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Resumen
Este estudio analizó las relaciones entre la riqueza 
de especies-área y la diversidad filogenética-área en 
la flora relictual del bosque seco tropical en el va-
lle del río Cauca en Colombia, utilizando un listado 
de especies de 38 relictos de bosque seco. Se encon-
tró que la riqueza de plantas se ajusta al modelo re-
lación especies-área (SAR), aunque con pendientes 
más pronunciadas que las islas de hábitat, y que la 
dispersión de las especies afectó el modelo SAR. Ade-
más, las comunidades de plantas presentaron un pa-
trón de anidamiento. El clima no influyó en la riqueza 
de plantas, pero sí en la composición de especies. La 
diversidad filogenética no estuvo relacionada con el 
área, pero se incrementó el agrupamiento filogenéti-
co con la misma. En conclusión, la limitación en la 
dispersión es el factor que estructura la riqueza de 
plantas en los relictos del bosque seco tropical.
Palabras clave: fragmentación, relación espe-
cies-área (SAR), filogenética, conservación, bosque 
seco tropical.

Abstract
This study analyzed the relationships between spe-
cies-area richness and phylogenetic diversity-area 
in the relict flora of the tropical dry forest in the 
Cauca River valley in Colombia, using a species list 
from 38 relict sites. The results showed that plant 
richness followed the species-area relationship 
(SAR) model, albeit with steeper slopes than expec-
ted for habitat islands, and that species dispersion 
affected the SAR model. Additionally, plant com-
munities showed a nested pattern. Climate did not 
influence plant richness, but it did affect species 
composition. Phylogenetic diversity was not rela-
ted to area, but phylogenetic clustering increased 
with it. As a conclusion, dispersion limitation is the 
factor that structures plant richness in tropical dry 
forest relicts.
Keywords: fragmentation, species-area relation- 
ship (SAR), phylogenetics, conservation, tropical dry 
forest.
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INTRODUCCIÓN 

El bosque seco tropical (bs-T) es uno de los ecosis-
temas más amenazados del Neotrópico y el mun-
do (Miles et al., 2006; Stan & Sánchez-Azofeifa, 
2019). Se estima que, de las 104 870 000 ha a ni-
vel mundial, en Suramérica se concentra alrede-
dor del 54.2 % (Miles et al., 2006). Debido a la 
cantidad de asentamientos humanos y a la densi-
dad poblacional presente en estas zonas de bs-T, 
la pérdida de la cobertura natural es uno de los 
grandes problemas que enfrenta este ecosistema. 
Actualmente, Colombia cuenta con apenas el 8 % 
de su cobertura original de bs-T, que en el pasado 
cubría más de nueve millones de hectáreas, princi-
palmente en los valles interandinos, el Caribe y la 
Orinoquía (Pizano & García, 2014). En el Valle del 
Cauca, este ecosistema ha sido reemplazado por 
extensos cultivos de caña y pastos para ganadería, 
por lo cual solo quedan cerca de 500 ha (Pizano 
& García, 2014).

Actualmente, el bosque seco tropical del valle 
geográfico del Río Cauca está restringido a peque-
ños relictos inmersos en una matriz cañera, con 
poca conectividad. Esta fragmentación genera 
cambios en la estructura y microclima de los bos-
ques, siendo estos efectos más fuertes en los re-
lictos más pequeños (Laurance, 2008, 2010). Por 
ejemplo, los mayores niveles de radiación solar en 
hábitats abiertos fuera de los fragmentos aumentan 
la temperatura del aire, la velocidad del viento y la 
disponibilidad de luz, lo que resulta en una menor 
humedad del aire y del suelo cerca del borde del 
fragmento (Tabarelli et al., 1999). Sin embargo, los 
patrones de diversidad en estos fragmentos de bos-
que seco han sido poco estudiados desde el pun-
to de vista botánico, y el trabajo más detallado es 
un catálogo de flora reciente (Ramos & Silverstone, 
2018), que reúne información recopilada por más 
de 20 años. 

