologia Corine Land Cover adaptada para
Colombia, escala 1:100.000.: Imprenta Nacional de
Colombia. Bogota D.C., 200 pp.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam), Instituto Geografico Agustin
Codazzi (Igac). Instituto de Investigacion de Recursos
Biologicos Alexander von Humboldt (IAvH), Instituto
de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito
Vives De Andréis (Invemar), Instituto Amazdnico
de Investigaciones Cientificas — Sinchi e Instituto de
Investigaciones Ambientales del Pacifico Jhon von
Neumann (IIAP). 2007. Ecosistemas continentales,
costeros y marinos de Colombia. Imprenta Nacional de
Colombia. Bogota, D. C. 276 pp.

Janzen, D. H. 1988. Tropical Dry Forests: The Most
Endangered Major Tropical Ecosystem. Pp: 130-136.
En: Wilson, E. O. y F. M. Peter (Eds.). Biodiversity.
National Academy Press. Whashington, D.C.

Laurance, W. F., P. M. Fearnside, S. G. Laurance, P.
Delamonica, T. E. Lovejoy, J. M. Rankin-de Merona, J.
Q. Chambers y C. Gascon. 1999. Relationship between
soils and Amazon forest biomass: a landscape — scale
study. Forest Ecology and Management 118 (1): 127—
138. DOI: 10.1016/S0378-1127(98)00494-0

C. Londofio, y M. Falla. 2014. Plan de Ordenamiento
Territorial Departamental del Valle del Cauca. Fase 1:
Diagnoéstico Operativo del Territorio Departamental.
Convenio Especial de Cooperacion Técnicay Académica
entre la Gobernacion del Valle del Cauca — Departamento
Administrativo de Planeacion y la Universidad de San
Buenaventura Cali — Facultad de Arquitectura, Arte y
Disefio. Documento Inédito. 755 pp.

Loveland, T. R., y J. L. Dwyer. 2012. Landsat: Building
a strong future. Remote Sensing of Environment 122:
22-29. DOI: 10.1016/j.r5e.2011.09.022

Marquez, C. G. 2000. Vegetacion, poblacion y huella
ecologica como indicadores de Sostenibilidad en
Colombia. Gestion y Ambiente 5: 33—49.

Marquez-Huitzil, R. 2005. Fundamentos tedricos y
convenciones para la restauracion ecologica: aplicacion
de conceptos y teorias a la resolucion de problemas en
restauracion. Pp: 159-168. En: Sanchez, O., E. Peters,
R. Marquez-Huitzil, E. Vega, G. Portales, M. Valdez y
D. Azuara (Eds.). Temas sobre Restauracion Ecologica.
Instituto Nacional de Ecologia. México, D.F.

Mas, J. F., Y. Gao y J. Pacheco. 2010. Sensitivity of
landscape pattern metrics to classification approaches.
Forest Ecology and Management 259: 1215-1224. DOI:
10.1016/j.foreco.2009.12.016

McRoberts, R. E., W. B. Cohen, E. Naesset, S. V
Stehman y E. O. Tomppo. 2010. Using remotely
sensed data to construct and assess forest attribute
maps and related spatial products, Scandinavian.
Journal of Forest Research 25 (4): 340-367. DOI:
10.1080/02827581.2010.497496



Alvarado-Solano y Otero-Ospina

Miles, L., A. C. Newton, R. S. DeFries, C. Ravilious, 1.
May, S. Blyth, V. Kapos y J. E. Gordon. 2006. A global
overview of the consservation status of tropical dry
forests. Journal of Biogeograpy: 33: 491-505. DOI:
10.1111/j.1365-2699.2005.01424 x

Millennium Ecosystem Assessment (MEA). 2005.
Ecosystems and Human Well-Being: Wetlands and
Water Synthesis. World Resources Institute, Washington,
DC. 68 pp.

Miller, H. M., L. Richardson, S. Koontz, J. Loomis y
L. Koontz. 2013. Users, Uses, and Value of Landsat
Satellite Imagery—Results from the 2012 Survey of
Users: U.S. Geological Survey Open-File Report 2013—
1269.U.S. Department of the Interior y U.S. Geological
Survey. Virginia. 51 pp.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS.
2015. Plan Nacional de Restauracion: restauracion
ecologica, rehabilitacion y recuperacién de dareas
disturbadas. Bogota, D.C., 92 pp.

Murphy, P. G. y A. E. Lugo. 1986. Ecology of Tropical
Dry Forest. Annual Review of Ecology, Evolution, and
Systematics 17: 67-88.

Nahuelhual, L., A. Carmona, A. Lara, C. Echeverria y M.
Gonzalez. 2012. Land-cover change to forest plantations:
Proximate causes and implications for the landscape in
south-central Chile. Landscape and Urban Planning 107:
12-20. DOLI: 10.1016/j.landurbplan.2012.04.006

Patifio, V. M. 1975. Historia de la vegetacion natural y de
sus componentes en la América Equinoccial. Imprenta
Departamental. Santiago de Cali. 429 pp.

Parra, A. y F. L. Hernandez. 2010. Identificacion y
delimitacion de humedales lénticos en el Valle Alto
del Rio Cauca mediante el procesamiento digital de
imagenes de satélite. Revista EIDENAR 9. eidenar.
univalle.edu.co/revista/ejemplares/9/k.htm

Portillo-Quintero, C. A. y G. A. Sanchez-Azofeifa. 2010.
Extent and conservation of tropical dry forests in the
Americas. Biological Conservation 143 (1): 144-155.
DOI: 10.1016/j.biocon.2009.09.020

Prishchepov, A., V. Radeloff, M. Dubinin y C. Alcantara.
2012. The effect of Landsat ETM/ETM+ image
acquisition dates on the detection of agricultural land
abandonment in Eastern Europe. Remote Sensing
of Environment 126: 195-209. DOI: 10.1016/.
rse.2012.08.017

Puyravaud, J. P. 2003. Standardizing the calculation of
the annual rate of deforestation. Forest Ecology and
Management 177 (1-3): 593-596. DOI: 10.1016/S0378-
1127(02)00335-3

Ramirez, M. y M. L. Enriquez. 2003. Riqueza y diversidad
de hormigas en sistemas silvopastoriles del Valle
del Cauca, Colombia. Livestock Reseach for Rural
Development 15 (1): 1-12.

Areas naturales de bosque seco tropical en el Valle del Cauca, Colombia:

una oportunidad para la restauracion

Reina-Rodriguez, G. A., N. H. Ospina-Calderon, A.
Castano, I. Soriano y J. T. Otero. 2010. Catalogo de
las orquideas del valle geografico del rio Cauca y su
piedemonte andino bajo. Sur-occidente colombiano.
Cespedesia 32 (91-92): 7-22.

Rivera, C. C., L. G. Naranjo y A. M. Duque. 2006. De
Maria a un mar de cafia: imaginarios de naturaleza en
la transformacion del paisaje vallecaucano entre 1950 y
1970. Universidad Autébnoma de Occidente. Santiago de
Cali. 202 pp.

Rodriguez, G. M., K. Banda-R, B. S. P. Reyes y A. C.
Estupifian-Gonzalez. 2012. Lista comentada de las
plantas vasculares de bosques secos prioritarios para
la conservacion en los departamentos de Atlantico y
Bolivar (Caribe colombiano). Biota Colombiana 13 (2):
7-39.

Rodriguez, N., D. Armenteras-Pascual y J. Retana. 2013.
Land use and land cover change in the Colombian Andes:
dynamicsand futurescenario.Journal of Land Use Science
8 (2): 154-174. DOL: 10.1080/1747423X.2011.650228

Roy, D. P.,, M. A. Wulder, T. R. Loveland, C. E. Woodcock,
R. G. Allen, M. C. Anderson, D. Helder, J. R. Irons,
D. M. Johnson, R. Kennedy, T. A. Scambos, C. B.
Schaaf, J. R. Schott, Y. Sheng, E. F. Vermote, A. S.
Belward, R. Bindschadler, W. B. Cohen, F. Gao, J.
D. Hipple, P. Hostert, J. Huntington, C. O. Justice, A.
Kilic, V. Kovalskyy, Z. P. Lee, L. Lymburner, J. G.
Masek, J. McCorkel, Y. Shuai, R. Trezza, J. Vogelmann,
R. H. Wynne y Z. Zhu. 2014. Landsat-8: Science and
product vision for terrestrial global change research.
Remote Sensing of Environment 145 (5): 154-172, DOI:
10.1016/j.rse.2014.02.001

Rudas, G., D. Marcelo, D. Armenteras, N. Rodriguez,
M. Morales, L. C. Delgado y A. Sarmiento. 2007.
Biodiversidad y actividad humana: Relaciones en
ecosistemas de bosque subandino en Colombia. Instituto
de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von
Humboldt. Bogota. 128 pp.

Ruelland, D., F. Levavasseur y A. Tribotte. 2010. Patterns
and dynamics of land-cover changes since the 1960s over
three experimental areas in Mali. International Journal
of Applied Earth Observation and Geoinformation 12S:
S11-S17. DOI:10.1016/j.jag.2009.10.006

Ruiz, J. y M. C. Fandifio. 2007. Plantas lefiosas del bosque
seco tropical de la isla de Providencia, Colombia. Caribe
suroccidental. Biota Colombiana 8 (1): 87-98.

Sampedro-Marin, A., K. Aguas-Montes y D. Jiménez-
Pineda. 2011. Estado de conservacion y caracterizacion
del habitat de Bradypus variegatus Schinz 1825
(Mammalia: Xenarthra) durante la época seca, en el
departamento de Sucre, Colombia. Revista Colombia de
Ciencia Animal 3 (1): 15-34.

Sanchez, G. 2009. Analisis de la sostenibilidad agraria
mediante indicadores sintéticos: aplicacion empirica

Biota CoLomBIANA 18 - Suplemento 1 - 2017 33



DOI: 10.21068/c2017.v18s01a01

para sistemas agrarios de Castilla y Leon. Tesis Doctoral.
Universidad Politécnica de Madrid. Madrid. 251 pp.

Sanchez-Azofeifa, G. A., M. Quesada, J. P. Rodriguez, J.
M. Nassar, K. E. Stoner, A. Castillo, T. Garvin, E. L. Zent,
J. C. Calvo-Alvarado, M. E. R. Kalacska, L. Fajardo, J.
A. Gamon y P. Cuevas-Reyes. 2005. Research Priorities
for Neotropical Dry Forests. Biotropica 37 (4): 477-485.
DOI: 10.1046/1.0950-091x.2001.00153.x-11

Sanchez-Cuervo, A. M., T. M. Aide, M. L. Clark y A. Etter.
2012. Land cover change in Colombia: surprising forest
recovery trends between 2001 and 2010. PloS One 7 (8):
e43943. DOI: 10.1371/journal.pone.0043943

Scolozzi, R. y D. Geneletti. 2012. A multi-scale qualitative
approach to assess the impact of urbanization on
natural habitats and their connectivity. Environmental
Impact Assessment Review 36: 9-22. DOI: 10.1016/].
eiar.2012.03.001

Sesnie, S., P. Gessler, B. Finegan y S. Thessler. 2008.
Integrating Landsat TM and SRTM-DEM derived
variables with decision trees for habitat classification and
change detection in complex neotropical environments.
Remote Sensing of Environment 112 (5): 2145-2159.
DOI: 10.1016/j.rse.2007.08.025

Sexton, J. O., D. L. Urban, M. J. Donohue y C. Song. 2013.
Long-term land cover dynamics by multi-temporal
classification across the Landsat-5 record. Remote
Sensing of Environment 128: 246-258. DOI: 10.1016/j.
rse.2012.10.010

Song, S., C. E. Woodcock, K. C. Seto, M. P. Lenney y S. A.
Macomber. 2001. Classification and Change Detection
Using Landsat TM Data: When and How to Correct
Atmospheric Effects? Remote sensing of Environment
75:230-244.

Strewe, R., C. Villa-de Leon, J. Alzate, J. Beltran, J. Moya,
C. Navarro y G. Utria. 2009. Las aves del campus de
la Universidad del Magdalena, Santa Marta, Colombia.
Intropica 4: 79-91.

Su, S., R. Xiao, Z. Jiang y Y. Zhang. 2012. Characterizing
landscape pattern and ecosystem service value changes

Diana Patricia Alvarado-Solano

Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira,
Palmira, Valle del Cauca

dpalvarados@unal.edu.co

Joel Tupac Otero-Ospina

Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira,
Palmira, Valle del Cauca

jtoteroo@unal.edu.co

34 Biota CoLoMmBIANA 18 - Suplemento 1 - 2017

Alvarado-Solano y Otero-Ospina

for urbanization impacts at an eco-regional scale.
Applied Geography 34: 295-305. DOI: 10.1016/j.
apgeog.2011.12.001

Tang, J., K. Bu, J. Yang, S. Zhang, y L. Chang. 2012.
Multitemporal analysis of forest fragmentation in the
upstream region of the Nenjiang River Basin, Northeast
China. Ecological Indicators 23: 597-607. DOI:
10.1016/j.ecolind.2012.05.012

Torres, A. M., J. Bautista Adarve, M. Cardenas, J. A.
Vargas, V. Londoilo, K. Rivera, J. Home, O. L. Duque
y A. M Gonzélez. 2012. Dinamica sucesional de un
fragmento de bosque seco tropical del Valle del Cauca,
Colombia. Biota Colombiana 13 (2): 66-85.

Valencia-Duarte, J., L. D. Trujillo y O. Vargas. 2012.
Dinamica de la vegetacion en un enclave semiarido del
rio Chicamocha, Colombia. Biota Colombiana 13 (2):
40-65.

Vargas, O. 2011. Restauracion Ecologica: Biodiversidad y
Conservacion. Acta Biologica Colombiana 16 (2): 221-
246.

Vargas, W. 2012. Los bosques secos del Valle del Cauca,
Colombia: una aproximacion a su flora actual. Biota
Colombiana 13 (2): 102-164.

Vela-Vargas, 1. M. y J. Pérez-Torres. 2012. Murciélagos
asociados a remanentes de bosque seco tropical en un
sistema de ganaderia extensiva (Colombia). Chiroptera
Neotropical 18 (1): 1089-1100.

Wright, S. J. y H. C Muller-Landau. 2006. The future of
Tropical Forest Species. Biotropica 38 (3): 287-301.
DOI: 10.1111/j.1744-7429.2006.00154.x

Yepes, A. P. y J. A. Villa. 2010. Sucesion vegetal luego de
un proceso de restauracion ecoldgica en un fragmento
de bosque seco tropical (La Pintada, Antioquia). Revista
Lasallista de Investigacion 7 (2): 24-34.

Zhu, Z.y C. Woodcock. 2014. Continuous change detection
and classification of land cover using all available
Landsat data. Remote Sensing of Environment 144: 152-
171. DOI: 10.1016/j.rse.2014.01.011

Areas naturales de bosque seco tropical en el Valle del
Cauca, Colombia: una oportunidad para la restauracion

Citacion del articulo: Alvarado-Solano, D. P. y J. T. Otero-
Ospina. 2017. Areas naturales de bosque seco tropical en
el Valle del Cauca, Colombia: una oportunidad para la
restauracion. Biota Colombiana 18 (Suplemento 1): 9-34.
DOI: 10.21068/c2017.v18s01a01.

Recibido: 12 de noviembre de 2015
Aprobado: 10 de enero de 2017



Lectura de un paisaje estratificado: propuesta de restauracion
basada en el ordenamiento multi-escala de las caiiadas en la mesa
de Xéridas, Santander, Colombia

Reading a stratified landscape: restoration proposal based on the multi-scale
ordination of the canebrakes at Mesa de Xéridas, Santander, Colombia

German Camargo-Ponce de Le6én y Laura G. Agudelo-Alvarez

Resumen

En el gradiente vertical del altiplano de Xéridas a los cafiones del bajo Chicamocha y el alto Sogamoso se
identifican tres paisajes: altiplano, valles colgantes y cafidon, correspondientes a escenarios socioecosistémicos.
Se realiza una caracterizacion del medio fisico, la vegetacion y los sistemas de alteridad que conforman dichos
escenarios. La revision de la historia de alteracion del periodo prehispanico a hoy y los patrones de alteracion
resultantes, indican diferentes formas de alteracion que se superponen histéricamente en un sistema que puede
leerse como un paisaje estratificado con una trayectoria degradativa que contintia en el presente. El modelo de
restauracion para el area de estudio se construye en tres escalas, macro, media y micro: paisaje, microcuencas,
predios. Se persigue introducir en cada escala una trayectoria regenerativa que apunta al equilibrio dinamico
entre compartimentos de conservacion, regeneracion, produccion y habitacion, articulados en torno a los
corredores verticales de las cafiadas y orientada por la justicia en el uso y la conservacion del agua entre tierras
altas y bajas.

Palabras clave. Bosque seco tropical. Chicamocha. Corredor ecologico vertical. Herramientas de paisaje.

Abstract

Along the vertical gradients from the Xeridas plateau to the canyons of the lower Chicamocha and the upper
Sogamoso rivers, three landscapes are identified: high plateau, hanging valleys and canyon, corresponding to
socio-ecosystemic scenarios. Physical environment, vegetation and degree of alteration of the systems that
conform these landscapes are described. The history of disturbance from prehispanic to present times and the
resulting patterns of ecological change point to a sequence of different means of transformation that overlap
historically in this system, and that can be interpreted as a stratified landscape with a trend of degradation
that continues today. The restoration model is constructed at three scales, macro, mid and micro: landscape,
micro-drainages, and individual properties. The objective is to introduce at each scale a regenerative trajectory
aiming to restore a dynamic equilibrium between the components of conservation, regeneration, production
and shelter articulated along vertical corridors of the canyons and oriented by fair water use and conservation
by highlands and lowlands.

Key words. Chicamocha. Ecological restoration. Landscape tools. Tropical dry forest. Vertical ecological
corridor.
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Introduccion

Los bosques secos han sido uno de los ecosistemas
de preferencia para el asentamiento humano en
los tropicos (Pizano y Garcia 2014, Ardila 2015)
y acumulan una larga historia de alteracion que
dificulta la estimacion de su extension original y
que contrasta con la escasa informacion disponible
sobre su regeneracion y otros aspectos claves para su
restauracion (Ceccon 2013, Pizano y Garcia 2014).

ambientales extremas de
los bosques secos interandinos las cafiadas han
sido escenarios claves para la supervivencia y la
adaptacion, lugares privilegiados para la vecindad de
los asentamientos humanos (Ardila 2015), donde el
severo régimen de sequedad, erosion y radiacion se
mitiga (Vodde et al. 2010, Brown et al. 2011).

En las condiciones

Aquellos paisajes que acumulan diferentes momentos
de ocupacioén y por tanto, de transformacion, pueden
ser concebidos para su restauracion como escenarios
altamente degradados (Barrera-Catafio y Valdés-
Lépez 2007), o de manera alternativa, como paisajes
estratificados (layered landscapes), siguiendo a
Hourdequin y Havlick (2015), en el sentido de la
valoracion de la interaccién y moldeado reciprocos
e historicos entre los seres humanos y la naturaleza.

Para analizar dicha interaccion en el presente, se
ha elegido el abordaje desde los socioecosistemas,
entendidos como aquellas unidades biogeofisicas
que tienen asociado un sistema social e instituciones
(Martin-Lopez et al 2012); a su vez, los
socioecosistemas pueden ser delimitados a partir
de la identificacion de los diferentes sistemas de
alteridad interactuantes, entendidos éstos como
formas caracteristica de ocupacidon, percepcion,
uso y transformacion del territorio por parte de un
grupo humano socioecondmicamente diferenciado
(Camargo 2004).

Los sociecosistemas son considerados sistemas
complejos y adaptativos en la acepcion de Holling
(2001):  historicos, no lineales, emergentes,
multiescalares y autorganizados. En esta medida, una
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propuesta de restauracion basada en esta unidad de
analisis debe ser asi mismo multiescala.

Lainteraccionde los diferentes sistemas de alteridad en
las condiciones biogeofisicas de cada sociecosistema
produce un patrén de alteracion caracteristico que
implica una acumulacion de perturbaciones, formas
de suspension y desviacion de la regeneracion
natural. La lectura de dicho patréon de alteracion
permite identificar si la trayectoria dominante de
los escenarios sociecosistémicos es degradativa
o regenerativa, en términos del equilibrio entre el
manejo adaptativo y adecuativo de las condiciones
ambientales (Holling 2001).

El modelo de restauracion multiescala en un
ambiente con un trayectoria de alteracion extensa
(antigua y presente) como la mesa de Xéridas,
apunta a un equilibrio dindmico espacial entre los
siguientes compartimentos (siguiendo a Odum 1969,
Brown y Lugo 1994): compartimentos maduros
(o sucesionalmente avanzados), compartimentos
en regeneracion, compartimentos en explotacion y
aquellos convertidos o habitados.

El objetivo de este articulo es presentar el
acercamiento técnico y conceptual interdisciplinario
empleado para la construccion de un modelo de
restauracion multiescala; el modelo se concentra en la
recuperacion de los procesos ecologicos encadenados
altitudinal y socioterritorialmente y pretende ser ttil
para responder a las preguntas de qué, como y donde
restaurar en zonas semiaridas interandinas donde los
socioecosistemas reflejan una extensa historia de
alteracion antrépica.

Material y métodos

Area de estudio

La mesa de X¢éridas es un altiplano que se eleva desde
los 300 m s.n.m. en el fondo del caiién del Sogamoso,
o los 500 m s.n.m., en el candén del Chicamocha,
hasta los 1600 — 1810 m s.n.m en las partes altas
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(Alto de Tabacal). Los profundos cafones que la
rodean conforman un cinturdn casi continuo de bs-T

(Figura 1): por el norte, el valle del rio de Oro; por
el oriente, el cafion del rio Manco; por el sur, el curso
bajo del rio Chicamocha, entre la desembocadura
del Manco (Pescadero) y la union del Suarez con el
Chicamocha (Las Juntas); y por el occidente, el curso
alto del rio Sogamoso (que se forma por la union
del Suérez y el Chicamocha), entre Las Juntas y
desembocadura de la quebrada El Monte.

La mesa de Xéridas abarca, en orden de extension, a
los municipios de Los Santos, Piedecuesta y Giron.
Los dos ultimos hacen parte del area metropolitana
de Bucaramanga, ciudad ntcleo ubicada a so6lo 24 km
del altiplano (40 minutos en auto particular).

Caracterizacion biofisica

El proyecto partié de la caracterizacion fisica y bidtica
de las canadas, con el fin de recabar informacion
sobre la regeneracion y la oferta de habitat para la
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Lectura de un paisaje estratificado en la mesa de Xéridas, Santander, Colombia

biodiversidad y para documentar los remanentes que
pudieran ofrecer una aproximacion al ecosistema de
referencia.

Durante los meses de marzo y abril de 2014 se
eligieron cuatro microcuencas que reflejaran las
condiciones tipicas de las cafiadas de la mesa de
Xéridas en términos geoldgicos, geomorfologicos,
hidraulicos y socioecondémicos. Las microcuencas
elegidas fueron: Lajas, Totumera (afluente de la
anterior), Mojarra y Carrizal.

De manera adicional, para la construccion del
ecosistema referencia, se ubicaron unidades de
muestreo en el pie de un par de cinglas (escarpes) en
los sectores denominados Piedra del Rayo y El Cobre.
En tres sectores altitudinales en el curso de las canadas
elegidas, se establecié un punto de referencia en el
fondo de la canada y otro en la ladera anexa. Estos
puntos se denominaron “centroides”. En torno a ellos
en un area estimada de 400 m de radio, se ubicaron
las diferentes unidades de muestreo segun el grupo
biologico a caracterizar (i.e. parcelas, transectos).

\ \4-";-211
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Figura 1. Localizacion del area de estudio, mesa de Xéridas,

MACIZO DE
SANTURBAN

CANON DEL LLANOS ORIENTALES

CHICAMOCHA

municipios Girdn, Piedecuesta y Los Santos, Santander.
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Las localidades de muestreo se encuentran en
cuatro zonas de vida: bosque seco tropical (bs-T),
bosque seco premontano (bs-PM), bosque himedo
premontano (bh-PM), y bosque himedo montano
bajo (bh-PM).

Con el centroide como referencia se establecieron tres
parcelas de 20 m x 5 m, de modo que tanto en el fondo
de la cafiada como en la ladera anexa, se pudieran
diferenciar a priori tres momentos sucesionales
distintos (“priseral” mayor perturbacion, “tardiseral”
dosel mas continuo, y situacion intermedia). Esto
como insumo para realizar las series de vegetacion
necesarias en el modelo de restauracion. Se
realizaron en total 153 parcelas de vegetacion (67
en las microcuencas y escarpes mencionados arriba,
24 mas en otros bosques al interior de la mesa de
Xéridas y 62 en bosques del cafion del Chicamocha
en los municipios de Jordan y Aratoca). En cada
parcela se escogieron todas las plantas por encima de
un metro de alto y se hizo el levantamiento de todos
los individuos (independientemente del Diametro
a la Altura del Pecho-DAP). En la esquina de cada
parcela se realizo un subcuadrante inicial de 2 m x
2 m para caracterizar el estrato herbaceo; en este
subcuadrante no se hace inventario de todos los
individuos sino que se calcula el indice de cobertura/
abundancia de Braun-Blanket. La informacion de
los levantamientos de vegetacion se completd con la
informacion disponible de levantamientos realizados
por Albesiano-Hoyos et al. (2003).

A partir de la imagen satelital de alta resolucion
disponible de manera gratuita en el programa
Google Earth Pro (diciembre 2014 CNES/Astrium
y enero 2015 Digital Globe), se fotointerpretaron
las coberturas para la identificacion de los tipos
fisonémicos de vegetacion (pe. Bosque bajo) a una
escala 1:10000. Mediante analisis de agrupamiento
con base en el indice de Jaccard se clasificaron los
levantamientos de vegetacion a partir del indice
de valor de importancia de las especies en los
levantamientos. Una vez definidos los tipos de
vegetacion y destacadas las especies dominantes, se
analizé la localizaciéon de los levantamiento tipo y

38 Biota CoLoMBIANA 18 - Suplemento 1 - 2017

Camargo-Ponce de Leén y Agudelo-Alvarez

la historia de perturbaciéon conocida de cada lugar,
para identificar la asociacion ambiental y sucesional
de los tipos fisonomico-floristicos (Anexo 1).

Sistemas de alteridad

A partir de la informacion secundaria y la experien-
cia de la Fundaciéon Guayacanal en el area, se
identificaron los principales sistemas de alteridad
o modos de vida (Camargo 2004). Con base en
entrevistas semiestructuradas con los distintos
actores, observacion participativa y a la luz de la
interpretacion de imagenes satelitales, se prepard una
caracterizacion de estos patrones de ocupacion y uso,
en relacion con el medio biofisico. A partir de las
visitas, la interpretacion de imagenes satelitales y los
muestreos de la caracterizacion biofisica, se evalud
el régimen de tensionantes y el patron de alteracion
resultante de cada modo de vida.

Elaboracion del ecosistema de referencia

El primer paso consistid en la construccion de un
modelo para entender la estructura espacial de la
oferta fisica para laregeneracion y para la distribucion
ambiental de las biocenosis, los ecosistemas y los
sistemas de alteridad. Se parti6 de un marco de
paisaje definido por variables climaticas, geoldgicas
y de grandes geoformas. Al interior se diferenciaron
unidades menores segiin geoformas detalladas y
condiciones de sustrato e hidrologia asociadas.

Como una segunda entrada se adelant6 una recons-
truccion general del patron historico de ocupacion y
alteracion. En esta reconstruccion se identificaron los
principales cambios demograficos, econémicos, téc-
nicos y culturales que pudieron generar cambios no-
tables en el medio biofisico. La historia de alteracion
es una pieza necesaria para evaluar las diferencias
mas probables entre los remanentes actuales y un es-
tado pre-disturbio (Ceccon 2013). Dicha reconstruc-
cion trajo como resultado la interpretacion de los es-
cenarios socioecologicos actuales y el analisis de su
régimen de tensionantes y los patrones de alteracion
acumulados, en curso y en prospectiva.
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A partir de la clasificacion aglomerativa de los
levantamientos de vegetacion propios y de aquellos
realizados en el 4area por otros investigadores
(Albesiano-Hoyos et al 2003), se definieron los
principales tipos de vegetacion, interpretandolos
en términos de su asociacién a las unidades del
modelo biofisico, los regimenes de tensionantes y los
patrones de alteracion del medio antrépico.

