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“Spatial analysis to determine priority conservation areas of dry
ecosystems in two interandean valleys of Valle del Cauca-
Colombia”

Resumen

Las formaciones vegetales secas hacen parte de los ecosistemas mas amenazados a nivel
mundial. En Colombia, los bosques secos representan el 1.5% de su cobertura original ya que
han sido transformados principalmente a agroescosistemas Esto, sumado a sus altos niveles de
endemismo, las adaptaciones Unicas a condiciones extremas de los organismos que viven en
ellos y su importancia como bancos genéticos in situ hacen necesario caracterizarlos y tomar
medidas de conservacion que garanticen la sostenibilidad de los procesos ecoldgicos existentes.
El uso de sensores remotos ha sido una alternativa para su monitoreo, pero debido a la dificultad
para mapearlos efectivamente por sus altos niveles de fragmentacién, al pequefio tamafio de los
parches y a la respuesta espectral en la que se confunden los matorrales, los pastizales y el
suelo desnudo se desarroll6 una metodologia para identificar estos ecosistemas usando
imagenes IKONOS y usando el software orientado a objetos e-cognition en los enclaves secos
interandinos de Dagua y Tulla en el Valle del cauca- zona suroccidental de Colombia-. Estos
enclaves aun mantienen alrededor del 14% de su area en ecosistemas naturales, sobretodo en
zonas de alta pendiente, el resto ha sido convertido a agroecosistemas. La alta fragmentacion, el
tamafio pequefio de los remanentes naturales sumado a los resultados de composicion floristica
hechos en 11 parcelas de muestreo en los parches de bosque mas representativos de los
ecosistemas naturales sugieren que proteger pequefias areas nucleo no seria suficiente para
conservar la biodiversidad de los enclaves. Se recomienda ademas desarrollar estrategias de
manejo de paisaje para mejorar la conectividad entre los ecosistemas naturales existentes.
Palabras Clave: Ecosistemas secos, Valles interandinos, Colombia, sensores remotos, &reas
protegidas"

Abstract

Dry vegetation formations are part of the most threatened ecosystems worldwide. In Colombia
dry forests exist in 1.5% of their original extension because they have been transformed mostly to
agroecosystems. This, joined with their high endemism, the unique adaptation of organisms to
extreme conditions and their importance as genetic banks reveal the necessity to characterize
them and establish conservation actions that guarantee the sustainability of the existent
ecological processes. Based on the difficulty to map them effectively with remote sensors
because of their high fragmentation, small patch size and the similar spectral response of dry
bushes, sparse grasses and bare soils; a methodology to identify these ecosystems was
developed using IKONOS multispectral images and the object oriented software in the
interandean canyons of Dagua and Tulua in Valle del Cauca-Southwestern region of Colombia-.
Results show that these canyons still maintain about 14% of their area in natural ecosystems
even though they are found mostly in the higher slope areas and the rest has been transformed
to agro ecosystems. High fragmentation of natural ecosystems, the small size of the existent
patches and the results of the floristic composition made in 11 plots of the more representative
patches of the existent forest ecosystems suggest that small protected areas would not be
enough to conserve the biodiversity of the canyons. Landscape management practices that help
enhance connectivity between the existent natural ecosystems is suggested.

Key Words: Dry ecosystems, Inter Andean Valleys, Colombia, Remote sensing, Protected area

Introducciéon

Las formaciones secas, xéricas y subxéricas se caracterizan por una alta distribucion estacional
de la precipitacién con periodos secos criticos de hasta seis meses, temperaturas medias
anuales superiores a 17° C y evapotranspiracion potencial mayor a la precipitacion media anual
(Murphy & Lugo 1986). Usualmente, en los andes se presentan en condiciones microcliméticas
especiales tales como sombras secas.

Las caracteristicas de escasa precipitacién durante periodos largos, intensa radiacion solar, baja
humedad relativa, altas temperaturas y fuertes vientos exigen de las especies que los habitan
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unas adaptaciones morfoldgicas y fisiol6gicas Unicas. La vegetacion tipica de las formaciones
Xéricas y subxericas comprende arboles pequefios y arbustos achaparrados de hojas persistentes,
coriaceas y rigidas con gruesa cuticula o que las pierden en verano, plantas espinosas y suculentas,
rosuletos de hojas rigidas y pequefios sufriitices y gramineas que se secan en el verano
(Cuatrecasas 1958). La gran mayoria de estos bosques se presentan como un matorral arbustivo a
arborescente integrado de manera dominante por cactaceas y fabaceas (Ricardi 1996).

