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RESUMEN

Entre agosto de 2023 y septiembre de 2024, se realizé un estudio en la cuenca del cafio Iraca en el piedemonte
llanero colombiano, para evaluar el estado actual de los bosques en funcién del régimen del uso del suelo. Durante
este periodo se midieron dos variables criticas de impacto antrépico: la fragmentacién y las pérdidas de conectividad de
los corredores boscosos. El estudio se baso en registros fotograficos y recorridos en el terreno y en el posterior analisis
geoespacial con imagenes LANDSAT para establecer los grados de fragmentacion del bosque nativo.

Se encontré que los corredores boscosos han sufrido algin grado de fragmentacién estructural dejando relictos
que muestran una ordenacion espacial insular. Se identificaron brechas, en algunos casos superiores a 1 kilémetro, que
cortan la continuidad de los corredores boscosos, lo que afecta el flujo bidtico de la fauna e impacta la red de pequefios
tributarios comprometiendo la funcionalidad ecosistémica.

Palabras clave: cuenca hidrogrdfica, cafio, corredores boscosos, fragmentacion, conectividad

ABSTRACT

Between August 2023 and September 2024, a study was conducted in the Iraca river basin in the Colombian
plains foothills to evaluate the current state of the forests as a function of the land use regime. During this period, two critical
variables of anthropogenic impact were measured: fragmentation and loss of connectivity of forest corridors. The study was
based on photographic records and field walks and subsequent geospatial analysis with LANDSAT images to establish the
degrees of fragmentation of the native forest.

It was found that the forest corridors have suffered some degree of structural fragmentation leaving relicts that
show an insular spatial arrangement. Gaps were identified, in some cases greater than 1 kilometer, that cut the continuity
of the forest corridors, affecting the biotic flow of fauna and impacting the network of small tributaries, compromising
ecosystem functionality.
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Afectaciones antrépicas a las coberturas de bosques en la cuenca hidrogrdfica del cafio Iracd, piedemonte llanero colombiano

1. Introduccion

El piedemonte llanero colombiano constituye uno de los primeros frentes de colonizacién masiva
que fue generando asentamientos en lo que se conoce como la transicién geogrifica entre las cordilleras
andinas y los llanos orientales. Las primeras oleadas colonizadoras abrieron espacios para la introduccion
de la agricultura y la ganaderia extensivas, no necesariamente con propdsitos productivos en principio, sino
como una estrategia de acumulacion de poder mediante la apropiacion y tenencia de tierras (Van Ausdal, 2009).
Desde esta colonizacién incipiente se produjeron sucesivas expansiones de uso de suelo para el fomento de la
ganaderia bovina y la agricultura alimentaria manifiesta en el crecimiento de cultivos de platano y pifia, pero
sobre todo en los vastos arrozales que ocuparon las vegas del plano inundable del rio Ariari. Mas recientemente,
al finalizar la primera década del siglo XXI, con el auspicio del gobierno de turno, las empresas palmeras
comenzaron un proceso de proliferacién y expansion de cultivos de palma africana que obedecié a la estrategia
de la produccion masiva de biocombustibles con el consecuente fendmeno del cambio en el régimen de usos
de suelo y el incremento de impactos ambientales y ecosistémicos en toda la regién.

Debido a estos factores histéricos de ocupacion del suelo, no son pocos los conflictos
socioambientales que se han suscitado en la regién, ya que todo el piedemonte alberga una inmensa riqueza
ecosistémica que se traduce en un banco de biodiversidad, en muchos casos endémica; biodiversidad que se
encuentra en riesgo frente a la remocion progresiva de las coberturas boscosas originales. Las formaciones
ecosistémicas del piedemonte incluyen bosques himedos y superhtimedos que alcanzan un gran porte
y densidad con multiples estratos de vegetacién en los que se entremezclan elementos achaparrados con
arboles emergentes de gran envergadura. En estos bosques y en las corrientes de agua que abrigan, la riqueza
de especies tanto de flora como de fauna es considerable y constituye el principal objeto de conservacion
biolégica. Desafortunadamente, el avance vertiginoso del loteo ganadero y de los cultivos de diversa indole ha
redundado en la pérdida sistemdtica de las coberturas boscosas dejando como ultimos vestigios forestales los
corredores de bosque de galeria.