La macroecología permite estudiar patrones em-
píricos a gran escala de la distribución de la abun-
dancia, la riqueza y los rasgos, tratando de responder 
preguntas que serían imposibles de responder desde 

la ecología tradicional (Gaston & Blackburn, 2000). 
Ampliamente estudiada, la relación especies-área 
(SAR, por sus siglas en inglés) es uno de estos patro-
nes, y establece que la riqueza de especies se rela-
ciona con el área de una isla, y que es determinada 
por un equilibrio entre las tasas de colonización y de 
extinción de las especies. El modelo SAR que más 
ampliamente ocurre es el log-lineal (LogS=zlogA+C), 
cuyos parámetros varían según el grupo taxonómico, 
la capacidad de dispersión, el tipo de islas y la den-
sidad de especies: el parámetro z es la pendiente del 
modelo y varía con respecto al grupo taxonómico y 
el nivel de aislamiento, y el parámetro C está rela-
cionado con la densidad de especies y también va-
ría con el taxón y la región biogeográfica (Triantis et 
al., 2003). La biogeografía de islas es una teoría con 
amplias aplicaciones, desde el estudio de bromelias 
como islas hasta el estudio de la fragmentación de 
ecosistemas (Rosenzweig, 1995; Lomolino, 2000; 
Tjørve, 2003; Scheiner et al., 2011). Se han plantea-
do dos hipótesis para explicar la SAR, i.e., diversidad 
de hábitat (procesos basados en nicho) y muestreo 
pasivo (procesos de distribución al azar) (Williams, 
1943, 1964; Connor & McCoy, 1979; Coleman et 
al., 1982), aunque los factores históricos también 
tienen un rol importante (Patiño et al., 2017). La SAR 
se ha estudiado para varios sistemas de islas, des-
de islas oceánicas, continentales e internas (lagos o 
montañas) hasta epífitas como islas (Méndez-Castro 
et al., 2018), pero aún existen innumerables pregun-
tas por responder (Patiño et al., 2017). Entre estas 
cuestiones por estudiar está la relación diversidad 
filogenética-área (PDAR), con escasos estudios re-
lacionados. La diversidad filogenética puede ayu-
dar a entender los procesos ecológicos subyacentes 
al modelo SAR (Harvey & Pagel, 1991; Ackerly & 
Reich, 1999; Webb et al., 2002; Wiens et al., 2010). 
De esta manera, estudiar la PDAR puede ayudar a 
entender los mecanismos que determinan la biodi-
versidad en un sistema.

La ecología de la vegetación del bosque seco 
en el Valle del Cauca es poco conocida, con algu-
nos estudios relacionados con la biomasa, la diná-
mica temporal y la fenología (Torres et al., 2012).  
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De esta manera, las aproximaciones macroeco-
lógicas pueden ayudar a entender patrones de 
dispersión, plantear otras preguntas y mejorar los 
planes de manejo/conservación de este ecosiste-
ma. Así, el objetivo de este trabajo fue evaluar la 
relación entre riqueza de especies y diversidad 
filogenética con el área (SAR y DPAR) para la flo-
ra relictual del bs-T del valle geográfico del Río 
Cauca.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El valle geográfico del Río Cauca es una región 
que comprende los territorios interandinos de 

los departamentos de Cauca, Risaralda y Valle 
(Figura 1). Tiene una extensión de 240 km de lar-
go y entre 24 y 40 km de ancho a lo largo del Río 
Cauca, con un área total de 4400 km2. Presenta 
una temperatura media anual de 23.5-26 °C, y la 
precipitación es bimodal, con épocas lluviosas en 
marzo-mayo y septiembre-noviembre. El rango de 
precipitación varía entre 924 y 1827 mm. Esta re-
gión está dominada por el monocultivo de caña 
de azúcar e intermitentemente por áreas de bs-T 
en diferentes estados de conservación y áreas de 
inundación por desbordamiento de ríos. Estos re-
lictos de bosque seco son, en su mayoría, secun-
darios a muy perturbados, sumando casi 500 ha 
(Tabla 1). En este estudio, se tuvieron en cuenta 
solo 38 fragmentos que cuentan con inventarios 
de su flora (Ramos & Silverstone, 2018) (Tabla 1).

