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RESUMEN

Analizamos la relación entre variables a escala del 
paisaje (área del fragmento, forma, conectividad, 
altitud, contraste de borde, tipo de bosque, etc.) y 
la riqueza de plantas vasculares en un bosque an-
dino del norte de Colombia. Con base en un mapa 
de vegetación escala 1:10.000, seleccionamos 39 
fragmentos al azar (de un total de 700), y en cada 
uno de ellos establecimos al menos una parcela de 
200 m2 donde se contó el número total de especies 
de plantas vasculares. La muestra estuvo consti-
tuida por fragmentos entre 1 ha y 840 ha, distri-
buidos en un gradiente altitudinal entre los 1800 m 
de altitud y 2800 m de altitud. En las 60 parcelas 
establecidas (1,2 ha en total) encontramos 108 fa-
milias, 259 géneros y 556 especies de plantas vas-
culares, lo que demuestra la alta biodiversidad que 
pueden albergar los bosques fragmentados de los 
Andes. La riqueza de especies estuvo entre 34 y 
74 por parcela de 200 m2. El análisis mostró que 
las variables individuales más relacionadas con la 
riqueza de especies (de acuerdo con el coefi cien-
te r de Pearson) son el área total del fragmento 

(r = 0,43, p<0,001, n = 60), el área central del frag-
mento (r = 0,49, p<0,001, n = 60) y el contraste 
de borde del fragmento (r = - 0,48, p<0,001, n = 
60). Finalmente, construimos diferentes modelos 
de regresión múltiple que explican hasta el 32,6 % 
de la variación de la riqueza de especies de cada 
fragmento. Discutimos la utilidad del modelo para 
la identifi cación de prioridades de conservación a 
pequeña escala.

ABSTRACT

We analyse the relationship between landscape-
scale variables (fragment area, shape, connectivity, 
altitude, edge contrast, forest type, etc.) and vascu-
lar plant richness in an Andean forest of northern 
Colombia. Using a vegetation map at a scale of 
1:10000, we randomly selected 39 fragments (from 
a total of 700) in each of which we established a 
200 m2 plot where we counted the total number of 
species of vascular plants. The sample consisted of 
fragments of between one ha and 840 ha at alti-
tudes of between 1800 and 2800 m. In the 60 plots 
(1,2 ha in total) we found 108 families, 259 genera 
and 556 species of vascular plants. Species rich-
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Algunos estudios muestran que las variables de los 
fragmentos que se pueden medir con sensores re-
motos como el área, la conectividad y la heteroge-
neidad del hábitat pueden ser indicadores valiosos 
de la riqueza de especies (Nichols et al., 1998; Wo-
hlgemuth, 1998; Burnett et al., 1998; Bastin &To-
hmas, 1999; Honnay et al., 1999a, 1999b; Cagnolo 
et al., 2006; Arroyo-Rodríguez et al., 2009). En 
esta investigación se pone a prueba la hipótesis 
de que la riqueza de plantas vasculares en paisajes 
fragmentados de bosques andinos está relacionada 
con algunas características de fácil medición como 
el área, la forma y en general la confi guración 
espacial de los fragmentos en bosques andinos. 

El trabajo se llevó a cabo en el municipio de El Re-
tiro (altiplano del oriente de Antioquia, Colombia), 
una región del norte de los Andes que ha sido so-
metida durante las últimas décadas a intensos pro-
cesos de deforestación, pero que alberga todavía 
una gran proporción de bosque nativo distribuido 
en fragmentos de diferente tamaño y grado de per-
turbación (Gómez-Mora et al., 2005). El estudio 
se enmarca dentro de los trabajos de un convenio 
de investigación realizado entre la Interconexión 
Eléctrica S.A. (ISA) y el Jardín Botánico de Me-
dellín (JAUM), en la década pasada como parte del 
Programa de Biodiversidad de ISA (Álvarez 1997; 
2009). 

MATERIALES Y MÉTODOS  

ÁREA DE ESTUDIO  

La investigación se llevó a cabo en una zona del 
altiplano del oriente antioqueño, entre 1800 m de 
altitud y 2800 m de altitud, en el municipio de El 
Retiro y parte de La Ceja (fi gura 1), a unos 40 km 
de la ciudad de Medellín (Antioquia, Colombia). 
En la región, la precipitación promedia anual está 
entre 2100 mm y 2300 mm, y la temperatura entre 
17 oC y 19 oC (FAL, 1995). Las coordenadas del 
centro del área de estudio son 6° 3’ 10” N y 75° 
30’ 21” O. La zona pertenece a la Cordillera Cen-
tral e incluye el batolito antioqueño, constituido 
por granodioritas cuya edad parece estar ubicada 
entre el Cretáceo medio y superior (IGAC, 1979); 

ness varied between 34 and 74 per 200 m2 plot. The 
analysis showed that the individual variables most 
closely related to species richness (according to the 
Pearson r coeffi cient) are the total area of the frag-
ment (r = 0,43, p <0,001, n = 60), the central area 
of the fragment (r = 0,49, p <0,001, n = 60) and 
the fragment edge contrast (r = - 0,48, p <0,00, n 
= 60). Finally, we built multiple regression models 
to explain up to 32,6 % of the variation in species 
richness of each fragment. We discuss the useful-
ness of these models for the identifi cation of small 
scale conservation priorities. 

INTRODUCCIÓN  

La fragmentación y la deforestación representan una 
de las principales amenazas para la biodiversidad 
tropical (Ferraz et al., 2003; Laurance et al., 2011; 
Gibson et al., 2013). No obstante, un gran número 
de estudios relacionados con el efecto de la frag-
mentación en la estructura y función de los ecosiste-
mas naturales confi rman que los paisajes fragmen-
tados pueden albergar una gran diversidad biológica 
(Kellman, 1996; Turner & Corlett, 1996; Debinski 
& Holt, 2000; Echeverría et al., 2007; Arroyo-Ro-
dríguez et al., 2009; Newton et al., 2009).

Existen evidencias de que áreas remanentes re-
lativamente pequeñas permiten la sobrevivencia 
de un gran número de especies, principalmente de 
invertebrados, plantas, hongos y pequeños verte-
brados; adicionalmente, estos fragmentos pueden 
actuar como puentes para el movimiento y la dis-
persión de las especies entre áreas mejor conserva-
das (Dinerstein et al., 1995; Shafer, 1995; Turner 
& Corlett, 1996; Arroyo-Rodríguez et al., 2009). 
Por tanto, los remanentes de ecosistemas nativos 
que persisten en los paisajes fragmentados consti-
tuyen una herramienta valiosa para la preservación 
de especies y comunidades nativas, particularmen-
te en regiones como la andina, que se caracteriza 
por altos niveles de diversidad. No obstante, exis-
te muy poca información que permita establecer 
claramente el potencial que tienen los fragmentos 
para la conservación biológica en muchas áreas 
tropicales (Arroyo-Rodríguez et al., 2009).
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está recubierta en su mayor parte por una capa 
espesa de cenizas volcánicas que constituyen el 
material de origen de sus suelos. 