La cuenca del cafio Iraca es un escenario territorial que representa con total dualidad esta dindmica
de tensiones entre los usos del suelo y la sostenibilidad de los ecosistemas. En primer lugar, la cuenca se
encuentra justo en medio del radio de influencia de cuatro de las principales cabeceras municipales del
piedemonte llanero: San Martin, Granada, Fuente de Oro y Puerto Lleras. En torno a estos asentamientos se
sitlan zonas semirrurales en donde grandes coberturas de bosque han cedido su espacio a pastizales y cultivos.
De la cobertura original de bosques dentro de la cuenca, actualmente se mantienen algunos de los corredores
boscosos que rodean las fuentes hidricas, pero muchos de ellos ya muestran algin grado de fragmentacion
y de pérdidas de conectividad. En este contexto, el propdsito del presente trabajo consistié en realizar una
aproximacion al grado de afectacion que han sufrido las coberturas boscosas de la cuenca del cafio Iraca por
causa de factores antropicos.

2. Marco Teorico

2.1. Dinamica del paisaje

El paisaje se entiende como la expresion fenomenoldgica del espacio regional y territorial que incluye
no solo las coberturas de ecosistemas naturales sino las unidades geograficas transformadas por la accién
antrépica (Forman, 1995). Es decir, se entiende que cualquier subconjunto del espacio geografico contiene dos
tipos de unidades segtn sus atributos: las unidades naturales, que incluyen todos los ecosistemas autéctonos
como bosques, rios, lagos, lagunas, ciénagas, etc., y las unidades culturales o antrdpicas, que corresponden a
todas las estructuras que las comunidades humanas han transformado en el paisaje como pueblos, ciudades,
puentes, carreteras, y todo tipo de infraestructuras que modifican el cardcter natural original de un espacio
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geografico. Es de entender que la distribucion de las unidades naturales y antropicas dentro de un paisaje
cualquiera no se ordenan dentro de una estructura estdtica, sino que obedecen a una dindmica que hace
del paisaje una matriz cambiante en el tiempo donde los ecosistemas naturales estan sometidos a tensiones
causadas por los usos que las comunidades humanas dan al suelo en el que se asientan (Bricefio-Vanegas,
2023).

2.2. Coberturas boscosas, integridad, fragmentacion y pérdidas de conectividad

En los escenarios naturales, los ecosistemas se distribuyen de acuerdo con factores geograficos,
climaticos, geoldgicos y edafologicos. La estructura y dinamica de los ecosistemas naturales depende de todos
estos factores conjugados de tal manera que la interaccién abidtica determina, al menos en parte, los lugares
que van a ser ocupados por selvas, bosques, sabanas o desiertos. Los bosques tropicales son por si mismos los
mas diversos del planeta y ofrecen ademds una inmensa variedad de habitats disponibles para la diversidad
faunistica; por lo tanto, la cantidad de especies de flora y de fauna se ve favorecida en la medida que el area
ocupada por el bosque es mayor. La cobertura boscosa se entiende entonces como la maxima area espacial que
un bosque ocupa de manera ininterrumpida en un determinado espacio geografico.

Cuando la cobertura boscosa de un determinado tipo de ecosistema forestal no ha sufrido pérdidas
significativas de area en el tiempo, se entiende que este ecosistema presenta un alto grado de integridad. Por
el contrario, 1a pérdida de elementos arbdreos que reduce el darea de un bosque ya sea en el borde o en el
interior de una determinada cobertura boscosa supone una reduccién de su integridad. Cuando la integridad
de un bosque se ve reducida por factores antrdpicos se pueden observar patrones espaciales sintomdticos tales
como la generacion de brechas de distinta dimensidn en donde se ha practicado la tala de elementos forestales
haciendo que el bosque pierda la continuidad de su cobertura; en este sentido, la aparicién de brechas desnudas
dentro de lo que fue un bosque integro supone un proceso de fragmentaciéon (Forman, 1995).

Cuando la fragmentacion se presenta en formaciones boscosas que no tienen una cobertura de forma
extensiva sino lineal, se incurre en la pérdida de conectividad, lo que significa que una fraccién de bosque queda
totalmente aislada y desconectada de la matriz forestal original. Si bien este fendmeno es notable en bosques
de gran extension, resulta ain mas evidente en aquellos que siguen un patrén lineal en el paisaje, como los
bosques de galeria.

Es por lo anterior que los bosques de galeria se han convertido en el foco de investigaciones cientificas
en procura de comprender su dindmica ecolédgica y de este modo contribuir a la implementacion de acciones
de conservacién. Los bosques de galeria actiian, de hecho, como corredores por los cuales transitan diversas
especies de fauna en lo que se conoce como flujo biético, variable que contribuye a mantener la dindmica
ecosistémica y, por ende, la conservacién de las especies. Es sabido que cuando los corredores boscosos se
fragmentan y se pierde la conectividad entre fragmentos aislados, el flujo bidtico de las especies de fauna que
los utilizaban como hdbitats para el resguardo, la alimentacion o la reproduccidn, se reduce debilitando su
capacidad reproductiva y presionando procesos de extincién local.