Las principales formaciones vegetales secas de América tropical estan concentradas en la costa
norte del continente, en los valles secos interandinos de los Andes del Norte (desde el norte de Peru
hasta Mérida en Venezuela), a lo largo de la costa de Ecuador y Perd, en los valles secos de los
Andes centrales y en la vertiente occidental de los Andes del Pert (Sarmiento, 1975). En Colombia
estas formaciones xerofiticas y subxerofiticas se encuentran localizadas tanto en tierras bajas
(cinturén seco del Caribe y valles secos interandinos por debajo de los 1.000 msnm), como en tierras
altas (enclaves secos altoandinos de la cordillera Oriental, (Cavelier 1997) y en algunos sectores de
los llanos orientales (Pennington 2000).

Los Valles secos interandinos de tierras bajas y subandinas estan definidos como valles en "V"
por debajo de los 2.000 m en los que las condiciones de relieve permiten efectos de sombra y otras
condiciones microclimaticas tales como precipitaciones anuales inferiores a los 1.800 mm. Presentan
afinidades con los ecosistemas costeros aridos, lo que indica que probablemente estuvieron
conectados en el pasado con este tipo de vegetacion y tuvieron condiciones climaticas similares. Los
valles interandinos secos actuaban como corredores que conectaban las areas costeras de todo el
Norte de los Andes de Suramérica (Sarmiento 1975). Se encuentran localizados en Colombia
principalmente en el cafién del rio Chicamocha, valle del Tachira, Ocafia, Aguachica, inmediaciones
de Cdcuta, Cafién del rio Cauca (Santa fe de Antioquia), Dabeiba (Valle alto de rio Sucio), Cafién del
ri6 Dagua, Cafidn alto del Cauca, Cafién del rio Amaime, cafién del rio Patia y Juanambu, Ipiales y
algunos sectores del Valle del rio Magdalena.

En ellos se presentan matorrales espinosos de caracter arbustivo, que varian de abiertos a
semi-cerrados, estas especies arbustivas estan acompafiadas por cactaceas con diferentes formas
de crecimiento. Los matorrales espinosos entran en contacto con los bosques secos y en esa
transicién aparecen especies que pierden sus hojas durante la estacion de sequia (Cavelier 1997).
Algunas veces se pueden encontrar ecosistemas secos por encima de los 2000 msnm como los
localizados en el altiplano cundi boyacense y en algunos cafiones del Valle del Cauca, con
temperaturas medias anuales alrededor de los 13°C. Las precipitaciones medias anuales estan entre
los 500-1.000 mm como en el caso de Villa de Leyva (Hernandez Camacho et al. 1995).

En estas zonas el bosque andino es reemplazado por vegetacién arbustiva con predominio de
cactaceas (Opuntia), fique (Furcraea) y Agaves. En los enclaves secos interandinos que presentan
un amplio rango altitudinal (ejemplo, cafion del rio Chicamocha), las cactaceas son reemplazadas
fisionémica y funcionalmente por Furcraea y Agave (Agavaceae) (Van der Hammen 1997;
Fernandez-Alonso 1997).

Los ecosistemas secos son quizads los ecosistemas menos prioritarios en el esquema de
conservacion actual, ya desde 1983 Jansen evidenciaba que solo el 0.09% del bosque seco
neotropical tenia algin status de conservacion, y menos del 2% se encontraba lo suficientemente
conservado como para despertar el interés de los conservacionistas; en la actualidad los procesos de
transformacioén y fragmentacion no se han detenido y se continGia poniendo en peligro un nimero de
ecosistemas y especies importantes para la conservacién. Colombia no es ajena a esa tendencia 'y
en el Sistema de Parques Nacionales Naturales solo el 0.4% de las alrededor de diez millones de
hectareas protegidas incluyen areas que contienen ecosistemas secos (Alvarez et al. 1997). La
mayoria de estas areas de conservacion se encuentran en la region Caribe y s6lo en Area Gnica
Natural de los Estoraques en el oriente colombiano hay 640 ha protegidas de bosque seco y de
vegetacion xerofitica y subxerofitica en la regiobn Andina. No hay &reas protegidas en los valles
interandinos colombianos.