METODOLOGÍA  

Selección de los fragmentos  

Sobre un mapa digital de cobertura vegetal actua-
lizado al 2003, que cubre un área aproximada de 
270 km2, se seleccionó un punto central de referen-
cia —punto de partida. A partir de este punto, se 
proyectaron 12 líneas en forma radial, con ángulos 
iguales de 30°. Posteriormente se seleccionaron 39 
de los fragmentos (al azar restringido) que fueron 
cruzados por estas líneas como se muestra en la 
fi gura 1. De acuerdo con clasifi caciones previas 
(FAL, 1995), los fragmentos seleccionados corres-

ponden a bosques primarios con baja, media o alta 
intervención, debido a la extracción selectiva de 
madera y leña. 

Variables a escala del paisaje de los fragmentos

En total se seleccionaron 39 fragmentos de los cua-
les 5 fueron considerados con baja intervención, 
1 con media intervención y 33 con alta interven-
ción; para la defi nición de estas categorías, se tu-
vieron en cuenta observaciones cualitativas de la 
cobertura del dosel y la presencia de senderos de 
ganado. Mediante aerofotografías con fechas entre 
los años 1960-1975, se verifi có que todos los frag-
mentos son representativos de la cobertura boscosa 
original de la región. Para cada fragmento se mi-
dieron diferentes variables mediante el programa 
FRAGSTATS (McGarigal & Marks, 1995), el cual 
permite efectuar análisis de métrica del paisaje. Se 

Figura 1. Localización del área de estudio. A) Localización del área de estudio (municipio de El Retiro) en Colombia 
y el departamento de Antioquia; B) localización de los fragmentos estudiados (en gris) en el municipio de El Retiro, 
Antioquia; las líneas indican el tipo de muestreo radial (ver texto) y los puntos negros, la localización de las parcelas 
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consideran en total 11variables explicatorias agru-
padas en tres clases (las fórmulas de cada variable 
se presentan en el anexo 1): 

 ● Variables relacionadas con la geometría de los 
fragmentos y el paisaje: área total (Área en ha) 
y central (ÁreaC en ha) del fragmento, forma 
del fragmento (Fract), conectividad (Conec en 
m), vegetación que circunda el fragmento o 
contraste de borde (ConBor). Variables físicas 
como altitud de la parcela (Altitud en m de alti-
tud), precipitación (Prec en mm/año), longitud 
de los drenajes dentro del fragmento (LonDre) 
y las pendientes longitudinal (PenLo) y trans-
versal (PenTr) de cada parcela. 

 ● Una variable indicadora del estado de conserva-
ción del fragmento (Pert). 

Inventarios de la diversidad de plantas   
vasculares en cada fragmento  

En los 39 fragmentos se establecieron 60 levan-
tamientos de vegetación en parcelas de 4 X 50 m,
donde se recolectaron muestras botánicas para 
identifi car todas las especies de plantas vascula-
res presentes. 14 parcelas se establecieron en bos-
ques de baja intervención; 3 parcelas, en bosques 
de media intervención, y 43, en bosques de alta 
intervención.

Las parcelas se ubicaron dentro de cada fragmen-
to, dependiendo de la accesibilidad, pero con el 
fi n de evitar el efecto de borde. El levantamiento 
de las parcelas y la identifi cación de las colec-
ciones botánicas fueron realizados por el equipo 
de inventarios del Convenio ISA-JAUM, con la 
participación del primer autor. Para la identifi -
cación de las especies se trabajó con el concepto 
de especie taxonómica sensu (Grant, 1989). Los 
géneros y las familias sin identifi car se trataron 
como diferentes y se incluyeron dentro de los cál-
culos de riqueza; se indicó el número de cada uno 
de estos. La identifi cación de las colecciones y la 
separación en morfoespecies se realizaron en el 
herbario JAUM del Jardín Botánico Joaquín An-
tonio Uribe de Medellín. Todas las colecciones se 

encuentran depositadas en el herbario JAUM bajo 
los códigos de colección de Alexandra Duque y 
Wilson Rodríguez.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN  

Descripción de la riqueza y la composición de 
especies de plantas 

La riqueza se presenta con base en las curvas de 
número de taxa (especies, géneros y familias) con 
respecto al área acumulada. Esas curvas se cons-
truyeron con el programa Estimate´s, versión 8.2 
(viceroy.eeb.uconn.edu/estimates/). Para ilustrar 
la composición se elaboraron tablas y fi guras que 
muestran las familias, los géneros y las especies 
con mayor importancia ecológica. Los resultados 
se comparan con otros estudios disponibles en la 
literatura.

Evaluación del efecto de variables del paisaje

Con la información obtenida en el campo se pro-
cedió a elaborar una base de datos que incluye el 
número de la parcela, variables de los fragmen-
tos (área, contraste de borde, dimensión fractal, 
un índice de conectividad, etc.) y la riqueza de 
especies por parcela. La base de datos está dispo-
nible mediante solicitud por correo electrónico al 
autor de correspondencia o al primer autor. Cada 
una de estas variables tiene diferentes unidades 
de medida y para efectos del análisis de regresión 
múltiple, fueron transformadas en su logaritmo 
natural + 1, e inducida la normalidad en los da-
tos, un requisito de la técnica de regresión lineal 
(Echeverría et al., 2007). 

Se hicieron análisis de correlación (r de Pearson) 
para identifi car la relación entre la riqueza de es-
pecies y las variables de los fragmentos. Con el 
objetivo de encontrar las combinaciones de varia-
bles del fragmento que mejor explican la riqueza 
de especies se efectuó un análisis de selección de 
modelos con base en el criterio de información 
de Akaike (AIC) con el programa SAM, versión 
4.0 (Rangel et al., 2010). Este método permite 
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calcular modelos de regresión múltiple para to-
das las posibles combinaciones de variables; en 
el presente caso, usando 11 variables predictoras 
para predecir la riqueza de especies, construimos 
2047 modelos; estos se ordenan ascendentemente 
a partir del de menor AIC. De acuerdo con algu-
nos autores, los modelos con diferencia en AIC 
< 3 son apropiados para determinar la importan-
cia de las variables explicativas mediante su fre-
cuencia de aparición en los modelos (Slik et al., 
2010). 

Para cada uno de los modelos seleccionados se 
determinaron las ecuaciones de regresión múltiple 
por medio de la técnica de mínimos cuadrados or-
dinarios con el fi n de encontrar los de mejor calidad 
estadística, considerando que todas las variables 
aportarán signifi cativamente al modelo (p < 0,05) 
y evitando incluir en el mismo modelo variables 
altamente correlacionadas (correlación de Pearson 
r > 0,7) (anexo 2).