Figura 1. Mapa del valle geográfico del Río Cauca mostrando el área de bosque seco tropical (verde) y los 
fragmentos de bosque estudiados (puntos)
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Recopilación de datos

Inicialmente, se construyó una lista de especies de 
plantas vasculares presentes en relictos de bosque 

seco del valle geográfico del Río Cauca. Este listado 
se extrajo del catálogo de la flora relictual del valle 
geográfico del río (Ramos & Silverstone, 2018), que 
incluye 875 especies. Se incluyó información como 
el nombre de la especie, su familia, su hábito y su 
tipo de dispersión. Se construyeron dos matrices se-
gún la capacidad de dispersión: especies de disper-
sión amplia (ornitocoria o anemocoria) y especies 
de dispersión limitada (autocoria o similares). Esto, 
en aras de evaluar el efecto de la dispersión sobre 
el modelo de biogeografía de islas. De esta manera, 
se obtuvieron 184 especies de dispersión limitada y 
691 de dispersión amplia. También se extrajo infor-
mación referente a los relictos de bosque, como lo-
calidad, coordenadas geográficas, área y elevación. 
Con base en las coordenadas de cada relicto, se es-
timó la distancia entre estos. 

Por otro lado, se descargaron datos climáticos 
del WorldClim 2.0 (Fick & Hijmans, 2017). Se usa-
ron las variables bioclimáticas Bio1 (temperatura 
promedio anual), Bio2 (variación de la temperatu-
ra), Bio12 (precipitación promedio) y Bio15 (varia-
bilidad de la precipitación). Estas variables fueron 
las que mostraron mayor variación entre los relic-
tos (según un análisis de componentes principales). 
Además, estas variables se eligieron para evitar la 
colinealidad, de acuerdo con las correlaciones de 
Pearson (r>0.7). Posteriormente, se estimaron los 
valores de todas las variables para cada relicto de 
bosque seco usando Saga-gis (Conrad et al., 2015). 

Análisis de datos

Se realizaron análisis de regresión lineal entre la 
riqueza de especies y área de cada relicto de bos-
que seco y las variables transformadas a escala 
logarítmica, obteniendo así los parámetros de pen-
diente (z) e intercepto (c). Por otro lado, para eva-
luar el aislamiento, se tuvo en cuenta la distancia 
entre remanentes, la cual se calculó como la dis-
tancia geográfica con base en las coordenadas de 
cada remanente (centroide). Para evaluar el efecto 
del aislamiento, se hizo un análisis de bordes entre 
las distancias promedio de un remanente a todos los 

Tabla 1. Fragmentos de bosque seco tropical y sus 
áreas para el valle geográfico del Río Cauca

Parche Parche
Área 
(ha)

ACL Aguas Claras 5
ALE Alejandría 19
ARO El Aromal 7
CAL Calabazas 1.5
CEI La Ceiba 2
CHA Las Chatas 10
CHU Churimal 15
COL Colindres 12.8
COC Corcega 10
GUA El Guachal 2
HAT Hatico 14
HER Herradura (guadual) 1
HVI Hatoviejo 2
ICG Ingenio Carmelita (guadual) 1.5
ICM Ingenio Carmelita (madre vieja) 2
IRG Ingenio Risaralda (guadual) 2
LIG Limonar 2
MAG Madroño (guadual) 4
MAN Mantecal 2
MED Medio (Río Paila) 12.5
MEO Medio, oriental 20
MEP Medio, sector Flora 2
MIL Milagro/Casa Blanca 4
MUL Mulaló 10
NAL Nana Luisa 14
PIL Las Pilas 12.7
PIS Los Pisamos 3.4
QMO Quebrada Morillo 2
RQG Rio Quilichao (guadual) 5
SNG San Gerardo 1.5
SNM San Martin 4
SEL Selva 1
SOP Sonora/Porvenir 4
TAI Tairona 0.5
TIB Tiber 3
VEG Vera Cruz (guadual) 10
VID Vidal 3
VIN Vínculo 25

252.4
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demás y la riqueza del mismo. Se usaron pruebas 
de bordes, debido a que los datos forman masas de 
puntos con patrones de agregación, por lo cual no 
fue posible usar correlaciones o regresiones (Gotelli 
& Entsminger, 1999). Las pruebas de bordes se efec-
tuaron en el programa EcoSim (Gotelli & Entsminger, 
1999), mientras que los análisis de regresión en el 
software Statistica, versión 7.1 (StatSoft, 2005).