Al ordenar las principales comunidades vegetales
sobre el encadenamiento vertical de zonas biofisicas,
se generd un modelo de distintas formas y etapas de
regeneracion correspondientes a diferentes situa-
ciones ambientales, desde el altiplano y los valles
colgantes hasta el cafion. Asi construido, el modelo de
ecosistema de referencia permitioé orientar el disefio
de los tratamientos y tipologias de restauracion.

Formulacion del modelo de restauracion

El ecosistema de referencia se asumidé de modo
relativo dados los vacios e incertidumbres que
impiden establecer un estado predisturbio y a la luz
de la larga y severa historia de alteracion. Ademas,
en la formulacion del modelo de restauracion se
consideraron otros factores tales como la viabilidad
técnica, social y econdmica, la reversibilidad de
determinadas transformaciones y las prioridades
¢ intereses de los diferentes actores (Murcia y
Guariguata 2014).

Con un enfoque de ecologia del paisaje (Cotler ef al.
2004, Lozano-Zambrano 2009), el modelo parte de
la escala macro para diferenciar grandes paisajes o
escenarios socioecologicos y formular a esa escala las
intervenciones necesarias para corregir la trayectoria
degradativa actual. En la escala media se establecen
las herramientas de manejo del paisaje concentradas
en la conservacion y gestion del agua; en la escala
micro (predio), se maneja la sucesion mediante la
incorporacion de tipologias de restauracion y el ajuste
en las formas de ocupar y manejar los ecosistemas
por parte de cada sistema de alteridad.

Lectura de un paisaje estratificado en la mesa de Xéridas, Santander, Colombia

Resultados

Modelo del medio fisico

El modelo del medio fisico es una representacion
grafica de la estructura del ambiente fisico sobre el
perfil de la catena geomorfica (Figura 2).

Para las cafiadas de la mesa de Xéridas se identificaron
14 zonas fisicas (Figura 2). Cada una de estas zonas
fisicas representa una combinacion diferente de
condiciones climaticas, tipo de roca, tipo de suelo,
hidrologia, que condicionan qué ecosistema se
desarrolla, coémo responde a las perturbaciones, como
regenera, asi como los sistemas de alteridad que lo
ocupan.

En el modelo se diferenciaron tres paisajes en una
secuencia vertical. El altiplano, con un moldeado de
lomerios y vallecitos de diseccion suave, presenta
sequias leves y suelos arenosos, lavados y con
pendientes moderadas que favorecen la retencion y la
infiltracion. Los vallecitos peor drenados favorecen
la acumulacion de agua en pantanos estacionales
y turberas. La zona de vida corresponde a bosque
hiimedo premontano. La profundidad efectiva
limitada, la favorabilidad al fuego y la baja fertilidad
determinan una restriccion severa para sucesiones
forestales, salvo en algunos escarpes externos que
constituyen frentes de condensacion y acumulaciones
locales de suelos mas fértiles en parches y en corredores
riparios. Esto determina el paisaje general de sabanas,
parches de bosques y matorrales y bosques de galeria
que aun hoy predomina en el altiplano. El altiplano
esta completamente rodeado de escarpes (cinglas), en
forma de paredes rocosas homogéneas o escalonadas
con pequeflas terrazas con exurgencias puntuales de
aguas infiltradas del altiplano.

El pie del escarpe o pie de cingla es el inicio de los
valles colgantes correspondientes a los niveles de
diseccion del altiplano miocénico (Ingeominas 2001,
Alcaldia de Los Santos 2003). Estos valles ofrecen
suelos moderadamente profundos y fértiles, producto
heterogéneo del transporte y mezcla de los materiales
minerales y organicos procedentes del altiplano y las
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cinglas. Las canadas son mas profundas que en el
altiplano, con barrancos y terrazas rocosos y atraviesan
los depositos heterométricos de coluvion del fondo de
cada valle. La zona de vida corresponde a bosque
seco premontano. Aunque el balance hidrico es mas
bajo que en el altiplano (Diaz et al. 2009), los valles
colgantes se benefician de las aguas superficiales y
geologicas procedentes del mismo. Los principales
depositos son los pies de cingla y los coluviones, al
inicio y el final de las laderas. La mayoria de los valles
terminan en una fuerte discontinuidad litologica y
geomorfica en el punto donde se encuentran con la
erosion remontante de las gargantas que ascienden
desde el canon.

El paisaje de cafidon estd compuesto por grandes y
pequefias gargantas que emergen en medio del frente
conformado por los escarpes bajos y las laderas
empinadas que caen hasta el fondo del rio. La erosion
remontante se manifiesta en conos de deslizamiento
y sistemas de carcavas que se concentran en
determinados sectores de la parte baja del caiion. El
clima en este paisaje se caracteriza por la altaradiacion,
la sequia intensa, la escasez de las precipitaciones. El

Camargo-Ponce de Leén y Agudelo-Alvarez

balance hidrico se reduce atin mas por la limitacion
para la retencidn en sustratos someros con pendientes
fuertes. Las principales acumulaciones de sustrato y
humedad se forman en el fondo de las cafiadas, los
pies de cingla y la base de los derrubios.

La oferta fisica y su variacion espacial a lo largo del
gradiente vertical es el primer determinante para los
procesos ecologicos (Valencia-Duarte et al. 2012),
y asi mismo, para la ocupacion humana. Entonces,
comprender el medio fisico es el punto de partida
para la construccion del modelo ecologico sobre el
cual se disefian los tratamientos de restauracion.

Ecosistema de referencia: comunidades
vegetales en el gradiente fisico altitudinal

Se resumen de manera grafica los principales rasgos
de fisonomia y composicion de los tipos de vegetacion
natural caracterizados (Figuras 3, 4 y 5). Los diagra-
mas corresponden a una situacion hipotética en
que cada tipo de vegetacion se extendiera sobre su
ambiente fisico asociado, sin elementos artificiales,
como una aproximacion al ecosistema de referencia.
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Figura 2. Modelo del medio fisico.
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Lectura de un paisaje estratificado en la mesa de Xéridas, Santander, Colombia
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Figura 3. Ecosistema de referencia para el altiplano de la mesa de Xéridas.

Una caracterizacion fitosocioldgica mas completa se
presenta en el Anexo 1.

El paisaje de altiplano (Figura 3) se caracteriza por
una matriz dominante de sabanas sobre oxisoles
lavados limitados por roca y laterita, con abundantes
elementos lefiosos en forma de parches boscosos,
agregados lenosos, arboles y arbustos dispersos y
bosques de galeria en los vallecitos entre los lomerios.
Localmente se presentan suelos turbosos azonales
sobre los que se desarrollan parches mayores de bosque
de turbera y pantanos estacionales de graminoides.
Los escarpes del borde norte del altiplano presentan
bosques de niebla premontanos y montano bajos,
mas afines a los de Santurban — Almorzadero que al
paisaje general de la mesa de Xéridas. Los escarpes
o cinglas presentan matorrales rupestres que incluyen
pequefios parches de bosques achaparrados.

En los valles colgantes (Figura 4) el maximo potencial
para una sucesion forestal se concentra en las franjas
de acumulacion: los pies de cingla y los coluviones y
cafiadas al fondo de los mismos.

El bosque de pie de cingla de la mesa de Xéridas
presenta una composicion que combina elementos
de los bosques pirofilos del altiplano y de bosques
premontanos mejor conservados con elementos de
los cafetales y cacaotales abandonados. Los bosques
riparios de las cafiadas medias tienen una composicion
secundaria, con algunas rarezas que probablemente
reflejan comunidades vegetales del pasado y mezcla
con elementos del bosque pirdfilo facilitada por
sucesivos eventos de perturbacion y regeneracion.

En el canén propiamente dicho la vegetacién hoy
predominante corresponde a pajonales limpios,
pajonales arbustivos y extensos parches de matorrales
de Lippia origanioides. La mayor parte de los parches
forestales corresponde a bosques bajos con Prosopis
juliflora, localmente llamados ‘“‘bagarizales”. Estas
coberturas estan relacionadas con el régimen de
fuego y pastoreo caprino (Albesiano-Hoyos et al.
2003, Valencia—Duarte et al. 2012).

Por la extensa historia de alteracion, no es posible

definir un ecosistema primario de referencia. Las
diferentes asociaciones vegetales reflejan la superpo-
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Figura 4. Ecosistema de referencia para los valles colgantes de la mesa de Xéridas.
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sicion intensa de distintos eventos de perturbacion y
regeneracion que han llevado a la conformacion de
un mosaico de comunidades secundarias: eriales,
pajonales subxerdfilos, matorrales, bosques bajos,
pioneras dispersas en conos de deslizamiento o en
focos de carcavamiento. Las asociaciones floristicas
son aparentemente contingentes, en la medida en
que los elementos comunes son mayoritarios y la
distribucion de cada especie entre los pajonales,
matorrales y bosques bajos parece mas determinada
por su respuesta individual al régimen de
perturbaciones.

Socioecosistemas resultantes del patron de
ocupacion en el gradiente altitudinal

Cada ambiente definido por el desarrollo del
ecosistema sobre el gradiente fisico da lugar a una
capacidad de acogida diferente que ha determinado las
formas de uso, ocupacion y su distribucion espacial.

%

RASTROJOS DE
LADERA

\
HUMEDALES !
Y QUEBRADAS /

/

PARCELACION
SUBURBANA

BOSQUE DE
GALERIA

BOSQUE DE PIE
DE CINGLA

DE CANADA

ALTIPLANO 1

Lectura de un paisaje estratificado en la mesa de Xéridas, Santander, Colombia

Se diferencian tres escenarios socioecoldgicos
correspondientes a los tres paisajes del medio
fisico (Figura 6). En cada uno de estos escenarios
socioecoldgicos se combinan determinados sistemas
de alteridad que generan un régimen de tensionantes
sobre un ambiente biofisico particular, resultante
de la interaccion de los distintos modos de vida alli
presentes.

Cada sistema de alteridad produce un régimen de
tensionantes caracteristico. La combinacion deter-
mina el régimen total de tensionantes por escenario
(Tabla 1).

Resumen de la historia de alteracion

En la historia de alteracion (Tabla 2) se superponen
periodos de fuerte desarrollo demografico y
econdémico con perturbacion intensa de las coberturas
y suelos (Arenas 2004, Ardila 2015), alternados

- - --- ’
GRANJA AVICOLA == £
’ e VALLES COLGANTES
=
HACIENDA BOSQUE & -_-"I m,:’:g;m ke
GANADERA " DENIEBLA sl

CABRERAS

FINCA
CAMPESINA
DE VEGA

MATORRAL
SUBXEROFITICO

BOSQUE SECO
DE CANADA

NACIMIENTOS ',
Y QUEBRADAS

RASTROIOS
DE RIBERA

Figura 6. Escenarios socioecoldgicos identificados en la mesa de Xéridas: altiplano, valles colgantes y cafién. Las lineas
de colores delimitan los ambientes en donde mas incide cada sistema de alteridad o modo de vida que interactta en el
socioecosistema. Por ejemplo, la linea roja bordea los ambientes transformados por la parcelacién suburbana de altiplano; la
linea naranja los ambientes con que se relaciona la finca campesina de valle colgante. Una mayor cantidad de lineas muestra
los ecosistemas mas presionados, que en este caso, corresponden a los del altiplano.
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con otros favorables a la regeneracion. Es muy
probable que periodos prolongados de alteracion
fuerte y duradera afecten la regeneracion en formas
permanentes. En tal caso, la regeneracion en cada
intervalo de despoblamiento habra diferido en mayor
o menor grado de la ocurrida en el anterior.

En cada uno de los paisajes actuales del altiplano a
los valles y el candn se pueden reconocer distintas
mezclas de elementos persistentes de:

- Los asentamientos agricolas guanes perpetuados
en asentamientos campesinos con patrones
similares en todo el gradiente altitudinal.

- Laintroduccion hispanica del ganado bovino en el
altiplano y el caprino en valles y cafion.

- La expansion de los emporios agricolas del Siglo
XIX y principios del XX en altiplano y valles.

- La hegemonia tabacalera de los siglos XVIII al
XX en todo el gradiente altitudinal.

- La agricultura de perecederos impulsada por la
revolucion verde y el crecimiento del mercado
metropolitano de Bucaramanga.

- La expansion de la industria avicola de mediados
y finales del Siglo XX, con sus galpones, barreras
forestales, embalses y desecacion de humedales y
quebradas.

- La introduccion de pastos mejorados impulsados
por la produccion local de gallinaza y el paso
del pastoreo extensivo de sabanas con fuego a la
rotacion de potreros fertilizados.

- La expansion de las parcelaciones suburbanas
y el turismo impulsada por el crecimiento
metropolitano de Bucaramanga.

Esta mezcla sugiere que los paisajes actuales
pueden interpretarse como la estratificacion de
diferentes patrones de ocupacion y alteracion (sensu
Hourdequin y Havlick 2015), cada uno perpetuado
en mayor o menor medida por la persistencia de las
perturbaciones y las desviaciones de la regeneracion.

Lectura de un paisaje estratificado en la mesa de Xéridas, Santander, Colombia

Patrones de alteracion

El régimen de tensionantes caracteristico para la mesa
de Xéridas (Tabla 2), produce en el tiempo patrones
de alteracion propios de cada escenario (Figura 7).

En el patron de alteracion del altiplano dominan la
fragmentacion y secundarizacion progresiva de los
remanentes de bosques de niebla y bosques de galeria,
el reemplazamiento de las sabanas naturales por pastos
introducidos, la desecacion y contaminacion hidrica
de las cuencas altas y humedales y la expansion de
jardines y prados arborizados de las parcelaciones
(Figura 7). Todos estos procesos son parte de la
dinamica territorial suburbana, donde la mezcla de
agroindustria, vivienda y comercio se superpone a
los elementos persistentes del pasado, artificiales y
naturales: fincas campesinas, fincas cafeteras, sabanas
naturales y remanentes forestales.

En los wvalles colgantes, la fragmentacion vy
secundarizacion de los bosques riparios y de pie de
cingla, bajo las presiones agricolas, se suma a la
desecacion de las quebradas para riego, la severa
contaminaciéon por agroquimicos. Los bosques
remanentes reflejan la superposicion historica de los
cultivos de sombrio (caféy cacao) y sucesivos eventos
de tala, quema y regeneracion. El patron general de
reemplazo de la regeneracion forestal del bosque seco
premontano por matorrales subxerofiticos secundarios
y sabanas xerofilas y especies invasoras, conlleva la
acumulacion de suelos y caudales agotados en cada
valle.

En el cafion, la desecacion de las quebradas determina
la desaparicion paulatina de los bosques secos riparios,
la expansion de los matorrales subxerofiticos y los
bosques bajos de Prosopis incluso al fondo de las
cafladas. Las mismas formaciones mas los pajonales
de la sabana xerofila secundaria tienden a reemplazar
gradualmente los fragmentos de los bosques secos
secundarios de ladera, creando un paisaje general
de subxerofitia secundaria de muy baja diversidad,
generado y mantenido en gran parte por el pastoreo
extensivo caprino.
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Tabla 2. Resumen de la historia de alteracion reconstruida para la mesa de Xéridas, Santander. Fechas aproximadas. Fuentes:
Arenas (2004), Ardila (2015), Amando Martinez (com. pers. 2016), Monica Giedelman (com. pers. 2016).

Patron de alteracion

Periodo Paisajes dominantes Demografia Régimen de tensionantes resultante
Clima mds humedo que el No es factible determinarlo
_ actual. por la escasez de
o . : . L
S __ Sucesiones forestales con Pesca 1nformac1ﬁn .ecolo§1ca
= 8 _ng
© & bosques de distinto porte, con Cazadores- - ETIIRY) el e (Tl o3
S < iy : Leferia este periodo, pero
8o excepcion del altiplano. recolectores ) o b
2 8 Al b v pequefios Asentamientos transitorios puede asumirse como
S tlp;l ano con secll anas con de horticultores en las vegas y terrazas del rio minimo e irrelevante,
5 o  DAarIcues y COITEdOrEs Iiparios de ) Chicamocha. con un predominio de los
= § bosque. Esc};eisa.den?ldadbl Trasegar humano tensionantes naturales y una
¢ = Matorrales y bosques B resiliencia més alta gracias
& achaparrados, confinados a los a mayores masas vegetales,
afloramientos rocosos, escarpes mejores suelos y un clima
y focos erosivos naturales. menos severo que el actual.
Mosaico de sabana arbustiva Agricultura intensiva de T i4
> . ransformacion de
~ humedales y bosques de galeria tumba y quema (maiz, tabaco, coberturas en valles
< en el altiplano Auge de algodén, frijol, calabazas,
o - - colgantes, terrazas y vegas
S . . poblamiento de yuca, arracacha, fique, cacaoy p .
n Mosaico de bosques rastrojos y y . del rio Chicamocha y
) . los Guane. Centro ajf) en enclaves de suelos mas . .
P cultivos en los valles. . . vallecitos del altiplano;
g ] del cacicazgo del favorables por profundidad afectacion de suelos sobre las
S Bosque seco tropical con cacique Guanenta. efectiva, fertilidad e irrigaciéon P lati
O parche.s subxerofiticos y enclaves natural, en algunos casos, fﬁﬁairig?s acelilnc‘ll?e re:tévas por
de cultivos de pancoger. canales de riego (Ardila 2015). YP ’
Alteracion de nuevas
Entrada de ganaderia bovinay  extensiones de suelo y
3 caprina. nuevas coberturas con la
Q‘ [ .7 LY . 1
g 5 Regeneracion de la vegetacion Tabaco como primer capricultura.
© < endareas tradicionalmente Colapso monocultivo comercial en Intensificacién del ciclo
:g <=, habitadas y cultivadas por los poblacional. minifundios mestizos y natural del fuego y pastoreo
§ & guane. haciendas esparolas. en las sabanas del altiplano.
A=) Agricultura confinada a Expansion de especies
enclave edaficos favorables. oportunistas en dreas de
habitacion y cultivo guane.
Leneria en los enclaves N -
ol q .. Disgénesis y fragmentacion
g agricolasy zonas de extraccion 4, 1 bosques riparios y pies
= i6 vecinas. X . .
ks Recuperacion de cingla mas accesibles.
Q demografica tardia.  Extensién de ganaderia bovina .
o . . Pastoreo extensivo en
en el altiplano y caprina en el altiplano v caidn
cafion. P Y ’
Monocultivos de exportacion
(cana, tabaco, café, cacao,
Col . algodon).
olapso econémico L. L .
- Mosaico de sabanas, bosques y demogréfico Mesa de Xéridas centro de Disgénesis y fragmentacion
Q > . ’ . . . . .
= pirofilos y humedales en el Recuperacion trdnsito y comercio de las d.e bosques riparios y pies de
B ¥ altiplano. d £ quinas y otros productos cingla de rodales cada vez
g% . . CIEENE Y extraidos del Magdalena mds inaccesibles.
‘::S ©  Mosaico de parches de cultivoy  econdmica. medio AL 6n de las sab
5 .2 de regeneracion en los valles. Nievo colkizse . . teragon ¢ las sabanas
gL B dari | d (£ p Entresaca selectiva. Extraccion  del altiplano. Potrerizacion
E ORGULE ALY SEMEIN0 @0 € €mOgralco: GUEITa  f0ctq] comercial, afectando de ecositemas riparios del

canon.

de los mil dias
(1899-1902).

maderas finas de construccion,
ebanisteria, taninos y navales.

Introduccion de pastos
africanos.

altiplano.
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Lectura de un paisaje estratificado en la mesa de Xéridas, Santander, Colombia

Cont. Tabla 2. Resumen de la historia de alteracion reconstruida para la mesa de Xéridas, Santander. Fechas aproximadas.
Fuentes: Arenas (2004), Ardila (2015), Amando Martinez (com. pers. 2016), Monica Giedelman (com. pers. 2016).

Periodo

Paisajes dominantes

Demografia

Régimen de tensionantes

Patron de alteracion
resultante

Siglo XX - XXI

Matriz dominante de potreros

arbolados con pastos y forestales
introducidos. Parcelaciones sub-

urbanas extensas sectorizadas
con creciente densidad de setos
y jardines.

Parches y cordones reducidos de

vegetacion nativa de sabanas y
bosques secundarios.

Mosaico de parches de regene-
racion y cultivos en los valles
colgantes.

Bagarizales y matorrales subxe-

rofiticos secundarios en parches

extensos en una matriz de pajo-
nales arbustivos, en el candn.

Leve recuperacion
demografica duran-
te la primera mitad
del siglo XX.

Colapso demogra-
fico: la violencia
liberal-conservado-
ra (1946-1958).

Recuperacion del sistema de
haciendas y minifundios

Recuperacion de las haciendas
ganaderas en el altiplano y

los minifundios tabacaleros y
las cabreras en los valles y el
cafién.

Avicultura en el altiplano. Se-
gunda mitad del siglo XX.

Embalse de nacimientos y
humedales.

Excedente de fertilizante
orgénico.

Cordones de coniferas y euca-
liptos como barreras cortavien-
to para los galpones y cercas
vivas para los potreros.

Introduccién de agroquimicos
y mecanizacion de agricultura
campesina: revolucion verde.

Expansion suburbana como
consecuencia del crecimiento
demografico, econdémico y
espacial del area metropolitana
de Bucaramanga.

Sabanas limpias de elemen-
tos leniosos en el altiplano.

Matorrales y eriales en anti-
guas coberturas boscosas de
valles colgantes y cafion.

Agotamiento y contami-
nacion de quebradas y
humedales.

Expansion de pastos intro-
ducidos en el altiplano.

Expansion de monocultivos
en los valles colgantes.

Aceleracién y expansion de
la entresaca.

Expansion del 4rea cultiva-
ble sobre otros suelos antes
subutlizados.

Aumento de la poblacién en
el altiplano. Gran poblacién
flotante (turismo).

POTRERIZACION

GRANJA AViCOLA
FRAGMENTOS
HACIENDA

URBANIZACION DISPERSA

GANADERA

4

HUMEDALES
Y QUEBRADAS

PARCELACION

BOSQUE
. HUMEDO
/ ' SECUNDARIO

RASTROJOS

DE CINGLA

RASTROJOS DE

' LADERA

SUBURBANA RIPARIOS
DENSA DISCONTINUOS
POTREROS
PRADOS Anawzmas b
JARDINES Y QUEBRADAS |
ARRLAND RASTROIOS !
RURURBANO DE PIE

RASTROJOS
DE CANADA

FRAGMENTACION Y
SECUNDARIZACION

PAJONALES DE

SABANIZACION

XEROFILA
FINCA
CAMPESINA

DE VALLE

CABRERAS

%,

\

LADERA

MATORRAL
| SUBXEROFITICO

BAGARIZAL
ABIERTO

NACIMIENTOS
' Y QUEBRADAS

\
MATORRALES £ Rio

DE LADERA

MINAS

MATORRALES
¥ RASTROJOS
\ DE CANADA

SUBXEROFITIA DESECACION
SECUNDARIA

FINCA
CAMPESINA
DE VEGA

RASTROJOS
. DERIBERA

\

Figura 7. Patrones de alteracion en la mesa de Xéridas. Ver figura 6 para identificar los ambientes transformados.
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Modelo multiescala de restauracion para la
mesa de Xéridas

La acumulacion de suelos y coberturas degradados,
junto con la contraccion de los ecosistemas naturales
proveedores de servicios ecosistémicos refleja una
trayectoria degradativa. No siendo posible suspender
los usos que la generan, es necesario intervenir
a distintas escalas para corregir la trayectoria. El
modelo propuesto apunta a generar una trayectoria
regenerativa con una estrategia en cada escala:

- Escala macro: lineamientos para el ordenamiento
territorial en los EOT y POMCAs, priorizando
areas de preservacion y restauracion y orientando
los usos y sus formas.

- Escala media: aplicando herramientas del paisaje
para organizar una estructura ecoldgica por
microcuenca, hecha de corredores que enlazan
nucleos fuente y de regeneracion.

ECOTURISMO

uso
RACIONAL
DELAGUA /

ARCOS
ROMANOS

/POTREROS

LVOPASTORILI BIRARIOS

DE LADERA

uso
RACIONAL
DEL AGUA
MANEJO
DEL AGUA

Figura 8. Modelo de restauracion escala macro.
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- Escala micro: donde las tipologias de restauracion
y algunas herramientas biomecénicas se organizan
dentro de un esquema de ordenamiento a escala
predial.

En la escala macro, se presenta la propuesta de
ordenamiento para la mesa de Xéridas y las cuencas
que la rodean (Figura 8).

En la escala media la estrategia se concentra en la or-
ganizacion de herramientas de paisaje para conformar
una estructura ecoldgica de microcuenca, entendidas
como aquellas acciones que se superponen en un pai-
saje dado para promover los cambios fisicos (pero
también sociales), que favoreceran la recuperacion y
la permanencia de la biodiversidad (Lozano-Zambra-
no 2009). El modelo se concentra en la recuperacion
y proteccion del corredor vertical de caiiada confor-
mado por los humedales del altiplano, nacimientos y
los distintos tipos de bosque ripario (Figura 9).

// RESERVAS
NATURALES

RIPARIOS DE
CANADA
RASTROJOS
DE RIBERA

RACIONAL
DEL AGUA

i \TRATAMIENTO>
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S SANTOS

Lectura de un paisaje estratificado en la mesa de Xéridas, Santander, Colombia

LEYENDA

CEVC-Microcuenca Lajas- La Totumera
= Gorredor ripario 1
e Corredor ripario 2

| Conversion agroecosistemas sostenibles

- Conversion silvopastoril

Corredores de pie de cingla
- Jardineria amable - parcelaciones suburbanas|
- Nucleos de regeneracion riparios
- Nucleos fuente corredor ripario

E500N

Escala 1:60.000

Nucleos fuente de pie de cingla

- Proteccion de humedales

T T
7100w nEOW

Figura 9. Modelo de corredor ecoldgico de caiiada escala media. Corresponde a la localizacion de los tratamientos a nivel
de microcuenca en el area de ejecucion piloto del proyecto Xéridas.

En la escala micro la propuesta entra en la escala
predial y por tanto en la del disefio de restauracion
y el ordenamiento de las herramientas dentro de la
espacialidad propia de cada sistema de alteridad:
finca campesina, finca ganadera, parcelacion, granja
avicola, etc.

Es a esta escala que se pueden impulsar sucesiones e
impulsar procesos hidrolégicos y de recuperacion de
suelos. Es también a esta escala que la conectividad y
el habitat demuestran su funcionalidad.

La aplicacion para finca campesina de valle colgante
(Figura 10) ilustra la estrategia. Los disefios
especificos de restauracion en cada caso combinan
seis elementos principales:

1) Liberar barreras en puntos y franjas donde los
limitantes ya son, de partida, menos severos.

2) Tipologias de restauracion basadas en arreglos
floristicos y patrones espaciales de la regeneracion
natural de cada ambiente del gradiente.

3) Equilibrar los espacios de conservacion,
regeneracion, produccion y habitacion dentro del
predio.

4) Armar corredores aprovechando los elementos
lineales: vias, senderos, linderos, drenajes.

5) Priorizar el agua: la inclusion de practicas de
ahorro, proteccion y uso racional del agua.

6) Activar el cambio social: impulsando el
empoderamiento de la mujer y la participacion de
todo el nticleo familiar para promover la evolucion
de las percepciones, decisiones y practicas en
direccion del bienestar colectivo y el cuidado
amoroso de las personas y la tierra.

Las tipologias incluyen arreglos agroforestales y
nucleos y corredores de restauracion, como el que se
presenta en la siguiente figura para los corredores de
cafiada en los predios que colindan con los principales
drenajes (Figura 11).
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CORREDOR DE PIE DE CINGLA

ENRIQUECIMIENTO

DE RASTROJOS

MANEJO DEL CICLO
DEL FUEGO

CORREDOR
RIPARIO
RIPARIO

Sl PARCELA FORESTAL NUCLEO

PRODUCTORA REGENERACION
CORREDOR

POTREROS
SILVOPASTORILES

RIPARIO
e !