RESULTADOS  

RIQUEZA DE ESPECIES Y COMPOSICIÓN 
FLORÍSTICA  

En las 60 parcelas (1,2 ha) se encontraron 108 fa-
milias, 259 géneros y 556 especies. La curva espe-
cies-área sugiere que se puede esperar la inclusión 
de un mayor número de especies nuevas con el 
incremento en el área de muestreo (fi gura 2). Este 
resultado muestra la gran riqueza de especies que 
contienen los fragmentos de bosques altoandinos 
cuando se considera el total de las plantas vasculares. 

Las familias y los géneros más importantes se 
muestran en la tabla 1; la composición de espe-
cies es típica de los bosques andinos de Colombia, 
con dominancia de las familias Melastomataceae, 
Lauraceae, Rubiaceae, Orchidaceae, Asteraceae, 
Piperaceae, Araceae y Bromeliaceae y los géneros 
Miconia, Anthurium, Inga, Peperomia, Palicourea 
y Piper (tabla 1). Se identifi caron hasta especie 
únicamente el 51 % de las excicatas. El restante 
45 % fue identifi cado hasta género y el 4 %, solo 
hasta familia. 

El número de especies por parcela de 200 m2 es-
tuvo entre 34 y 74, con un promedio de 52 (± 10). 
Para efectos de la comparación con otros estudios, 
las parcelas de 200 m2 se agruparon en unidades de 
0,1 ha de acuerdo con el tipo de bosque y la cer-
canía de las parcelas (ver tabla 2). Los resultados 
muestran que los bosques del altiplano pueden te-
ner hasta 119 especies/0,1 ha para DAP ≥ 2,5 ha y 
251 especies/0,1 ha de plantas vasculares de todos 
los tamaños.

Figura 2. Curvas de acumulación de la riqueza total 
de especies, familias y géneros con respecto al área de 
muestreo en el altiplano del oriente de Antioquia 
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Tabla 2. Número de especies e individuos en parcelas de 0,1 ha para dos categorías: todos los tamaños y DAP ≥ 2,5 
cm. Las parcelas de 0,1 ha corresponden al agrupamiento de 5 parcelas de 200 m2 realizado mediante criterios de 
pertenencia a un mismo tipo de bosque (Bn1 baja intervención, Bn2 media intervención, Bn3 alta intervención) y 
cercanía de las parcelas 

Tipo 
de bosque

No. 
Parcela
0,1 ha

Número de especies
Tipo 

de bosque

No. 
Parcela
0,1 ha

Número de especies
Todos los 
tamaños

DAP ≥ 2,5 cm
Todos los 
tamaños

DAP ≥ 2,5 cm

Bn1 1 170 80 Bn3 7 168 79
Bn1 2 198 105 Bn3 8 144 73
Bn1 3 190 84 Bn3 9 156 89
Bn2 4 251 119 Bn3 10 141 83
Bn3 5 162 96 Bn3 11 147 82
Bn3 6 169 84 Bn3 12 144 80

Total 580 314
Prom 170 88

Desv Est 31 13

Tabla 1. Familias y géneros más importantes en las 60 parcelas de 200 m2 establecidas en el área de estudio en el 
altiplano del oriente de Antioquia 

Familias N spp % spp Género N spp % spp

MELASTOMATACEAE 60 10,8 Miconia 25 4,5
LAURACEAE 27 4,9 Anthurium 12 2,2
RUBIACEAE 26 4,7 Inga 9 1,6
ORCHIDACEAE 26 4,7 Peperomia 10 1,8
ASTERACEAE 25 4,5 Palicourea 10 1,8
PIPERACEAE 22 4,0 Piper 9 1,6
ARACEAE 20 3,6 Clidemia 7 1,3
BROMELIACEAE 20 3,6 Clusia 7 1,3
ERICACEAE 19 3,4 Ilex 6 1,1
MIMOSACEAE 16 2,9 Epidendrum 5 0,9
EUPHORBIACEAE 15 2,7 Eugenia 5 0,9
CLUSIACEAE 14 2,5 Mikania 5 0,9
SOLANACEAE 14 2,5 Ocotea 5 0,9
MYRTACEAE 13 2,3 Alchornea 5 0,9
ARALIACEAE 11 2,0 Cavendishia 5 0,9

22

Subtotal 15 fam o 14 % 328 59,0 % Subtotal 15 gen o 7 % 125 22,5 %

Subtotal restante 93 fam o 86 % 228 41,0 % Subtotal restantes 244 gen o 93 % 431 77,5 %
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RELACIÓN ENTRE LAS VARIABLES DEL 
PAISAJE Y LA RIQUEZA DE ESPECIES  

El análisis preliminar muestra que el área total, el 
área central, el contraste de borde del fragmento y 
la longitud del drenaje son las variables que presen-
tan una mayor correlación con la riqueza de espe-
cies (fi gura 3). Este resultado está de acuerdo con 

diferentes estudios (Helliwell, 1976; Zacharias & 
Brandes, 1990; Dzwonko & Loster, 1989; Weaver 
& Kellman, 1981; Echeverría et al., 2007, Arroyo-
Rodríguez et al., 2009). La riqueza de especies 
fue explicada por 28 modelos con un delta de AIC 
< 3, y estuvo relacionada más frecuentemente con 
la conectividad (Conec), el área central (ÁreaC) y 
la longitud de drenaje (LonDre) (tabla 3).

Figura 3. Relación entre las variables del paisaje y la riqueza de especies de plantas vasculares en el altiplano del 
oriente de Antioquia. Ver anexo 1 para la descripción de las variables. Los datos están grafi cados en las unidades 
originales, pero el coefi ciente de correlación r de Pearson corresponde a las variables transformadas en su logaritmo 
natural (ver anexo 2) 
  

´

´
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Para cada uno de los 28 modelos se realizó un aná-
lisis de regresión múltiple con el método de mí-
nimos cuadrados, y se seleccionaron aquellos que 
cumplieron con todos los criterios estadísticos. 
Solo 3 modelos (de 28) cumplen con estos criterios 
y explican en general un 30 % de la variación en 
la riqueza de especies (tabla 4). Se encontró que 
solo 3 combinaciones de variables (ÁreaC-Conec, 
Área-Conec-Frac y ConBor-Conec) generaron mo-
delos predictivos que cumplen todos los criterios 
del análisis de regresión lineal múltiple y explican 

entre el 29,9 % y el 32,6 % de la variación en la 
riqueza de especies (tabla 4). 