Por otro lado, el recambio de especies se midió 
mediante el índice de Jaccard (0-1). Se usó este en 
lugar del índice de Simpson, debido a que es me-
nos sensible a fuertes diferencias en los listados de 
especies por localidad (Arcadia, 2013). Posterior-
mente, se realizaron pruebas de bordes entre el re-
cambio de especies y la distancia geográfica entre 
relictos (comparación entre parejas). 

Para evaluar el efecto del tipo de dispersión (am-
plia vs. limitada) sobre los modelos de biogeogra-
fía de islas, se realizaron dos análisis de regresión: 
uno entre la riqueza de especies con dispersión 
amplia (ornitocoria o anemocoria) y el área, y otro 
entre la riqueza de especies con dispersión limita-
da (autocoria o similares) y el área. Asimismo, se 
estimó el efecto del aislamiento (distancia geográ-
fica) sobre la riqueza y recambio de especies para 
los dos grupos de dispersión (análisis de bordes). 

El anidamiento, o la formación de subgrupos 
de especies incluidas en grupos mayores (e.g., islas 
más grandes), se midió mediante la temperatura (Ta) 
de la matriz de especies x relictos. Posteriormente, 
se determinó la correlación de Spearman entre el 
orden de anidamiento de cada relicto y las varia-
bles climáticas y el área. Se estimaron dos modelos 
para medir el grado de anidamiento, o Ta (Er y Ce), 
(Guimarães & Guimarães, 2006). Los cálculos del 
grado de anidamiento se realizaron con el progra-
ma ANINHADO (Guimarães & Guimarães, 2006). 

Para evaluar el efecto de las variables climáti-
cas y el área sobre la composición de especies, se 
hizo un escalamiento no métrico multidimensio-
nal (NMS) con el índice de Simpson. Este análisis 
permite ordenar las unidades de muestreo (relic-
tos) de acuerdo con su composición de especies, 
así como establecer la relación de patrones de 

agrupamiento con variables ambientales (McCune 
et al., 2002). El análisis se efectuó en el programa 
PAST 4.0 (Hammer et al., 2001).

Finalmente, se estimó la diversidad filogenética 
para cada relicto de bosque seco. Primero, se es-
timó una filogenia con la herramienta Phylomatic, 
que permite calcular un árbol particular a partir de 
un mega árbol para plantas vasculares (Slik et al., 
2018). Después, se construyó una matriz de espe-
cies por relictos y, con base en el árbol filogenético 
estimado, se calcularon los índices PSV (variabili-
dad filogenética de especies) y PSC (agrupamiento 
filogenético de especies) (Helmus et al., 2007). Para 
determinar el efecto del área sobre la diversidad fi-
logenética, se realizó un análisis de regresión lineal. 
Los índices de diversidad filogenética se efectuaron 
con el software FDiversity (Casanoves et al., 2010).

RESULTADOS

Relación riqueza de especies-área

La riqueza de especies aumentó con el área del 
fragmento de bosque. Esta relación se ajustó al mo-
delo LogS-LogA, con una pendiente z = 0.397 para 
todas las especies (R2=025, p<0.05). El intercepto 
fue c = 1.54 para todas las especies (Figura 2). 

El modelo SAR para especies de dispersión am-
plia vs. dispersión limitada mostró que la pendien-
te fue más alta para este último (z=0.451, R2=0.17, 
p<0.05). Por otro lado, el intercepto fue mayor 
para el SAR que consideraba especies con disper-
sión amplia (Figura 2 y Tabla 2).

Relación riqueza de especies-aislamiento

Inicialmente, la riqueza de especies mostró un 
patrón de incremento con el aislamiento, y lue-
go una disminución (prueba de Bordes, p<0.05). 
De igual manera, cuando se hizo el análisis 
para las especies con dispersión limitada y am-
plia, se encontró el mismo patrón creciente al 
inicio y posteriormente decreciente (Figura 3a).  
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(Tabla 3). Por otro lado, las variables bioclimáti-
cas Bio2, Bio12 y Bio15 estuvieron correlaciona-
das significativamente con la latitud y longitud.  
De esta manera, solo el área estuvo correlacionada 
con la riqueza de plantas, mientras que las varia-
bles bioclimáticas no afectaron la riqueza.