La clasificacion de la vegetacién de tierras aridas usualmente presenta problemas debido a la
alta reflectancia del suelo, a la dispersién debida a los doseles abiertos y suelos desnudos, a la
mezcla variable de la vegetacién verde y la senescente en diferentes estados sucesionales, y a la
prevalencia de pastizales y arbustales. (Huete & Tucker 1991; Pfaff et al, 2000; Arroyo-Mora et al.
2003; Okin & Roberts 2004)

Debido a esto, y teniendo en cuenta otras experiencias de mapificacion de vegetacion seca
(Espinal & Montenegro 1977; Hernandez C. 1992; Etter 1998; Rodriguez et al. 2004) en los que se la
extension de la cobertura xérofitica ha presentado inconvenientes; se plantea una metodologia para
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cuantificar los ecosistemas de los valles secos interandinos que ayuden a establecer objetos de
conservacion en ellos.

Métodos

Area de Estudio

El estudio se realizé en dos enclaves secos interandinos en el Departamento del Valle del Cauca
en Colombia: El enclave seco del cafién del rio Dagua esta ubicado en la jurisdiccion de los
municipios de Dagua, La Cumbre y Restrepo en las siguientes coordenadas: 76° 43’ 53"W - 3° 49’
15. "N extremo noroccidental y 76° 33’ 2.”W - 3° 36’ 35.68"”N extremo suroriental a alturas entre los
500 a los 1300 msnm. El enclave seco del cafion del rio Tulla esta ubicado en la jurisdiccion de los
municipios de Tulua y Buga en el departamento del Valle del Cauca a alturas entre los 1300 y los
2000 msnm, en las siguientes coordenadas: 76° 5’ 2"W - 3° 56’ 35.”N extremo noroccidental y 76°
1" 4"W - 3° 51’ 10”N extremo suroriental. (Figura 1). Ambos se encuentran en los Andes en
montafias fluviogravitacionales sobre filas y vigas moderadas a fuertemente escarpadas con
temperaturas que varian entre los 18° en las partes altas a 24 ° en las partes mas bajas de los
cafones. El cafidon de Dagua se encuentra en la vertiente oriental de la cordillera occidental con una
orientacion Norte-sur y el Cafion del rio Tulua se encuentra en la vertiente occidental de la cordillera
central con una orientacién Este- Oeste. La posicion transversal de estos cafiones en relacién a las
corrientes de viento humedo que descargan la humedad a barlovento, hacen que a sotavento, sobre
todo las laderas bajas y fondo de los cafiones, se reciba poca humedad por encontrarse en posicion
de sombra.(Fl6rez 2003). La precipitacion varia de 800- 1200 mm al afio, presentandose dos
periodos secos de enero a febrero y de julio a agosto.

WALLE DELGAICS

S (-

Lt ] ,.I'
St SO Lt o

Figura 1: Area de Estudio

Metodologia
Se desarroll6 una metodologia para el mapeo de ecosistemas secos a través de la utilizacion de
imagenes multi-espectrales IKONOS en dos enclaves secos del departamento del Valle del cauca.
Para el cumplimiento del objetivo se plantea un desarrollo metodolégico que esta dividido en
cinco fases.
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Figura 2: Desarrollo metodol6gico

Revision de la informacidn secundaria Preparacion de la informacion cartografica

Para las areas de Dagua y Tulla se utilizaron imagenes multi-espectrales IKONOS modo PAN &
MS GEO del 2000-02-03 y del 2002-07-13 respectivamente. Las imagenes de satélite de alta
resolucion son las mas adecuadas para mapear zonas secas por el fragmentacion y el tamafio
pequefio de los parches existentes.

Ademas se revisaron las fuentes de informacion secundarias relevantes sobre el mapeo de
ecosistemas secos (Hernandez-Camacho 1992; IDEAM 1996; Etter 1998; IGAC 1998; Rodriguez et
al. 2004). Encontrando diferencias de criterios en la delimitacion de las mismas, aducida a factores
de escala que no permiten evidenciar de forma certera el estado actual de estos tipos de cobertura.
Delimitacion de las areas de estudio

Los valles interandinos transversales presentan una serie de condiciones de clima y relieve que
propician la formacion de enclaves secos, ademas el tipo de vegetacion presente en estos lugares
presenta una serie de caracteristicas espectrales que pueden ser diferenciadas utilizando imagenes
de satélite de alta resolucion, por ello la delimitacién de los tres enclaves secos se realizé teniendo
en cuenta: el relieve usando el modelo digital de elevaciones SRTM resolucién 30 m; el clima usando
la informacion de las estaciones localizadas alrededor y en los enclaves y a la respuesta espectral de
la vegetacion usando las imagenes IKONOS.