DISCUSIÓN 

COMPOSICIÓN FLORÍSTICA Y RIQUEZA 
DE ESPECIES 

El rango de la riqueza de especies de plantas leño-
sas DAP ≥ 2,5 cm en parcelas de 0,1 en el altiplano 
de Rionegro (105-73) está dentro del rango repor-

Tabla 3. Frecuencia de aparición de cada variable en los 28 modelos seleccionados como apropiados (delta AIC < 3, 
ver anexo 3) para la predicción de la riqueza de especies de plantas vasculares en el área de estudio

Descripción Código de la variable usada en 
los modelos

Frecuencia de aparición 
en los modelos

N %
Conectividad Ln(Conec+1) 28 100,0 
Área central Ln(ÁreaC+1) 21 75,0 
Longitud de drenaje Ln(LonDre+1) 14 50,0 
Dimensión fractal Ln(Frac+1) 10 35,7 

Pendiente transversal Ln(PendTr+1) 9 32,1 
Área total Ln(Área+1) 7 25,0 
Contraste de borde Ln(ConBor+1) 5 17,9 
Precipitación Ln(Precip+1) 4 14,3 
Altitud Ln(Altitud+1) 2 7,1 
Perturbación Ln(Pert+1) 1 3,6 
Pendiente longitudinal Ln(PendLo+1) 1 3,6 

 

Tabla 4. Mejores modelos de regresión múltiple para predecir la riqueza de especies con base en variables del paisaje. 
(Para la descripción de las variables ver tabla 3, anexo 2 y anexo 3)

Modelo R2 R2 aj EEE EMA Durbin-
Watson F AIC

1) Ln (NSp) = 4.058 - 0.0584*Ln(Conec) + 0.0316*Ln(ÁreaC + 1)

30.850 28.430 0.165 0.142 2.28ns 12.720*** -40.622

2) Ln (NSp) = 5.560 + 0.030*Ln(Área+1) - 0.061*Ln(Conec+1) - 1.754*Ln(Frac+1)

32.642 29.034 0.164 0.140 2.218ns 9.050*** -39.810

3) Ln (NSp) = 4.576 - 0.105*Ln(ConBord+1) - 0.063*Ln(Conec+1)

 29.928 27.470 0.166 0.139 2.198ns 12.170*** -39.824
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tado para bosques montanos neotropicales entre 
2000 m de altitud a 3000 m de altitud (120-124 
especies), pero es superior al promedio ± (62 ± 27) 
para toda la región, y a los promedios reportados 
para Colombia (81 ± 26), México (36 ± 7), Costa 
Rica (45 ± 21) y Perú (65 ± 25) (Gentry, 1993). 
En la fi gura 4 se presenta una comparación de la 
riqueza total en parcelas de 0,1 ha en el altiplano 
de Rionegro en comparación con otros estudios de 
tierras bajas tropicales. 

Los resultados que se resumen en esta fi gura in-
dican que la riqueza del altiplano de Rionegro es 
superior a algunos reportes de Australia y Asia, 
similar a algunas de las parcelas del Chocó, pero 
inferior a los reportes para la Amazonia colombia-
na. Las familias y los géneros dominantes en este 
estudio coinciden con las familias reportadas con 

mayor número de especies para la región andina 
entre los 2000 m de altitud y los 2900 m de altitud 
(Gentry, 1993).

RELACIÓN ENTRE LAS VARIABLES DEL 
PAISAJE Y LA RIQUEZA DE ESPECIES  

Efecto del área 

La relación entre el área de los fragmentos y la 
riqueza de especies ha sido reportada frecuente-
mente en la literatura (Helliwel, 1976; Weaver & 
Kellman, 1981; Dzwonko & Loster, 1988, 1989; 
Nichols et al., 1998; Honnay et al., 1999a, 1999b; 
Zacharias & Brandes, 1990; Echeverría et al., 
2007; Arroyo-Rodríguez et al., 2009). El efecto 
proporcional del área en la riqueza es explicado 

Figura 4. Número total de especies en 0,1 ha para los diferentes tipos de bosque del altiplano del oriente de Antio-
quia (Retiro B1 baja intervención, Retiro B2 media intervención y Retiro B3 alta intervención) en comparación con 
bosques de tierras bajas
Fuente: los datos son de Australia 1, Suráfrica (fynbos) y Puerto Rico (Parsons & Cameron, 1974), Australia 
2 (Webb et al., 1967), Ghana 1, 2, 3, 4 y 5 (Hall & Swaine, 1981), Ecuador 1 y 2 (Gentry & Dodson, 1987), 
Sarawak 1 y 2 (Brunig, 1983), Costa Rica (Whitmore et al., 1985), Araracuara 2 y 3 (Duivenvoorden, 1994), 
Chocó 1, 2 y 5 (Galeano et al., 1998), Chocó 3 (Franco et al., 1997), Chocó 4 (Gentry, 1986), Chocó 4 (Gentry 
& Dodson, 1987).
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por el aumento en la heterogeneidad ambiental 
representada en la cantidad y la variedad de los 
hábitats que posibilitan la coexistencia de un ma-
yor número de especies (Honnay et al., 1999). 

El aumento del número de especies con el área 
ha sido estudiada por décadas y es considerada 
como una ley fundamental en ecología de co-
munidades (Ås, 1999). Sin embargo, algunos 
estudios no han encontrado esta relación e, in-
cluso, han podido verifi car un efecto contrario 
(ver revisión en Debinski & Holt, 2000). En el 
caso de los bosques del oriente de Antioquia, se 
encontró una relación signifi cativa de la riqueza 
de especies con el área total (Área) y central del 
fragmento (ÁreaC) (fi gura 3 y anexo 2); esta úl-
tima contribuyó mayormente en los modelos de 
regresión múltiple (tabla 4).Una variable que se 
relaciona también con la heterogeneidad ambien-
tal es la longitud de los drenajes (LonDre) dentro 
del fragmento, ya que aumenta la variación en 
microclimas, disturbios naturales y condiciones 
del suelo (Zelený et al., 2010) y puede infl uir po-
sitivamente en la riqueza de especies, como en el 
caso del presente estudio. 

Contraste de borde 

Las comunidades naturales están sometidas a la 
infl uencia de áreas adyacentes y uno de los efec-
tos más importantes es la dispersión; el fl ujo de 
individuos desde áreas donde las especies son 
favorecidas por las condiciones del medio hacia 
áreas menos favorables se denomina efecto de 
masa (EM) (Shmida & Wilson, 1985; Zelený et 
al., 2010). 

El efecto del contraste de borde, observado en 
los bosques del oriente de Antioquia, indica que 
la riqueza de especies se reduce a medida que los 
fragmentos están rodeados por mayor proporción 
de potreros, y está de acuerdo con la hipótesis de 
Shmida & Wilson (1985). No obstante, es im-
probable una infl uencia aislada del EM como la 
muestra la relación positiva de esta variable con la 
intensidad de la perturbación (Pert) y negativa con 
el área central del fragmento (anexo 2).

Conectividad 

En un sentido amplio, la conectividad se puede de-
fi nir como el grado en el cual el paisaje facilita o 
impide el movimiento de los organismos y, por tan-
to, la dispersión de las especies entre fragmentos 
(Tischendorf & Fahrig, 2000). En el presente estu-
dio se midió cómo la distancia promedia entre par-
ches del mismo tipo (McGarigal & Marks, 1995) y 
los resultados indican qué tiene un efecto inverso 
en la riqueza de especies. Esto signifi ca que el gra-
do de aislamiento de un fragmento condiciona la 
tasa de inmigración de especies hacia su interior, 
lo que se reconoce como uno de los determinantes 
básicos para la persistencia de la riqueza local de 
especies (Loreau & Mouquet, 1999). 