3. Materiales y Métodos

3.1. Area de estudio

El cafio Iracd nace en el piedemonte y recorre 89 kildmetros en direccién sur a través de los municipios
de San Martin, Granada y Fuente de Oro hasta desembocar en rio Ariari en la cabecera municipal de Puerto
Lleras (Figura 1). La cuenca del cafio Iracd abarca aproximadamente 41500 hectdreas acotadas entre los 200
y 500 msnm; el clima predominante es cdlido himedo con una temperatura promedio de 28° C y un régimen
bimodal de precipitacién que promedia 3500 mm y llega a superar los 4200 mm. Gracias a las lluvias frecuentes,
los suelos de la cuenca reciben el aporte de una profusa red hidrica que acarrea sedimentos ricos en nutrientes
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desde la base de la montafia, lo que permite que la productividad de los proyectos agricolas y ganaderos sea
relativamente alta en comparacion con lo que se implementan en las llanuras abiertas que se sitian mas lejos
del piedemonte.
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Figura 1. Cuenca del cafio Iracg, principal tributario del rio Ariari en el piedemonte llanero colombiano.
Fuente: Elaboracion propia con base en cartografia (Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi [IGAC], 2021).

La cuenca del cafio Iracd puede dividirse en tres porciones: la cuenca alta, que se extiende desde el
nacimiento del cafio hasta su paso por la cabecera municipal de Granada;la cuenca media, que se delimita desde
Granada hasta la afluencia del cafio La Quebradita, y la cuenca baja que se extiende desde esta confluencia
hasta la desembocadura en el rio Ariari. La cuenca alta conforma un corredor de unos 3 km de ancho ocupado
principalmente por pastizales destinados a la ganaderia; en este trayecto nace el cafio Iraca y se abastece
de afloramientos hidricos propios de los morichales cuando aun no recibe la afluencia de ninguna corriente
importante. En la cuenca media el corredor se ensancha por terrenos donde los pastizales alternan con extensos
cultivos de palma africana; en este segmento el cafio Iracd recibe desde el norte la afluencia de los cafios
Fontibdén, Garrapato, Pifialito, Guadualito, Corozo, Irique y La Quebradita. La cuenca baja abarca por el sur
un plano bajo que es aprovechado para la agricultura, con escasos parches de lotes ganaderos y cultivos de
palma, mientras que por el oriente los usos del suelo se ven limitados por la presencia de lomerios estructurales
que quiebran el relieve en una pequefia serrania desde donde bajan los cafios Bolivar, El Viento, El Crucero,
Chopalito, Angosturas, Los Sitios, Choapas y Chinatd, para engrosar el cauce del cafio Iracd antes de proyectarse
a su desembocadura.

3.2. Metodologia

3.2.1. Visitas de campo

En agosto y diciembre de 2023, y abril y septiembre de 2024, se hicieron visitas de campo de entre 3y
5 dias de duracién con recorridos desde la cabecera de la cuenca por los afluentes menores hasta las bocas
del Iraca sobre el rio Ariari. En las porciones alta y media de la cuenca se 1llevé a cabo un reconocimiento
fotografico de los corredores boscosos de los cafios Iracd, Fontibén, Garrapato, Pifialito, Guadualito, Corozo,
Irique y La Quebradita. En la cuenca baja se hizo un seguimiento fotografico por las riberas del cafio Iraca hasta
la desembocadura acopiando informacién fotografica de los cafios Bolivar, El Viento, El Crucero, Choapalito,
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Angosturas, Los Sitios, Choapas y Chinatd como principales afluentes. En cada recorrido se registraron las
brechas que interrumpen los corredores de bosque de galeria y se hicieron mediciones de estas brechas con
ayuda de GPS Garmin etrex.