Interpretacion de las imagenes de satélite

La interpretacion de cobertura sobre imagenes de sensores remotos se realizo a través de la
implementacién de un enfoque de clasificacién orientado a objetos (0 segmentos) usando ldgica
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difusa. Para este efecto se utilizo el software de analisis de imagenes [b+]] eCognition v 4.0.
Este software result6 ser versatil para la delimitacion de las unidades de cobertura necesarias para la
construccion del mapa de ecosistemas de los enclaves secos, pues permite integrar el valor
espectral de los pixeles con las caracteristicas de jerarquia y las relaciones de vecindad propias de
los objetos tales como los relictos de bosque y los parches de matorral xérico y subxérico. Los
elementos de los objetos que se usaron al permitir una mayor separacién entre las diferentes
coberturas vegetales secas fueron la media de los valores espectrales en las cuatro bandas, la
desviacion Standard de las bandas tres y cuatro, la diferencia media a los vecinos mas cercanos
para las bandas dos y tres, el brillo, la tasa de la banda uno sobre todas las bandas y para separar
los arbustales xerofiticos de otros rastrojos se usé la textura usando la media de las bandas en una
matriz de co-ocurrencia en escala de grises (GLCM) en todas las direcciones.

Con esta metodologia se evidencié la separacién entre los diferentes tipos de cobertura. Se
clasificaron 16 tipos de cobertura naturales y no naturales con este procedimiento. Los mapas de
cobertura obtenido luego de la verificacion de campo a escala 1:10000 son el insumo primario para la
generacion del mapa de ecosistemas.

Aplicacién modelo ecosistémico

La base conceptual y metodoldgica a partir de la cual se obtuvo el mapa de ecosistemas de las
tres zonas de interés, siguio los lineamientos metodolégicos establecidos por el Instituto Humboldit,
para la definicion y delimitacién de ecosistemas (Etter 1998; Rudas et al. 2002; Armenteras et al.
2003; Rodriguez. et al. 2004; Romero et al. 2004). Se parte de una conceptualizacién en donde la
definicion de ecosistemas se basa en la asociacién espacial de sus estructuras verticales, es decir,
como los componentes de un territorio estan integrados en un lugar, identificando y determinando
sus fronteras (Bailey 1996). El mapeo se basa en el principio general de que su delimitaciéon es una
unidad funcional basada en los componentes del territorio y en la escala de trabajo utilizada, dejando
una estructura abierta que permite incorporar informacién de biotas para caracterizar, a nivel de
grupos bioldgicos, las unidades delimitadas de esta forma.

Asi, la delimitacién de las fronteras ecosistémicas se realiza con los factores que controlan la
distribuciéon de los mismos a varias escalas (Bailey 1996). Estos componentes son los pisos
climaticos, la humedad, la cobertura del suelo y la geomorfopedologia presentes en las zonas de
interés, la integracion de esta informacion se realiza mediante técnicas computarizadas de
superposicion tematica de mapas realizadas en el software ERDAS v. 8.7.

Analisis de la estructura y la composicion floristica

Para tener una imagen del estado de conservacion de los enclaves y lograr conclusiones acerca
de cuales deben ser los objetos de conservacion en la zona, se seleccionaron areas de muestreo en
bosque y matorral seco. La identificacion de estos lugares se realizé teniendo en cuenta aquellos
parches de ecosistemas naturales con mayor area y aquellos con diferentes respuestas espectrales
en imagenes de satélite IKONOS. En el &rea de Tulla se seleccionaron cuatro areas de muestreo en
los ecosistemas: Matorral subxérico secundario seco sobre filas y vigas en diabasas en piso andino
(28s-MF), Bosque secundario seco sobre filas y vigas en diabasas en piso andino (26s-MF), Bosque
secundario de cafiada subhimedo a seco sobre filas y vigas en diabasas en piso subandino (22-MF)
y Matorral subxérico secundario seco sobre filas y vigas en piso subandino (24s-MF). Para el area de
Dagua se seleccionaron siete areas de los ecosistemas Bosque y Matorral de cafiada secundarios
secos y muy secos sobre filas y vigas en diabasas y esquistos de piso subandino (8-MF), Bosque
medio denso muy seco sobre filas y vigas en diabasas y esquistos en piso subandino (1ms-MF),
Bosque medio denso muy seco sobre conos de deyeccion en piso subandino (2ms-MC) y Bosque y
Matorral de Cafiada secundarios muy secos sobre conos de deyeccion en pisos subandino (4ms-
MC) para un total de 11 estaciones en 8 ecosistemas naturales.