La tasa de inmigración depende de dos clases de 
variables; el primer grupo de variables se relaciona 
con la estructura del paisaje (por ejemplo, el área 
circundante que pueda contener emigrantes poten-
ciales y el grado de perturbación de esta área). El 
segundo grupo de variables se relaciona con la ca-
pacidad de respuesta de los organismos (por ejem-
plo, el tamaño de la población y la capacidad de 
dispersión) (Tischendorf & Fahrig, 2000). 

Efecto de la altitud 

El efecto de la altitud en la riqueza de especies de 
plantas leñosas en los trópicos está bien documen-
tado (ver Smith, 1988; Givnish, 1999). En el caso 
concreto de los Andes, Gentry (1988) muestra, con 
base en 11 sitios con altitudes entre 1500 m de al-
titud y 3100 m de altitud, una tendencia clara de 
decrecimiento en diversidad con el aumento de la 
altitud. Givnish (1999) plantea que este patrón está 
relacionado con la reducción en la disponibilidad de 
nutrientes en zonas altas y con otra gran variedad de 
factores, que incluyen la reducción del área total dis-
ponible y la reducción en el tamaño y la complejidad 
de la vegetación. 

Por otra parte, existen otros estudios que muestran 
variaciones de este patrón. Por ejemplo, Cavalier 
(1997) muestra algunos casos donde se presentan 
curvas en forma de campana con un incremento en el 
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número de especies leñosas a partir de los 1000 m de 
altitud, con lo que se alcanza un máximo de especies 
entre los 2000 m de altitud y los 2500 m de altitud, 
aunque este caso concreto (Cavalier, 1997) parece 
ser el producto de la presencia en un mismo tran-
secto de bosques secos y húmedos, y no representa 
una excepción a la regla general de disminución de 
especies con el incremento de la altitud (Cavalier, 
1997), sugiere que existen una gran variedad de fac-
tores que pueden afectar los patrones de riqueza de 
especies en gradientes altitudinales, incluyendo las 
actividades humanas.

Aunque no existen datos concretos publicados, se 
puede afi rmar que la deforestación en la región de 
los Andes se produjo inicialmente en la franja entre 
los 1000 m de altitud a los 2000 m de altitud, don-
de se redujo el bosque original a pequeños frag-
mentos y se preservaron los de mayor área y mejor 
estado de conservación en la parte más alta de las 
montañas, como en Yepes-Quintero et al. (2007). 
Este parece ser el caso en el altiplano del oriente de 
Antioquia, donde se presenta una relación positiva 
entre el tamaño del fragmento y el incremento en la 
altitud (fi gura 3, anexo 2).

Otras variables  

Algunos estudios sugieren que el efecto positivo 
de la pendiente en la riqueza de especies de los 
fragmentos de bosque puede estar relacionado con 
dos factores. En primer lugar, las altas pendientes 
incrementan la cantidad y la heterogeneidad de mi-
crohábitats, lo que permite la coexistencia de una 
mayor cantidad de especies (Burnett et al., 1998; 
Zelený et al., 2010). En segundo lugar, los resul-
tados de otros trabajos sugieren un efecto posi-
tivo entre la riqueza de especies y las altas tasas 
de mortalidad de árboles (Phillips et al., 1994), lo 
que a su vez puede estar relacionado con mayores 
pendientes (Gale, 1997; De Toledo et al., 2011). 
Sin embargo, en el presente estudio no se observó 
ningún efecto de las pendientes en la riqueza de es-
pecies, debido posiblemente a que casi la totalidad 
de las parcelas estuvieron ubicadas en zonas de alta 
pendiente.

Nuestros resultados muestran que los bosques con 
baja intervención tienen un mayor número de es-
pecies que los bosques mediana y altamente inter-
venidos (fi gura 3, anexo 2). Este resultado está en 
contra de la hipótesis de perturbación intermedia, 
la cual establece que la riqueza de especies debe 
ser máxima en áreas con alteraciones ambientales 
o disturbios que se presentan con frecuencia inter-
media (Conell, 1978). Sin embargo, recientemente 
se ha propuesta que esta hipótesis debe ser aban-
donada ya que pocas veces los estudios teóricos o 
empíricos la confi rman (Fox, 2013).

Por último, la forma de los parches infl uye en la 
proporción entre especies propias del interior y las 
especies de borde y claros (Forman, 1995). Algu-
nos estudios muestran que una forma irregular del 
parche produce un efecto positivo en el número to-
tal de especies en los fragmentos (Honnay et al., 
1999a; 1999b). No obstante, los resultados encon-
trados en el altiplano del oriente contradicen los 
reportes anteriores; concretamente, para el caso de 
la riqueza de especies en el total de la muestra, el 
modelo de regresión indica que los fragmentos que 
tienen una mayor área central (ÁreaC) y una forma 
más regular (Frac) pueden contener un mayor nú-
mero de especies.

COMPARACIÓN CON OTROS ESTUDIOS DE 
FRAGMENTACIÓN 

Debinski & Holt (2000) agrupan las investigacio-
nes sobre el efecto de la fragmentación del hábitat 
en tres grandes temas: a) estudios de observación 
de paisajes fragmentados, b) estudios teóricos del 
efecto de la fragmentación en comunidades natura-
les y c) manipulaciones experimentales de paisajes 
fragmentados. El presente estudio se ajusta al pri-
mer tema; en los tres casos existen reportes sobre 
la posibilidad de predecir la riqueza de especies 
con base en variables del paisaje, especialmente el 
área. Generalmente los estudios de “observación” 
coinciden con los estudios teóricos fundamenta-
dos en la teoría biogeográfi ca de islas, en la que 
variables como el área, la edad y algunas medi-
das simples de la heterogeneidad del hábitat son 
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indicadoras de la riqueza de especies de plantas en 
fragmentos de bosque.

Aunque no son muchos los trabajos que cuantifi -
can la relación entre la heterogeneidad del paisaje 
y la diversidad biológica en los Andes, los reportes 
existentes para diferentes regiones sugieren que en 
las escalas local e intermedia, las áreas con mayor 
número de especies dentro de una región están aso-
ciadas con grados altos de heterogeneidad ambien-
tal (Cherrill et al., 1995; Wohlgemut, 1998; Bur-
nett et al., 1998; Gould & Walker, 1999).