[+ 4
22 ASROFORESHAL AGROECOLOGICOS g
e < , <
& = MANEIODE =
o ; i ; &
© MANELJSJ‘?;"S‘GUAS VERTIMIENTOS Y ’

'RESIDUOS SOLIDOS

Figura 10. Modelo bésico de restauracion escala micro. Ejemplo: finca campesina
de valle colgante (1 - 5ha aprox.).

enriquecimiento & "G

ampliaci

AB CB CDE

Figura 11. Ejemplo de tipologia variable para la restauracion del bosque ripario
de las cafladas medias. Paisaje campesino de valles colgantes. A) arbolitos y
arbustos riparios. B) especies dominantes del bosque de caniada. C) especies raras
o amenazadas. D) dominantes del bosque de ladera. E) especies resistes al fuego
y pastoreo.
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Discusion

Cada uno de los tres paisajes que se diferencian
marcadamente en el gradiente fisico vertical
determina el desarrollo de comunidades vegetales
muy distintas y condiciones de regeneracion asi
mismo diferenciadas con un fuerte encadenamiento
vertical de los procesos biofisicos que se concentran
en las cafladas. Estos ambientes han determinado
distintas formas de ocupaciéon y uso a lo largo de
la historia que han acentuado la diferenciacion en
socioecosistemas correspondientes.

Elanélisis de las coberturas y los patrones de alteracion
muestra que la situacion actual no es resultado solo
del régimen de tensionantes actual o reciente sino
que refleja un largo historial de perturbaciones,
eventos de regeneracion, desaparicion, modificacion,
persistencia o introduccion de distintos elementos
fisicos, bidticos y culturales. En tales condiciones la
seleccion de un estado pre-disturbio como ecosistema
de referencia pierde viabilidad y utilidad.

El concepto de “paisaje estratificado” propuesto por
Hourdequin y Havlick (2015) corresponde mejor a la
situacion de la Mesa de Xéridas y el cafion del bajo
Chicamocha — alto Sogamoso pues: 1) existe una his-
toria larga y compleja de disturbios, 2) muchos de los
cambios acumulados son irreversibles (p.e. la entre-
saca selectiva de los bosques mas cercanos a los cen-
tros de poblamiento y los pastos introducidos) y 3) el
sistema actual tiene también un valor como resultado
historico. Asi, en el altiplano se combinan los sue-
los y las geoformas del Mioceno con las sabanas del
pleistoceno, los bosques del holoceno, elementos del
paisaje cafetero y ganadero de los siglos XIX y XX
y la suburbanizacion actual. En los valles y el canon
vemos superposicion de formas y espacios de produc-
cion y habitacion de los guanes que han perdurado a
través de los sistemas campesinos que los tomaron
como base. Los rastrojos y bosques son producto de
varios episodios de perturbacion y regeneracion bajo
distintos regimenes de tensionantes, desde la agri-
cultura indigena, a la ganaderia hispénica y la finca
modernizada por la motobomba, la motosierra y los
agroquimicos de la revolucion verde.

Lectura de un paisaje estratificado en la mesa de Xéridas, Santander, Colombia

En este contexto, la restauracion mas que la semblanza
deunestadopretéritodeberiaperseguirelmejoramiento
del equilibrio entre cambio y conservacion en un
mosaico ecosistémico profundamente humanizado:
(qué elementos deberian mantenerse, fortalecerse o
recuperarse y cuales controlarse o modificarse para la
armonizacion y viabilidad del socioecosistema?

Segun Brown y Lugo (1994) un modelo de desarrollo
es sostenible en la medida en que es capaz de res-
taurar los dafios producidos y balancear los espacios
convertidos, productivos o en regeneracion, en un
modo tal que no se produzcan y acumulen espacios
degradados. Como pudo verse en la lectura del patron
de alteracion, en la mesa de Xéridas se confirma una
trayectoria degradativa de los escenarios sociambien-
tales en tres aspectos: 1) la acumulacion de espacios
degradados como los eriales, los pajonales y los ma-
torrales subxerofiticos secundarios; 2) la contraccion
y fragmentacion de los ecosistemas generadores de
servicios (p.e. humedales, y bosques riparios) en
desproporcion frente a la expansion de los compar-
timentos demandantes (agroindustria, parcelaciones
suburbanas); 3) la irreversibilidad de gran parte de la
degradacién acumulada (extinciones locales, erosion,
destruccion de humedales y suelos de recarga).

Estos aspectos sugieren fallas adaptativas en los
modos de vida y de produccién presentes en la
mesa de Xéridas, en relacion con las determinantes
biofisicas del altiplano y los cafiones que lo rodean.
Adicionalmente, el abrupto gradiente altitudinal y
las crecientes oscilaciones climaticas determinan
un encadenamiento causal del altiplano a los valles
medios y al cafion que transmite sin amortiguacion
los tensionantes de las partes altas, himedas y de
alta renta a las partes bajas, secas y campesinas
socioecondmicamente deprimidas. Esto redunda en
un circulo de degradacion del bosque seco tropical y
de las condiciones de vida de sus habitantes.

Se plantea que estos desajustes intrinsecos en la

adaptacion ecologica de los grupos locales que ya
comprometen la viabilidad del socioecosistema,
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reciben una presion adicional significativa de dos
fuentes: los efectos locales del cambio climatico
global y los
territorio, principalmente la presion creciente de
la suburbanizacion y la avicultura sobre el recurso
hidrico y los ecosistemas fuente. Los desequilibrios
geograficos tienden a acentuarse en la medida en que
las tierras bajas (sobre todo en bosque seco topical)
son mas sensibles por su fragilidad socioeconémica
y por su posicion en las microcuencas. Situacion
comun a otros valles y cafones aridos en Colombia,
como Santafé¢ de Antioquia, en el cafion del rio Cauca
antioquefio (Montoya et al 2016).

cambios socioeconomicos en el

Son maés ecoeficientes aquellos modos de vida con
respuestas mas adaptativas al entorno pues generan
menos cambios y menos entropia. La ecoeficiencia
también se puede incrementar en la medida en que las
respuestas adecuativas (de transformacion) regeneran
en lugar de degradar la capacidad del medio para
sostener dicho modo de vida. Asi, el modelo de
restauracion propuesto apunta a una reconformacion
progresiva del socioecosistema en cada uno de los
tres paisajes, en la cual se equilibren espacialmente
los compartimentos maduros (o sucesionalmente
avanzados), en regeneracion, en explotacion y los
convertidos-habitados, en la linea de la “estrategia
de desarrollo del ecosistema” planteada por Odum
(1969).

Esto se corresponde con el manejo adaptativo
propuesto por Holling (2001), pues en cada escenario
se busca la implementacion de practicas socialmente
viables dirigidas a generar dindmicas regenerativas.
El éxito de este enfoque depende fundamentalmente
de la articulacion multi-escala: una trayectoria
regenerativa hacia el equilibrio de compartimentos
en las tres escalas.

La recuperacion de los procesos ecoldgicos como
el ciclo hidrologico y la regeneracion asi como la
viabilidad socioecondmica de los tratamientos reposan
principalmente en la pertinencia y el ordenamiento de
las intervenciones en la escala micro, al interior de
cada predio y dentro de la l6gica espacial y funcional
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de cada sistema de alteridad: finca campesina,
parcelacion, avicola, etc.

Cada predio intervenido con herramientas de
paisaje de escala micro, como se demostro en la
microcuenca piloto, aporta los elementos necesarios
para armar la estructura ecologica de la microcuenca
en la escala media. Es en esta escala que se pueden
abordar aspectos como el manejo integral del ciclo
hidrologico, la conectividad entre los ecosistemas del
gradiente vertical y la conformacion de un mosaico
sucesional balanceado.

Si bien la complejidad de estos sistemas implica
que los cambios en la escala micro y media pueden
dinamizar el escalamiento de las transformaciones en
el manejo ambiental, la incidencia en el ordenamiento
territorial municipal es la via legal para frenar
practicas de manejo abusivo de los recursos naturales.

Las tres escalas se articulan entre si a través del
propodsito de armar corredores ecologicos verticales
de canada, concentrando los esfuerzos de restauracion
en estas franjas que por si mismas concentran
los procesos hidrologicos, la regeneracion y la
conectividad biologica.

La recuperacion del ciclo hidrolégico pasa,
inevitablemente por una cuestion de equidad. El
Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio
de Los Santos sefialaba el uso desigual del recurso
entre las partes altas y las bajas y secas (Alcaldia de
Los Santos 2003). Se trata entonces de equidad entre
las comunidades suburbanas de las tierras altas y las
campesinas de los valles medios y las tierras bajas del
cafion. Pero equidad también entre las necesidades
humanas y la preservacion de un caudal ecologico,
para el sostenimiento de los procesos ecologicos y la
biota acuatica y terrestre.

En el enfoque propuesto aqui, la restauracion se asume
como una herramienta de justicia socioambiental y
por eso, parte de reconocer una historia de alteracion
como un didlogo en que las relaciones entre las
personas y las relaciones con la tierra se afectan y
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se cambian reciprocamente (Hourdequin y Havlick
2015) en la direccion de un cambio degradativo del
ser humano y la tierra, o de un cambio regenerativo
(Hernandez et al. 2002, EEM 2005).

En sintesis, en los paisajes altamente estratificados
y dinamicos, mds que una conservacion estatica y
circunscrita Unicamente a los objetivos biologicos
se requiere una restauracion de la riqueza historica
del mosaico socioecosistémico. La sostenibilidad,
bajo este enfoque, es una trayectoria y un equilibrio
dindmico entre compartimentos, mas que una
moderacion de la explotacion respecto a la capacidad
de carga, como un camino medio (Toledo 2005,
Naredo y Baggethum-Gomez 2012).
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Experiencia piloto de nucleacion con especies nativas para
restaurar una zona degradada por ganaderia en el norte de
Antioquia, Colombia

A pilot nucleation experiment with native species to restore an area degraded by
livestock in the north of Antioquia, Colombia

Monica Diaz-Pdez y Jaime Polania

Resumen

Se establecido un experimento de restauracion ecologica en un paisaje degradado por ganaderia en San
Félix (Bello, Antioquia). Se estudiaron estacas y plantulas de Clusia multiflora, Hedyosmum sp., Meriania
nobilis, Piper sp., Saurauia sp., Tibouchina. lepidota, Tournefortia sp., Weinmannia sp., por disponibilidad
e importancia en la zona. Después de 13 semanas la mortalidad de las estacas fue completa y fue del 50 %
para las plantulas. Para mejorar la adaptacion de las especies e incluir varias nuevas, en una segunda fase
del experimento se rescataron plantulas de 1 m de altura y se aclimataron durante tres meses en un vivero.
También se aplicaron cristales de Aloe vera a las nuevas estacas para facilitar su enraizamiento. Las plantulas
establecidas (95 %) correspondieron a: Billia rosea, Bocconia frutescens, Fuchsia sp., Hedyosmum sp., Inga
sp., Myrsine coriacea, Saurauia sp., Schefflera sp. y Siparuna sp. Las estacas supervivientes (33 %) fueron:
Brugmansia arborea, Brunellia sp., y Saurauia sp. En general, las plantulas rescatadas mostraron un alto
potencial de establecimiento y bien pueden promover procesos de restauracion.

Palabras clave. Andes occidentales. Estacas. Rescate de plantulas. Restauracion ecologica.

Abstract

An experiment of ecological restoration was established in a landscape degraded by livestock. We studied
cuttings and seedlings of Clusia multiflora, Hedyosmum sp., Meriania nobilis, Piper sp., Saurauia sp.,
Tibouchina lepidota, Tournefortia sp., and Weinmannia sp., based on the availability and importance of these
species in the area. After 13 weeks the mortality of the cuttings was total, and for the seedlings it was of
50 %. To improve the adaptation of the species and to include several new ones, in the second phase of the
experiment we rescued new 1m tall seedlings, and acclimated them in a nursery for three months. We also
applied Aloe vera crystals to the new cuttings to facilitate their rooting. In this second phase, seedlings (95 %)
of the species became established: Billia rosea, Bocconia frutescens, Fuchsia sp., Hedyosmum sp., Inga sp.,
Mpyrsine coriacea, Saurauia sp., Schefflera sp., Siparuna sp. The surviving cuttings (33 %) were the following:
Brugmansia arborea, Brunellia sp., and Saurauia sp. In general, rescued seedlings showed high potential for
establishment, and may well promote restoration processes.

Key words. Cuttings. Ecological restoration. Rescue of seedlings. Western Andes.
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Introduccion

El uso intensivo de la tierra y la sustitucion de la
cubierta natural por plantas exoticas pueden contribuir
a la extincion de las especies nativas, que integran
una compleja red de interacciones ecoldgicas (Santos
et al. 2015). En suelos degradados, la plantacion de
especies pioneras puede ser una opcion apropiada
para aumentar la cobertura del dosel y disminuir
los pastos exdticos. La recuperacion de la estructura
vegetal cambia las condiciones en el sitio deforestado
y facilita la colonizacion de plantas y animales
(Ruiz-Jaén y Aide 2005). Las especies pioneras
son, a menudo, resistentes a condiciones de tension
propias de areas degradadas, con sistemas de raices
largas, que pueden mejorar las caracteristicas fisicas
y quimicas del suelo para la sucesion secundaria, en
tanto aumentan las tasas de supervivencia de especies
propias de estados sucesionales ulteriores (Ma et al.
2014).

Lanucleacion con plantas lefiosas en paisajes alterados
para restaurar la cubierta vegetal (Corbin y Holl 2012)
aprovecha las condiciones microclimaticas (i.e. luz,
temperatura y humedad). Estas plantas ayudan a
establecer otras que no sobrevivirian en areas abiertas
o invadidas por exoéticas. Corbin y Holl (2012) han
encontrado mayor abundancia,
riqueza de semillas y plantulas dentro de nucleos,
comparados con areas desnudas. Rey-Benayas ef al.
(2008), Reisetal. (2010) y Corbiny Holl (2012), entre
otros, sugieren que los nticleos de arboles aportan
mayor heterogeneidad al habitat en pequefia escala,
asi como una composicion mas diversa que otros
procesos convencionales de restauracion. Ademas,
tienen el potencial de acelerar el restablecimiento de
procesos ecologicos, como los ciclos de nutrientes y
el secuestro de carbono.

sobrevivencia y

La propagacién vegetativa puede acelerar el proceso
de sucesion (Reis et al. 2010), mientras Zahawi ef al.
(2009) ha descrito la eficiencia del uso de estacas de
arboles y arbustos en los trépicos como herramienta
prometedora de restauracion. Las ventajas de la
propagacion vegetativa con respecto a la reproduccion

por semillas radican en la posibilidad de obtener un
gran numero de ejemplares de tallas mayores en un
menor tiempo (Sen y Rajput 2002, Ceccon, 2013),
lo que resulta en un ahorro econdémico y laboral,
pues no depende de la disponibilidad de semillas y
prescinde de fases iniciales de germinacion (Zahawi
y Holl 2009). Estas estacas funcionan, ademas, como
perchas y aceleran la regeneracion. El enraizamiento
se puede obtener de madera dura, de aquellas ramas
de uno o mas afos de edad; las maduras corresponden
a zonas basales y su prendimiento es mayor (Rojas
et al. 2004). Para asegurar el enraizamiento se
pueden usar sustancias que estimulen el proceso y
favorezcan la formacién de raices adventicias, tales
como Aloe vera (L.) Burm. f., con la cual se han
obtenido porcentajes de enraizamiento satisfactorios
en especies lefiosas, similares a aquellos generados
por inductores quimicos (Giraldo ez al. 2009).

Otra técnica que puede acelerar la recuperacion de
zonas degradadas, pues prescinde de la germinacion,
es el rescate de plantulas, que también genera material
vegetal de forma rapida. Asi, el banco de plantulas
sirve como vivero natural para aumentar la cobertura
vegetal en programas de restauracion ecoldgica
(Vargas y Lozano 2008).

La region andina de Colombia ha sido el soporte
del desarrollo econdomico y cultural del pais (Alvear
et al. 2010), lo que ha derivado en deforestacion
por ampliacion de la frontera pecuaria y agricola
(Orrego 2009). El corregimiento de San Félix (Bello,
Antioquia) ha visto reducida su cobertura natural
debido a la expansion de la actividad ganadera.

En este contexto, los objetivos de este estudio fueron
evaluar: (i) la eficiencia del rescate de plantulas de
especies nativas para uso en la restauracion; (ii) la
capacidad de especies arboreas para establecerse
a partir de estacas y comparar su crecimiento y
desarrollo; y (iii) la eficiencia de disponer las
anteriores en nucleos para recuperar un terreno
sometido a actividad ganadera durante varias décadas.
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Material y métodos

Sitio de estudio

El estudio se llevo a cabo en el corregimiento San
Félix, municipio de Bello (Figura 1), perteneciente al
Altiplano de Ovejas, costado occidental de la Serrania
de las Baldias (06°21°03,09”°N; 75°36°57,05°W). El
area (1 ha) se encuentra a 2.500 m s.n.m., con una
temperatura media anual de 15°C y precipitacion
anual de 1756 mm, en un bosque himedo montano
sensu Holdridge (Espinal 2012). El terreno fue
usado durante mas de cinco décadas para ganaderia
extensiva.

Siembra directa de plantulas y estacas

A pesar de la intensa transformacion del paisaje
debida a la ganaderia en San Félix, persisten algunos
parches de bosque, conformados principalmente por
Clusia multiflora Kunth, Hedyosmum sp., Meriania
nobilis Triana, Piper sp., Saurauia sp., Tibouchina
lepidota (Bonpl.) Baill, Tournefortia sp., Weinmannia
sp. De dichas especies se colectaron estacas con
alturas >1 m para facilitar su establecimiento y
sobrepasar la altura de la especie invasora Pennisetum
clandestinum Hochst. ex Chiov (empleada durante >

1030000
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50 afios para ganaderia). Se siguidé la metodologia
propuesta por Rojas et al. (2004), asi: se colectaron
-en la mafana, para evitar la pérdida de agua- 50
estacas con un promedio de 1,5 m de longitud y
diametros de 2-3,5 cm. Se cligieron de ramas que
presentaban crecimiento vertical con al menos dos
nudos. Posteriormente se podaron las hojas y ramas
y se introdujeron en agua. Al mismo tiempo, de un
remanente de bosque vecino se recolectaron plantulas
sanas de las mismas especies de 20-40 cm de altura, sin
afectar su sistema radicular, y sus hojas se cortaron a
la mitad para evitar su deshidratacion. Posteriormente
fueron plantadas en 10 nucleos siguiendo a Anderson
(1953), dispuestos en forma de X; cuatro plantulas
y cinco estacas de especies diferentes: una central
y cuatro en las esquinas, separadas 1 m entre si. En
cada eje se sembraron las plantulas (dos por eje). La
profundidad de siembra de las estacas fue 20-40 cm.
Posteriormente fue regado todo el terreno y se cubrid
con polisombra al 33 % en cada uno de los nucleos.
Se monitoreo la supervivencia y vigor cada 20 dias de
julio a octubre de 2015.
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Figura 1. Ubicacion zona de estudio. Corregimiento de San Félix, Bello (Antioquia).
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Segunda fase: estacas y plantulas con pre-
tratamiento

Laaclimatacion se realiz6 en un vivero con polisombra
al 66 % durante tres meses, donde se establecieron
individuos de importancia regional y ecologica
(Anexo 1) colectados en el bosque de referencia. Se
cortaron estacas de 1,5 m de longitud en promedio
de arboles con buenas condiciones fitosanitarias de
Brugmansia arborea (L.), Brunellia sp., M. nobilis
Triana, Saurauia sp., T. lepidota (Bonpl.) Baill y
Weinmannia sp. Asi mismo, se rescataron individuos
del banco de plantulas con un promedio de altura de
1 m de Billia rosea (Planch & Linden) C. Ulloa & P,
Bocconia frutescens L., C. multiflora Kunth., Fuchsia
sp., Hedyosmum sp., Inga sp., M. nobilis, Myrsine
coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. & Schult., Saurauia
sp., Schefflera sp., Siparuna sp., Weinmannia sp. Se
podaron las hojas y se sumergieron las estacas durante
diez minutos en cristales de 4. vera para estimular el
enraizamiento. Posteriormente se plantaron en bolsas
y se cubrieron con tierra de 20-30 cm de la estaca
durante tres meses. Se realizd riego a necesidad
durante el tiempo en el vivero.

Se monitorearon la mortalidad y el vigor de plantulas
y estacas sensu Quevedo (1993), donde se asigno 1 a
individuos con abundante follaje, color verde intenso
en las hojas, apariencia saludable del planton; 2 a
aquellos con follaje medio, color verde intenso y con
presencia de color verde palido, apariencia saludable
del planton; y 3 para poco follaje, color predominante
verde amarillento y apariencia débil del planton.

Repoblacion de nucleos de vegetacion

Después de tres meses de establecido el vivero,
los individuos fueron transplantados a los ntcleos
de vegetacion con ejemplares de B. frutescens,
C. multiflora, Fuchsia sp., Hedyosmum sp., Inga sp.,
M. nobilis, M. coriacea, Saurauia sp., Schefflera
sp., Siparuna sp. y Weinmannia sp. Se establecieron
nucleos bajo tres arreglos: tres nucleos con estacas,
tres con plantulas y tres de combinacion de estacas
y plantulas y un nticleo de control, en el cual se le
realizd una limpia, pero sin individuos plantados.

Cada nucleo, cubierto con polisombra al 33 %, contd
con ocho individuos de especies diferentes.

De octubre de 2015 a marzo de 2016 se realizaron
mediciones de diametro de la base y altura. La altura
se midi6 (cm) desde la base del tallo hasta la yema
apical. El didmetro se midié (mm) en la base del tallo.
A partir de estos datos se calculo el Indice de Esbeltez
(Toral 1997) mediante el cociente de la altura y el
diametro del tallo, la cual relaciona la resistencia de
la planta con la capacidad fotosintética; valores 5-10
indican mejor calidad de la planta.

Resultados

Nucleos sin pre-tratamiento con A. vera en
estacas

Después de 20 dias de establecidos los nucleos, la
mortalidad de las estacas de Hedyosmum sp., Piper
sp. y Tournefortia sp. fue total. Clusia multiflora tuvo
una sobrevivencia del 50 %. Luego de 13 semanas de
establecidos los nucleos presentaron en plantulas la
menor sobrevivencia en Piper sp. (40 %), con 50 %
para Saurauia sp. y M. nobilis; mientras fue completa
para estacas de C. multiflora (Figura 2).

Vivero

Luego de 60 dias en el vivero, la sobrevivencia de las
estacas de B. arborea fue completa, y cuya cantidad
de rebrotes fue la mayor (i.e. rebrote de hojas -en
promedio de tres por estaca-). Para T. lepidota,

120

100

40
20
0

Meriania nobilis

Sobrevivencia (%)
3

Piper sp. Saurauia sp. Weinmannia sp.

Especies de plantulas

Figura 2. Supervivencia promedio de plantulas de
M. nobilis, Piper sp., Saurauia sp. y Weinmannia sp. sin
aclimatacion (%) después de 13 semanas en nucleos
de vegetacion en el corregimiento de San Félix (Bello,
Antioquia) en 2015-2016. 0 =21, X = 65.

Biota CoLomBIANA 18 - Suplemento 1 - 2017 63



DOI: 10.21068/c2017.v18s01a03

Saurauia sp. y C. multiflora la supervivencia fue del
33%. Para Brunellia sp., M. nobilis y Weinmannia sp.
la mortalidad fue total. Las plantulas de B. frutescens
presentaron mortalidad de 30 %.

Nucleos replantados

Luego de 20 dias de repoblacion de nucleos la
sobrevivencia fue del 95 % para plantulas de B.
frutescens, C. multiflora, Fuchsia sp., Hedyosmum
sp., Inga sp., M. nobilis, M. coriacea, Saurauia sp.,
Schefflera sp., Siparuna sp. y Weinmannia sp. El
67 % de estacas de B. arborea sobrevivid, asi como
un individuo de 7. lepidota; 54 % de estacas de B.
arborea presentd en promedio cinco rebrotes, con 10-
20 c¢cm de longitud.

Categoria de vigor
N

Diaz-Paez y Polania

Para 53 % de plantulas la categoria de vigor fue 1,
con abundante follaje, color verde intenso y aspecto
saludable. La categoria 2 correspondié a 30 % de
individuos. Se conservaron vigorosas después de
establecer los nucleos Saurauia sp. y Hedyosmum sp.
(Figura 3).

El indice de Esbeltez relaciona la resistencia de la
planta con su capacidad fotosintética (Toral 1997) y
valores bajos corresponden a aquellas mas robustas y
con menos probabilidad de dafo fisico por la accion
del viento, sequia o heladas (Gil y Pardos 1997). En
este estudio M. nobilis y Schefflera sp. presentaron
los valores mas altos (6,5 y 6,2 respectivamente) con
4,3 de promedio para el resto de especies (Figura 4).

Especies de plantulas

Figura 3. Valor promedio categorias de vigor (Quevedo 1993) de plantulas
dispuestas en nucleos de vegetacion después de 20 semanas de establecidas en el
corregimiento de San Félix (Bello, Antioquia) en 2015-2016. ¢ = 0,8; X = 1,8.
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Figura 4. Indice de Esbeltez promedio (IR) para pléntulas después de 20 semanas de
establecidas en nucleos en el corregimiento San Félix (Bello, Antioquia) en 2015-2016.
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Discusion

La sobrevivencia en ensayos de propagacion con
estacas sin pre-tratamiento fue nula luego de 20
semanas, probablemente porque las especies carecen
de rasgos regenerativos, capacidad de reproduccion
vegetativa o caracteristicas registradas en la literatura,
como bajos contenidos de carbohidratos, que pueden
limitar la formacion de raices. Altos niveles de
inhibidores enddgenos del enraizamiento y anillos de
esclerénquima -asociados con la edad o la actividad
fisiolégicay condiciones del medio-, pueden constituir
barreras fisicas para el enraizamiento, afectar la
nutricion y la actividad fisiologica, asi como evitar el
enraizamiento en las estacas (Rojas et al. 2004).

Las estacas tratadas con A. vera de B. arborea (con
mayor nimero y longitud de rebrotes) presentaron
menor mortalidad; lo que sefiala su potencial para
procesos de restauracion. Salamanca (2000) senala
su capacidad de infiltracion, que mejora la estructura
del suelo a través del aporte de hojarasca. Sus altas
tasas de recambio corresponden a especies con hojas
membranosas (Salamanca 2000). Segun Rodriguez
(2007) esta especie compite por luz, espacio y
nutrientes, ademas posee una buena capacidad de
adaptacion. Otras especies, como B. sanguinea,
son importantes en areas sometidas a pastoreo, ya
que pueden suprimir hierbas y poaceas que, a su
vez, impiden el establecimiento de las arboreas y
arbustivas (Rodriguez 2007).

En los nucleos se establecieron plantulas de
Weinmannia sp., que favorece la llegada vy
establecimiento de otras especies umbroéfilas y
semiumbrofitas del bosque andino, como Drimys
granadensis y C. multiflora (Montes-Pulido 2011).
Asi mismo W. pubescens posee rasgos funcionales
(como altura, area especifica foliar, tipo de dispersion
y estrategia de regeneracion) que, segin Vargas y
Gomez (2011), resaltan su potencial para recuperar
zonas degradadas o alteradas y son claves en procesos
de restauracion.

Por otro lado Slocum ef al. (2004) registra que
M. coriacea es valiosa para la restauracion natural de

bosques montanos porque se asocia con aves. Sirve
como fuente de alimento y habitat para 31 especies
(Elaenia flavogaster, Tangara preciosa, entre otras),
que consumen sus frutos, la usan como percha o para
forrajear. Solange et al. (2009) la ha considerado de
gran importancia en proyectos de restauracion para
recuperar especies vegetales y fauna asociada a
procesos de dispersion de semillas. En este estudio
M. coriacea presentod altos porcentajes de vigor, lo
que indica éxito en los nuicleos, que luego pueden
verse reflejados en visitas de aves desde fragmentos
de bosques cercanos.