3.2.2. Cartografia de las unidades de paisaje

Para poder desarrollar el andlisis de afectacion a las coberturas boscosas en la cuenca, se realizé una
zonificacién de unidades de paisaje en las categorias de ecosistemas naturales y usos del suelo, con base en el
analisis de imdgenes LANDSAT 8 de los afios 2023 y 2024. En la categoria de ecosistemas naturales se definieron
bosques de galeria, lomerios estructurales, morichales y humedales, ademds del trazado de los cauces de los
sistemas de drenaje, mientras que en la categoria de usos del suelo se reconocieron pastizales para ganaderia,
cultivos agroalimentarios de arroz y platano y cultivos industriales de palma de aceite. A partir de los andlisis
satelitales se levantaron las correspondientes capas tematicas con los programas ArcGis y Google Earth y se
trazaron mapas sobre el paisaje de la cuenca cotejando la informacién obtenida con los mapas de la plataforma
MAPBIOMAS.

3.2.3. Andlisis de fragmentacion y pérdidas de conectividad.

Durante la fase de campo se registré el niimero de brechas en las formaciones de bosque para conocer
su grado de fragmentacion y luego se corrobord su dimension real con ayuda de los andlisis de imagenes
satelitales; de esta manera se pudo determinar el nimero y magnitud de las pérdidas de conectividad en todos
los corredores de bosque de galeria de la cuenca. Posteriormente se realiz6 un orden jerarquico de las brechas de
cada corredor en funcién del tamafio en metros para conocer la magnitud del impacto antrépico y relacionarlo
con los usos del suelo en los sitios puntuales de la cuenca alta, media y baja.

4. Resultados

4.1. Unidades de paisaje y zonificacion de la cuenca

En la (Figura 2) se pueden observar imagenes de los usos del suelo y ecosistemas naturales en la
cuenca del cafio Iracd. Los usos del suelo predominantes corresponden a fincas habilitadas para ganaderia y
cultivos agricolas, as{ como predios destinados a la expansién de cultivos de palma africana. Por otra parte,
entre los ecosistemas naturales se destacan las coberturas de bosques de galeria, seguidas por los morichales
cuyo importante papel ecosistémico permite mantener los caudales de la red hidrica durante todo el afio.

Figura 2. Usos del suelo y coberturas naturales en la cuenca del cafio Iraca. a. Pastizales para ganaderia, el uso del suelo
mas generalizado en toda la cuenca. b. Cultivos alimentarios de platano en la margen norte del cafio Iracd, c. Plantaciones
de palma africana cuya mayor area se extiende en la cuenca media. d. Morichales localizados en torno a los cuerpos
acuaticos de la cuenca alta. e. Bosque de galeria del cafio Iraca cerca del municipio de Fuente de Oro. f. Cauce del cafio Iraca
cerca de su desembocadura.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Unidades de paisaje en la cuenca del cafio Iraca. A la izquierda se observa la distribucién geografica de los
ecosistemas naturales mientras que a la derecha se resaltan los diferentes usos del suelo.

Fuente: Elaboracion propia con base en imdgenes LANDSAT, 2023 de Google Earth (s.f.).

En cuanto a la zonificacidn de unidades de paisaje, la (Figura 3) muestra el levantamiento cartografico
que presenta la ubicacién y extensiéon de cada una de las categorias registradas dentro de la cuenca. Como
se puede observar, las coberturas forestales se distribuyen en un entramado de corredores de bosque de
galeria que siguen el trazado de los cursos de agua. Se considera que estas lineas forestales que todavia
prevalecen son apenas remanentes de lo que fueron coberturas ininterrumpidas de bosques densos humedos
y superhimedos y de asociaciones de bosques de laurdceas. Las coberturas originales de sabanas también han
sido histéricamente desplazadas por pastizales adaptados para la ganaderia y espacios abiertos de cultivos.
En resumen, el balance de unidades de paisaje muestra la predominancia de espacios transformados por las
actividades humanas sobre aquellas coberturas de ecosistemas originales propios del piedemonte.

4.2. Analisis sectorial de 1a ocupacién del suelo.

De acuerdo con la zonificaciéon ambiental y el andlisis de ocupacion del suelo de la cuenca, se puede
verificar que los bosques son los ecosistemas naturales mas representativos, seguidos por los morichales, los
humedales y los cafios como sistemas 16ticos. En cuanto a ecosistemas transformados, los usos agricolas y
pecuarios del suelo muestran un evidente predominio frente a los ecosistemas naturales, pero las proporciones
con las que se relacionan entre si en cuanto a drea ocupada, varia en las porciones alta, media y baja de la cuenca.
Es necesario acotar, ademas, que las presiones impuestas por el avance de actividades antrépicas se han venido
traduciendo en fragmentaciones localizadas del bosque de galeria (Figura 4).
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Figura 4. Distribucion porcentual de la ocupacion del suelo en las porciones alta, media y baja de la cuenca del cafio Iraca.
Las lineas punteadas denotan los sitios de delimitacién entre cada tramo.