La mayor parte de los estudios que relacionan la ri-
queza de especies de plantas con variables ambien-
tales se basan en la “observación de paisajes frag-
mentados”. Los alcances de estos análisis varían en 
escalas que van desde lo local, cuando se considera 
el efecto de variables relacionadas con las carac-
terísticas espaciales de los fragmentos (Helliwel, 
1976; Weaver & Kellman, 1981; Dzwonko & Los-
ter,1988, 1989; Nichols et al., 1998; Honnay et al., 
1999a, 1999b; Zacharias & Brandes, 1990; Arro-
yo-Rodríguez et al., 2009; este estudio); pasando 
por escalas regionales, donde se analizan variables 
relacionadas con la heterogeneidad de los compo-
nentes del paisaje (Wolgemuth, 1998; Iverson & 
Prassad, 1998; Priego-Santander et al., 2003); has-
ta escala continental y mundial, donde se evalúan 
variables relacionadas con los gradientes espacia-
les y ambientales (Gentry, 1988; Cowling & Sa-
mways, 1995).

Concretamente, los estudios que relacionan la ri-
queza de especies con variables de los fragmentos 
son relativamente escasos y han sido realizados, en 
su mayoría, en las zonas templadas (tabla 5) (He-
lliwel, 1976; Weaver & Kellman, 1981; Dzwonko 
& Loster, 1988, 1989; Zacharias & Brandes, 1990; 
Nichols et al., 1998; Honnay et al., 1999a, 1999b). 

Estos estudios se basan en muestras que incluyen 
la totalidad de las especies presentes en los frag-
mentos, esto solo es posible en las regiones tem-
pladas debido a la escasa diversidad que albergan 
sus ecosistemas en comparación con las regio-
nes tropicales; por ejemplo, Dzwonko & Loster 

(1989); Honnay et al. (1999a) y Zacharias & Bra-
des (1990) reportan un máximo de ha 50 especies 
de plantas vasculares nativas en fragmentos de 10 
ha localizados en Bélgica, Rumania y Alemania, 
respectivamente; un valor muy bajo comparado 
con el promedio de 55 (+-11) especies en parcelas 
de 200 m2 y con las 556 especies encontradas en 
la muestra de 1,2 ha en el altiplano del oriente de 
Antioquia.

Por ejemplo, se encontraron pocos estudios si-
milares (plantas vasculares contra variables del 
fragmento) para las regiones tropicales (Arroyo-
Rodríguez et al., 2009). La variación en la riqueza 
de especies en fragmentos, explicada por los dife-
rentes modelos en la tabla 5, comprende desde el 
27 % (Helliwell, 1976) al 85 % (Dzwonko & Los-
ter, 1989). El área es la variable signifi cativa que se 
presenta con mayor frecuencia en los modelos con 
excepción de Helliwell (1976). En otros casos, el 
área no predice adecuadamente la riqueza total de 
especies, pero sí la de ciertos grupos funcionales 
(Echevarría et al., 2007), o pierde poder explicati-
vo a medida que aumenta la intensidad de los dis-
turbios (Arroyo-Rodríguez et al., 2013).

Paradójicamente, algunos de los resultados obte-
nidos de los estudios de observación para predecir 
el efecto de las variables del paisaje en la riqueza 
de especies, difi eren de los obtenidos en los estu-
dios experimentales (Debinski & Holt, 2000). Por 
ejemplo, en los estudios revisados por los anterio-
res autores, solo en el 47 % de los casos (9 de 19) 
se presentó una respuesta positiva entre el área y 
la diversidad de aves, primates, mariposas, miriá-
podos, ranas, insectos y gasterópodos. Respuestas 
negativas se presentaron para plantas, escarabajos 
y pequeños. Adicionalmente, en los dos estudios 
donde se analizó si la conectividad incrementaba 
la riqueza de especies, se obtuvieron respuestas po-
sitivas con aves (para migrantes neotropicales) e 
insectos y una respuesta negativa para las especies 
“transeúntes”. 

En el altiplano del oriente, la contribución positi-
va de la heterogeneidad topográfi ca (representada 
por la longitud del drenaje LonDre) sugiere que la 
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Tabla 5. Estudios de riqueza fl orística y su relación con variables del paisaje en diferentes bosques del mundo 

Fuente Sitio Cob 
(km2)

No. 
Frag. Tipo muestreo Var Estad P

1 Este estudio: oriente 
Antioquia, Colombia 200 60 Todas las plantas vasculares/0,02 

ha Log Área R2 0,15***

2
Veracruz, México, 
bosque poco frag-
mentado

53,5 15 Todas las plantas vasculares >= 
2,5 DAP/0,1 ha Log Área R2 0,00

2
Veracruz, México, 
bosque mediana-
mente fragmentado

49,7 15 Todas las plantas vasculares >= 
2,5 DAP/0,1 ha Log Área R2 0,17ns

2
Veracruz, México, 
bosque altamente 
fragmentado

50,5 15 Todas las plantas vasculares >= 
2,5 DAP/0,1 ha Log Área R2 0,45*

3 Región de los lagos, 
Chile nr 51

Árboles y arbustos del borde 
del fragmento (todos los tama-
ños)/0,05 ha

Log Área r  -0,32*

3 Región de los lagos, 
Chile nr 51

Árboles y arbustos del borde 
del fragmento (todos los tama-
ños)/0,05 ha

Log Área r 0,43**

3 Región de los lagos, 
Chile nr 51

Árboles y arbustos del borde 
del fragmento (todos los tama-
ños)/0,05 ha

Log Área r  -0,39**

4 Bruselas, Bélgica 50 55 Todas las especies/fragmento Log área R2 0,64***

4 Bruselas, Bélgica 50 55 Especies propias del bosque/frag-
mento Log Área R2 0,61***

4 Bruselas, Bélgica 50 55 Especies de borde y claros/frag-
mento Log Área R2 0,52***

4 Bruselas, Bélgica 50 55 Especies leñosas y lianas/frag-
mento Log Área R2 0,34**

5 Norte de Alemania 2500 44 Total especies/fragmento Log Área R2 0,77*

6 Cárpatos, Polonia 11,7 66 Todas las plantas vasculares/frag-
mento Log Área R2 0,46*

6 Cárpatos, Polonia 11,7 30 Todas las plantas vasculares/frag-
mento Log Área R2 0,81*

6 Cárpatos, Polonia 11,7 30 Todas las plantas vasculares/frag-
mento Log Área R2 0,55*

7 Sureste Gran Bretaña 100 106 Todas las plantas vasculares/frag-
mento

Log 
Conectividad, Área 

no infl uye
R2 0,27*

Nota: R2 es el coefi ciente de regresión y r el coefi ciente de correlación de Spearman.

Fuente: (1) este estudio; (2) Arroyo-Rodríguez et al. (2009); (3) Echeverría et al. (2007); (4) Honnay et al. (1999); (5) 
Zacharias & Brandes (1990); (6) Dzwonko & Loster, 1989; (7) Helliwell (1976); (8) Cagnolo et al. (2006).
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heterogeneidad ambiental es un factor que deter-
mina en alguna proporción la riqueza de especies 
en los fragmentos de bosque (ver tabla 3), lo cual 
ha sido reportado en otros estudios (Burnett et al., 
1998; Honnay et al. 1999a, 1999b; Zelený et al., 
2010). No obstante, el aporte de la conectividad 
indica que otras variables de orden biológico in-
fl uyen en forma también signifi cativa de acuerdo 
con la teoría del efecto de las tasas de inmigración 
en la persistencia de la diversidad local de especies 
(Loreau & Mouquet, 1999). 