Por su parte, Inga spp. produce mucho néctar (Neto
2008), lo que la hace atractiva para los polinizadores.
Lengkeek et al. (2006) afirma que, aunque la
diversidad genética es menor en zonas restauradas
con relacion a las naturales, individuos plantados
de Inga spp. pueden representar ventaja para los
polinizadores, y Navascués y Emerson (2007), por lo
tanto, considera que pueden mejorar la conectividad
en paisajes fragmentados.

Los nucleos facilitaran la llegada de organismos y en
particular, la arquitectura de C. multiflora influye en
la colonizacion y establecimiento de arafas, brinda
habitat y refugio para comunidades (Vanegas et al.
2012).

El rescate de plantulas fue componente eficaz en
la estrategia de nucleacion, ya que las especies con
mayor supervivencia e Indice de Esbeltez mostraron
buena capacidad de establecimiento, habilidad para
competir por espacio, luz y nutrientes, asi como para
atraer agentes dispersores. Los resultados de este trabajo
coinciden con los de Acero-Nitola y Cortés-Pérez
(2014) y Vargas y Lozano (2008), quienes aplicaron la
técnica de rescate de plantulas y encontraron 92-93 %
de sobrevivencia, respectivamente.

Estudios sobre nucleacién en paisajes agricolas han
demostrado que mejora la vida silvestre y algunos
servicios, como el suministro de habitat y la dispersion
de semillas (Rey-Benayas y Bullock 2015), que
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posibilitan la implementacion de nucleos a una escala
espacial mayor cuando la reforestaciéon de tierras
circundantes es abandonada. Pueden mantener asi
diversos usos de la tierra, lo cual es critico en paisajes
agricolas, donde dependen de aspectos sociales,
ambientales, econdmicos y politicos (Romero-
Calcerrada y Perry 2004). Igualmente, la restauracion
con nucleacion puede ser una herramienta para
reconciliar la competencia por el uso de la tierra
entre la agricultura, la conservacion y la restauracion
de bosques a escala de paisaje, pues requiere menor
area de plantacion de especies nativas (Rey-Benayas
y Bullock 2015), y aumenta la viabilidad econémica
de los proyectos de restauracion a gran escala (Rey-
Benayas et al. 2008).

Las estacas de B. arborea -hasta la fecha poco
estudiada en restauracion- a las cuales se aplico A.
vera mostraron mayores porcentajes de rebrotes y
ninguna mortalidad.

Conclusiones

Las plantulas rescatadas presentaron alto potencial de
establecimiento y asociacion con otros organismos,
lo que puede promover procesos de restauracion.
Sin embargo, es necesario investigar cada especie
para disefiar estrategias exitosas de propagacion por
estacas de especies nativas de los Andes colombianos.
El monitoreo de los nucleos y el inventario de nuevas
especies visitantes permitiran comprobar la eficacia
de nucleos de especies nativas.
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Anexo 1. Distribucién y uso de especies de plantulas y estacas en nucleos de restauracion en San Félix (Bello, Antioquia) en

2015-2016.
Grupo ecologico Especie Distribucion Uso
El centro de diversidad del .
p Cultivadas para aumentar cobertura por
. género es el norte de los Andes, . - 7 .
Intermedia Hedyosmum sp. . su crecimiento rapido (Sanchez-Clavijo
donde se encuentra mas del 50 % 2008)
de las especies (Todzia 1988). ’
En Colombia esta presente desde  Elaboracion de artesanias a partir de
1000 y 3300 m s.n.m. Requiere raices adventicias (Benavides y Herndndez
. ) sombra moderada, aunque 2015). Produce sombra con su dosel, es
Clusia multiflora L . . .
soporta el pleno sol si tiene importante en la dindmica de los rastrojos
) humedad atmosférica (Correa et  bajos y altos. Ejerce atraccion sobre aves e
Secundaria

al. 2004).

insectos por sus llamativas flores.

Inga sp.

Originaria de los trépicos de
América, desde México y las islas
del Caribe hasta Pert, Venezuela
y Brasil (Geilfus 1994).

Diversificacion de cultivos de café y cacao
(Linkimer et al. 2002).
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Cont. Anexo 1. Distribucion y uso de especies de plantulas y estacas en nucleos de restauracion en San Félix (Bello, Antioquia)

en 2015-2016.

Grupo ecologico Especie Distribucion Uso
Uso agroforestal como cortinas
e i e dlosdle R rompevientos, forraje, huertqs familiares
ot y setos; como dieta de poblaciones de
hasta Sudamérica (Stevens et al. . . ;
avifauna silvestre. Su latex y corteza
. 2001), a lo largo de las cadenas . ]
Bocconia frutescens . se emplean en tintoreria artesanal. Se
montanosas, bosques nublados ~
o usa como lefa. De la planta se extraen
AR frecuente en sitios compues-tos insecticidas. Apta para
perturbados (Stevens et al. 2001). P . - Apta pa
proyectos de arboricultura (Especies
restauracion-UICN.org 2017).
Es de las especies mas comunes
B . en Colombia, con registros en Planta ornamental usada en parques y
rugmansia , L
arborea Venezuela, Ecuador, Pert y jardines por la belleza de sus flores blancas
Bolivia. Extinta en estado natural (Niembro 1986).
(Hay 2014).
Endémica de Colombia, nativa . .
. Cultivadas como arboles ornamentales en
de las cordilleras Central y . . .
o - . parques o avenidas de ciudades andinas de
Meriania nobilis Occidental, donde crece entre : o @
. Colombia (Calderén-Saenz y Mendoza-
1900 y 2900 m. Introducidaenla ~
. . Cifuentes 2000).
Pionera cordillera Oriental.

Mpyrsine coriacea

Es uno de los drboles fructiferos
nativos mas importantes del

sur de Brasil, tanto por su
relacién con la fauna como su
importancia para la regeneracion
forestal.

La fruta del género Myrsine es consumida
por las aves de varios los tamanos
(Carvalho 1994, Backes e Irgang 2002).
Las semillas exhiben latencia causada

por el endocarpo, pero puede germinar
facilmente con el paso de tracto digestivo
de un animal (Basler et al. 2013).

Piper sp.

El género se distribuye por

todo el mundo, gran parte del
territorio colombiano, en la
region andina, principalmente
en bosques humedos y tropicales
(Quijano-Abril et al. 2006).

El género es de importancia econémica
debido a sus aplicaciones en niveles
alimenticio, industrial y medicinal (De
Morais et al. 2007). Las especies Piper son
componentes estructurales del sotobosque
y también sirven de alimentos a animales.

Saurauia sp.

En el noroccidente medio de
Antioquia se encuentra en dreas
abiertas, rastrojos, bordes de
quebradas y en el sotobosque de los
robledales (Toro y Vanegas 2002).

Su madera es utilizada para cercos y
postes; es alimento para fauna, su fruto
es comestible, Se usa en restauraciéon
ecoldgica (SAO 2009, Alcaldia de
Medellin 2012).
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Zonificacion de alternativas de conectividad ecologica,
restauracion y conservacion en las microcuencas Curubital,
Mugroso, Chisaca y Regadera, cuenca del rio Tunjuelo (Distrito
Capital de Bogota), Colombia

Zonification of alternatives for ecological connectivity, restoration and conservation of
the Curubital, Mugroso, Chisacd and Regadera microdrainages of the Tunjuelo River
(Capital District of Bogota), Colombia

Paola Isaacs-Cubides, Ledy Trujillo y Vilma Jaimes

Resumen

El Distrito Capital presenta una gran diversidad de coberturas naturales e intervenidas, que requieren acciones
de conservacion y restauracion para la preservacion de los bienes y servicios que presta y su biodiversidad.
Sin embargo, es necesario contar con insumos espaciales que permitan ubicar las zonas que requieren de
estas acciones y que a su vez sean fuente para la toma de decisiones en especial en términos de conservacion
y conectividad entre coberturas. Se desarrollaron tres modelos de resistencia o conductancia con base en
la cuantificacion de criterios fisicos, bioticos y socioeconoémicos, definidos mediante reunion con expertos
e insumos cartograficos disponibles, que incluyeron ademas un analisis funcional relacionado con aspectos
ecologicos de la vegetacion y un grupo de mamiferos. Los modelos obtenidos muestran las zonas de mayor
estado de conservacion o menor resistencia para las especies y adicionalmente indica las zonas con mayor
intervencion y mayor resistencia, estas con el fin de realizar una zonificacion de las actividades de restauracion
en especial en zonas de paramos y bosques transicionales altoandinos. Los modelos también complementan lo
propuesto en la Estructura Ecologica Distrital correspondiente a la conectividad, representatividad y cantidad
de areas protegidas, ya que desde una mirada funcional y el analisis de la composicion y configuracion del
paisaje, aporta otros insumos que complementan las estrategias planteadas.

Palabras clave. Conexion. Estructura ecologica distrital. Fragmentacion. Modelos de resistencia. Zonificacion.

Abstract

Bogota has a wide variety of natural and impacted vegetation covers, which require conservation and restoration
actions to preserve the goods and services they provide as well as their biodiversity. However, a spatial analysis
is necessary to locate which areas require these actions that will also become a source of information for decision
making, especially in terms of conservation and connectivity between vegetation covers. We develop three
models of resistance or conductance based on the quantification of physical, biotic and socio-economic criteria,
defined by meetings with experts, and available cartographic resources that includes a functional analysis based
on the ecological aspects of the vegetation cover and a group of mammals. The models obtained show the best
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conserved areas or least resistance for species and also indicate those areas with greater degradation and higher
resistance. This information facilitates the zonification of restoration activities, particularly in mountain moors
and transitional Andean forests. The models also complement the proposals made in the Ecological Structure
of the District report with respect to connectivity, representativeness and number of protected areas, because
from the functional view and the analysis of the composition and configuration of the landscape, it provides

other inputs to complement the proposed strategies.

Key words. Connection. Ecological Structure of the district. Fragmentation. Resistance models. Zonation.

Introduccion

En la actualidad las coberturas naturales se han
visto eliminadas por diferentes actividades humanas
como la wurbanizacion, deforestacion, mineria,
establecimiento de cultivos y ganaderia, entre otras,
las cuales causan efectos adversos para las coberturas
remanentes y representan un gran riesgo para la
sobrevivencia y mantenimiento de la biodiversidad.
Esta pérdida ocasiona lo que se conoce como
fragmentacion del paisaje, lo cual representa una
pérdida en las conexiones naturales que hay entre los
ecosistemas, separando y afectando el habitat de las
especies y sus poblaciones y exponiéndolas a mayor
riesgo de extincion (Forman 1995, Murcia 1995).

Una de las estrategias propuestas para contrarrestar
la fragmentacion, es la conectividad, definida como
el grado en el cual el paisaje facilita o impide
movimientos entre parches de habitat (Taylor et al.
1993, 2006) y el cual determina que tan conectado es
un paisaje (Urban y Keitt 2001), pretende preservar
las conexiones existentes y restaurar las que han sido
eliminadas para favorecer la sobrevivencia a largo
plazo de las especies (Noss y Cooperrider 1994,
Bennett 2006). Las ventajas de trabajar y abordar
la conectividad son varias ya que al momento de
incrementar la cobertura o mantenerla, se reducen
los niveles de contaminacién sobre las cuencas,
disminuye las consecuencias de la presencia de efecto
de borde; adicionalmente mejora la prestacion de
bienes y servicios ambientales y contribuye a mitigar
eventos estocasticos como inundaciones o incendios
(Mefte y Carroll 1997, Primack 2001, Beier et al.
2008). Adicionalmente, al garantizar la conectividad
se brinda mayor oportunidad para conservar procesos

bioldgicos naturales y facilita a las especies usar otros
rangos geograficos en busca de un nicho climatico
mas adecuado (Hargrove et al. 2004, Beier et al.
2008).

La conectividad del paisaje se puede evaluar
espacialmente en términos de composicion y
configuraciéon del paisaje, determinada por los
elementos presentes en el paisaje y como estan
distribuidos en el espacio respectivamente (Bennett
2006). Igualmente, la conectividad se aborda en
términos funcionales, de acuerdo a las necesidades
de las especies como tal que van a usar la estructura
fisica del paisaje; este componente es mas complejo
de abordar ya que esta pensado en un organismo en
particular y varia segin las condiciones locales en
cada region donde se vaya a trabajar (Bennett 2006,
Taylor et al. 2006). La conectividad en el paisaje
puede ser implementada por medio de diferentes
elementos del paisaje dependiendo del objetivo de
conservacion, buscando que un organismo pueda
dispersarse, colonizar o migrar (Noss y Cooperrider
1994, Sieving et al. 2000, Bennett 20006).

La conectividad puede ser abordada de diferentes
formas, en muchos casos pensando en acciones de
restauracion — rehabilitacion — recuperacion (Isaacs y
Ariza 2015) que mejoren las condiciones del paisaje,
lo que puede incluir la reconversiéon de sistemas
productivos o la disminucioén de las presiones que
presentes el paisaje (Sguerra et al. 2011, Vargas y
Ramirez 2014). Es importante considerar que la
conectividad, puede actuar como filtro hacia un
habitat hostil (Doak 1995), puede facilitar la presencia
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de depredadores y especies exoticas, asi como el
intercambio de enfermedades (Medici et al. 2007)
o con individuos de otras poblaciones por efecto de
borde (Noss 1991, Murcia 1995, Theobald 2006).

Los modelos de conectividad mas empleados desde el
ambito espacial se basan en una grilla de resistencia,
donde expresan la dificultad, el costo energético o el
riesgo de mortalidad asociado al movimiento de los
organismos entre parches de habitat que conforman
un paisaje a través de esa grilla (Urban y Keitt 2001,
Adriaensen et al. 2003, Hargrove et al. 2004, McRae
et al. 2012). Esta técnica busca espacializar las zonas
menos hostiles para el movimiento de las especies,
construidas a partir de la uniéon de diferentes variables
espaciales como por ejemplo cobertura, pendiente,
altura, presencia de infraestructura humana, distancia
a fuentes de agua, entre otros aspectos del habitat que
son importantes para las especies, con valores que se
asignan a dichas variables segun faciliten o impidan
la dispersion de los individuos (Bennett 2006,
Theobald 2006). Una vez se cuenta con esa grilla, es
posible modelar diferentes formas de conectividad,
ya sea para garantizar la conservacion, promover la
restauracion, proponer mejores estrategias de uso,
entre otras (Beier ef al. 2011, McRae et al. 2012).

La conectividad y preservacion de las areas protegidas
en Bogotd, se ha abordado por medio del disefio de
la Estructura Ecolégica Distrital (EED), definida
como un modelo del encadenamiento espacial de los
ecosistemas naturales de una region formando un
continuo que aborda por completo el area del Distrito
(Remolina 2011). Esta red de espacios produce
bienes y servicios ambientales para la ciudad, siendo
un proyecto prioritario para la Gestion Ambiental de
Bogota (Remolina 2007). Sin embargo, actualmente la
EED presenta varias de sus areas con un alto grado de
intervencion, lo que afecta su conectividad y genera
una modificacion en la estructura y composicion
del paisaje especialmente hacia las zonas rurales de
Usme (Isaacs y Jaimes 2015).

A pesar de ello, el paisaje ha mantenido algunos
remanentes de vegetacion natural hacia las zonas
de Cerros Orientales, Usme y Sumapaz, que debido
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a sus atributos de tamafio y forma, mantienen los
flujos ecologicos y sus servicios ecosistémicos,
ejerciendo una importante funcién conectora entre
fragmentos (Remolina 2007, Correa 2008, Phillips
y Navarrete 2009, Sguerra et al. 2011, Isaacs y
Jaimes 2015). Este es el caso de las microcuencas
Curubital, Mugroso, Chisaca y Regadera del Distrito
Capital de Bogotd, las cuales presentan varios
elementos de la EED, pero la conectividad no es
continua con relacion a las demas areas protegidas
como los bosques de los Cerros Orientales y a areas
de importancia nacional como el Parque Nacional
Natural Sumapaz. Asimismo, es lugar de nacimiento
de varios acueductos y rios importantes, presenta
invasion por retamo espinoso, plantaciones de pino
y eucalipto y corresponde a una transicion entre los
bosques y el paramo, perteneciendo al complejo
de paramos Cruz Verde - Sumapaz (Morales et al.
2007) y del corredor de conservacion Sumapaz —
Chingaza - Guerrero. Estos atributos hacen la zona
interesante para iniciar actividades de restauracion,
rehabilitacion, recuperacidon y preservacion, tema
sobre el cual existen pocos trabajos desarrollados
desde el analisis espacial para el Distrito y que son
necesarios para definir las acciones especificas a
tomar.

Enelpresentetrabajo sebuscorealizarunazonificacién
de areas para la conectividad ecologica desde un
analisis fisico, bidtico y social en las microcuencas
nombradas, como insumo para definir areas de
restauracion y preservacion y que complementen las
estrategias de conservacion planteadas para esta zona.

Material y métodos

Area de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en las
microcuencas Curubital, Mugroso, Chisacd y
Regadera, en la localidad de Usme, aunque toma
algunas partes de la localidad de Sumapaz y Ciudad
Bolivaral sur del Distrito Capital de Bogota, Colombia
(Figura 1). Las cuatro microcuencas se ubican sobre
la cordillera Oriental y hacen parte de la gran cuenca
del rio Tunjuelo cubriendo un area de 11160 ha a una
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altura entre los 3.000 y 3.900 m s.n.m. (Isaacs 2011).
De acuerdo al mapa de coberturas (Isaacs y Jaimes
2015), la zona esta dominada por paramos y mosaicos
de pastos y cultivos, en donde la frontera agricola poco
a poco ingresa a los paramos y solo mantiene algunos
corredores riparios de matorrales transicionales, lo
que ha venido amenazando la conservacion de la zona
(Isaacs 2011).

Metodologia

Con base en la cartografia existente, salidas de
verificacion encampoy diferentes reunionesrealizadas
con expertos, se definieron tres criterios identificados
como importantes en la seleccion de areas para la
zonificacion espacial de la zona. Estos tres criterios
se denominaron: 1) biotico, 2) socioeconomico y 3)
fisico, para construir un modelo de resistencia que
sirviera de base para modelar conectividad. En estos
términos, se tomo la conectividad como aquellas
zonas que facilitan el movimiento de las especies y le
dan continuidad al paisaje, con base en una grilla de
resistencia y que conectan dos parches de habitat los
cuales se definieron con base en dos areas protegidas
que presentan la categoria de proteccion mas alta en
la EED (Adriaensen et al. 2003, Beier et al. 2008,
McRae et al. 2008).

De acuerdo a la cartografia disponible para la
zona, cada tipo de mapa fue asignado a uno de los
criterios y se le definieron unas variables con base
en los atributos que presentaba cada archivo. A
cada uno de los atributos se le asigné un valor en su
categorizacion si son mas resistentes o no de acuerdo
a un organismo en particular. En este caso, esto se
hizo con el fin de que el modelo considerara aspectos
funcionales para un usuario especifico, en el que esos
valores se ajustaban a los requerimientos de habitat
y necesidades de conservacion del zorro comun
(Cerdocyon thous) que habita en la region y que
fue evaluado segun informacion secundaria de los
registros de presencia para la zona reportados en bases
de datos (ver Isaacs 2011). En este caso se consulté su
rango de hogar y requerimientos de habitat en la base
de datos del Instituto de Ciencias de la Universidad
Nacional (ICN), en la pagina de la UICN y en el libro

de Mamiferos del Neotropico de Emmons (1990).
De la pagina del ICN, se descargaron los archivos
de coordenadas para las especies, para conocer qué
zonas son las que frecuenta y las que evita la especie.

Criterio fisico

De acuerdo a lo anterior, para el criterio fisico (Figura
2), se emplearon las capas de vias, rios y cobertura.
En primer lugar, las vias se encuentran categorizadas
en tres niveles de acuerdo al trafico y amplitud, a cada
via se le calculd un buffer de 100 m de incidencia
y se le otorgd un valor, siendo mas bajo para las
de primer orden que son las mas concurridas y por
tanto mas resistentes y hostiles para las especies. La
justificacion de los valores asignados se observan en
la tabla 1. En segundo lugar, se incluyo6 la distancia
a los rios, a través de un buffer de 30 m y 100 m
de ronda de proteccion de acuerdo a su magnitud
(si son de primer, segundo o tercer orden), segiin
lo propuesto por el decreto Decreto 2811 de 1974.
Estos estan subdivididos considerando que los rios
de primer orden tienen valores mas altos de prioridad
de conservacion y seguido a estos se incluyeron las
quebradas y cuerpos de agua. Por ultimo, para este
criterio se incluyod la capa de cobertura de la tierra,
usando una clasificacion manual de una imagen
Ultracam (Igac 2010, escala 1:25.000). Para esta capa
se asignaron mayores valores para las coberturas
naturales y menor valor para las areas intervenidas
(Tabla 1).

Para el segundo criterio (socioeconémico), se usaron
las areas abastecedoras del recurso hidrico, tipo de
uso del suelo potencial, capas de la EED y tamafo
de predios. Se incluyeron las areas abastecedoras de
acueductos como zonas de proteccion del recurso
hidrico y abastecimiento para los pobladores, lo cual
es una razon de peso para las comunidades locales
(Tabla 1). El tipo de uso del suelo es una propuesta
que define cual es el uso mas apropiado de una zona
de acuerdo a sus caracteristicas de suelo, relieve,
vulnerabilidad y amenaza. Segun esto, se clasifica en
areas donde el uso puede ser urbano y agricola (el que
mayor resistencia presenta), o el uso no es permitido y
el area debe ser conservada (la resistencia es menor).

Biota CoLomBIANA 18 - Suplemento 1 - 2017 73



DOI: 10.21068/c2017.v18s01a04

747 747

747 747 747
]

PASQUILLI

LAS MERCE

OLARTE

CHISACA

SANTA ROSA ALT

TABACO

0 1 2 3 4

ITSMO
[ | I 1Km
747 -7:{'74 747 -7‘:'74 -7‘:'7“
COBERTURA [ Herbaceas Asociadas a Cursos de Agua
| Cercas Vivas 7 Mosaico Matorrales Plantaciones Exéticas
[ Cultivos Transitorios [ Pajonal-frailejonal
I Embalse I Pastizal Matorral
I Lagunas I Pastos Arbolados

[ Matorral Alto Abierto
I Matorral Alto Denso
I Matorral Bajo Denso
Matorral Ripario
Mosaico de Pastos y Cultivos

[ Pastos Limpios

. Red Vial

I Tierras Desnudas y Degradadas
Il Turberas

Isaacs-Cubides et al.

< Estructura Ecolégica Distrital

SDFF Lagunas de
Bocagrande

Figura 1. Cobertura de la tierra para las microcuencas Curubital, Mugroso, Chisaca y Regadera del Distrito
Capital a escala 1:25.000 y su ubicacion relativa. Elaboracion propia, fuentes: cartografia SDA (2011), Igac (2014).

74 Biota CoLomBIANA 18 - Suplemento 1 - 2017



Isaacs-Cubides et al.

Zonificacion de alternativas de conectividad ecologica, restauracion y conservacion en

microcuencas del rio Tunjuelo (Distrito Capital de Bogota), Colombia

FISICA SOCIOECONOMICA BIOTICA
MAP. MAPAS TEMATICOS
DIS?:&E&I\}ICA(;S ACUEDUCTOS VEREDALES Mapa de comunidades
RIOS MAPA DE USO N Vegedtales -
EED amaiios de parches
COBERTURA oS

Distancia euclidiana
Clasificacion de la imagen

Importancia social

Patrones floristicos y
biodiversidad en parches

DEFINICION DE
PESOS Y VALORES
DE PONDERACION.

Matriz de
calificacion

ARCGIS —
CORRIDOR
DESIGN

Mapa de
conectividad
funcional

ALTERNATIVAS DE
CONECTIVIDAD

Figura 2. Metodologia para el desarrollo de la evaluaciéon y propuesta de conectividad.

Criterio socioeconomico

En este caso a pesar de tener un uso propuesto,
no descarta que se deban realizar acciones de
restauracion. Para la EED presenta unas categorias
de preservacién y restauracidon previamente esta-
blecidas, en las que varia el grado de conservacion
o uso permitido. Especialmente el PNN Sumapaz y
las Reservas Forestales Protectoras son las tierras
donde hay mayor garantia de conservacion a largo
plazo debido a su categoria de proteccion, por eso
recibieron los mayores valores. A las que presentan
mayor flexibilidad en el uso permitido se les asigno
menor valor ya que presentan menor estado de
conservacion a largo plazo. Finalmente, los tamafios
de predio se tomaron para conocer la situacion de
la tenencia de la tierra en la zona y determinar las
viabilidades sociales de la implantacién ya sea
de actividades de restauracion o de conservacion
(Theobald 2006).

Criterio bidtico

Finalmente, para el tercer criterio biotico, se
incluyeron patrones floristicos y de la diversidad de
las comunidades vegetales caracterizadas en estas
microcuencas, en zonas donde se presenta la menor

intervencion posible segtn lo observado en los mapas
de cobertura. Esto se incluy6 con el fin de considerar
aspectos bioticos para la conectividad adicionales a
los reportes del zorro comun, con base en esas zonas
donde hay mayores condiciones de conservacion para
las especies y son mas viables en términos también
de habitat. Adicionalmente, son zonas que presentan
mayor valor por su riqueza, abundancia, diversidad,
estructura y amenaza, como zonas de referencia y
fuente para acciones de restauracion (Trujillo 2012).

De acuerdo a esto, se contd con un total de 41 levan-
tamientos realizados, para 15 comunidades vegetales
en coberturas de bosques, bosques riparios, matorra-
les y paramos distribuidos en la zona de estudio. Con
base en los levantamientos, se consideraron dos gran-
des atributos, uno relacionado con la diversidad que
incluy6 el indice de diversidad de Shannon, Indice
de riqueza de Margalef, Diversidad Beta y Diversi-
dad alfa y otro relacionado con los patrones floristi-
cos que se establece para cada especie dentro de cada
comunidad, incluyendo el indice de Valor de Impor-
tancia - IVI, Indice de Predominio Fisionémico - IPF,
Estado de amenaza y grado de exclusividad (Tabla 2).
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Tabla 1. Matriz de pesos construida para los diferentes criterios y variables a considerar para el modelo de conectividad
propuesto. Los valores altos corresponden a zonas con menor resistencia y mas viables para la conectividad.

Variable de contectividad

Variable Valor Justificacion
Criterio fisico Vias (Catastro distrital 2012)
Vias primer orden 0

Las vias producen ruido y vibraciones que interfieren con las activida-

des de los individuos, promueven la erosion, crean barreras, fragmen-

Vias segundo orden 3 tan el paisaje y favorecen la contaminacion del agua (Beier et al. 2008,
Majka et al. 2009). Si su magnitud es mayor representa mayor riesgo
Vias tercer orden 7  Pparalasespecies.
Distancia a rios (SDA 2012)
. o La distancia a fuentes de agua, es un elemento de importancia para las
Rios principales 20 . - . . . .
especies y la prestacion de bienes y servicios ambientales (Beier et al.
2008). Es eje primordial dentro de las politicas del Distrito para garan-
Quebradas 10 tizar el suministro de agua y las zonas riparias se constituyen como los
unicos remanentes de vegetacion nativa. Los rios principales presentan
Cuerpos de agua 5 mayor prioridad de conservacion y por eso presentan mayor valor

(Jongman 2004).