La aplicacién de indices de agrupamiento para conocer las caracteristicas afines de la
composicién y distribucién de la especies en las estaciones de muestreo se realizo con base en
levantamientos ecolégicos rapidos que permitieron establecer la presencia/ausencia de individuos y
de que manera como estas estan actuando en la funcionalidad y la dinamica de los parches
evaluados.

En cada estacion georeferenciada se delimit6 un transecto de 25m por dos metros y se
evaluaron todos los individuos con diametro a la altura del pecho (DAP) mayor o igual a 10 cm.

A cada individuo muestreado se le midi6 el DAP, se estim6 su altura, su posicién y se tomaron
muestras boténicas de todos los individuos. Con colecciones de herbario de la Universidad del Valle
(CUVCQ) y claves taxonémicas se realizaron las descripciones a nivel de género.

Con base en los datos obtenidos se calculé la abundancia, frecuencia, indice de valor de
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importancia y patrén de distribucion de las especies (porcentaje de disimilaridad de Bray-Curtis). Se
clasificaron los estratos en herbaceos, arbustivos, subarbéreos y arbdreos segun el dosel de los
arboles y su altura usando la metodologia propuesta por Rangel y Lozano (1976).

Resultados

Cafién del rio Dagua

La interpretacion de cobertura se realizd utilizando una imagen de satélite IKONOS
multi-espectral que cubre el 81.52% del area total del enclave, representando 7664.45 ha, de estas
207.7 has de la imagen presentan nubes/sombras, lo que impide tener datos de ellas.

El 80.12% del enclave se encuentra transformado respecto a su cobertura original que estaba
constituida por bosque seco tropical y matorral xérico, los cuales han sido transformados hacia
pastos (44.17% del enclave), cultivos (4.04% del enclave principalmente cafa y pifia) y pastizales
arbustales con el 20% del area del enclave. Los ecosistemas transformados ubicados en piso
subandino ocupan el 70.47% (5401.3 ha) del area interpretada y los ecosistemas transformados del
piso Andino ocupan 6.2% (475.1 ha). En la Tabla 1 se presentan los resultados de los ecosistemas
transformados del enclave de Dagua.

En el enclave del rio Dagua el 86.6% (1093.55 ha) de los ecosistemas naturales intervenidos se
encuentran piso subandino y el resto (220.75 ha) en piso Andino. El 0.47% del area con informacion
se encuentra en ecosistemas naturales en bosque medio denso (1ms-MF, 2ms-MC, 3s-ML) mientras
que el 4% se encuentra en ecosistemas secundarios de bosque seco subandino (4-MC, 5-ML,
6ms-ML, 7ms-ML y 8-MF) y solo el 0.3% en 3 ecosistemas secundarios de bosque seco andino
(14-ML, 15s-ML y 16-MF). El 24.8 % de los ecosistemas naturales presentes se encuentran en
bosques y matorrales de cafiada en pisos andinos y subandinos (8- MF y 16-MF) siendo estos los
tipos de ecosistemas boscosos mas frecuentes; de los demas sélo se encuentran remanentes
aislados y muy separados entre si. En el Anexo 1 estan los resultados de los ecosistemas naturales y
el mapa de ecosistemas del cafién de Dagua.

ECOSISTEMA CODIGO = AREA
(ha)
SUBANDING | Pastos manejados Al 172,52
Cana A2 42,45
Cultivos A3 248,63
Pastizal arbustal Ad 135807
Pastos no manejados AS 2052 69
Rastrojos Al 626,91
Pastizal arbustal Bl 167,92
ANDING Pastos no manejados B2 26137
Rastrojos B3 45.79
Plantacion forestal Pt 274
OTROS Cuemas () 48.40
£onas Urbanas Zu b5.84
Cuerpos de agua Ca 4839
Playas v arenas Pa 4 55
Sin vegetacion sy 117,95
Sin informacion S 194536

Tabla 1. Ecosistemas transformados del enclave de Dagua

Cafion del rio Tulta

El cafién de Tulla tiene 7478 ha y no se tiene informacion del 31.8% del enclave. El 72.51% del
area analizada se encuentra transformada respecto a su cobertura original que era constituida por
bosque seco tropical y matorral subxérico. Los bosques y matorrales subxéricos han sido

Lyonia, Volume 8(2), Pages [69-83], December 2005



transformados principalmente a pastizales-arbustales (24.6% del enclave), Rastrojos (10.6%) y
pastos no manejados (9 %). A diferencia del cafion de Dagua, en Tulua hay muy pocos cultivos
(0.47%).