Cuando se consideran los modelos de regresión 
múltiple, se observa una reducción de la riqueza 
con la distancia a los fragmentos más cercanos 
(Conec) y el contraste de borde (ConBor), el cual 
es compensado con un efecto positivo del área de 
los fragmentos (Área y ÁreaC), de acuerdo con la 
mayoría de los estudios revisados.

La tendencia a una menor riqueza cuando se eva-
lúa el efecto del hábitat (por ejemplo, nivel de 
perturbación; fi gura 3) sugiere que otras variables 
no medidas en este estudio, como el tiempo trans-
currido desde la fragmentación, pueden contribuir 
a explicar la variación en la riqueza de especies. 
Existen reportes de algunos casos donde ni el área 
ni la edad de los fragmentos pueden explicar de 
manera independiente la variación en la riqueza 
de especies, y donde otros procesos como la dis-
persión pueden ser condicionantes importantes de 
la composición fl orística de las comunidades ve-
getales (Jacquemyn et al., 2001).

 

APLICACIÓN DE LOS RESULTADOS  

La persistencia de las especies y su relación con 
las variables propias de los paisajes fragmentados 
es uno de los componentes más complejos de la 
diversidad biológica y, al mismo tiempo, uno de 
los menos explorados (Boone & Krohn, 2000). 
Actualmente se reconoce que el éxito de cualquier 
esfuerzo de conservación de la diversidad y de los 
procesos ecológicos con los que se relaciona, re-
quiere de una aproximación a escala del paisaje. 

En la literatura ecológica de las últimas décadas se 
encuentra una gran cantidad de estudios (Lawton, 
1999) que pretenden evaluar el potencial que tiene 
la heterogeneidad ambiental para explicar los efec-
tos de la fragmentación en los procesos espaciales 
y temporales de la biodiversidad. En general, los 
estudios realizados a escalas medias (o mesoesca-
las) sugieren que la mayoría de las áreas ricas en 
especies dentro de una región son aquellas con un 
alto grado de heterogeneidad ambiental (Gould & 
Walker, 1999; Zelený et al., 2010). Con base en 
la interpretación de estos patrones, se pueden de-
sarrollar aproximaciones para el establecimiento 
de prioridades de conservación de la biodiversidad 
(Arroyo-Rodríguez et al., 2009). 

Los modelos que predicen la riqueza de especies a 
partir de variables obtenidas con sensores remotos, 
como los desarrollados en el presente estudio, pue-
den ser empleados para la identifi cación de priori-
dades de conservación a escala local, especialmen-
te mediante la identifi cación de áreas que puedan 
albergar el mayor número posible de especies con 
base en la confi guración y la composición de los 
fragmentos en el paisaje. Los resultados permiten, 
además, hacer algunas inferencias sobre los proce-
sos ecológicos que se presentan al interior del pai-
saje (por ejemplo, los generados por la conectivi-
dad del paisaje) y sobre la importancia de preservar 
grupos de fragmentos (Hulshoff, 1995).

Algunos estudios que relacionan heterogeneidad 
ambiental con riqueza de plantas vasculares sugie-
ren que es probable extrapolar el resultado a ciertos 
grupos faunísticos (Burnett et al., 1998). Debido 
a la dependencia de muchas especies animales de 
recursos específi cos ofrecidos por las plantas, se 
reporta generalmente una relación positiva entre la 
diversidad de plantas y la diversidad de animales 
(Burnett et al., 1998; Siemman et al., 1998). 

A escala mundial, es bastante ilustrativa la rela-
ción positiva reportada entre la riqueza de plantas 
vasculares y la riqueza de tetrápodos (r = 0,86, 
n = 124) y la riqueza de insectos (r = 0,91, n = 14) 
(Barthlott et al., 2000); y a escala local, la relación 
positiva entre diversidad de plantas y diversidad de 
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artrópodos (Siemmen et al., 1998). De tal manera, 
es posible esperar que fragmentos con alta rique-
za de plantas vasculares tengan una alta riqueza 
de ciertos grupos faunísticos en el altiplano del 
oriente. No obstante, considerando el alto grado de 
intervención de los bosques en el área de estudio, 
se deben realizar inventarios que permitan conocer 
con certeza el estado de conservación de las pobla-
ciones faunísticas en el área.

La fragmentación es normalmente un evento ins-
tantáneo y dramático que genera procesos que 
teóricamente deben culminar con la exclusión de 
muchas de las especies presentes previamente en 
el ecosistema (Bierregaard et al., 1992; Turner & 
Corlett, 1996). No obstante, se conoce poco acer-
ca de los patrones de extinción producidos por la 
reducción en el área y el aislamiento de las pobla-
ciones de fl ora y fauna, y gran parte de los estudios 
se sustentan en predicciones basadas en la curva 
especies-área (Heywood et al., 1994; Halley et al., 
2013; Hanski et al., 2013); solo recientemente se 
tienen evidencias empíricas del efecto negativo de 
la fragmentación sobre la sobrevivencia de ciertos 
grupos de especies (Gibson et al., 2013).

Afortunadamente, evidencias recientes sugieren 
que en algunos casos se puede encontrar una so-
brevivencia de especies mucho mayor que la es-
perada de acuerdo con las predicciones a partir de 
modelos (Whitmore, 1997). Por ejemplo, Viana et 
al. (1997) destacan que aunque los bosques húme-
dos tropicales de la Costa Atlántica de Brasil han 
sido reducidos hasta un 8 % de su área original, no 
existen evidencias que documenten la extinción de 
especies en grupos como plantas vasculares, ma-
míferos, pájaros y mariposas. 

Por su parte, Corlett & Turner (1997) encontra-
ron que los bosques actuales de Singapur, que re-
presentan el 1,2 % de su área original, contienen 
el 71 % de las plantas vasculares conocidas en su 
área continental. Esto sugiere que muchas de las 
especies de los bosques tropicales pueden ser rela-
tivamente resistentes a la fragmentación, y que las 
predicciones pesimistas sobre la extinción produ-
cida por la reducción del área, la pérdida de poli-

nizadores y de vertebrados dispersores de semillas 
pueden ser una exageración en el caso de ciertos 
grupos (Corlett & Turner, 1997). Sin embargo, la 
situación es diferente cuando se consideran otros 
grupos como las aves (Ferraz et al., 2003) o los 
mamíferos (Gibson et al., 2013).