Cobertura de la tierra (JBB 2012)

Herbaceas asociadas a cuerpos de

La cobertura de la tierra es una variable de gran importancia dentro de
los modelos de habitat de varias especies, reflejada en el hecho que esta
relacionada con la alimentacion, sitios de refugio e intervencién antré-

pica (Beier et al. 2008, Majka et al. 2009). En este caso, las coberturas
de bosques y paramos son de gran importancia para la conservaciéon

en el Distrito, ya que proveen gran cantidad de servicios ecosistémicos
y para la biodiversidad, especialmente lo que corresponde al recurso

hidrico y las poblaciones de flora y fauna nativa que aiin se mantienen.
Los cultivos si bien eliminan la vegetacion original, ain son fuente de
refugio y recursos para las especies de fauna y permiten procesos natu-

rales, a diferencia de los pastos para ganaderia que con un mal manejo
deterioran los procesos y servicios de los ecosistemas (compactacion y

degradacién del suelo, afectacion del drenaje, eliminacién de la cober-
tura, entre otras; Jarro 2005). Las plantaciones exdticas mantienen la

estructura de los bosques y permiten la presencia de fauna no siendo
tan hostiles como aquellas que eliminan la vegetacion natural. Bajo
este orden de ideas, su cuantificacion se asigné de mayor a menor valor

80
agua
Matorral ripario, alto denso y bajo 20
denso
Pajonal Frailejonal y Turberas 80
Matorral alto abierto 15
Pastizal matorral 15
Mosaico plantaciones exdticas, 15
pastos arbolados y cercas vivas
Cultivos transitorios 5
Cuerpos de agua y lagunas 5
Mosaico de pastos y cultivos,
pastos limpios y tierras desnudas y 0

degradadas

para la conservacion.
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Cont. Tabla 1. Matriz de pesos construida para los diferentes criterios y variables a considerar para el modelo de conectividad
propuesto. Los valores altos corresponden a zonas con menor resistencia y mas viables para la conectividad.

Variable de contectividad

Variable Valor Justificacion
Criterio socioeconomico Tamaiio de predio (ha.; Catastro 2012)
0-10 10

Se da prioridad a predios grandes con un solo propietario que permi-
tiran actividades y propuestas de manejo de forma mas facil que tratar

10-100 30  de concertar con muchos predios pequerios (Theobald 2006); Asimis-
mo, los predios mayores a 1000 ha presentan coberturas naturales de
~100 60  Mayor tamao.

Tipo uso del suelo (SDA 2012)

Sistema de Areas Protegidas,

Sustraccion de la reserva, zona a 50

alinderar por la CAR.

Manejo especial 25

jo esp Aquellos suelos de expansion, de alta capacidad y con asentamientos

menores tienen potencial de uso, asi que no garantizan la conserva-

Alta fragilidad 15 (i6n y tendran menor posibilidad de implementacién que aquellos de
manejo especial, dreas de reserva y zonas a alinderar por la CAR que

Alta capacidad 5 si tienen intrinseca la conservacion sin proyeccion de usos y que no
permiten actividades extractivas.

Asentamientos menores 3

Suelo urbano y de expansién 2

Areas abastecedoras de acueductos

Areas abastecedoras de acueductos 50  Preservacion del recurso hidrico para los habitantes.

Areas protegidas - EEP

Parque Nacional Natural 35
Reserva Forestal Protectora 20 i
Areas protegidas bajo un marco legal que garantiza la conservacién a
largo plazo de las zonas. Su calificacién es mayor si la figura de protec-
Santuario Distrital de Fauna y Flora 15 gop et 4 g P

cion es mas fuerte.

Ronda Bogot4, Area forestal
distrital, Parque ecoldgico distrital 10
de humedal y PED de montana
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Cada criterio presentd una categoria de mayor a
menor valor, a la cual se le asignd un valor de uno
a cinco (Tabla 3). Con ello se construyé una matriz
de valores acumulados por comunidad levantada,
donde la ubicacion de cada comunidad se asoci6 a un
parche dentro del mapa de coberturas. Cabe aclarar
que para el valor de los patrones floristicos, se suman
los valores presentados por cada una de las especies
presentes en cada comunidad.

Asimismo, estas coberturas naturales fueron
reclasificadas por tamafos (Tabla 4), con el fin de
priorizar aquellas zonas que tienen mayor potencial
de conservacion por su extension y aquellas menos
viables por su reducido tamafo. Esta variable
de tamafo se ha reportado como una de las mas
importantes dentro de la evaluacion de patrones del
paisaje, por su relacién con la mayor disponibilidad
de habitat para las especies, mayor funciones de la
biodiversidad, reduccién de endogamia, incidencia
de efecto de borde, etc. (Goulart da Silva et al. 2015).

Modelamiento de conectividad

Posteriormente a la definicion de los criterios y los
valores de las variables de cada uno de los modelos,
se obtuvieron los mapas de resistencia para cada

Isaacs-Cubides et al.

criterio (fisico, socioecondmico y biotico), el cual es
el insumo para definir zonas de conectividad y areas
para restauracion. Este muestra esas zonas en mejor
estado de conservacion y menor resistencia para
las especies, que de acuerdo a los mapas obtenidos,
corresponden a los mayores valores. Finalmente, se
obtuvo un modelo que retne la informacion de los
tres criterios, en donde se identifican las areas mas
viables que son tutiles para plantear estrategias de
conectividad y conservacion, las mas intervenidas y
con mayor resistencia en donde se deberian plantear
acciones de restauracion segun las condiciones de
cada lugar. Esto se realizdo mediante operaciones de
algebra booleana de mapas para cada criterio usando
ArcGIS 10.3. Por ultimo, este modelo fue usado
como insumo para modelar la conectividad mediante
el uso del programa Circuitscape 4.0 (McRae et al.
2008). En este caso, se debe asignar dos zonas nucleo
a conectar, las cuales por un lado debe tener mejor
estado de conservacion, deben ser areas protegidas
declaradas y su categoria de proteccion no debe ser
amenazada a futuro y siendo lo mas rigurosa posible.
De acuerdo a esto, se tomd como nucleos dos areas
ubicadas en los extremos de las microcuencas como
el Corredor de conservacion, Aguadita— La Regadera
y el Parque Nacional Natural Sumapaz.

Tabla 2. Criterios planteados para la evaluacion de las comunidades vegetales para el criterio biético.

Criterio de Evaluacion

Concepto

Diversidad de Shannon

Diversidad de especies en la comunidad

Indicadores de Riqueza de Margalef Numero de especies en la comunidad
Biodiversidad Diversidad Beta Diversidad de especies a nivel regional
Diversidad Alfa Diversidad de especies a nivel local
IVI Indice de Valor de Importancia
IPF Indice de Predominio Fisionémico

Patrones floristicos
Estado de amenaza

Categoria de Amenaza

Grado de exclusividad

General o exclusiva de una cobertura en el
sitio de estudio.
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Tabla 3. Categorizacion de los valores asignados a cada uno de
los criterios para el criterio bidtico.

Criterio Categoria Valor
Diversidad Muy alto 5
Riqueza Alto 4
Abundancia Medio 3
IVI Bajo 2
IPF Muy Bajo 1

En Peligro Critico (CR) 5
En Peligro (EN) 4
Vulnerable (VU) 3
Estado de amenaza Casi Amenazada (NT) 2
Preocupacién Menor )
(LC)
Datos Insuficiente (DD) 0
Endémica paramos de 5
Colombia
Endémica Colombia 5
Grado de
exclusividad Restringida a paramo 3
Restringida a bosque 3
Amplia distribucién 0

Tabla 4. Categorizacion de los tamaros de
parche y su valor asignado para el criterio

biotico.
oo de g
0-10 ha 5
11-100 ha 15
101-999 ha 30
> 1000 ha 50
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Resultados

Modelo fisico

Como resultado de la modelacidn para el primer cri-
terio, se encuentran en rojo las areas que representan
un habitat mas hostil para las especies. En este caso
las zonas menos favorables son aquellas pertenecien-
tes a cultivos y pastos en las que se busca evitar vias
y favorecer la conservacion de los drenajes. En verde,
se encuentran las zonas de coberturas naturales de pa-
ramos y matorrales y se destacan las zonas de drenajes
especialmente, también se pueden observar pequeiias
zonas intervenidas en color rojo en la vereda San Be-
nito y al sur de la vereda La Union (rio Mugroso). Con
valores intermedios en naranja y amarillo se encuen-
tran las areas de especies exoticas de los embalses de
La Regadera y Chisaca (Figura 3).

LAS MERCEDES

LAS MARGARITAS

Modelo Fisico

Veredas

0,85 17 2,55 3.4
Km| -

s RO 747

Figura 3. Modelo resistencia generado con las capas de
cobertura, distancia a rios y vias segun el primer criterio
fisico. Escala (1:25.000). En rojo los valores con mayor
resistencia y en verde los mas viables para las especies.
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Modelo socioeconomico

Por su parte el segundo modelo (criterio
socioecondmico) se ve altamente influenciado por
el tamano de los predios y de las areas protegidas
declaradas de la EED, las cuales son de gran tamafo
y que son las que se encuentran en verde; en amarillos
se encuentran las areas de manejo especial y en
naranja las areas de usos restringidos (Figura 4). Las
demas divisiones al interior responden a los usos del
suelo permitidos.

LAS MERCEDES

Modelo Socioeconémico

Figura 4. Segundo modelo de resistencia generado con
las capas de EED, tamano de predios, uso del suelo y
areas abastecedoras del recurso hidrico para el criterio
socioeconémico. Escala 1:25.000. En rojo los valores
con mayor resistencia y en verde los mas viables para las
especies.
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Modelo biotico

Para el tercer modelo, de la cuantificacion asignada
con base en los datos de campo, se observa una
zona de alta conservacion al sur de la vereda los
Arrayanes, una zona intermedia en amarillo y una
naranja entre las veredas Los Arrayanes, Arrayan,
Curubital y San Benito (Figura 5). En estas
zonas los mayores valores se presentaron en los
matorrales riparios donde se presentan comunidades
dominadas por Bucquetia glutinosa — Gaultheria
anastomosans — Diplostephium rosmarinifolium —
Macleania rupestris — Befaria resinosa, Espeletia
grandiflora — Arcytophyllum nitidum —Vaccinium
floribundum — Weinmannia tomentosa - Ilex
kunthiana — Valea stipularis. Estas zonas coinciden
con areas de mayor diversidad y abundancia, asi
como valores altos de [VI e IPF. Por su parte, en rojo
se observan aquellas zonas intervenidas, o donde
las comunidades presentan valores bajos segun los
patrones floristicos y la diversidad.

De igual manera, los matorrales altos se destaca
la comunidad dominada por [ kunthiana, M.
ligustrina, M. rupestris, aunque se establecieron
comunidades en donde la especie dominante es W.
fagaroides o W. tomentosa con menor importancia.
Estas ultimas especies consideradas importantes
para el mantenimiento de las coberturas de bosque,
presentan un reducido o ausente sotobosque, siendo
unas pocas especies las que dominan. Por su parte,
los matorrales riparios al sur de la microcuenca
Curubital presentan comunidades dominadas por B.
glutinosa — G. anastomosans - D. rosmarinifolium —
M. rupestris — B. resinosa, E. grandiflora— A. nitidum
—V. floribundum — W. tomentosa - 1. kunthiana - V.
stipularis, con el menor valor de resistencia reportada.

Como modelo resultante de los tres criterios se
obtuvo un mapa de resistencia con la zonificacion
que presenta areas por donde seria mas viable
plantear conectividad ecoldgica, asi como las areas

mas conservadas con mejores coberturas y estructura
vegetales, que presentan una figura de proteccion mas
alta en la EED y un uso de la tierra restringido (Figura
6). En amarillo se encuentra las zonas que a pesar
de tener cobertura natural no presentan categorias
de proteccion de la EED y tienen un valor asignado
por su importancia en términos de la vegetacion.
En naranja estan aquellas zonas con una medida de
proteccion mas laxa y uso permitido, con presencia
de pastos y cultivos. Y en rojo aquellas zonas que no
presentan proteccion, ausencia de vegetacion natural
y usos permitidos (Figura 6).
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Figura 5. Tercer modelo de resistencia integrando los
levantamientos de las comunidades vegetales. Escala
1:25.000. En rojo los valores con mayor resistencia y en verde
los mas viables para las especies.
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Figura 6. Modelo resultante de la combinacién de los
tres criterios para el drea de estudio. En rojo los valores
con mayor resistencia y en verde los mas viables para las
especies.

Por ultimo, el modelo de conectividad obtenido
muestra las zonas con mejor estado de conexion para
las microcuencas evaluadas, especialmente sobre
las zonas con cobertura natural sobre las areas de la
EED. El modelo adicionalmente muestra las zonas
con menor valor de conectividad con coberturas
antropicas y que muestra otras zonas diferentes a la
EED (Figura 7).

Discusion
Elobjetivo del presente trabajo busco plantear modelos
de conectividad que se centraran en ubicar areas que

faciliten el movimiento de las especies mediante la
identificacion de areas conservadas y en aquellas que
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se centraran en restaurar la conectividad en zonas que
presenten intervencion o una figura de proteccion
mas laxa o ausente. Se busco adicionalmente generar
un modelo metodologico en la escogencia de criterios
y de variables que identificaran zonas de resistencia
o permeabilidad, como base para la planificacion y
el disefio de acciones de conservacion (entendiendo
conservacion como el conjunto de acciones de
preservacion, restauracion y uso sostenible).

La base de estos modelos se ha construido de
acuerdo a diferentes enfoques disponibles como las
grillas de menor costo (Beier et al. 2008), teoria de
circuitos (McRae et al. 2008), modelos con base en

PNN Sumapaz

Figura 7. Modelo de conectividad obtenido de los criterios
empleados. En rojo se presenta la red de conectividad, la
cual corresponde a los valores con mayor viabilidad para
implementar y mantener estrategias de conectividad. Los
valores con mayor resistencia en verde, muestran aquellas
zonas en donde se deben implementar estrategias de
restauracion (areas intervenidas) y manejo del paisaje (areas
de paramo y zonas sin categorias de proteccion).
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movimiento (Tracey et al. 2006) entre otros, que
no modelan unicamente corredores como lineas en
el paisaje, sino que permiten identificar areas con
potencial de conservacion y areas con posibilidades
de restauracion u otros tipos de manejo del territorio
que abran acciones potenciales para mejorar la
conectividad (McRae et al. 2012)

Estos mapas deben ser interpretados por los
tomadores de decision a la luz de costos, beneficios
y otros objetivos de manejo, sin embargo, estas
herramientas son el insumo base para la planeacion
de las estrategias de restauracion del paisaje y con
una perspectiva de paisaje (Metzger y Brancalion
2013, Tambosi et al. 2014, Isaacs y Ariza 2015).

La conectividad en el Distrito ha tenido diversos
planteamientos para recrear, restaurar o fortalecer
las uniones entre las areas de la Estructura Ecoldgica
Distrital (Sguerra et al. 2011, Remolina 2011). Desde
su conformacion, la EED ha buscado determinar la
conectividad entre las coberturas que presenta el
Distrito, con una gran necesidad de abordar criterios
ecologicos en términos de movimientos locales,
dispersion o migracion de las especies y que a su
vez sea cuantificada y representada en términos de
indicadores espaciales que determinen las acciones
de conservacion a llevar a cabo en términos de
restauracion ecoldgica, rehabilitacion, recuperacion y
preservacion (Remolina 2011, MADS 2014).

De acuerdo a esto, se abordaron tres criterios que
incluyen diferentes aspectos que permiten visualizar
la configuracion espacial de la zona de estudio. El
primero de los modelos, muestra principalmente las
zonas con vegetacion nativa de pAramos y matorrales,
aunque es posible identificar areas intervenidas, que
no favorecen la conectividad y que deben ser evitadas.
Asi mismo, los matorrales riparios y paramos
presentan menor resistencia debido a que en esas
zonas se encuentran los parches mas grandes lo que
incrementa su diferencia. Con valores intermedios se
presentaron aquellas zonas al borde entre el paramo
y los matorrales, con 4areas intervenidas donde atin
hay matorrales altos y bajos abiertos que hacen
una transicion entre las coberturas naturales y los

cultivos y pastos. Hacia las zonas de plantaciones los
valores de resistencia son mayores por su tamafio y
composicion, la cual requiere de un manejo especial
por corresponder a especies exodticas con algunas
invasiones de retamo espinoso. Sin embargo, estas
coberturas estan rodeadas de una matriz de uso
antropico, aunque actualmente mantenga remanentes
de vegetacion importantes para la conservacion como
los matorrales riparios y algunas zonas con valor
intermedio de plantaciones exdticas.

Igualmente para este modelo, se observa que en la
zona no se han construido vias de gran magnitud,
lo que no afecta la continuidad de las coberturas
pero si son elementos que se deben evitar si se
plantean corredores o zonas de conservacion, por
las vibraciones, accesibilidad de autos y personas
y riesgo de atropellamiento de la fauna (Ng et al.
2004). Adicionalmente es posible observar en este
modelo, que las zonas de drenajes merecen una
mayor importancia tanto para la preservacion, como
la restauracion para un beneficio en términos de
bienes y servicios ambientales, asi como un insumo
primordial para la conectividad de las especies
(Phillips y Navarrete 2009, Remolina 2011), sin
dejar de lado la importancia de manejar igualmente
otras areas que complementan la conservacion de las
zonas (Beier et al. 2008). Esto se ha planteado como
dos de los elementos del paisaje que deben siempre
abordarse dentro de los modelos de conectividad y en
especial de conservacion (Beier et al. 2008, Tambosi
y Metzger 2014, Goulart da Silva et al. 2015).

Es importante destacar, que las zonas mas hostiles
cubiertas por pastos y cultivos en su momento
pertenecieron a areas transicionales de bosques
altoandinos, por lo que se deben encaminar acciones
de restauracion y rehabilitacion de este ecosistema y
centrarse en reconectar las areas naturales hacia los
paramos, para garantizar la integridad de la zona.
Igualmente, es preocupante el avance que estan
presentando los cultivos de papa hacia los paramos,
con la recurrente incidencia de quemas para su cultivo
y la escasa presencia de vegetacion en las rondas de
los cuerpos de agua (Isaacs y Jaimes 2015).
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El segundo modelo, dado que dio mayor peso a la
EED, muestra menor resistencia, seguida de otras
zonas de matorrales y paramos en naranja que
tienen también una propuesta de uso del suelo mas
restrictivo. Este modelo mostraria areas que podrian
servir como zonas de amortiguamiento de la EED,
en donde se pueden dar actividades productivas
como sistemas silvopastoriles y agroforestales, que
irian enriqueciendo el paisaje intentando devolver
su funcionalidad y proveer actividades productivas
a los pobladores (Funambiente 2009, Lozano 2014).
De acuerdo a lo propuesto en la red de la EED,
se debe considerar la categoria de proteccion que
propone, asi como el tipo de uso propuesto en las
areas circundantes, lo cual facilitaria la direccion
en la que se deben encaminar las acciones de
restauracion.

Estas cuencas son areas estratégicas para realizar
acciones de restauracion, ya que no existe un area
dentro de la EED que este conservando coberturas
de bosque y que este aportando a la representatividad
de las mismas, todas dentro de su figura conservan
paramos y subparamos y unicamente el corredor de
conservacion del rio Curubital estaria ocupando areas
mas bajas en donde originalmente se encontraban
bosques altoandinos (Sguerra et al. 2011, Isaacs y
Jaimes 2015). La importancia de restaurar los bosques
se debe a que no hay una continuidad entre los Cerros
Orientales y las zonas de Sumapaz, por lo que esta
fragmentacion esta afectando la continuidad de las
coberturas naturales y la dispersion de los organismos
que aun se presentan en el Distrito. Asimismo, el area
de estudio hace parte del corredor de conservacion
Sumapaz, Chingaza, Guerrero, el cual propone el
area como zona de conservacion que complementa
a su vez la Estructura Ecologica de la ciudad-region
(Remolina 2011, Sguerra et al. 2011).

Para el tercer modelo, se destacan en cada comunidad
aquellas que presentaron una mayor estructuracion y
complejidad, no siendo siempre las que presentaban
las especies mas representativas o los individuos mas
desarrollados, pero si son zonas con menor resistencia
que actuarian como nucleos o sitios de paso de la
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conectividad (Tambosi y Metzger 2013, Tambosi et
al. 2014).

Este mayor peso a aquellas comunidades con
diversidad alta es de gran relevancia para una
estrategia de restauracion ecologica y preservacion
ya que se traduce en mayor disponibilidad de habitat
para las especies, en términos de cobertura y alimento.
Igualmente, estas zonas podrian ser fuentes de
semillas y plantulas para la restauracion de las areas
circundantes, en donde se busca ir incrementando
el tamafio de los parches progresivamente y de las
pocas zonas riparias que se encuentran al norte de
Los Arrayanes (Goulart da Silva et al. 2015). Estas
zonas al presentar mejor estado de conservacion
de acuerdo a la composicion de las comunidades,
permitirian acciones de restauracion de la vegetacion
nativa y estaria constituyéndose como una zona de
restauracion de bosque natural que complementa esa
figura del corredor de restauracion del rio Curubital.

Como es de esperar, puede existir un sesgo debido a la
cantidad de levantamientos de vegetacion realizados
y la extension de cada cobertura, sin embargo, estas
zonas corresponden a los parches mas conservados y
que contienen muestras importantes de la composicién
original de la zona. Como en el modelo se incluyeron
tamafios de parches, adicionalmente se da peso a
aquellos que mas contribuyen a la conservacion y
que igualmente representan un gran aporte para la
restauracion.

La unién de los tres modelos, esta construida con los
tres criterios que se comportan como una grilla de
resistencia y que muestra las zonas mas conservadas
para plantear conectividad (McRae et al. 2008). Se
destaca el valor que es asignado a la EED; el parche
de permeabilidad alta ubicado en la vereda Los
Arrayanes que ocupa matorrales riparios y matorrales
altos, es de gran importancia para fortalecer la EED,
ya que es adyacente al corredor de restauracion
Curubital y no hace parte en su totalidad de esas areas
de conservacion. En todos los modelos presenta un
valor de permeabilidad alto no solo por su valor en
términos de comunidades, sino en cuanto a cobertura,
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tamafio de parche y uso permitido. Esta zona podria
complementar el Area del Santuario Distrital de
Pantanos Colgantes, afiadiendo representatividad de
las coberturas de matorrales altos densos y riparios,
ya que hasta el momento solo contiene coberturas de
paramo (ver figura 6).

Para las demas areas, el mapa final aporta insumos
que orientan la decision de areas de conservacion
y restauracion como se nombro anteriormente, asi
como aquellas por donde es mas viable plantear
conectividad, entendido como el conjunto de acciones
tanto de restauracion como de manejo en el caso de
areas que estan preservadas. Las decisiones deben
ser tomadas con informacion mas detallada, obtenida
en campo, que valide la propuesta presentada y que
permita definir el tipo de restauracion a llevar a cabo
o la propuesta de areas de preservacion (Aguilar-
Garavito e Isaacs 2014).

La escogencia de la EED, buscaba centrar la
zonificacion en las areas protegidas consideradas
como fuente y conservacion de las especies, las cuales
deben contar con un manejo adecuado que garantice a
largo plazo su conservacion ya que no tendra ningiin
sentido conectar zonas que no proveeran los recursos
necesarios para supervivencia de las especies
(Gurrutxaga 2004, Hodgson et al. 2011).

Es importante destacar que el presente analisis se
realizé unicamente para las zonas del Distrito, como
respuesta a las necesidades de gestion en términos
de division politica, a pesar de considerar limites de
microcuencas. Sin embargo, la conectividad y las
zonas de resistencia se deben mirar desde un marco
geografico mas amplio que responda de mejor forma
a un modelo netamente bidtico y no limitado por
variables antrdpicas, a pesar que la valoracion de los
criterios siempre fue pensado en términos funcionales
de la fauna, en este caso requerimientos de habitat de
los mamiferos y caracteristicas de la flora (Fandifio y
Wyngaarden 2003, Magioli et al. 2015). Esto busca
propiciar espacios que faciliten la toma de decisiones
coordinadas entre las autoridades ambientales que

cuentan con areas protegidas colindantes o que
comparten las mismas dificultades u oportunidades
de manejo, de forma que se logre mayor coherencia 'y
efectividad en la gestion (Sguerra et al. 2011).

El rapido cambio y la severidad de las amenazas a la
biodiversidad son tan fuertes especialmente en zonas
como el Distrito Capital, que es urgente la necesidad
de desarrollar lineamientos con base en criterios
técnicos hacia la construccion de medidas efectivas
para garantizar a largo plazo la proteccion de la
biodiversidad. Aspectos como las ubicaciones mas
probables y las zonas en donde es mas viable proponer
acciones de conectividad, el tipo de especies que
beneficiara y la forma de monitorear estos procesos,
son los tipos de preguntas que deben buscar orientar
estos modelos (Gurrutxaga 2004, Theobald 2006).

Conclusiones

El presente escrito se presenta como un modelo
que permite visualizar una zonificacién de las tres
microcuencas evaluadas con el fin de priorizar areas
de conservacion, restauracion y aquellas que facilitan
la conectividad entre las coberturas presentes en el
disefio, planeacion y monitoreo. El uso de diferentes
criterios permite tener un panorama mas amplio
a la hora de tomar decisiones y en especial en el
disefio de su implementacion. Adicionalmente, el
presente analisis es un insumo que complementa
los disefios propuestos de areas protegidas con base
en la configuracion y composicion del paisaje en
donde es posible identificar diferentes escenarios de
conectividad modelados.
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Banco de semillas de retamo espinoso Ulex europaeus L. en bordes
del matorral invasor en un ecosistema zonal de bosque altoandino,
Colombia

Seed bank of the splny reed, Ulex europaeus L., along edges of thickets of this
invasive species in a zonal ecosystem of High Andes forest, Colombia

Korina Ocampo-Zuleta y Jairo Solorza-Bejarano

Resumen

Se estableci6 la densidad de semillas de retamo espinoso (Ulex europaeus) en bordes de matorral invasor al
sur de los Cerros Orientales de Bogota. A través del método de conteo directo se establecio la abundancia de
semillas presente en seis puntos de muestreo en sitios ubicados entre los 2.700 y 3.200 m de altitud, y cuatro
intervalos de profundidad entre los 0 y 20 cm. Se establecieron densidades de semillas variables para los seis
puntos de muestreo entre 109 y 3.384 semillas m™. A nivel de profundidad, la mayor densidad de semillas
se encuentra en el intervalo de 0 a 5 cm para todos los sitios muestreados. En los puntos de muestreo se
encontraron diferencias significativas en la cantidad de semillas a diferentes altitudes (p=0,0416) y intervalos
de profundidad evaluados (p=0,0392). Se determina que existe un alto potencial en los bordes de matorral para
la extension de las areas invadidas, por activacion del banco de semillas de la especie invasora, lo que sugiere
la necesidad de una estrategia prioritaria para el control de estas areas de borde en el marco de procesos de
restauracion ecoldgica en ecosistemas altoandinos.

Palabras clave. Bogota. Colombia. Densidad de semillas. Gradiente altitudinal. Retamo espinoso.

Abstract

The seed density of Ulex europaeus was established on borders of invasive scrub thickets to the south of the
Eastern Hills of Bogota. Through the direct counting method, seed abundance was established at six sampling
points in an altitudinal gradient between 2.300 and 3.200 meters altitude, and for four soil depth ranges of 0 to
20 cm. Variable seed densities were established for the six sampling points between 109 and 3.384 seeds m™=.
With regard to depth, the highest seed density was in the range of 0 to 5 cm for all sites sampled. Among the
sampling points, significant differences were found in the number of seeds at different altitudes (p = 0,0416)
and depth ranges evaluated (p=0,0392). There is a high potential at the edges of scrub for the extension of the
invaded areas, by activation of the seed bank of the invasive species, suggesting the need for a priority strategy
for the control of these border areas in the framework of ecological restoration processes in high Andean
ecosystems.

Key words. Altitudinal gradient. Bogota. Colombia. Gorse. Seed density.
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Introduccion

El banco de semillas en el suelo es esencial para
comprender diferentes procesos ecoldgicos, basicos
para la formulacion e implementacion de estrategias
de conservacion y restauracion ecoldgica, ya que
representan un reservorio de diversidad genética
y se constituyen en elementos estratégicos para la
resiliencia y adaptacion de especies en diferentes
escenarios de disturbio, durante periodos variables,
dependiendo de su tamano y duracion (Pérez y
Santiago 2001, Cano-Salgado et al. 2012, Fernandez
et al. 2013).