Composición de especies de bosque seco

La composición de especies mostró varios patro-
nes de agrupamiento de acuerdo con el resultado 
del NMS (Figure 4). Los parches de bosque más 
secos se agruparon al lado izquierdo del gráfico 
de ordenación, mientras que los más húmedos al 
lado derecho. De igual forma, este patrón estuvo 
relacionado con la latitud y la longitud. La variable 
que estuvo más relacionada con estos agrupamien-
tos fue Bio12 (precipitación media). Así entonces, 
la precipitación fue determinante en la composi-
ción de especies de bosque seco.

Lo anterior sugiere que hay otros factores que 
afectan la riqueza de especies, pero se observa 
un patrón de disminución de dicha riqueza con 
la distancia entre parches.

Recambio de especie-aislamiento

Se encontró que la similitud entre parches de bos-
que aumentó inicialmente con la distancia, pero 
luego disminuyó, es decir, entre más distantes los 
relictos de bosque, mayor es el recambio de espe-
cies (Figura 3b). Sin embargo, se encontró un pa-
trón de puntos agregados. 

Riqueza de especies y clima

Al examinar la correlación de Spearman entre la 
riqueza de especies (la total, la de dispersión li-
mitada y la amplia) y las variables climáticas, 
no se encontró ninguna correlación significativa 

Figura 2. Modelos de regresión Log A-Log S para la riqueza total (S), especies con dispersión limitada (RL) y 
dispersión amplia (RA) en parches de bosque seco tropical

Tabla 2. Parámetros modelo de regresión Log A-Log S

Curva z c R2 p
Total 0.397 1.539 0.25 0.002
Bosque 0.455 1.306 0.29 0.0007
Dispersión limitada 0.451 0.542 0.17 0.01
Dispersión amplia 0.337 1.520 0.21 0.006
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Anidamiento 

Se encontró que la temperatura fue baja en com-
paración con los modelos nulos Er y Ce (p<0.05), 
indicando un patrón de anidamiento. Con respec-
to a los tipos de dispersión (limitada vs. amplia), 
se encontró que Ta fue menor para las especies 
de dispersión limitada, lo cual implica un mayor 
anidamiento (Tabla 4). Para los tres grupos, se en-
contró un patrón decreciente del anidamiento con 
respecto al área (Figura 5A). Solamente la variable 

Bio12 estuvo correlacionada con Ta en el grupo de 
amplia dispersión, y Bio1 con la temperatura para 
el grupo de todas las especies (Tabla 5).

Relación diversidad filogénetica-área

La diversidad filogenética (PSV) no estuvo relacio-
nada con el área (R2=0.032, p>0.05). En contraste, 
el agrupamiento filogenético (PSC) estuvo relacio-
nado negativamente con el área (R2=0.12, p<0.05). 
Lo anterior indica que, mientras la variabilidad 

A

B

Figura 3. Relación riqueza de especies (A) y recambio de especies (B) vs. distancia geográfica entre parches de 
bosque seco tropical. Especies con dispersión limitada (RL) y dispersión amplia (RA)
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filogenética no se vio afectada por el tamaño del 
relicto, los parches más grandes tendieron a pre-
sentar un mayor agrupamiento filogenético en 
contraste con los parches pequeños (Figura 5B).

DISCUSIÓN

La teoría de biogeografía de islas es uno de los 
modelos más estudiados y tiene una amplia varie-
dad de aplicaciones, pero en Colombia son pocos 

los estudios que la incluyen (Sklenár et al., 2014; 
Mahecha et al., 2019). Este estudio es el primero 
que trata de aplicar la biogeografía de islas a frag-
mentos de bs-T en Colombia. Los resultados indi-
can que la riqueza de plantas está relacionada con 
el área del relicto, lo cual sugiere que los fragmen-
tos se ajustan a los modelos de biogeografía de is-
las. Se han propuesto dos hipótesis no excluyentes 
para explicar esta relación: el muestreo pasivo y 
la diversidad de hábitat (Williams, 1943, 1964; 
Connor & McCoy, 1979; Coleman et al., 1982). 