Sélo el 0.13% del area analizada se encuentra en coberturas naturales y el 14,57% se encuentra
en coberturas seminaturales. El 58.3% de los ecosistemas seminaturales existentes estan
constituidos por matorrales subxéricos secundarios y el resto por pequefios fragmentos de bosques
secundarios alrededor de cafiadas y en zonas de altas pendientes. Se encuentran 4 ecosistemas
naturales en el orobioma azonal subandino (20s- MF, 22-MF, 24s-MF, 25s-MF) y tres en el orobioma
azonal andino (26s-MF, 27-MF, 28s-MF). La mayoria de los ecosistemas transformados se encuentra
en pastizales-arbustales en piso subandino.

Las tabla 2 y el Anexo 2 presentan los resultados del mapeo de ecosistemas en el cafién de
Tulda.

ECOSISTEMA CODIGO AREA (ha)
SUBANDING | Pastos manejados Al 22363
Cultivos Generales A3 [8.46
Pastizal arbustal Ad [350.13
Pastos no manejados AS 306,44
Rastrojos Af 56945
ANDING Pastizal arbustal Bl 48703
Pastos no manejados B2 172,07
Rastrojos B3 226,62
Pastos manejados B4 285 4%
Cultivos Generales BS 17.37
OTROS Plantacion forestal Pt 14.24
EN Cuemas 0 1397
PISOS Lonas Urbanas ¥l 4,72
ANDINO Y Cuerpos de agua {a 37.46
SUBANDING | Plavas vy arenas Pa 10,00
sin vegetacion sv f,21
Sin informacion 51 237750

Tabla 2. Ecosistemas Transformados del Cafién del rio Tulla.

Aspectos Estructurales

En las localidades de Dagua se registraron 205 individuos, agrupados en 51 géneros y 50
familias botanicas. El porcentaje de disimilaridad (UPGMA, group average) entre las estaciones de
muestreo varia de 0.26 entre dos parcelas ubicadas en Bosque y Matorral de cafiada secundario
seco y muy seco sobre filas y vigas en diabasas y esquistos de piso subandino (8-MF) a 0.79
entre el grupo conformado por estas dos parcelas y un Bosque medio denso muy seco sobre
conos de deyeccidén en piso subandino (2ms-MC) y el grupo conformado por un ecosistema
8-MF en un area poco accesible del rio Pavas, un Bosque y Matorral de Caflada secundarios
muy secos sobre conos de deyeccion en pisos subandino (4ms- MC) y un Bosque medio denso
muy seco sobre filas y vigas en diabasas y esquistos en piso subandino (1ms-MF). Hay
disimilaridad entre estos dos grupos de unidades de muestreo. En dos de estas parcelas se
encontraron especies con algun grado de amenaza (UICN 2001) que son Maclura tinctoria (Lr) y
Zanthoxylum gentry (Lr/Vu) y Cinchona officinalis con datos insuficientes.

En las cuatro localidades de TullGa se registraron 122 individuos, agrupados en 31 géneros y 25
familias boténicas. El porcentaje de disimilaridad (UPGMA, group average, Bray-Curtis) entre las
estaciones de muestreo varia de 0.98 a 0.88. Hay una diferencia significativa en cuanto a la
composicion de géneros entre las diferentes estaciones de este enclave. La baja frecuencia de las
especies sumando todas las estaciones indica que son bosques y matorrales muy heterogéneos.
Hay una disimilaridad de 0.79 entre las parcelas de Tulla y las de Dagua (UPGMA, group
average), En el analisis de cluster donde se agrupan las estaciones de muestreo hacia el interior de
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cada enclave y no entre los enclaves, reflejando diferencias de habitat y de procesos ecoldgicos.
La mayor abundancia de individuos en Dagua que en Tulua. El mayor peso ecolégico de las
especies evaluadas con un DAP mayor a 10 cm en la zona de Tulla se encuentra distribuido en los
géneros Tabebuia sp con el 25,27, Sapindus sp con 24,82, Opuntia sp con 23,50, Clusia sp, con
20,37, Cinchona sp con 18,27, Erytrina sp con 17,59, Piper sp con 16,36 y Lantana sp con 13,47
que suman el 53, 22% del total del indice de Valor de Importancia (IVI).

En el caso de Dagua el resultado del IVI muestra que los géneros con mayor valor son Myrtus sp
con 59.92, Piper sp con 59.08 y Xanthoxylum sp con 34.93. Estos 3 géneros suman el 51.3% del
total del IVI. Las especies del género Myrtus spson de crecimiento rapido, colonizadoras de
areas degradadas e intervenidas y actian como especies sombrilla creando un microclima propio
para el desarrollo y establecimiento de asociaciones vegetales propias de los enclaves secos. Su
frecuencia puede indicar es estado sucesional temprano y la degradacién de los ecosistemas del
enclave.