El analisis del banco de semillas puede ser un
indicador de respuesta potencial a diferentes grados
de disturbio, teniendo en cuenta la composicion y
densidad de semillas presentes, las caracteristicas
estructurales de los individuos vegetales que se
puedan expresar y los grados de amenaza que
representa la presencia de especies invasoras, pues
permite plantear medidas que propenden por el éxito
de la restauracion del habitat (Cox y Allen 2008,
Wang et al. 2010, Faist ef al. 2013, Mora 2013).

En Colombia, se registra la presencia de la especie
Ulex europaeus (retamo espinoso), originaria de
la costa occidental de Europa y norte de Africa,
cuya distribucidén se ha ampliado en diversas areas
geograficas por todo el mundo (Clements et al. 2001),
siendo considerada una de las 100 especies invasoras
mas agresivas del mundo (Lowe et al. 2000, Aguilar
2010, Baptiste et al. 2010, Kaal et al. 2012). Arrib6d
al pais en la década de 1950, introducida como cerca
viva y se establecio en los Cerros Orientales de
Bogota (Rios 2005, Vargas et al. 2009). A través de
los afios aument6 su cobertura, ocupando extensas
areas zonales de bosque altoandino, generando la
exclusion de flora y fauna nativa.

Ulex europaeus se caracteriza por ser una especie
con reproduccion sexual y asexual, pionera de
rapido crecimiento y alta capacidad de invasioén
(Moure et al. 2001, Udo et al. 2016), con alta
produccion y longevidad de semillas, asi como,
alto porcentaje de rapido

con germinacion,
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crecimiento y optimo desarrollo (Colombo-Speroni
y De Viana 2000), que se retroalimenta de forma
positiva bajo disturbios asociados al fuego (Hill
et al. 2001). Morfoloégicamente, las semillas son
ovoides, comprimidas lateralmente y ligeramente
asimétricas, son de color verdoso, pardo o negruzco
al madurar, lisas y brillantes (Cubas y Pardo 1988).
La cubierta de las semillas es dura e impermeable
que le permite mantenerse en dormancia hasta 30
afios, logrando soportar diversos disturbios como
los incendios, conservando su viabilidad (MacCarter
1980, Clements et al. 2001, Rios 2005, Torres 2009,
Aguilar-Garavito 2010, Barrera-Catafio et al. 2010).

El objetivo de esta investigacion fue establecer la
abundancia del banco de semillas de U. europaeus en
los bordes de los matorrales, en diferentes altitudes
y distintos intervalos de profundidad en el suelo, que
permitan establecer parametros de referencia para
el control de la especie en el marco de procesos de
restauracion ecoldgica en ecosistemas altoandinos.

Material y métodos

Area de estudio

Este estudio se realiz6 al sur oriente de la ciudad de
Bogota, Colombia, zona rural de las localidades de
San Cristobal y Usme. La temperatura media anual
en la zona es de 14 °C, la precipitacion anual es de 1
075 mm, posee una topografia ligeramente ondulada,
con suelos arcillosos. Se seleccionaron seis puntos de
muestreo en un gradiente altitudinal entre los 2.700 y
3.200 metros de altura, en cinco areas con invasion de
U. europaeus (Figura 1), con diferentes caracteristicas
de elevacion, topograficas y de disturbios asociados,
en matorrales con diferente edad de establecimiento
(Tabla 1).

Muestreo

En cada punto altitudinal se selecciond un matorral
de U. europaeus con un area entre 25 y 40 m?, en el
periodo entre mayo y octubre de 2015. Para cada borde
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Figura 1. Localizacion de los puntos de muestreo de semillas de Ulex
europaeus, sector sur oriental de Bogota, Colombia.

Tabla 1. Puntos de muestreo de suelo, sector sur oriental de Bogota.

Disturbio asociado :
P Alti E
el Localidad it Coordenadas  Pendiente dad Asociacion con: Genista
muestreo (m s.n.m.) matorral .
monspessulana (retamo liso).
. 3000 O¥317356°N N .
La Arboleda 74°05°12,0° W Act1v1dade§ agropecuarias
Ny 35-55° 7 aflos  Recurrencia de quemas y
L. San Cristobal 04°31°24.2” N
2 3100 > conatos.
74°05°05,4” W
Bosque Sur 04°28°23,3” N o . Amenaza media - remocién
¢ Oriental - L. Usme G2 74°04°47,3” W U=l 4afios -
Los Soches - 04°28°55,5” N o . Asociacion con: Genista
4 L. Usme 2900 74° 05'54,3” W 35-40 4 afios monspessulana (retamo liso).
Quebrada Fucha - 04°29°03,0°” N o N .
5 L Usme 2 700 740071317 W 0-3 3afios  Borde vial.
Ramajal - 04°33'31,8” N o . Ganaderia ovina
e L. San Cristobal A 74°04°46,9” W 29 =50 7 afos Amenaza media - reptacion.
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del matorral se tomaron al azar cuatro muestras de
suelo a 1,5 m al exterior desde la base del tallo, usando
un anillo de 454 cm® (@ 5,4 cm). Las muestras fueron
tomadas retirando la cubierta vegetal e introduciendo
el anillo 20 cm en el suelo. Cada muestra se separd

Ocampo-Zuleta y Solorza-Bejarano

en cuatro intervalos de profundidad, 0-5 cm, 6-10
cm, 11-15 cm y 16-20 cm. Adicionalmente, en los
bordes de los matorrales en cada punto de muestreo,
se seleccionaron 20 vainas al azar y se hizo el conteo
de semillas contenidas (Figura 2).

C) Floracion de Ulex europaeus. D) Bordes de avance de Ulex europaeus.
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Extraccion y procesamiento de las muestras

El método para determinar el nimero total de semillas
presentes en cada una de las muestras de suelo se
realizé por medio de conteo directo como lo proponen
Thompson (1987), Simpson et al. (1989), Gross
(1990) y Piudo y Cavero (2005). Las muestras fueron
secadas en un horno a 60 °C, por 72 horas para que
cada muestra fuera desagregada mediante el tamizado
(1,18 mm), que permiti6 la retencion de semillas de
U. europaeus que presentan tamanos promedio de 4
mm de largo (Ireson et al. 2003).

Los resultados fueron analizados mediante modelos
lineales generalizados, usando distribuciéon binomial
negativa para modelar datos de conteos o repeticion
de ensayos. Se evalu6 la normalidad de los datos, y
posteriormente, para conocer si existen diferencias
significativas entre la cantidad y densidad de semillas
con respecto al gradiente altitudinal de los sitios y
los intervalos de profundidad muestreados se uso la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. El paquete
estadistico usado para determinar estos resultados fue
SPSS Statistics V24 (IBM Corp. Released 2015).

Resultados y discusion

Densidad de semillas

En las 24 muestras de los cinco sitios muestreados
se encontraron un total de 104 semillas, de las cuales
53 presentan un estado maduro y 51 estan en estado
inmaduro, con heterogeneidad en el numero de
semillas por muestra. El intervalo de profundidad
donde se encontré mayor cantidad de semillas fue
de 0 a 5 cm con un total de 74 semillas, seguido del
intervalo de 11 a 15 cm con 16 semillas (Figura 3). El
punto de muestreo con el mayor nimero de semillas
fue el que posee el disturbio de ganaderia bovina, en
concordancia con lo registrado por Figueroa y Jaksic
(2004), para zonas con pastoreo. A nivel de altitud, se
encontré mayor cantidad de semillas a los 3.100 m de
altitud.

Para cada uno de los sitios evaluados se calculd la
densidad con respecto a la profundidad de cada sitio

3200 '

Altitud (m)

o 5 10 13 20 25 30 35
Cantidad de semillas
16220 w6ald

Profundidad (cm)

m0as ®mllals

Figura 3. Numero de semillas por intervalo de profundidad
y altitud en los sitios de muestreo, al sur de los Cerros
Orientales de Bogota.

encontrando entre 109 y 3.384 semillas m™ (Figura
4). Las mayores densidades de semillas m?, estan
representadas en los puntos de muestreo a 3.000 y
3.100 m de altitud. En la franja limite del ecosistema
de paramo, a 3.200 m de altitud la densidad de semillas
calculada es la mas baja, encontrando diferencias
significativas entre las densidades estimadas entre los
sitios evaluados (K-W »P= 0,416).

(5.6

semillas/m?
12000 -

10000 -

%“JL

QuebradaFucha Ramajal Los Soches La Arboleda LaArboleda Bosque Sur
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(3200m)

Figura 4. Densidad de semillas de Ulex europaeus en los
sitios de muestreo entre los 2.700 y 3.200 m de altura.

Elanalisis de densidad en los intervalos de profundidad
(Figura 5), muestra un patréon de disminucién en
el nimero de semillas a medida que aumenta la
profundidad del suelo. En los bordes de matorrales de
U. europaeus, las semillas se encuentran depositadas
principalmente en el intervalo de 0 a 5 cm de
profundidad con una densidad de 5.386 semillas m
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y una representatividad del 71 % del total de semillas
en los primeros 20 cm del suelo. En este caso, existen
diferencias significativas entre la densidad de semillas
con respecto al intervalo de profundidad (K-W G4y
p=0,3919). El efecto del ajuste del modelo binomial
negativo para la cantidad de semillas con respecto
a los sitios indico que estos Gltimos son totalmente
independientes (Sig=0,688 p=0,05), sin encontrar un
patron de distribucion en el gradiente altitudinal.

Semillas/m?

7000 -
6000 -
5000 -
4000 4
3000 4
2000 4
1000 -
0 - T T

6aldcm 1laliem
Rango de profundidad

Oz3cm 16220 cm

Figura 5. Densidad de semillas de Ulex europaeus en
diferentes intervalos de profundidad.

La densidad del banco de semillas de U. europaeus en
las areas de borde, se relaciona con semillas de tipo
persistente, viables en el suelo por varios afios (Hill et
al. 2000, Clements et al. 2001, Bossuyt et al. 2007)
y en profundidades de 5 cm (Moore 2006, Markin
2008). Estas caracteristicas se deben a la testa dura
e impermeable, latencia y dispersion balistica de las
semillas, sumado a la favorabilidad que confiere las
condiciones climaticas en la franja tropical (Figueroa y
Jaksic 2004, Vargas 2007, Bedoya-Patifio et al. 2010).

Para las zonas de borde de matorral ubicadas entre los
2.700 a 3.200 m s.n.m. se encontrd que en promedio
se tiene una densidad de 1.892 semillas m, siendo
inferiores a los reportes de Radcliffe (1985) con
120.000 semillas m?, Lee et al. (1986) con 8.600
semillas m? y Hill ez al. (2000) con 34.000 semillas
m?, los cuales fueron tomados para areas completas
bajo la cobertura de la especie invasora. Sin embargo,
el método de conteo directo, permitid una estimacion
del banco de semillas de los bordes de matorral, no
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sesgada por la presencia de semillas de otras especies
con el uso de métodos basados en la germinacion
(Gibson 2002).

Las semillas en los primeros 5 cm de profundidad
del suelo pueden permanecer latentes y viables pues
estan protegidas por la hojarasca, tal como lo senalan
Moscoso-Marin y Diez-Gomez (2005), no obstante,
estas semillas pueden ser mas susceptibles al ataque de
depredadores y dafios mecanicos, es asi que, no existe
una relacion directa entre la densidad de semillas y
la germinacion de las mismas (Mufioz 2009), asi
mismo, el arribo de las semillas de U. europaeus
en los bordes del matorral, estd influenciado por la
cantidad de semillas producidas por los individuos
vegetales, el periodo de maduracion y el tipo de
disturbio asociado (Rees y Hill 2001, Hill et al
2008), donde se pueden encontrar vainas con hasta
nueve semillas (Cowley 1983, Torres 2009, Davies
et al. 2008). Para este estudio se encontré un maximo
de 6 semillas/vaina a 3.000 m s.n.m, sin embargo,
el promedio para todos los sitios de muestreo en el
gradiente altitudinal fue de 4 semillas/vaina, sin
constituirse en un factor diferencial de la variacion en
las densidades registradas para los sitios de muestreo
(Figura 6).

Los valores de densidad de las semillas muestran como
los bordes de los matorrales de U. europaeus, tienen
potencial avance, establecimiento y propagacion,
sin embargo, dependera en mayor medida de su
edad, pendiente y grado de disturbio, asi como, las
variaciones edaficas, clima, distribucion de nutrientes
y la depredacion (Cano-Salgado et al. 2012).

Edad de los matorrales

La edad de los matorrales puede tener inferencia en
la capacidad de produccion de semillas y depdsito
en el suelo, sin embargo, existen otros factores que
pueden inferir en estas variables, relacionadas con
los disturbios asociados, como la remocion periodica
o fenomenos de fuego recurrentes. El continuo
proceso de formacion, regeneracion y crecimiento
potencian las fases de produccion de biomasa en su
proceso de sucesion vegetal (Clements et al. 2001,
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Figura 6. Descripcion del numero de semillas de U.
europaeus.

Beltran y Barrera-Catafio 2014), siendo entre los
10 y 20 afios donde inicia el crecimiento constante
de la proporcion de tallos y una rapida expansion,
a su vez que disminuye la densidad de semillas en
la zona central de los matorrales (Lee et al. 1986),
sugiriendo que para los matorrales identificados que
se encuentran con edades entre los tres y los siete
afios, todavia no alcanzan ese periodo de mayor
crecimiento, se tiene mayor potencial de invasion y
sugiere la necesidad de adelantar procesos de control
para evitar la colonizacion de areas con coberturas
vegetales de tipo zonal.

Distribucion altitudinal

Se estim6 que hay heterogeneidad en la distribucion
altitudinal del banco de semillas de U. europaeus, su
mayor expresion puede localizarse sobre la cota de
los 3.100 metros de altura, esto podria evidenciar el
avance de la especie en zonas de caracteristicas frias y
su capacidad para continuar su propagacion en suelos
pedregosos como los de paramo.

Pendiente de las zonas

Las pendientes encontradas en las zonas de muestreo
podrian influir en la cantidad de semillas que se
encuentren en los primeros centimetros del suelo,
dado que por efectos de lavado o arrastre por declive
y escorrentia pueden desplazarse hacia otros lugares,
lo que puede afectar la produccion y acumulacion de
semillas en el suelo (Enciso et al. 2000), teniendo en
cuenta que cuatro de los cinco sitios de muestreo se
encuentran zonas con pendientes mayores a los 35°.

Grado de intervencion

La salud de un matorral estd determinada no solo
por las condiciones ambientales, sino también
por la asociacion con la vida silvestre, carreteras e
infraestructuras (Ledn et al. 2016a), no obstante,
es importante la erradicacion en su primera etapa
a fin de minimizar la dispersion natural, ademas
de prevenir la formaciéon de un gran banco de
semillas, esto teniendo en cuenta que los sitios
estén autorizados para realizar los trabajos, pues
pueden ser de propietarios privados (Prasad 2003,
Rotherham 2007), limitandose por la posibilidad de
destinacion de recursos publicos o por decisiones del
tenedor del predio respecto a las proyecciones de uso
que se tenga de esos espacios.

El control de la expresion del banco plantular en los
bordes de los matorrales de U. europaeus, resulta de
suma importancia en los procesos de conservacion
de areas circundantes, dada la capacidad de la
especie invasora de produccion de semillas y sus
caracteristicas de latencia, esto con el fin de proponer
e implementar estrategias para la restauracion
ecoldgica como lo proponen Segura (2005), Mufioz
(2009), Bare y Ashton (2016) y Leon et al. (2016b).
En este sentido, es necesario profundizar en la
historia de disturbio en el lugar, la dindmica espacial
del paisaje dentro de las zonas invadidas (Altamirano
et al. 2016), desarrollar la investigacion sobre
requerimientos ambientales, su grado de perturbacion
y la evaluacion de competencia con especies nativas
como lo propone Norambuena y Ormefo (1991),
para retornar los atributos estructurales y funcionales
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de los ecosistemas degradados y recuperar la
biodiversidad del lugar (Amaya-Villareal y Renjifo
2010, Solorza-Bejarano 2012).

Conclusiones

El intervalo de profundidad con mayor densidad de
semillas corresponde al de 0 a 5 cm, con un promedio
de 5.386 semillas m?, confiriendo una relevancia
en las estrategias de control de la expansion del U.
europaeus, a través del control periodico de las zonas
de borde, disminuyendo el riego de colonizacion y
establecimiento de nuevos individuos vegetales.

En el gradiente altitudinal, la mayor densidad de
semillas se encontré en los 3.100 m. s.n.m., con un
promedio de 3.384 semillas m?, sin embargo, es
necesario la profundizacion en los estudios sobre
variables topograficas, meteorologicas y de disturbios
asociados, para establecer patrones y comparar
dinamicas a diferentes alturas, con el fin de establecer
si existe la dependencia o no de factores asociados con
la altura y su incidencia en los procesos de invasion
de U. europaeus.

El banco de semillas en los bordes de matorral, tiene
la potencialidad de ampliar la poblacion de Ulex
europaeus, por tanto, conocer la viabilidad y latencia
de las semillas, permitira el desarrollo de procesos de
control y erradicacion de la especie teniendo en cuenta
los ciclos de mantenimiento pertinentes, sumado con
la reintroduccion de especies nativas que ralenticen
el crecimiento de los matorrales y permitan la
competencia con las plantulas de la especie invasora.
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Forestacion de bosques en sabanas de la altillanura colombiana:
relevancia de las condiciones ambientales para el establecimiento
de plantulas

Afforestation of savanna forests of the Colombian altillanura: relevance of the
environmental conditions for the establishment of seedlings

Pablo R. Stevenson, Monica A. Ramirez, Luisa F. Casas y Francisco Henao-Diaz

Resumen

Una forma de contrarrestar el cambio climatico es la generacion de bosques con alta capacidad de
almacenamiento de carbono. En este trabajo se reportan los resultados de una iniciativa de reforestacion de
bosque en sabanas de la rserva Tomogrande. Se crearon barreras contra el fuego en seis areas: dos inundables
y dos no inundables, para sembrar plantulas de bosques de la Orinoquia, y manteniendo dos mas como control
sin adicion de plantulas. De 200 plantulas sembradas en sabanas no inundables, tinicamente el 17 % de ellas
sobrevivieron por mas de dos afos (33 % para las especies de bosques aledafios y 12 % para las de otros
lugares de la Orinoquia). Ninguna de las 182 plantulas trasplantadas a zonas inundables sobrevivié por mas
de dos afios. La principal causa de mortalidad en sabanas bien drenadas fue el marchitamiento. Se concluye
que a pesar de que la ausencia de fuego puede ayudar al establecimiento de arboles, las condiciones climaticas
y luminicas de la sabana disminuyen las probabilidades de que las plantas de bosque se establezcan y las que
logran mayor probabilidad de supervivencia son las especies que viven en los bosques de galeria aledafos
(especialmente en bordes de bosque).

Palabras clave. Barreras de establecimiento. Bosques de galeria en Colombia. Sabanas inundables.
Supervivencia de plantulas.

Abstract

One way to counteract climate change is to plant forests with high carbon storage capacity. In this study we
report the results of a reforestation project in savannas of the Tomogrande Reserve, in Vichada Department,
Colombia. We restricted fire in six one-hectare plots: in two seasonally inundated and two highland savannas
we planted seedlings of trees found in the Orinoco Basin and nearby gallery forests and in two of them we did
not plant seedlings (control plots). Out of 200 seedlings planted in well-drained savannas, only 17 % survived
after two and a half years (33 % came from nearby forest and 12 % from other areas). None of the 182 seedlings
planted in flooded savannas survived at the end of the study. The main mortality cause in well-drained savannas
was wilting. We concluded that in addition to the control of fire, seedling establishment of forest trees in
savannas is highly affected by climatic and light conditions and for this reason the trees with highest potential
for restoration are the ones already found at the site in the same ecological conditions (e.g. forest edge).

Key words. Flooded savannas. Gallery forests in Colombia. Plant establishment barriers. Plant survival.
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Introduccion

El cambio climatico global es un fendmeno bien
documentado (Karl y Trenbenth 2003, Meehl et
al. 2005) que puede tener fuertes implicaciones
en los patrones de diversidad del planeta. Este
fenomeno se genera principalmente por el aumento
en la concentracion de gases de invernadero en
la atmosfera y por los efectos de evaporacion
de la superficie de la tierra (Bonan 2008). Se ha
documentado que una de las estrategias para mitigar
estos problemas es manteniendo bosques, ya que las
plantas por procesos de fotosintesis pueden fijar CO,
de la atmosfera (Nemani et al. 2000). Sin embargo,
es claro que las tendencias actuales en el uso de la
tierra son de eliminar bosques para generar zonas
productivas (Foley et al. 2005), los cuales tienen
una menor capacidad de acumulacion de carbono
a largo plazo. Ante esta tendencia y otros servicios
ambientales que ofrecen los bosques, se ha sugerido
que la reforestacion y restauracion de estos puede ser
una alternativa para mitigar los problemas asociados
al cambio climatico global, que incluyen amenazas a
humanos y muchas otras especies (Meehl et al. 2005).

El establecimiento, la supervivencia y crecimiento
de las plantulas limitan la regeneracion de bosques
tropicales (Holl et al. 2000). Por ello es necesario
conocer su impacto para evaluar las estrategias mas
adecuadas para restablecer ambientes degradados o
propiciar el establecimiento de arboles en zonas de
poca acumulacion de biomasa. Entre los factores
que influyen en estos procesos estan: disponibilidad
de semillas, calidad de la dispersion, caracteristicas
edaficas, depredacion de semillas, competencia con
especies establecidas, disturbios y herbivoria (Holl et
al. 2000, Duncan y Chapman 2002).

Uno de los principales factores que afectan el
establecimiento de especies vegetales en las sabanas
es el régimen de fuegos, el cual ha sido reconocido
como una fuerza evolutiva importante para las plantas
logrando determinar su distribucion, estructura
filogenética y procesos de desarrollo (Howe 1995,
Silva y Batalha 2010). Las sabanas colombianas
por ejemplo, presentan entre el 3 % y el 6 % de los
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eventos de fuego a nivel mundial (Romero-Ruiz et al
2010) y aunque se considera que tales ecosistemas,
han sido sometidos a este tipo de perturbaciones por
millones de afos, el incremento de fuegos de origen
antropogénico ha sido considerable en los ultimos
tiempos. Lo anterior ha limitado la expansion de
los bosques y generado cambios en su estructura y
composicion; dados los efectos negativos sobre la
reproduccion y establecimiento de aquellas especies
no tolerantes al fuego (Hoffmann et al. 2003).

Se ha propuesto el uso de plantaciones de especies
locales como herramienta para atenuar las barreras
que limitan la regeneracion de los bosques. Entre
los beneficios que las plantaciones podrian brindar
se encuentran: generar una mayor complejidad
estructural y mayor cantidad de recursos. Sise presenta
una mayor disponibilidad de recursos, los ecosistemas
atraerian mayor cantidad de animales dispersores y
aumentaria la lluvia de semillas. Adicionalmente,
cuando se establecen bosques mejoran las condiciones
microclimaticas del sotobosque que favorecen el
reclutamiento de plantulas de arboles de sucesion
tardia (Bazzas y Pickett 1980), que requieren distintas
condiciones de temperatura, humedad y sombrio.
Por otra parte, se mejora la estructura y fertilidad
del suelo al crear capas de materia organica por la
hojarasca de los arboles; se disminuye la competencia
de las plantulas bajo el dosel, especialmente con
aquellas competidoras como gramineas y helechos;
y se disminuye la probabilidad de disturbios como
fuegos (Lugo 1997, Parrota et al. 1997).

Por las razones nombradas anteriormente, las
plantaciones de madera han sido una de las
estrategias mas utilizadas para recuperar areas
degradadas o abandonadas, especialmente por el
atractivo economico de las especies maderables. Sin
embargo, algunos estudios han probado que bajo
ciertas condiciones la regeneracion natural puede ser
una mejor estrategia para una restauracion ecologica,
ya que las plantaciones usualmente so6lo ayudan
a recuperar la capacidad productiva y poco hacen
por el restablecimiento de la biodiversidad (Lamb
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1998). Las caracteristicas que mas se debaten acerca
del uso de las plantaciones estan relacionadas con
los efectos negativos de los monocultivos: una baja
biodiversidad, una menor estabilidad ecologica, una
menor eficiencia en el uso de los recursos, un mayor
desgaste de los componentes edaficos e hidricos, y
el uso de especies exoéticas (Lugo 1997). Es por
esto que se ha propuesto el uso de plantaciones
como herramientas de forestacion solo bajo ciertas
condiciones de alteracion de los ecosistemas: zonas
muy degradadas, muy extensas, muy alejadas de
remanentes de vegetacion o dominadas por pastos
(Murcia 1997, Lamb 1998).

De cualquier forma, el papel que juegan los
cultivos en los procesos de regeneracion debe ser
evaluado para poder dar apoyo cientifico a los
planes de forestacion, tratando de identificar las
particularidades propias de cada area geografica y de
cada cultivo usado como estrategia de regeneracion.
Si se logra un mejor entendimiento de los procesos
y los limitantes que gobiernan la regeneracion de
un bosque intervenido se pueden proponer practicas
que atenuen las barreras, y que agilicen y mejoren la

regeneracion de los bosques. Teniendo en cuenta el
anterior marco conceptual, en este trabajo se quiso
realizar un proyecto piloto de forestacion de bosques
en sabanas de la altillanura en la reserva Tomogrande
(Vichada, Orinoquia colombiana). En particular, se
centrd en evaluar la posibilidad de establecer bosques
en sabanas del Orinoco, mediante el control de fuego
y forestacion asistida mediante la adicion de plantulas
y plantones.

Material y métodos

La reserva Tomogrande se encuentra ubicada en
el departamento del Vichada en el municipio de
Santa Rosalia (4°51°0,97”N, 70°16°15,35”W) a
100 m s.n.m. entre los rios Tomo y cafio Grande. La
region presenta un régimen climatico unimodal, con
un intervalo de pluviosidad de anual entre 2.323 y
2.673 mm (Correa-Gémez y Stevenson 2010), con
una época seca de diciembre a marzo y una época de
lluvias el resto del afo. Sin embargo, para el inico
afio en que se estimd la precipitacion anual en el
lugar de estudio se obtuvo un valor cercano a los
2.900 mm, correspondiente a un afio muy lluvioso.

Mapa reservaTomogrande
(Vichada)

I
T0°14'W

Figura 1. Ubicacion geografica la reserva Tomogrande (Vichada), Orinoquia
colombiana. Datos del mapa ©2015 Google, Landsat, Copernicus.
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La temperatura promedio anual es de 26 °C, con
minimas de 20 °C y maximas de 34,5 °C. La
topografia presenta leves ondulaciones, con algunas
corazas petroférricas de caracter erosivo, y el bioma
es considerado en su mayoria peinobioma de sabanas
altas (Romero et al. 2004). Asi, la zona corresponde
a las sabanas de altillanura del Orinoco, que estan
ubicadas sobre una placa elevada topograficamente
que cubre la mayor parte del departamento del
Vichada y buena parte del Meta (Castro-Lima ef al.
2017), donde ocurren elementos bidticos del escudo
Guyanés.

Se instalaron seis parcelas permanentes de vegetacion
cada una de 1 ha (100x100 m). Dos de ellas se
ubicaron en sabanas de pastos con buen drenaje y
cuatro en sabanas arboladas sujetas a inundaciones
estacionales (dos sembradas y dos controles). Las
parcelas fueron delimitadas con tubos de PVC
ubicados cada 10 m con ayuda de un clindmetro laser
con medidor de distancia. Todos los arboles de mas
de 10 cm de didmetro a la altura del pecho (DAP)
fueron marcados y determinados. También se reviso
la presencia de juveniles en 25 subparcelas de 5x5 m,
y cobertura de plantulas y herbaceas en 25 subparcelas
de 2x2 m. Para clasificar los individuos se siguieron
los siguientes criterios: plantulas con altura menor a
1,3 m 6 mayores a 1,3 m en altura pero con un DAP
menor a mayor a 1 cm; juveniles se consideraron
plantas con DAP entre 1 y 5 cm (Stevenson 2011).
Las parcelas en sabanas bien drenadas se ubicaron
hacia el costado occidental de un bosque de galeria a
un par de metros de la vegetacion lefiosa, pues estan
mas protegidas de los vientos y los fuegos. El control
del fuego se hizo evitando incendiar las zonas de
las parcelas y se instalaron guardarrayas bordeando
las zonas a proteger. En estas regiones se cortd la
vegetacion mediante guadafiadora, para mantener una
franja de cerca de 5 m libre de vegetacion (Figura 2).