Tabla 3. Correlaciones de Spearman variables climáticas, geográficas y riqueza de especies de plantas (RA= riqueza 
de especies dispersión amplia, RL=riqueza de especies dispersión limitada)

Lat Long Bio1 Bio2 Bio12 Bio15 Área RA RL Especies bosque
Lat 0 0.08 0 0.03 0 0.61 0.57 0.48 0.89
Long 0.90 0.17 0 0.06 0 0.53 0.48 0.80 0.94
Bio1 -0.29 -0.23 0.04 0.77 0.93 0.12 0.75 0.41 0.88
Bio2 0.54* 0.51* 0.33* 0 0.06 0.75 0.49 0.71
Bio12 0.36* 0.31 -0.05 0.48* 0.90 0.36 0.54 0.81 0.86
Bio15 -0.56* -0.50* 0.01 -0.49* 0.02 0.11 0.51 0.25 0.33
Área 0.08 0.11 0.26 0.31 0.15 -0.26 0 0 0
RA -0.10 -0.12 -0.05 -0.05 -0.10 -0.11 0.51* 0 0
RL 0.12 0.04 -0.14 0.11 0.04 -0.19 0.46* 0.72 0
Especies bosque -0.02 -0.01 0.03 0.06 -0.03 -0.16 0.58* 0.89 0.60

*correlaciones significativas

Figura 4. NMS para relictos del bosque teco tropical en el valle geográfico del Río Cauca
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La primera indica que, a medida que se muestrea 
un área mayor, aumenta la probabilidad de encon-
trar más individuos de una especie, y subsecuente-
mente aumenta la probabilidad de muestrear una 
mayor riqueza de especies. Por otro lado, la hi-
pótesis de la diversidad de hábitat establece que 
las especies tienen diferentes requerimientos de 
hábitat, y a mayor área muestreada, es más pro-
bable encontrar más hábitats distintos, y en conse-
cuencia más especies adaptadas a estos (Williams, 
1964). 

Al analizar la SAR de las especies de dispersión 
limitada y amplia, se encontró que la pendiente 
fue mayor para el primer grupo. De acuerdo con 
Triantis et al. (2003), la pendiente del SAR tiene va-
rias interpretaciones biológicas. En este estudio, la 
pendiente coincide con las encontradas para estu-
dios en plantas y de islas oceánicas, que son más 
altas que para animales e islas continentales o in-
ternas. Estos altos valores de z pueden interpretarse 
como limitaciones a la dispersión y mayores tasas 

de especiación (Lomolino et al., 1989; Triantis et al., 
2003). De esta manera, en los relictos de bosque 
seco, la matriz agrícola (principalmente monoculti-
vo de caña) está ejerciendo una fuerte barrera para 
la dispersión de especies de plantas. 

Con respecto al aislamiento, se observó que 
la riqueza de plantas disminuyó con la distan-
cia promedio a los demás relictos, aunque esta, 
inicialmente, tendió a aumentar. Este patrón se 
ha asociado con eventos de dispersión frecuen-
te (Lomolino et al., 1989), lo cual ocurre en este 
caso. Cuando comenzó el proceso de fragmenta-
ción del bosque seco del valle geográfico del río 
Cauca, es probable que los migrantes llegaran a 
los relictos en números suficientes para aumentar 
el número de individuos en los relictos más cerca-
nos. Sin embargo, con el tiempo, la fragmentación 
se hizo más fuerte, y la tasa de migración se redujo 
a un punto donde las poblaciones se vieron afecta-
das por efectos estocásticos, con una consecuente 
reducción de la riqueza de los relictos (Lomolino 
et al., 1989). Lo anterior también se puede expli-
car por la presencia de migrantes desde la matriz 
externa, en algunos casos como consecuencia de 
bosques riparios cercanos que permiten un alto in-
flujo de especies de dispersión amplia.

A diferencia del área, las variables climáticas 
no afectaron la riqueza de plantas. De esta mane-
ra, ni la precipitación ni la temperatura tuvieron 
un efecto sobre la riqueza de plantas, a pesar de 
ser factores determinantes de la riqueza (Gaston 
& Blackburn, 2000). Lo anterior se puede deber a 
que el número de especies de un relicto está defi-
nido por la ubicación al azar de las especies poste-
rior a los procesos de fragmentación. Por lo tanto, 
el número de especies depende del tamaño del re-
licto, que implícitamente afecta el número de indi-
viduos (Williams, 1943). 