Discusion

En el enclave seco de Dagua la mayoria de la cobertura vegetal natural existente esta
compuesta por bosques y matorrales secundarios que no tienen mas de 10m de ancho y estan
asociados a cuerpos de agua, con sectores totalmente despejados y con una baja conectividad. Los
parches mas conservados se encuentran en zonas de alta pendiente y en media ladera. Los bosques
de cafiada asociados a los rios principales del enclave tal como los del rio Dagua y el rio Bitaco han
sido casi totalmente transformados aumentandose en estas &reas las coberturas seminaturales de
rastrojos y las transformadas de cultivos y pastos.

Los matorrales subxéricos se ubican como parches aislados primordialmente en las laderas
occidentales de los cafiones del Dagua y de la quebrada Pavas y su extensién va disminuyendo de
Norte a sur. Estos matorrales subxéricos en el rio Pavas son también los que presentan un mayor
porcentaje de disimilaridad con respecto a las otras areas de muestreo.

En las partes mas altas de la ladera occidental del rio Dagua quedan unos bosques secundarios
secos no asociados a cuerpos de agua, remanentes de los bosques que existieron anteriormente en
el enclave. Estos parches serian los recomendados para establecer areas de proteccién municipal,
aunque se recomendaria simultaneamente establecer herramientas que ayuden aumenten la
conectividad usando los bosques secundarios de cafiada.

Para el enclave del rio TullGa no se conocen estudios anteriores sobre su composicion floristica o
sobre su historia de uso y transformacién. La proporcion de vegetacion natural existente es muy
similar a la que se encuentra en Dagua, y al igual que en este, se encuentra sobretodo en las areas
de pendiente muy escarpada. En la franja protectora del rio Tulla, los bosques y matorrales
existentes se encuentran como parches aislados y fragmentados, siendo mas frecuentes en las
franjas protectoras de los afluentes Nogales y Cofre. La vegetacidon subxérica se encuentra
principalmente en el costado Norte del rio TulGa, en zonas de media ladera y con una alta pendiente.
El enclave de TulGa presenta alturas desde los 1300 a los 2000 m. Presentando remanentes de
bosques Andinos subhimedos en las partes méas elevadas del enclave.

La degradacion que puede conducir a la desertificacion ocurre principalmente en ecosistemas
sensibles bioclimaticamente, en los que el déficit hidrico casi siempre esta presente (Thomas &
Middleton 1994), En estos dos enclaves secos hay una larga historia de ocupacién humana, estudios
de la CVC (CVC 1994, CVC 2002) revelan que aproximadamente desde 1920 viene dandose un uso
intensivo del suelo orientado hacia el desmonte de las coberturas naturales y consecuente
introduccion de sistemas agropecuarios. Este tipo de intervencién (tanto de flora, fauna, suelo, agua)
puede en cierta medida superar el umbral de funcionamiento de los ecosistemas (Fl6rez, 2003),
causando la irrecuperabilidad de las condiciones originales en el corto y mediano plazo y poniendo
en riesgo la biodiversidad asociada a estos.

Conclusiones

Segun el mapeo ecosistémico, hay un alto grado de transformacién y fragmentacion en los
enclaves: los ecosistemas transformados predominan y los ecosistemas naturales se presentan de
forma dispersa., generalmente asociados a cursos de agua con formas alargadas en donde la
relacién area-perimetro es muy baja, en zonas de alta pendiente 0 a manera de parches de tamario
pequefio en medio de areas de pastura sin manejo reciente. La mayor concentracién de ecosistemas
naturales y seminaturales (con presencia de cactaceas y otras especies tipicas de estos ambientes)
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ocurre en zonas de pendiente y de dificil acceso, pues en los terrenos planos, aptos para la
agricultura o ganaderia, los ecosistemas han sido transformados.

Las actividades antrépicas expresadas como quemas y sobrepastoreo han degradado areas que
anteriormente estaban cubiertas por vegetacion xérica y bosque seco en los cafiones de Dagua y de
Tulda, lo que ha dificultando la delimitacion de las areas naturales en estas zonas.

La metodologia utilizada, usando un software orientado a objetos y usando imagenes IKONOS
ha permitido separar la vegetacion xérica y subxérica de otros tipos de vegetacién como pastizales,
suelo desnudo y arbustales. Esta es la primera aproximacion para mapear enclaves secos usando
este tipo de tecnologia.