Para la reforestacion asistida se compraron 250
plantones de vivero con alturas entre 30 y 60 cm de
altura. El criterio de seleccion se centrd en que fueran
especies de la Orinoquia, con énfasis en plantas de
frutos carnosos y/o maderables. Sin embargo, también
dependi6 de la disponibilidad en el vivero. De estas
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se sembraron 200 en julio de 2011 en las parcelas de
sabana bien drenada (Tabla 1). Estas plantas fueron
sembradas en julio de 2011. En cada esquina se
clavo un tubo de PVC y se sembraron tres individuos
separados cerca de 50 cm del tubo. Cada plantula fue
marcada con una plaqueta metalica, que fue amarrada
con un hilo de nylon para asegurar su monitoreo.
Las plantulas se sembraron en las tres lineas mas
proximas al bosque de galeria de la parcela de 100x
100 m, con el fin de reducir el tiempo de exposicioén
al sol directo y a una posible desecacion. Se realizd
un monitoreo al mes del sembrado y luego una vez al
afo, revisando la supervivencia y el crecimiento de
las plantas hasta el 2013.

Adicionalmente, se utilizaron plantulas del interior de
los bosques de galeria. Para este efecto se ubicaron
plantas creciendo sobre el sistema de trochas de
la estacion. Estas plantulas fueron removidas
cuidadosamente, con el fin de evitar dafios en la raiz
y fueron trasplantadas inmediatamente a sabanas
inundables. Se escogieron este tipo de sabanas,
dado que la humedad del suelo podria ayudar a su
establecimiento, asumiendo que el requerimiento
de agua para estas plantas puede ser muy alto si se
encuentran expuestas a sol directo.

Resultados

Las cuatro parcelas de vegetacion de zonas inundables
donde se realizo la siembra se caracterizaron por la
dominancia del saladillo (Caraipa llanorum), con
un maximo de 67 individuos por hectarea (Tabla
2). Esta especie estuvo acompafiada de unos pocos
individuos esparcidos en la sabana, e incluyendo
individuos de chaparro (Curatella americana) y
peralejo (Byrsonima crassifolia). La diversidad de
las cuatro parcelas fue muy baja, incluyendo apenas
entre 3 y 4 especies diferentes por hectarea. En dos
de estas parcelas se sembraron plantulas en areas
donde la cobertura de arboles varid entre un 20 y
un 50 % (Figura 2). Las parcelas de sabanas bien
drenadas no incluyeron ningin individuo de mas
de 10 cm de DAP, y tan solo unos pocos individuos
esparcidos de chaparro y peralejo. La cobertura de
hierbas (principalmente Poaceae) fue mayor al 80 %,
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excepto debajo de agrupaciones densas de saladillo.
Las plantas mas abundantes en las sabanas bien
drenadas fueron: Trachypogon spicatus, T. vestitus,
Andropogon selloanus, A. leucostachyus y Axonopus
purpusii; mientras que las de sabanas inundables
fueron: A. anceps, Echinolaena inflexa 'y Coleataenia
caricoides.

De las 200 plantulas sembradas en sabanas no
inundables, unicamente el 17 % de las plantulas
sobrevivio hasta los dos afios y medio (Gltima
revision). Las especies que lograron mayor nimero
de sobrevivientes fueron Simarouba amara, Tapirira
guianensis, Caraipa llanorum, Acosmium nitens y
Spondias mombin. Las tasas de supervivencia mas
altas fueron S. amara (60 % en dos afios y medio),
A. nitens 'y S. mombin (50 %) y Caraipa llanorum

(40 %). Todas las especies con numeros altos de
supervivientes estdn presentes en los bosques
aledafios (Correa-Gémez y Stevenson 2012). S.
mombin seria una excepcion, pero igualmente es
comun en bosques de varzea de la Orinoquia. Al
realizar un andlisis de contingencia, mediante una
prueba G de independencia, resulta claro que hay una
asociacion estadisticamente significativa (G = 6,52,
gl=1,p= 0,011), lacual indica que la probabilidad de
sobrevivir es mas alta para las especies que crecen en
los bosques de la reserva, que para las que no han sido
reportadas. Se estima que la tasa de supervivencia de
las especies que se encuentran en bosques de galeria
aledafios fue casi del 33 %, y las de otros lugares de
la Orinoquia tan solo del 12 % (Tabla 1).

Figura 2. Vista A) sabana inundable, B) sabana no inundable, C) sabana inundable arbolada y
D) plantula sembrada.
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Tabla 1. Plantas sembradas en sabanas no inundables en la reserva Tomogrande, Vichada,
Colombia. Se incluyen nombres cientificos, cantidad de individuos sembrados y sobrevivientes.
La ultima columna indica si la especie ha sido detectada en los boques de la reserva.

Ne plantulas Numero .
Especie sembradas  sobrevivientes ?(l).frsue)lgl:;:‘:lt
(Jul. 2010) (Dic. 2013)

Acosmium nitens 4 2 Si
Astrocaryum chambira 13 1 No
Attalea butyracea 15 1 No
Campsiandra implexicaulis 1 0 No
Caraipa llanorum 5 2 Si
Caryodendron orinocense 2 0 No
Chrysophyllum cainito 3 0 No
Enterolobium aff. timbouva 3 1 No
Eschweilera parvifolia 1 0 Si
Eugenia stipitata 3 0 No
Garcinia madruno 3 1 Si
Genipa americana 12 0 Si
Guarea guidonia 2 0 No
Hirtella cf. elongata 3 1 Si
Inga edulis 15 0 No
Licania pyrifolia 1 0 No
Licania sp. 2 1 0 No
Mabea nitida 8 0 Si
Macrolobium acaciifolium 1 0 No
Macrolobium aff. limbatum 1 0 No
Maprounea guianensis 3 1 Si
Matisia ochrocalyx 1 0 No
Mauritia flexuosa 19 2 Si
Mouriri guianensis 1 0 Si
Myrospermum frutescens 1 0 No
Myrtaceae 1 0 No
Ocotea cymbarum 1 0 No
Oenocarpus bacaba 15 2 Si
Pachira sp. 6 6 0 No
Perebea xanthochyma 2 0 No
Piranhea trifoliata 3 1 No
Posoqueria aff. latifolia 5 0 No
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Cont. Tabla 1. Plantas sembradas en sabanas no inundables en la reserva Tomogrande, Vichada,
Colombia. Se incluyen nombres cientificos, cantidad de individuos sembrados y sobrevivientes.
La tltima columna indica si la especie ha sido detectada en los boques de la reserva.

Ne plantulas Numero .
Especie sembradas  sobrevivientes ;;Eii;i:ﬁl
(Jul. 2010) (Dic. 2013)

Sarcaulus brasiliensis 1 0 No
Simarouba amara 5 3 Si
Spondias mombin 4 2 No
Stemmadenia grandiflora 1 0 No
Stryphnodendron aff. microstachyum 10 1 No
Swartzia sp. 3 1 No
Tabebuia aff. ochracea 2 0 No
Tachigali sp. 3 1 Si
Talisia intermedia 3 0 No
Terminalia amazonia 1 0 No
Tetragastris panamensis 1 0 Si
Indeterminadas 11 11

Tabla 2. Numero de individuos, drea basal y DAP de especies arborescentes en
parcelas de sabanas inundables.

Parcela

R1 R2 R3 R4
Individuos 9 99 9 62
Area basal (cm?) 2.103 30.562 1.906 26.596
DAP medio (cm) 15 17 15 21
Especies 3 3 3 4
Caraipa llanorum 7 97 3 59
Curatella americana 1 3
Guatteria sp. 1
Myrcia subsessilis 1
Tachigali sp. 1
Licania heteromorpha 1
Byrsonima crassifolia 1 3 1
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El crecimiento de las plantulas sobrevivientes fue muy
bajo. De hecho, en promedio la tasa de crecimiento
relativo y su variacion (altura inicial — altura final /
altura inicial), en muchos de los supervivientes fue
negativa. Esto ocurrio pues en varios casos las plantas
se desecaron, pero lograron producir nuevas yemas en
las partes bajas del tronco, decreciendo asi en altura
las estructuras vivas. En las sabanas bien drenadas,
la principal causa de mortalidad fue justamente el
marchitamiento.

La supervivencia en zonas inundables fue tan sélo de
14 % durante el primer mes de establecimiento. Las
especies que mostraron un mejor establecimiento en
la sabana luego del trasplante fueron Goupia glabra,
Xylopia aromatica y algunos individuos de Tapirira
guianensis. Sin embargo, estas murieron cuando el
nivel de las aguas aument6 y las plantulas se vieron
sujetas a la inundacion. En estas parcelas, muchas
de las plantulas botaron sus hojas durante el primer
mes de establecimiento, y lograron rebrotar hasta
la siguiente creciente de las lluvias. Ninguna de las
182 plantulas sobrevivio por mas de dos afios, lo que
sugiere que ninguna de las especies trasplantadas
desde las trochas del bosque estd adaptada a las
condiciones de inundacion (Tabla 3).

Discusion y conclusiones

Algunos estudios indican que buena parte de las sa-
banas de la Orinoquia colombiana podrian tener una
vegetacion arborea continua, de acuerdo a los patro-
nes de pluviosidad y temperatura de la region y que
la presencia de sabanas dependeria mas de factores
antropicos relacionados con la ocurrencia de fuegos
(Henriques y Hoffmann 2011). Si esto fuera cierto, es
de esperase que la supresion de fuegos podria ser la
principal herramienta para facilitar el establecimiento
de especies de arboles que ocurren en la region. En
este trabajo, sin embargo, se encontro tanto en los tra-
tamientos de sabanas bien drenadas, como en saladi-
llales inundables, que las tasas de supervivencia fue-
ron muy bajas a pesar de haber realizado un esfuerzo
por controlar el efecto del fuego.

Las tasas bajas de establecimiento de plantulas
sugiere que las condiciones climaticas son relevantes
para tener éxito en planes de generacion de bosques
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en zonas de altillanura; en particular, la altisima
mortalidad de plantulas no tipicas de la region (88 %
en dos afos), en comparacion con la alta mortalidad
encontrada para las que si estan reportadas para la
zona (67 %). Lo anterior sugiere que las especies
presentes en la region son el resultado de adaptacion
a condiciones abidticas particulares y no solo del
resultado de procesos azarosos de migracion y
establecimiento (Hubbell 2001).

De manera similar, la alta mortalidad encontrada en
periodos de inundacion en las zonas bajas, sugiere
que debe tenerse en cuenta especies que posean
adaptaciones particulares para soportar este tipo
de filtro ecoldgico (Parolin y Wittmann 2010). La
suposicion sobre la posibilidad de que especies
de interior de bosques de galeria podrian verse
beneficiadas con la humedad del suelo en sabanas
bajas no estuvo soportada por los datos, pues la
mortalidad fue del 100 % y del 83 % teniendo en
cuenta también sabanas bien drenadas (Tabla 1).
Para sabanas inundables, la posibilidad de crecer
bajo la sombra de parentales no conllevo a una alta
supervivencia, probablemente por las caracteristicas
del drenaje. Sin embargo, no se descarta que para
sabanas bien drenadas, la presencia de otras plantas
o de especies nodrizas puede ser adecuado para que
logren establecerse especies tipicas de bosques de
galeria sobre las sabanas.

Las especies que tuvieron el mayor éxito fueron en su
mayoria especies presentes en la zona o especies que
crecen bien en condiciones de abundante irradiacion,
como es el caso de los hobos (Spondias mombin)
(Stevenson 2007). Las otras especies con relativo
éxito de supervivencia fueron quienes regeneran de
manera abundante en bordes de bosque de galeria,
y por lo tanto, también parecen estar adaptadas a
condiciones de alta luminosidad y alto potencial
de pérdida de agua en la altillanura colombiana
(Stevenson, observaciones personales). Por lo tanto,
los resultados aqui obtenidos son consistentes con la
idea de que las sabanas de la Orinoquia tienen una
larga historia (Behling y Hooghiemstra 1999), durante
la cual las poblaciones de arboles han desarrollado
adaptaciones a ambientes particulares.
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Tabla 3. Especies utilizadas en la forestacion de sabanas inundables. Las
siglas corresponden a morfoespecies.

Especie Familia Numero
Bocageopsis multiflora Annonaceae 1
Clarisia racemosa Moraceae 2
Cupania cf. scrobiculata Sapindaceae 1
Goupia glabra Goupiaceae 8
Guatteria cf. foliosa Annonaceae 11
Inga cf. alba Fabaceae 7
Inga sp. MR Fabaceae 3
Inga sp. Peq Fabaceae 1
Inga sp. RA Fabaceae 7
Inga sp. SD Fabaceae 2
Irianthera laevis Myristicaceae 5
Lauraceae Lauraceae 1
Laurel alargado Lauraceae 1
Licania subarachnophylla Chrysobalanaceae 1
Maprounea guianensis Euphorbiaceae 1
Melastomataceae Melastomataceae 3
Miconia cf. punctata Melastomataceae 1
Ocotea sp. Lauraceae 1
Oenocarpus bataua Arecaceae 12
Pourouma aurea Urticaceae 3
Pourouma bicolor Urticaceae 1
Pseudolmedia laevis Moraceae 2
Simarouba amara Simaroubaceae 7
Tapirira guianensis Anacardiaceae 28
Tetragastris sp. Burseraceae 2
Virola cf. elongata Myristicaceae 5
Virola sebifera Myristicaceae 1
Vismia cf. minutiflora Hypericaceae 1
Xylopia aromatica Annonaceae 23
Indeterminados 38
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Dado que la causa de muerte mas comin para las
plantulas sembradas en la sabana bien drenada fue
el marchitamiento, se recomienda que en futuros
trabajos de forestacion o restauracion se debe
procurar que las plantulas puedan superar la barrera
de la desecacion. Las sabanas bien drenadas no tienen
periodos de mas de un dia de inundacién (se pueden
inundar parcialmente durante una gran lluvia), pero
en épocas secas se genera un alto estrés hidrico para
las plantas, que parecid ser la principal causa de
mortalidad. A pesar de que otros autores han resaltado
que la competencia con pastos (Hanan y Lehmann
2010)y la escasez de nutrientes en este tipo de sabanas
(Medina y Silva 1990) son factores importantes en el
establecimiento de plantulas de arboles, se considera
que la aplicacion de plantas nodriza y especialmente
el suministro de agua son claves para el éxito de
establecimiento en sabanas.

De este proyecto piloto, las principales conclusiones
indican que los planes de forestacion de las sabanas
del Orinoco deben tener en cuenta especies adaptadas
a ambientes particulares. Aunque se considera que
el proyecto fue poco exitoso, esperamos que la
experiencia pueda aportar para futuros trabajos de
forestacion en este tipo de ecosistemas, dado que es
muy poco lo que se ha publicado al respecto (Mendez
et al. 2012). A partir de esta experiencia, se sugiere
que la principal barrera para el establecimiento (una
vez controlado el fuego), parece ser la posibilidad de
marchitamiento por falta de agua o el exceso de ella
en sabanas inundables. Se cree que futuros trabajos
deben incluir suministro de agua en periodos de
escasez o disminucion de la radiacion por medio de
especies nodriza, propias de la region.
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Preparacion del manuscrito

El envio de un manuscrito implica la declaracion explicita por
parte del autor(es) de que este no ha sido previamente publicado,
ni aceptado para su publicacion en otra revista u otro 6rgano de
difusion cientifica. Todas las contribuciones son de la entera res-
ponsabilidad de sus autores y no del Instituto de Investigacion de
Recursos Biologicos Alexander von Humboldt, ni de la revista o
sus editores.

Los trabajos pueden estar escritos en espaiiol, inglés o portugués, y
se recomienda que no excedan las 40 paginas (parrafo espaciado a
1,5 lineas) incluyendo tablas, figuras y anexos. En casos especiales
el editor podra considerar la publicacion de trabajos mas extensos,
monografias o actas de congresos, talleres o simposios. De
particular interés para la revista son las descripciones de especies
nuevas para la ciencia, nuevos registros geograficos y listados de
la biodiversidad regional.

Para la elaboracion de los textos del manuscrito se puede usar
cualquier procesador de palabras (preferiblemente Word); los
listados (a manera de tabla) deben ser elaborados en una hoja
de calculo (preferiblemente Excel). Para someter un manuscrito
es necesario ademas anexar una carta de intencion en la que se
indique claramente:

1. Nombre completo del (los) autor (es), y direcciones para envio
de correspondencia (es indispensable suministrar una direccion
de correo electronico para comunicacion directa).

2. Titulo completo del manuscrito.
3. Nombres, tamafios y tipos de archivos suministrados.

4. Lista minimo de tres revisores sugeridos que puedan evaluar el
manuscrito, con sus respectivas direcciones electronicas.

Evaluacion del manuscrito

Los manuscritos sometidos seran revisados por pares cientifi-
cos calificados, cuya respuesta final de evaluacion puede ser: a)
aceptado (en cuyo caso se asume que no existe ningiin cambio,
omision o adicion al articulo, y que se recomienda su publicacion
en la forma actualmente presentada); b) aceptacion condicional
(se acepta y recomienda el articulo para su publicacion solo si se
realizan los cambios indicados por el evaluador); y ¢) rechazo
(cuando el evaluador considera que los contenidos o forma de
presentacion del articulo no se ajustan a los requerimientos y es-
tandares de calidad de Biota Colombiana).

Texto

- Para la presentacion del manuscrito configure las paginas de
la siguiente manera: hoja tamafio carta, margenes de 2,5 cm
en todos los lados, interlineado 1,5 y alineacion hacia la iz-
quierda (incluyendo titulo y bibliografia).

- Todas las paginas de texto (a excepcion de la primera
correspondiente al titulo), deben numerarse en la parte inferior
derecha de la hoja.
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- Use letra Times New Roman o Arial, tamafio 12 puntos en todos
los textos. Maximo 40 paginas, incluyendo tablas, figuras y
anexos. Para tablas cambie el tamafio de la fuente a 10 puntos.
Evite el uso de negritas o subrayados.

- Los manuscritos debe llevar el siguiente orden: titulo, resumen
y palabras clave, abstract y key words, introduccion, material
y métodos, resultados, discusion, conclusiones (optativo),
agradecimientos (optativo) y bibliografia. Seguidamente,
presente una pagina con la lista de tablas, figuras y anexos.
Finalmente, incluya las tablas, figuras y anexos en archivos
separadas, debidamente identificadas.

Escriba los nombres cientificos de géneros, especies y
subespecies en cursiva (italica). Proceda de la misma forma con
los términos en latin (p. e. sensu, et al.). No subraye ninguna otra
palabra o titulo. No utilice notas al pie de pagina.

En cuanto a las abreviaturas y sistema métrico decimal,
utilice las normas del Sistema Internacional de Unidades (SI)
recordando que siempre se debe dejar un espacio libre entre el
valor numérico y la unidad de medida (p. e. 16 km, 23 °C). Para
medidas relativas como m/seg., use m.seg’.

Escriba los numeros del uno al diez siempre con letras, excepto
cuando preceden a una unidad de medida (p. e. 9 cm) o si se
utilizan como marcadores (p. e. parcela 2, muestra 7).

No utilice punto para separar los millares, millones, etc. Utilice
la coma para separar en la cifra la parte entera de la decimal (p.
e. 3,1416). Enumere las horas del dia de 0:00 a 24:00.

Exprese los afios con todas las cifras sin demarcadores de miles
(p- e. 1996-1998). En espailol los nombres de los meses y dias
(enero, julio, sabado, lunes) siempre se escriben con la primera
letra mintscula, no asi en inglés.

Los puntos cardinales (norte, sur, este y oeste) siempre deben
ser escritos en minuscula, a excepcion de sus abreviaturas N, S,
E, O (en inglés W), etc. La indicacion correcta de coordenadas
geograficas es como sigue: 02°37°53"'N-56°28'53'0. La
altitud geografica se citara como se expresa a continuacion:
1180 m s.n.m. (en inglés 1180 m a.s.l).

Las abreviaturas se explican tinicamente la primera vez que son
usadas.

Al citar las referencias en el texto mencione los apellidos de
los autores en caso de que sean uno o dos, y el apellido del
primero seguido por ef al. cuando sean tres o mas. Si menciona
varias referencias, éstas deben ser ordenadas cronologicamente
y separadas por comas (p. e. Rojas 1978, Bailey et al. 1983,
Sephton 2001, 2001).

RESUMEN: incluya un resumen de maximo 200 palabras, tanto en
espafiol o portugués como inglés.

PALABRAS CLAVE: maximo seis palabras clave, preferiblemente
complementarias al titulo del articulo, en espafiol e inglés.



Agradecimientos

Opcional. Parrafo sencillo y conciso entre el texto y la bibliografia.
Evite titulos como Dr., Lic., TSU, etc.

Fotografias, figuras, tablas y anexos

Refiera las figuras (gréficas, diagramas, ilustraciones y fotografias)
sin abreviacion (p. e. Figura 3) al igual que las tablas (p. e. Tabla
1). Gréficos (p. e. CPUE anuales) y figuras (histogramas de
tallas), preferiblemente en blanco y negro, con tipo y tamaifio de
letra uniforme. Deben ser nitidas y de buena calidad, evitando
complejidades innecesarias (por ejemplo, tridimensionalidad en
graficos de barras); cuando sea posible use solo colores sélidos
en lugar de tramas. Las letras, nimeros o simbolos de las figuras
deben ser de un tamafio adecuado de manera que sean claramente
legibles una vez reducidas. Para el caso de las fotografias y
figuras digitales es necesario que estas sean guardadas como
formato tiff con una resolucion de 300 dpi. Es oportuno que
indique en qué parte del texto desea insertarla.

Lo mismo aplica para las tablas y anexos, los cuales deben ser
simples en su estructura (marcos) y estar unificados. Presente las
tablas en archivo aparte (Excel), identificadas con su respectivo
numero. Haga las llamadas a pie de pagina de tabla con letras
ubicadas como superindice. Evite tablas grandes sobrecargadas
de informacion y lineas divisorias o presentadas en forma
compleja. Es oportuno que indique en qué parte del texto desea
insertar tablas y anexos.

Bibliografia

Contiene tnicamente la lista de las referencias citadas en el texto.
Ordénelas alfabéticamente por autores y cronolégicamente para un
mismo autor. Si hay varias referencias de un mismo autor(es) en
el mismo afio, afiada las letras a, b, c, etc. No abrevie los nombres
de las revistas. Presente las referencias en el formato anexo,
incluyendo el uso de espacios, comas, puntos, mayusculas, etc.
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ARTICULO EN REVISTAS

Agosti, D., C.R. Brandao y S. Diniz. 1999. The new world species
of the subfamily Leptanilloidinae (Hymenoptera: Formicidae).
Systematic Entomology 24: 14-20.

LIBROS, TESIS E INFORMES TECNICOS

Libros: Gutiérrez, F. P. 2010. Los recursos hidrobiologicos y
pesqueros en Colombia. Instituto de Investigacion de Recursos
Biolbgicos Alexander von Humboldt. Bogota, D. C., 118 pp.

Tesis: Cipamocha, C. A. 2002. Caracterizacion de especies y
evaluacion trofica de la subienda de peces en el raudal Chorro
de Cordoba, bajo rio Caquetd, Amazonas, Colombia. Trabajo de
grado. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias,
Departamento de Biologia. Bogota D. C., 160 pp.

Informes técnicos: Andrade, G. 1. 2010. Gestion del conocimiento
para la gestion de la biodiversidad: bases conceptuales y propuesta
programatica para la reingenieria del Instituto Humboldt. Informe
Técnico. Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt. Bogota D. C., 80 pp.

Capitulo en libro o en informe: Fernandez F., E. E. Palacio y
W. P. MacKay. 1996. Introduccién al estudio de las hormigas
(Hymenoptera: Formicidae) de Colombia. Pp: 349-412. En: Amat,
G. D., G. Andrade y F. Fernandez (Eds.). Insectos de Colombia.
Estudios Escogidos. Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales & Centro Editorial Javeriano, Bogota.

Resumen en congreso, simposio, talleres: Sefaris, J. C. 2001.
Distribucion geografica y utilizacion del habitat de las ranas de
cristal (Anura; Centrolenidae) en Venezuela. En: Programa y
Libro de Restmenes del IV Congreso Venezolano de Ecologia.
Mérida, Venezuela, p. 124.

PAGINAS WEB

No seran incluidas en la bibliografia, sino que se sefialaran
claramente en el texto al momento de mencionarlas.

Guidelines for authors
(humboldt.org.co/es/bibliotecaypublicaciones/biota)

Manuscript preparation

Submitting a manuscript implies the explicit statement by
the author(s) that the paper has not been published before nor
accepted for publication in another journal or other means of
scientific diffusion. Contributions are entire responsibility of the
author and not the Alexander von Humboldt Institute for Research
on Biological Resources, or the journal and their editors.

Papers can be written in Spanish, English or Portuguese and
it is recommended not exceeding 40 pages (with paragraphs
spaced at 1,5) including tables, figures and Annex. For special
cases, the editor could consider publishing more extensive
papers, monographs or symposium conclusions. New species
descriptions for science, new geographic records and regional
biodiversity lists are of particular interest for this journal.

Any word-processor program may be used for the text (Word is
recommended). taxonomic list or any other type of table, should
be prepared in spreadsheet aplication (Excel is recommended).
To submit a manuscript must be accompanied by a cover letter
which clearly indicate s:

1. Full names, mailing addresses and e-mail addresses of all
authors. (Please note that email addresses are essential to
direct communication).

2. The complete title of the article.
3. Names, sizes, and types of files provide.

4. Alist of the names and addresses of at least three (3) reviewers
who are qualified to evaluate the manuscript.
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Evaluation

Submitted manuscript will have a peer review evaluation.
Resulting in any of the following: a) accepted (in this case we
assume that no change, omission or addition to the article is
required and it will be published as presented.); b) conditional
acceptance (the article is accepted and recommended to be
published but it needs to be corrected as indicated by the
reviewer); and c) rejected (when the reviewer considers that the
contents and/or form of the paper are not in accordance with
requirements of publication standards of Biota Colombiana).

Text

- The manuscript specifications should be the following: standard
letter size paper, with 2.5 cm margins on all sides, 1.5-spaced
and left-aligned (including title and bibliography).

All text pages (with the exception of the title page) should be
numbered. Pages should be numbered in the lower right corner.

Use Times New Roman or Arial font, size 12, for all texts. Use
size 10 text in tables. Avoid the use of bold or underlining. 40
pages maximum, including tables, figures and annex. For tables
use size 10 Times New Roman or Arial Font (the one used
carlier).

The manuscripts must be completed with the following order:
title, abstract and key words, then in Spanish Titulo, Resumen
y Palabras claves. Introduction, Materials and Methods,
Results, Discussion, conclusions (optional), acknowledgements
(optional) and bibliography. Following include a page with the
Table, Figure and Annex list. Finally tables, figures and annex
should be presented and clearly identified in separate tables.

Scientific names of genera, species and subspecies should be
written in italic. The same goes for Latin technical terms (i.e
sensu, ef al.). Avoid the use of underlining any word or title. Do
not use footnotes.

As for abbreviations and the metric system, use the standards of
the International System of Units (SI) remembering that there
should always be a space between the numeric value and the
measure unit (e.g., 16 km, 23 °C). For relative measures such as
m/sec, use m.sec’.

- Write out numbers between one to ten in letters except when it
precedes a measure unit (e.g., 9 cm) or if it is used as a marker
(e.g., lot 9, sample 7).

Do not use a point to seperate thousands, millions, etc. Use a
comma to separate the whole part of the decimal (e.g., 3,1416).
Numerate the hours of the from 0:00 to 24:00. Express years
with all numbers and without marking thousands (e.g., 1996-
1998). In Spanish, the names of the months and days (enero,
julio, sabado, lunes) are always written with the first letter as a
lower case, but it is not this way in English.