El anidamiento de los relictos fue significati-
vo, es decir, cada relicto es una comunidad con-
tenida en todo el conjunto de especies, que se 
organizan de acuerdo con el área (Patterson & 
Atmar, 1986). Este patrón es típico de comuni-
dades que estuvieron conectadas previamente.  

Tabla 4. Resultados análisis de anidamiento para 
relictos de bosque seco tropical en el valle geográfico 
del Río Cauca

Temperatura Er Ce
Limitada 5.29 36.76 25.26
Amplia 8.13 21.65 15.09
Total 9.42 37.56 27.47

Tabla 5. Correlaciones de Spearman entre Ta y 
variables climáticas

TaLim TaTot TaAmp
TaLim 0.00 0.75 0.55
TaTot 0.05 0.00 0.00
TaAmp 0.10 0.60 0.00
Área -0.05 -0.06 -0.06
Lat -0.13 -0.02 -0.02
Long -0.07 -0.05 0.02
Bio1 -0.04 -0.31* -0.13
Bio2 0.01 -0.08 -0.30
Bio12 -0.23 0.01 -0.34*
Bio15 0.03 0.03 0.02

*correlación significativa.
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Otro proceso asociado con el anidamiento de las 
comunidades es la relajación, que es consecuen-
cia de la extinción selectiva tras la fragmentación 
(Patterson & Atmar, 1986, 2000). Este proceso de 
extinción está relacionado con el área, ya que los 
relictos más pequeños pierden particularmente 
las especies con menor abundancia. Esto, debi-
do a procesos estocásticos, que son más fuertes 
sobre especies especialistas y tienen mejor opor-
tunidad de persistir en islas o fragmentos grandes 
(Patterson & Atmar, 1986).

Inicialmente, el recambio de especies aumen-
tó, pero luego mostró un patrón decreciente con 
respecto al área. Brown y Kodric-Brown (1977) 

propusieron una modificación a la teoría del 
equilibrio de MacArthur y Wilson (1967), donde, 
inicialmente, los migrantes conespecíficos intro-
ducen variabilidad genética e incrementan las po-
blaciones de las islas. Si el número de migrantes es 
suficiente, ocurre un efecto de rescate que redu-
ce las tasas de extinción y recambio de especies. 
Finalmente, el número de migrantes se reduce 
cuando aumenta el aislamiento, lo cual elimina el 
efecto de rescate (Wright, 1985). 

La composición de especies de plantas de los 
relictos estuvo relacionada con las variables climá-
ticas estudiadas (precipitación). Como se dijo ante-
riormente, el área es la variable que mejor explica 

A

B
Figura 5. Relación anidamiento (temperatura) (A) y (B) diversidad filogenética vs. el área del fragmento de bosque 
seco tropical
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la riqueza de plantas, pero no así las variables cli-
máticas. Este patrón se puede explicar si se conside-
ra que, antes de la fragmentación del bosque seco, 
este no era un continuo, sino una compleja forma-
ción que iba desde humedales a arbustales muy 
secos. Estas formaciones son determinadas por el 
clima, la geografía y la historia biogeográfica. De 
esta manera, después de los procesos de fragmen-
tación, la composición de especies depende de las 
condiciones climáticas, mientras que el número de 
especies está determinado por el tamaño del relicto.

Por otro lado, el análisis del efecto de la disper-
sión mostró una mayor pendiente y un mayor pa-
trón de anidamiento (Ta) para el grupo de especies 
con dispersión limitada. Lo anterior sugiere que el 
patrón general de la riqueza de especies de plantas 
se ve afectado por limitaciones en la dispersión. 
Como ya se mencionó, la pendiente del SAR para 
el modelo general fue más alta de lo esperado para 
sistemas internos o islas de hábitats. De esta ma-
nera, están operando barreras que limitan la mi-
gración entre parches. Esto mismo también explica 
que ocurra un fuerte patrón de anidamiento de los 
relictos. De acuerdo con lo anterior, el SAR visto 
en los relictos de bosque seco del valle geográfico 
del río Cauca se podría explicar más por el efec-
to de muestreo pasivo (Williams, 1943, 1964) que 
por la diversidad de hábitat, ya que las comunida-
des se están organizando por factores estocásticos 
y limitación en la dispersión.