Por último, es necesario mirar estos resultados 
con precaución. La mayor parte de los estudios 
recientes (Laurance & Bierregaard, 1997; Arroyo-
Rodríguez et al., 2007) muestran diferentes gra-
dos de sobrevivencia de especies en fragmentos 
de bosque bajo diferentes conjuntos de factores. 
Las evidencias indican que los factores principa-
les que garantizan la persistencia de las especies 
en fragmentos son el tamaño del fragmento, el 
grado de aislamiento, la frecuencia e intensidad 
de la perturbación humana y el tipo de vegetación 
circundante (Corlett & Turner, 1997; Whitmore, 
1997). Lo único cierto es que se requieren más 
estudios sobre los procesos de pérdida de diversi-
dad en fragmentos de bosque con el fi n de identi-
fi car aquellas variables que puedan tener mayores 
efectos, y utilizar la información en programas de 
conservación.

CONCLUSIONES  

La riqueza de especies de plantas a escala del pai-
saje en el altiplano del oriente de Antioquia está 
relacionada con la heterogeneidad ambiental (área, 
longitud de drenaje y contraste de borde) y con las 
posibilidades de dispersión de los organismos (co-
nectividad). Los modelos encontrados pueden ser 
empleados para predecir la riqueza de especies con 
base en combinaciones de variables relacionadas 
con la forma y la localización de los fragmentos en 
el paisaje. 

A pesar de la relación entre el tamaño de los frag-
mentos y la riqueza de especies, debemos reco-
nocer que se requiere más información, si se con-
sidera que es difícil separar los efectos del área 
de todos los demás factores. Si comparamos el 
efecto del área con el del contraste de borde y la 
altitud, estos contra la heterogeneidad del hábitat, 
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y adicionalmente consideramos los impactos an-
trópicos, se tiene un conjunto de variables dema-
siado complejo. 

La ecología del paisaje ha sido utilizada para la 
planifi cación y el manejo en algunos países desde 
hace décadas, y es necesario que países como Co-
lombia adopten urgentemente esta línea, ya que la 
gestión para conservar la biodiversidad se funda-
menta cada vez más en el manejo de un mosaico 
de “parches” remanentes de los ecosistemas nati-
vos originales. De acuerdo con los resultados en-
contrados en este estudio y la revisión de la litera-
tura, es claro que variables como la conectividad 
y la matriz que rodean a cada fragmento afectan 
signifi cativamente la riqueza y la probabilidad de 
extinción de muchas especies de plantas vascula-
res. Esto signifi ca que para que la conservación 
sea efectiva, debe considerar el paisaje en su con-
junto para llegar fi nalmente a una planeación re-
gional efi ciente.

La información sobre los patrones del paisaje y 
la diversidad puede ser utilizada en la gestión de 
conservación de la biodiversidad. Estas relaciones 
pueden ser utilizadas para identifi car fragmentos 
que tengan una combinación de variables (área, 
conectividad, etc.) que garanticen la persistencia 
de un gran número de especies. Adicionalmente, 
muchos autores recomiendan la incorporación en 
estos análisis de la dinámica del uso del suelo con 
el objetivo de diseñar un sistema local efi ciente de 
áreas protegidas.
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ANEXOS

Anexo 1. Descripción de las variables utilizadas en los análisis

N Variable Código Defi nición Fórmula*

1 No. Especies No. Sp En parcelas de 200 m2.

2 Precipitación Prec Promedio anual de acuerdo con la estación más 
cercana a cada fragmento.

3 Altitud del 
fragmento Altitud Metros sobre el nivel del mar en el sitio del le-

vantamiento.

4 Perturbación Pert
Estado de conservación del fragmento 1: per-
turbación baja, 2: perturbación media, 3: pertur-
bación alta. 

5 Área total del 
fragmento Área aij es el área en ha del parche ij.

6 Pendiente 
longitudinal PenLo De la parcela en %.

7 Pendiente 
transversal PenTr De la parcela en %.

8 Longitud de 
drenaje LonDre

Se defi ne como la sumatoria de las longitudes de 
drenaje en cada parche dividida por el perímetro 
del parche.

9 Área central 
del fragmento ÁreaC El área dentro de un parche a una distancia 100 

m desde el borde hacia el interior. 

10
Índice de 
contraste de 
borde 

ConBor

Suma de las longitudes de segmentos del parche 
X por su correspondiente contraste ponderado, 
dividido por el perímetro total del fragmento 
de bosque. 0 (bajo contraste) a 1 (máximo con-
traste). 

11 Índice dimen-
sión fractal Frac

Dos veces el logaritmo natural del perímetro del 
parche divido por el logaritmo natural del área 
del parche. Su rango varía entre 1 y 2 (mayor 
complejidad).

12 Conectividad Conec Distancia euclidiana (m) al parche más cercano 
o distancias más cortas de borde a borde.

* Variables de 9 a 12 de acuerdo con McGarigal & Marks (1995).

Σdrenaje 
perímetro
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Anexo 3. Combinación de variables del paisaje que mejor predice la diversidad de plantas vasculares en fragmentos 
de bosque andino en el oriente de Antioquia. Se presentan solo los modelos que presentan un delta de AIC < 3 (28 mo-
delos de un total de 2047. Los códigos de las variables corresponde a 1: Ln(Precip+1); 2: Ln(Pert+1); 3: Ln(Área+1); 
4:Ln(Altitud+1); 5: Ln(ContBor+1); 6: Ln(Conec+1); 7: Ln(ÁreaC+1); 8: Ln(Frac+1); 9: Ln(LonDre+1); 10: 
Ln(PendLo+1); 11: Ln(PendTr+1)

No. modelo Variables No. variables r² AIC Delta AIC

1 6,7,9 3 0,349 -41,821 0,000

2 6,7,8,9 4 0,366 -40,978 0,844

3 6,7,8 3 0,339 -40,926 0,896

4 6,7,9,11 4 0,365 -40,895 0,926

5 6,7,8,9,11 5 0,389 -40,644 1,178

6 6,7 2 0,309 -40,622 1,200

7 6,7,8,11 4 0,362 -40,604 1,218

8 3,6,7,9 4 0,355 -39,957 1,864

9 5,6 2 0,299 -39,824 1,998

10 3,6,8 3 0,326 -39,810 2,011

11 3,6,8,11 4 0,353 -39,713 2,108

12 1,6,7,9 4 0,351 -39,567 2,255

13 6,7,11 3 0,323 -39,535 2,286

14 5,6,7,9 4 0,350 -39,514 2,307

15 4,6,7,9 4 0,350 -39,481 2,341

16 2,6,7,9 4 0,350 -39,451 2,370

17 3,6,8,9 4 0,349 -39,390 2,431

18 6,7,9,10 4 0,349 -39,357 2,464

19 3,6,8,9,11 5 0,375 -39,299 2,522

20 5,6,11 3 0,321 -39,291 2,530

21 5,6,7 3 0,321 -39,288 2,534

22 1,6,7,8 4 0,347 -39,195 2,627

23 1,6,7 3 0,318 -39,088 2,734

24 3,6,7,9,11 5 0,373 -39,070 2,752

25 4,6,7 3 0,317 -38,940 2,881

26 5,6,9 3 0,317 -38,938 2,884

27 3,6,7 3 0,316 -38,906 2,916

28 1,6,7,8,11 5 0,371 -38,828 2,993
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