Dentro de la planeacion para la conservacion esta propuesta permite seleccionar areas
funcionales para conservar a escala regional y local al determinar cual la proporcion y el estado de
los ecosistemas remanentes existentes. Los parches de ecosistemas boscosos mas grandes se
encuentran en las partes altas de la ladera occidental del cafién del rio Dagua y en algunos
ecosistemas boscosos en la quebrada Nogales en el cafién de Tulda sin embargo ninguno de estos
parches tienen méas de 30 ha y los analisis de la estructura y composicion floristica de los muestreos
de los ecosistemas mas representativos indica que ningin parche seria suficiente para proteger los
ecosistemas y las especies existentes, por los que se recomienda ademas trabajar en el
reestablecimiento de las conexiones entre los diferentes ecosistemas usando herramientas de
manejo de paisaje.
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Anexo

Anexo 1: Ecosistemas Naturales del Cafion de Dagua
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Figura 3: Ecosistemas Dagua
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BIOMA ECOSISTEMA cODIGO AREA

(ha}
OROBIOMA Bosgue medio denso muy seco sobre filas y 1ms-MF 19,65

vigas en diabasas y esquistos

AZOMAL Bosgue medio denso muy seco sobre conos Zmis=MC 12,09
de deyeccidn

SUBANDIND Bosgue medio denso seco sobre lomas en 3s-ML 13,10
diabasas

CORDILLERA Bosgue v matorral de cafiada secundarios 4-MC 53,55
muy secos sabre conos de deyeccitn

OCCIDENTAL  Bosgue ¥ matorral de canada secundarios 5-ML 54,43
secos sobre lomas en diabasas
Bosque sacundario y matorral muy seco Gms-MF 16,61
sobre filas v vigas en diabasas y esquistos
Bosgue secundaric y matorral muy seco Tms-ML 10,89
sobre conos de deveccidn
Bosgue y matorral de canada secundarios B-MF 243,92
SECOS ¥ Muy secos sobre filas v vigas en
diabasas y esguitos
Matorral subxérico secundario muy seco Sms-MF 353,09
sobre filas v vigas en diabasas y esguistos
Matorral subxérico secundaric muy seco 10ms-HC 55,52
sobre conos de deyeccion
Matorral subxérico secundario muy seco 11ms-ML 30,17
sobre lomas en diabasas
Matorral subxerico secundario seco sobre 12s-MF 177,76
filas y vigas en diabasas y esguistos
Matorral subxerico secundario seco sobre 13s-ML 52,77
lomas en diabasas

OROBIOMA Bosgue y matorral de cafada secundarios 14s5-ML 4,82
secod sobreé lomas en diabasas

AZOMNAL Bosque secundario y matorral seco sobre 155-ML 5,44
lomas en diabasas

ANDINO Bosgue y matorral de canada secundarios 16-MF 26,98
secos y muy seco sobre filas y vigas en
diabasas vy esguistos

CORDILLERA Matorral subxérico sSeCcundario muy Seco 17ms-MF 21,50
sobre filas y vigas en disbasas y esguistos

CCCIDENTAL  Matorral subxérico secundario =eco sobre 18=-MF 95,44
filas y vigas en diabasas y esguistos
Matorral subxérico secundario seco sobre 19s-ML 13,80
lomas en diabasas

Tabla 3. Ecosistemas Naturales del Cafion de Dagua

Anexo 2. Ecosistemas Naturales del Cafién de Tulua
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BIOMA ECOSISTEMA CODIGO AREA

(ha)
OROBIOMA Bosque secundario seco sobre filas vy | 20s-MF 36.06
AZONAL vigas en diabasas
SUBANDING | Bosgue secundario de cafada | 22-MF 240,15
subhiimedo a seco sobre filas y vigas en
diabasas
CORDILLERA = Matorral subxérico secundario  seco | 24s-MF 492 48
sobre filas y vigas en diabasas
CENTRAL Bosque medio denso seco sobre filas y | 25s5-MF 9.90
vigas en diabasas
OROBIOMA Bosgue secundario seco sobre filas vy 26s-MF 25,05
AZONAL vigas en diabasas
ANDING Bosque secundario de cafiada | 27-MF 14712
subhiimedo a seco sobre filas vy vigas en
diabasas
CORDILLERA | Matorral subxérico secundario  seco | 28s-MF 148,91
CENTRAL sobre filas v vigas en diabasas

Tabla 4. Ecosistemas Naturales del Cafién de Tulua.
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Figura 4: Ecosistemas Tulua
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