La PSV de los relictos no varió con el área. Esto 
indica que la variabilidad filogenética de las co-
munidades de plantas no varía con el tamaño de 
los relictos. Lo anterior, a su vez, indica que, a me-
dida que aumenta el área, aumenta el número de 
especies funcional y filogenéticamente similares, 
con lo cual la variabilidad filogenética no cambia 
(Karadimou et al., 2016). En simulaciones de distri-
bución de especies al azar y sin señal filogenética 
(limitación al azar o distribución al azar), también 
se ha encontrado que no se presenta una relación 
entre el área y la diversidad filogenética (o funcio-
nal), mientras que, bajo una fuerte señal filogenéti-
ca en preferencias ambientales (hábitat preferencia 

o grupos de especies), se observa una fuerte rela-
ción área-diversidad filogenética (Helmus et al., 
2012). La hipótesis de la preferencia de hábitat 
predice una relación PDAR, debido a que, a medi-
da que aumenta el área, aumenta la probabilidad 
de encontrar más hábitats o nichos diferentes, lo 
cual, en consecuencia, incrementa la diversidad 
filogenética o funcional (Connor & McCoy, 1979; 
Coleman et al. 1982). Con base en esto, se puede 
inferir que, en los relictos de bosque seco del valle 
del río Cauca, están operando procesos de mues-
treo pasivo o limitación de dispersión. Sin embar-
go, si se consideran los resultados del SAR y el 
efecto de dispersión, se puede descartar la hipóte-
sis del muestreo pasivo, ya que las pendientes del 
SAR fueron altas, y esta hipótesis predice mode- 
los con bajos z (Helmus et al., 2012).

Por otro lado, los relictos más grandes presenta-
ron un mayor agrupamiento filogenético, sugiriendo 
que, a medida que se reduce el tamaño del bos-
que, se eliminan las especies similares filogenética 
o funcionalmente. Así, este proceso de filtrado solo 
deja las especies con mayor número de individuos 
(menor redundancia filogenética). Se han propues-
to mecanismos de atracción y repulsión filogenéti-
ca (Cavender-Bares et al., 2009; Mayfield & Levine, 
2010). A medida que aumenta el área, dominan los 
mecanismos que atraen especies cercanamente re-
lacionadas filogenéticamente (tales como dominan-
cia competitiva conservada filogenéticamente o la 
filtración de hábitat) (Cavender-Bares et al., 2009; 
Mayfield & Levine, 2010). Por otro lado, en áreas 
pequeñas operan mecanismos de repulsión filoge-
nética (similaridad limitante o exclusión competi-
tiva), lo cual reduce el agrupamiento filogenético 
(Helmus et al., 2007).

CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que los relictos de bosque 
seco del valle del Río Cauca se ajustan al modelo 
SAR, con pendientes más altas de lo esperado para 
islas de hábitat o internas. Estos altos valores de z son 
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producto de limitaciones en la dispersión de las plan-
tas, asociada con la matriz agrícola que rodea los re-
lictos. Teniendo en cuenta los resultados del SAR, del 
anidamiento y del PDAR, se puede concluir que pro-
cesos dispersión limitada y de atracción y repulsión 
filogenética están estructurando las comunidades de 
plantas de los relictos de bosque seco. Por otro lado, 
el clima no estuvo relacionado con la riqueza, pero 
sí con la composición de especies de los relictos. De 
esta forma, al considerar la diversidad taxonómica y 
filogenética, se pueden inferir los procesos ya men-
cionados, que gobiernan los patrones de riqueza en-
contrados en los relictos de bosque seco del valle del 
Río Cauca. También es importante resaltar que las al-
teraciones a los mecanismos que generan repulsión 
filogenética en las comunidades vegetales locales, 
tales como la contaminación, las especies invasoras 
y la perturbación antropogénica, pueden reducir la 
diversidad filogenética (Helmus et al., 2010), produ-
ciendo un efecto cascada que podría afectar la di-
versidad filogenética de las otras áreas. Esto último 
resalta la importancia de mejorar la conectividad de 
estos relictos y así evitar las limitaciones a la disper-
sión descritas en este estudio.
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