The cardinal points (north, south, east, and west) should always
be written in lower case, with the excpetino of abbreviations
N, S, E, O (in English NW), etc. The correct indication of
geographic coordinates is as follows: 02°37°53""N-56°28"53""0.
The geographic altitude should be cited as follows: 1180 m a.s.1.

Abbreviations are explained only the first time they are used.
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When quoting references in the text mentioned author’s last
names when they are one or two, and et al. after the last name
of the first author when there are three or more. If you mention
many references, they should be in chronological order and
separated by commas (e.g., Rojas 1978, Bailey er al. 1983,
Sephton 2001, 2001).

- ABSTRACT: include an abstract of 200 words maximum, in
Spanish, Portuguese or English.

- Key worbs: six key words maximum, complementary to the
title.

Pictures, Figures, Tables and Annex

Figures (graphics, diagrams, illustrations and photographs)
without abbreviation (e.g. Figure 3) the same as tables (e.g.,
Table 1). Graphics and figures should be in black and white,
with uniform font type and size. They should be sharp and of
good quality, avoiding unnecessary complexities (e.g., three
dimensions graphics). When possible use solid color instead
of other schemes. The words, numbers or symbols of figures
should be of an adequate size so they are readable once reduced.
Digital figures must be sent at 300 dpi and in .tiff format. Please
indicate in which part of the text you would like to include it.

The same applies to tables and annexes, which should be simple
in structure (frames) and be unified. Present tables in a separate
file (Excel), identified with their respective number. Make calls
to table footnotes with superscript letters above. Avoid large
tables of information overload and fault lines or presented in
a complex way. It is appropriate to indicate where in the text to
insert tables and annexes.

Bibliography

References in bibliography contains only the list of references
cited in the text. Sort them alphabetically by authors and
chronologically by the same author. If there are several references
by the same author(s) in the same year, add letters a, b, c, etc. Do
not abbreviate journal names. Present references in the attached
format, including the use of spaces, commas, periodss, capital
letters, etc.

JOURNAL ARTICLE

Agosti, D., C.R. Brandao y S. Diniz. 1999. The new world species
of the subfamily Leptanilloidinaec (Hymenoptera: Formicidae).
Systematic Entomology 24: 14-20.

BOOK, THESIS, TECHNICAL REVIEWS

Book: Gutiérrez, F. P. 2010. Los recursos hidrobiologicos y
pesqueros en Colombia. Instituto de Investigacion de Recursos
Bioldgicos Alexander von Humboldt. Bogota, D. C. 118 pp.

Thesis: Cipamocha, C. A. 2002. Caracterizacion de especies y
evaluacion trofica de la subienda de peces en el raudal Chorro
de Coérdoba, bajo rio Caqueta, Amazonas, Colombia. Trabajo de
grado. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias,
Departamento de Biologia. Bogota D. C. 160 pp.

Technical reviews: Andrade, G. 1. 2010. Gestion del conocimiento
para la gestion de la biodiversidad: bases conceptuales y propuesta
programatica para la reingenieria del Instituto Humboldt. Informe
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Técnico. Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos
Alexander von Humboldt. Bogota D. C. 80 pp.

Book chapter or in review: Fernandez F., E. E. Palacio y W.
P. MacKay. 1996. Introduccion al estudio de las hormigas
(Hymenoptera: Formicidae) de Colombia. Pp: 349-412. En: Amat,
G. D., G. Andrade y F. Fernandez (Eds.). Insectos de Colombia.
Estudios Escogidos. Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales & Centro Editorial Javeriano, Bogota.

Symposium abstract: Sefaris, J. C. 2001. Distribucion geografica y
utilizacion del habitat de las ranas de cristal (Anura; Centrolenidae)
en Venezuela. En: Programa y Libro de Resumenes del IV
Congreso Venezolano de Ecologia. Mérida, Venezuela, p. 124.

'WEB PAGES

Not be included in the literature, but clearly identified in the text
at the time of mention.
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www.humboldt.org.co/es/bibliotecaypublicaciones/biota- biotacol@humboldt.org.co

www.sibcolombia.net - sib+iac@humboldt.org.co

El objetivo de esta guia es establecer y explicar los pasos
necesarios para la elaboracion de un manuscrito con el potencial
de convertirse en articulo de datos para ser publicado en la revista
Biota Colombiana. En esta guia se incluyen aspectos relacionados
con la preparacion de datos y el manuscrito.

. Qué es un articulo de datos?

Un articulo de datos o Data Paper es un tipo de publicacion
académica que ha surgido como mecanismo para incentivar la
publicacion de datos sobre biodiversidad, a la vez que es un medio
para generar reconocimiento académico y profesional adecuado
a todas las personas que intervienen de una manera u otra en la
gestion de informacion sobre biodiversidad.

Los articulos de datos contienen las secciones basicas de un
articulo cientifico tradicional. Sin embargo, estas se estructuran de
acuerdo a un estandar internacional para metadatos (informacion
que le da contexto a los datos) conocido como el GBIF Metadata
Profile (GMP)'. La estructuracion del manuscrito con base en este
estandar se da, en primer lugar, para facilitar que la comunidad
de autores que publican conjuntos de datos a nivel global, con
presencia en redes como la Global Biodiversity Information
Facility (GBIF) y otras redes relacionadas, puedan publicar
facilmente articulos de datos obteniendo el reconocimiento
adecuado a su labor. En segundo lugar, para estimular que
los autores de este tipo de conjuntos de datos que atn no han
publicado en estas redes de informacion global, tengan los
estimulos necesarios para hacerlo.

Un articulo de datos debe describir de la mejor manera posible
el quién, qué, donde, cuando, por qué y como de la toma y
almacenamiento de los datos, sin llegar a convertirse en el medio
para realizar un analisis exhaustivo de los mismos, como sucede

en otro tipo de publicaciones académicas. Para profundizar en este
modelo de publicacion se recomienda consultar a Chavan y Penev
(2011)~

.Qué manuscritos pueden llegar a ser articulos de datos?

Manuscritos que describan conjuntos de datos primarios y
originales que contengan registros bioldgicos (captura de datos
de la presencia de un(os) organismo(s) en un lugar y tiempo
determinados); informacion asociada a ejemplares de colecciones
biologicas; listados tematicos o geograficos de especies; datos
genémicos y todos aquellos datos que sean susceptibles de ser
estructurados con el estandar Darwin Core®* (DwC). Este estandar
es utilizado dentro de la comunidad de autores que publican
conjuntos de datos sobre biodiversidad para estructurar los datos y
de esta manera poder consolidarlos e integrarlos desde diferentes
fuentes a nivel global. No se recomienda someter manuscritos
que describan conjuntos de datos secundarios, como por ejemplo
compilaciones de registros biologicos desde fuentes secundarias
(p.e. literatura o compilaciones de registros ya publicados en redes
como GBIF o IABIN).

Preparacion de los datos

Como se menciond anteriormente los datos sometidos dentro
de este proceso deben ser estructurados en el estandar DwC.
Para facilitar su estructuracion, el Sistema de Informacion sobre
Biodiversidad de Colombia (SiB Colombia), ha creado dos
plantillas en Excel, una para registros bioldgicos y otra para
listas de especies. Lea y siga detenidamente las instrucciones de
las plantillas para la estructuracion de los datos a publicar. Para
cualquier duda sobre el proceso de estructuracion de estos datos
por favor contactar al equipo coordinador del SiB Colombia (EC-
SiB) en sib+iac@humboldt.org.co.

! Wieczorek, J. 2011. Perfil de Metadatos de GBIF: una guia de referencia rapida. En: Wieczorek, J. The GBIF Integrated Publishing Toolkit User
Manual, version 2.0. Traducido y adaptado del inglés por D. Escobar. Sistema de Informacion sobre Biodiversidad de Colombia, Bogota D.C.,
Colombia, 23p. Disponible en http://www.sibcolombia.net/repositorio-de-documentos.

2 Chavan, V. y L. Penev. 2011. The data paper: The mechanism to incentivize data publishing in biodiversity science. BMC Bioinformatics 12 (Suppl

15): S2.

3 TDWG. 2011. Darwin Core: una guia de referencia rapida. (Version original producida por TDWG, traducida al idioma espafiol por Escobar, D.;
version 2.0). Bogota: SiB Colombia, 33 pp. Disponible en http://www.sibcolombia.net/repositorio-de-documentos
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Preparacion del manuscrito

Para facilitar la creacion y estructuracion del manuscrito en el
estandar GMP, se cuenta con la ayuda de un editor electrénico
(http://ipt.sibcolombia.net/biota) que guiara al autor en dicho
proceso y que finalmente generard una primera version del
manuscrito. Se recomienda el uso del manual GMP, como una

guia de la informacion a incluir en cada seccion del manuscrito,

junto con el anexo 1.

Pasos a seguir para la elaboracion del manuscrito:

1 Solicitealcorreosib+iac@humboldt.org.coelaccesoaleditor
electronico. El EC-SiB le asignara un usuario y contrasefia.

2. Ingreseconsuusuarioycontrasefiaaleditorelectronico,luego
dirijase a la pestaiia Gestion de recursos y cree un nuevo recurso
asignando un nombre corto a su manuscrito usando el formato
“AcronimoDeLalnstitucion_afo_tipoDeConjuntoDeDatos”,
p-e. ABC 2010 avestinije y dar clic en el boton crear.

3. Enlavistageneraldeleditorseleccione “editar”enlapestaiia

Metadatos (por favor, no manipule ningtin otro elemento), alli
encontrara diferentes secciones (panel derecho) que lo guiaran
en la creacion de su manuscrito. Guarde los cambios al finalizar
cada seccion, de lo contrario perdera la informacion. Recuerde
usar el manual GMP. A continuacién se presentan algunas
recomendaciones para la construccion del manuscrito. Las
secciones se indican en MAYUSCULAS vy los elementos de
dichas secciones en negrilla.

. En PARTES ASOCIADAS incluya tinicamente aquellas
personas que no haya incluido en INFORMACION
BASICA.

. Los DATOS DEL PROYECTO y DATOS DE LA
COLECCION son opcionales segiin el tipo de datos. En caso
de usar dichas secciones amplie o complemente informacion
yasuministrada, p. ej. no repita informacion de la descripcion
(COBERTURA GEOGRAFICA) en la descripcion del drea
de estudio (DATOS DEL PROYECTO).

+De igual manera, en los METODOS DE MUESTREO,
debe ampliar o complementar informacion, no repetirla.
La informacion del area de estudio debe dar un contexto
especifico a la metodologia de muestreo.

 Es indispensable documentar el control de calidad en
METODOS DE MUESTREO. Acé se debe describir que
herramientas o protocolos se utilizaron para garantizar
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la calidad y coherencia de los datos estructurados con el
estandar DwC.

e Para crear la referencia del recurso, en la seccion
REFERENCIAS, utilice uno de los dos formatos propuestos
(Anexo 2). No llene el identificador de la referencia, este
sera suministrado posteriormente por el EC-SiB.

* Para incluir la bibliografia del manuscrito en referencias,
ingrese cada una de las citas de manera individual, aiadiendo
una nueva referencia cada vez haciendo clic en la esquina
inferior izquierda.

. Rectifique que el formato de la informacion suministrada

cumpla con los lineamientos de la revista (p. ¢j. abreviaturas,
unidades, formato de nimeros etc.) en la Guia general para
autores de Biota Colombiana.

. Una vez incluida y verificada toda la informacion en el editor
electronico notifique al EC-SiB al correo electronico sib+iac@
humboldt.org.co, indicando que ha finalizado la edicion del
manuscrito. Adicionalmente adjunte la plantilla de Excel con los
datos estructurados (elimine todas las columnas que no utilizo).
El EC-SiB realizara correcciones y recomendaciones finales
acerca de la estructuracion de los datos y dara las instrucciones
finales para que usted proceda a someter el articulo.

Someter el manuscrito

Una vez haya terminado la edicion de su manuscrito y recibido
las instrucciones por parte del EC-SIB, envie una carta al correo
electronico biotacol@humboldt.org.co para someter su articulo,
siguiendo las instrucciones en la Guia general para autores de
Biota Colombiana.

Recuerde adjuntar:

« Plantilla de Excel con la ultima version de los datos revisada
por el EC-SiB.

* Documento de Word con las figuras y tablas seguidas de una
lista las mismas.

Cuando finalice el proceso, sus datos se haran ptiblicos y de libre
acceso en los portales de datos del SiB Colombia y GBIF. Esto
permitird que sus datos estén disponibles para una audiencia

nacional e internacional, manteniendo siempre el crédito para los
autores e instituciones asociadas.



Guia para autores - Articulos de Datos / Guidelines for authors - Data Papers

Anexo 1. Estructura base de un articulo de datos y su correspondencia con el editor electronico basado en el GMP.

SECCION/SUBSECCION CORRESPONDENCIA CON LOS ELEMENTOS DEL EDITOR ELECTRONICO
TiTuLO Derivado del elemento titulo.
AUTORES Derivado de los elementos creador del recurso, proveedor de los metadatos y partes asociadas.
AFILIACIONES Derivado de los elementos creador del recurso, proveedor de los metadatos y partes asociadas.

AUTOR DE CONTACTO
CITACION

CITACION DELE RECURSO
RESUMEN

PALABRAS CLAVE
ABSTRACT

KEY WORDS

INTRODUCCION

Datos del proyecto

Cobertura taxonomica
Cobertura geografica

Cobertura temporal

Datos de la coleccion

MATERIAL Y METODOS
RESULTADOS

Descripcion del conjunto de datos

DISCUSION

AGRADECIMIENTOS

BIBLIOGRAFIA

De estos elementos, la combinacion de organizacién, direccion, cédigo postal, ciudad, pais y
correo electrénico, constituyen la afiliacion.

Derivado de los elementos creador del recurso y proveedor de los metadatos.
Para uso de los editores.

Derivada del elemento referencia del recurso.

Derivado del elemento resumen. Méaximo 200 palabras.

Derivadas del elemento palabras clave. Maximo seis palabras.

Derivado del elemento abstract. Méaximo 200 palabras.

Derivadas del elemento key words. Méaximo seis palabras.

Derivado del elemento propésito (de las secciones Introduccion y Antecedentes). Se sugiere un
breve texto para introducir las siguientes secciones. Por ejemplo, historia o contexto de la coleccion
bioldgica o proyecto en relacion con los datos descritos, siempre y cuando no se repita informacion
en las subsecuentes secciones.

Derivada de los elementos de la seccion Datos del proyecto: titulo, nombre, apellido, rol, fuentes
de financiacion, descripcion del area de estudio y descripcion del proyecto.

Derivada de los elementos de la seccion Cobertura taxondmica: descripcién, nombre cientifico,
nombre comiin y categoria.

Derivada de los elementos de la seccion Cobertura geografica: descripcion, latitud minima,
latitud méaxima, longitud minima, longitud maxima.

Derivada de los elementos de la seccion Cobertura temporal: tipo de cobertura temporal.
Derivada de los elementos de la seccion Datos de la coleccion: nombre de la coleccion,

identificador de la coleccion, identificador de la coleccion parental, método de preservacion
de los especimenes y unidades curatoriales.

Derivado de los elementos de la seccion Métodos de muestreo: area de estudio, descripcion del
muestreo, control de calidad, descripcion de la metodologia paso a paso.

Derivado de los elementos de las secciones Discusion y Agradecimientos, contiene informacion
del formato de los datos y metadatos: nivel de jerarquia, fecha de publicacion y derechos de
propiedad intelectual.

Se deriva del elemento discusiéon. Un texto breve (maximo 500 palabras), que puede hacer
referencia a la importancia, relevancia, utilidad o uso que se le ha dado o dara a los datos en
publicaciones existentes o en posteriores proyectos.

Se deriva del elemento agradecimientos.

Derivado del elemento bibliografia.
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Anexo 2. Formatos para llenar el elemento referencia del recurso.

La referencia del recurso es aquella que acompanara los datos descritos por el articulo, publicos a través de las redes SiB Colombiay GBIF.
Tenga en cuenta que esta referencia puede diferir de la del articulo. Para mayor informacion sobre este elemento contacte al EC-SiB. Aqui
se sugieren dos formatos, sin embargo puede consultar otros formatos establecidos por GBIF*.

TIPO DE RECURSO

PLANTILLA

EJEMPLO

El conjunto de datos que
el manuscrito describe es
resultado de un proyecto
de caracter institucional
o colectivo con multiples
participantes.

El conjunto de datos que
el manuscrito describe es
resultado de una iniciativa
personal o de un grupo de

<Institucién publicadora/ Grupo de investigacion>
<(Afo)>, <Titulo del recurso/Articulo>. <Numero
total de registros>, <aportados por:> <parte
asociada 1 (rol), parte asociada 2 (rol) (...)>. <En
linea,> <url del recurso>. <Publicado el DD/MM/
AAAA>.

<Parte asociada 1, parte asociada 2 (...)>
<(Afo)>, <Titulo del recurso/Articulo>, <Numero
total de registros>, <en linea,> <url del recurso>.
<Publicado el DD/MM/AAAA>

Centro Nacional de Biodiversidad (2013). Vertebra-
dos de la cuenca de la Orinoquia. 1500 registros,
aportados por Pérez, S. (Investigador principal,
proveedor de contenidos, proveedor de metadatos),
M. Sanchez (Procesador), D. Valencia (Custodio,
proveedor de metadatos), R. Rodriguez (Procesa-
dor), S. Sarmiento (Publicador), V. B. Martinez
(Publicador, editor). En linea, http:/ipt.sibcolom-
bia.net/biota/resource.do?r=verte_orin, publicado el
01/09/2013.

Valencia, D., R. Rodriguez y V. B. Martinez
(2013). Vertebrados de la cuenca del Orinoco. 1500
registros, en linea, http://ipt.sibcolombia.net/biota/
resource.do?r=verte_orin. Publicado el 01/09/2001.

investigacion definido.

Guidelines for authors - Data Papers

www.humboldt.org.co/es/bibliotecaypublicaciones/biota- biotacol@humboldt.org.co |

www.sibcolombia.net - sib+iac@humboldt.org.co

The purpose of this guide is to establish and explain the necessary
steps to prepare a manuscript with the potential to become a
publishable data paper in Biota Colombiana. This guide includes
aspects related to the preparation of both data and the manuscript.

What is a Data Paper?

A data paper is a scholarly publication that has emerged as a
mechanism to encourage the publication of biodiversity data
as well as an approach to generate appropriate academic and
professional recognition to all those involved in in the management
of biodiversity information.

A data paper contains the basic sections of a traditional scientific
paper. However, these are structured according to an international
standard for metadata (information that gives context to the data)

known as the GBIF Metadata Profile (GMP)’. The structuring of
the manuscript based on this standard enables the community of
authors publishing datasets globally, with presence in networks
such as the Global Biodiversity Information Facility (GBIF)
and other related networks, to publish data easily while getting
proper recognition for their work and to encourage the authors
of'this type of data sets that have not yet published in these global
information networks to have the necessary incentives to do so.

A data paper should describe in the best possible way the Whom,
‘What, Where, When, Why and How of documenting and recording
of data, without becoming the instrument to make a detailed
analysis of the data, as happens in other academic publications.
To deepen this publishing model, it is recommended to consult
Chavan & Penev (2011)°.

4 GBIF (2012). Recommended practices for citation of the data published through the GBIF Network. Version 1.0 (Authored by Vishwas Chavan),
Copenhagen: Global Biodiversity Information Facility. Pp.12, ISBN: 87-92020-36-4. Accessible at http://links.gbif.org/gbif best practice data citation

en vl

> GBIF (2011). GBIF Metadata Profile, Reference Guide, Feb 2011, (contributed by O Tuama, E., Braak, K., Copenhagen: Global Biodiversity
Information Facility,19 pp. Accesible at http://links.gbif.org/gbif metadata profile how-to_en vlI.

® Chavan, V. y L. Penev. 2011. The data paper: The mechanism to incentivize data publishing in biodiversity science. BMC Bioinformatics 12 (Suppl

15): S2.
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Which manuscripts are suitable for publication as data
paper?

Manuscripts that describe datasets containing original primary
biological records (data of occurrences in a particular place
and time); information associated with specimens of biological
collections, thematic or regional inventories of species, genomic
data and all data likely to be structured with the standard Darwin
CoreDarwin Core’ (DwC). This standard is used in the community
of authors publishing biodiversity datasets to structure the data
and thus to consolidate and integrate from different sources
globally. It is not recommended to submit manuscripts describing
secondary datasets, such as biological records compilations from
secondary sources (e.g. literature or compilations of records
already published in networks such as GBIF or IABIN).

Dataset preparation

As mentioned above data submitted in this process should be
structured based on DwC standard. For ease of structuring, the
Biodiversity Information System of Colombia (SiB Colombia),
created two templates in Excel; one for occurrences and other
for species checklist. Carefully read and follow the template
instructions for structuring and publishing data. For any questions
about the structure process of data please contact the Coordinator
Team of SiB Colombia (EC-SiB) at sib+iac@humboldt.org.co

Manuscript preparation

To assist the creation and structuring of the manuscript in the
GMP standard, an electronic writing tool is available (http:/ipt.
sibcolombia.net/biota) to guide the author in the process and
ultimately generate a first version of the manuscript. The use of
GMP manual as an information guide to include in each section of
the manuscript, as well as the annex 1 is recommended.

Steps required for the manuscript preparation:

1 Request access to the electronic writing tool at sib+iac@
humboldt.org.co. The EC-SiB will assign a username and
password.

2. Login to the electronic writing tool, then go to the tab Manage
Resources and create a new resource by assigning a short name
for your manuscript and clicking on the Create button. Use
the format: “InstitutionAcronym Year DatasetFeature”, e.g.
NMNH 2010 _rainforestbirds.

3. In the overview of the writing tool click on edit in Metadata
section (please, do not use any other section), once there you
will find different sections (right panel) that will guide you
creating your manuscript. Save the changes at the end of each
section, otherwise you will lose the information. Remember
to use the GMP manual. Here are some recommendations for
editing the metadata, sections are indicated in CAPS and the
elements of these sections in bold.

* In ASSOCIATED PARTIES include only those who are not
listed in BASIC INFORMATION.

PROJECT DATA and COLLECTION DATA are optional
depending on the data type. When using these sections
extend or complement information already provided, i.e. do
not repeat the same information describing the description
(GEOGRAPHIC COVERAGE) in the study area
description (PROJECT DATA).

Likewise, in SAMPLING METHODS, you must expand or
complete the information, not repeat it. The information in
study extent should give a specific context of the sampling
methodology.

It is essential to document the quality control in SAMPLING
METHODS. Here you should describe what tools or
protocols were used to ensure the quality and consistency of
data structured with DwC standard.

To create the resource citation in the CITATIONS section,
follow one of the two formats proposed (Annex 2). Do not
fill out the citation identifier, this will be provided later by
the EC-SiB.

To include the manuscript bibliography in citations, enter
each of the citations individually, adding a new citation each
time by clicking in the bottom left.

4. Check that the format of the information provided meets the
guidelines of the journal (e.g. abbreviations, units, number
formatting, etc.) in the Biota Colombiana Guidelines for
Authors.

5. Once included and verified all information in the writing tool,
notify to EC-SiB at sib+iac@humboldt.org.co, indicating that
you have finished editing the manuscript. Additionally attach
the Excel template with structured data (remove all columns
that were not used). The EC-SiB will perform corrections and
final recommendations about the structure of the data and give
you the final instructions to submit the paper.

Submit the manuscript

Once you have finished editing your manuscript and getting the
instructions from EC-SIB, send a letter submitting your article to
email biotacol@humboldt.org.co, following the instructions of
Biota Colombiana Guidelines for Authors.

Remember to attach:

* Excel template with the latest version of the data reviewed by
the EC-SiB.

» Word document with figures and tables followed by a list of
them.

At the end of the process, your information will be public and
freely accessible in the data portal of SiB Colombia and GBIF.
This will allow your data to be available for national and
international audience, while maintaining credit to the authors and
partner institutions.

7 Biodiversity Information Standards — TDWG. Accesible at http:/rs.tdwg.org/dwc/terms/
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Annex 1. Basic structure of a data paper and its mapping to the writing tool elements based on GM.

SECTION/SUB-SECTION

MAPPING WITH WRITING TOOL ELEMENTS

HEADING
TITLE Derived from the title element.
AUTHORS Derived from the resource creator, metadata provider, and associated parties elements.
AFFILIATIONS Derived from the resource creator, metadata provider and associated parties elements. From

CORRESPONDING AUTHOR
CITATION

RESOURCE CITATION
RESUMEN

PALABRAS CLAVE
ABSTRACT

KEY WORDS

INTRODUCTION

Project data

Taxonomic Coverage

Geographic Coverage
Temporal Coverage
Collection data

MATERIALS AND METHODS

RESULTADOS

Descripcion del conjunto de datos

DiscussioNn

ACKNOWLEDGMENTS

BIBLIOGRAPHY

these elements combinations of organization, address, postal code, city, country and email
constitute the affiliation.

Derived from the resource contact, metadata provider elements.
For editors use.

Derived from the resource citation element.

Derived from the resumen element. 200 words max.

Derived from the palabras clave element. 6 words max.

Derived from the abstract element. 200 words max.

Derived from the key words element. 6 words max.

Derived from the purpose (Introduction and Background section). A short text to introduce the
following sections is suggested. For example, history or context of the biological collection or
project related with the data described, only if that information is not present in subsequent sections.

Derived from elements title, personnel first name, personnel last name, role, funding, study
area description, and design description.

Derived from the taxonomic coverage elements: description, scientific name, common name
and rank.

Derived from the geographic coverage elements: description, west, east, south, north.
Derived from the temporal coverage elements: temporal coverage type.

Derived from the collection data elements: collection name, collection identifier, parent
collection identifier, specimen preservation method and curatorial units.

Derived from the sampling methods elements: study extent, sampling description, quality
control and step description.

Derived from the discussion and acknowledgments, contains information about the format of the
data and metadata: hierarchy level, date published and ip rights.

Derived from the discussion element. A short text (max 500 words), which can refer to the
importance, relevance, usefulness or use that has been given or will give the data in the published
literature or in subsequent projects.

Derived from the acknowledgments element.

Derived from the citations element.
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Annex 2. Citation style quick guide for “resource reference” section.

The Resource Reference is the one that refer to the dataset described by the paper, publicly available through SiB Colombia and GBIF
networks. Note that this reference may differ from the one of the paper. For more information about this element contact EC-SiB.

Here two formats are suggested; however you can consult other formats established by GBIF®.

TYPE OF RESOURCE

TEMPLATE

The paper is the result of a

collective or institutional
project  with  multiple
participants.

The paper is the result of
a personal initiative or a
defined research group.

<Institution/Research Group>. <Year>, <Title
of the Resource/Paper>. <Number of total
records>, <provided by :> <associated party 1
(role), associated party 2 (role), (...)>. <Online,>
<resource URL>, <published on>. <Published on
DD/MM/AAAA>.

<associated party 1, associated party 2, (...)>.
<Year>, <Title of the Resource/Paper>, <Number
of total records>, <Online,> <resource URL>.
<Published on DD/MM/AAAA>.

EXAMPLE

National Biodiversity (2013). Vertebrates in Orino-
co, 1500 records, provided by: Perez, S. (Principal
investigator, content provider), M. Sanchez (Pro-
cessor), D. Valencia (Custodian Steward, metadata
provider), R. Rodriguez (Processor), S. Sarmiento
(Publisher), VB Martinez (Publisher, Editor). Onli-
ne, http://ipt.sibcolombia.net/ biota/resource.do?r=
verte orin, published on 01/09/2013.

Valencia, D., R. Rodriguez and V. B. Martinez.
(2013). Vertebrate Orinoco Basin, 1500 records,
Online, http://ipt.sibcolombia.net/biota/resource.
do?r=verte_orin, published on 01/09/2001

8 GBIF (2012). Recommended practices for citation of the data published through the GBIF Network. Version 1.0 (Authored by Vishwas Chavan),
Copenhagen: Global Biodiversity Information Facility. Pp.12, ISBN: 87-92020-36-4. Accessible at http://links.gbif.org/gbif best practice data citation

en_vl
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