Fuente: Elaboracion propia con base en imdgenes LANDSAT, 2023 de Google Earth (s.f.).

Delas 4511 hectdreas que ocupa la cuenca alta, los bosques de galeria ocupan el 16 %y se distribuyen
casi exclusivamente en torno al curso principal del cafio Iracd, que en este tramo no recibe afluentes importantes.
Los morichales, los guaduales y las sabanas arboladas complementan la representatividad de ecosistemas
naturales; sin embargo, aunque su presencia no es significativa en extension, si es importante por cuanto
aportan al mantenimiento funcional de los afloramientos y manantiales que dan origen a la red hidrica. En
cuanto a los usos del suelo, en este tramo de la cuenca predomina la actividad ganadera en un 74 %, mientras
que la actividad agricola, representada en cultivos varios ocupa un 5 %; cabe mencionar que estas actividades
han generado fragmentaciones puntuales de los bosques de galeria con un area estimada de 91 hectdreas.

En la cuenca media, que se extiende por 16594 hectareas, los bosques de galeria abarcan el 12 % del
area y se distribuyen de manera mds o menos equitativa por las margenes de los cafios Fontibén, Garrapato,
Pifialito, Guadualito, Corozo, Irique y La Quebradita. No obstante, las coberturas boscosas se ven interrumpidas
cada tanto por brechas que dejan fragmentos de bosques que totalizan mds de 453 hectdreas. En cuanto a
los usos del suelo, los pastizales para ganaderia ocupan un 58 % del terreno, los cultivos alimentarios un 5
%, mientras que un significativo 20 % se ve representado en cultivos extensivos de palma africana, que no
habian aparecido en la cuenca alta. Es importante resaltar que, en esta porcion de la cuenca, es donde mas se
ha generado el desarrollo expansivo de monocultivos de palma con una estimado de 3816 hectdreas cultivadas,
principalmente en las areas de influencia de los municipios Granada y Fuente de Oro.

Por contraste, en el curso bajo del cafio Iraca no se identifica un desarrollo creciente de cultivos de
palma por dos razones importantes; la primera es que en esta region se extienden por el norte una pequefia
serrania cuya topografia escarpada y accidentada impide la expansién agricola y ganadera mientras que al sur
se despliega el plano inundable del rio Ariari, que desde hace mas de un siglo ha sido un area de inundacion
periddica propicia para la expansion de arrozales. La cobertura boscosa es mucho mas heterogénea que en el
resto de la cuenca debido a que los cauces de los cafios Bolivar, El Viento, El Crucero, Choapalito, Angosturas,
Los Sitios, Choapas y Chinata forman una intrincada red laberintica que se distribuye por entre las disecciones
de la pendiente de la sierra y favorece la proliferacion de morichales, humedales y lagunas. En resumen, el
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balance de coberturas muestra una distribucién casi equitativa de lomerios (22 %), bosques (20%), pastizales
ganaderos (23 %), arrozales y otros cultivos alimentarios (19 %), mientras que un 5 % del terreno esta ocupado
por fragmentos de bosques que suman unas 753 hectdreas.

4.3. Impacto antrdpico, fragmentacion y pérdidas de conectividad en los corredores boscosos

La (Figura 5) corresponde a la representacion cartografica de los impactos que las actividades
productivas han venido causando tanto en la integridad de los bosques como en la conectividad de los
corredores forestales y fluviales de la cuenca. Como se puede observar, las coberturas de bosques han
experimentado un régimen considerable de intervencion antropica proveniente de las practicas agricolas y
ganaderas; como consecuencia, el patrén de cobertura boscosa muestra un sinniamero de islas de bosque
de distinta dimensién que han quedado permanentemente desconectadas de la matriz forestal principal. El
numero y tamafio de los fragmentos varia en diversas localizaciones segin la proximidad de cultivos, potreros
o plantaciones, pero es indudable que la tendencia de fragmentacién ya ha afectado grandes porciones de la
cubierta vegetal, principalmente en la cuenca media en donde el 21 % del bosque original se ha fragmentado,
mientras que los bosques de las porciones alta y baja coinciden en un nivel de fragmentacién del 14 %.

La distancia entre los fragmentos forestales determina el grado de afectacién que sufre la fauna en
cuanto a utilizar los bosques de galeria como corredores para el flujo de especies autdctonas. Por esta razon,
cuando la separacién entre los fragmentos y 1a matriz es de unos pocos metros el impacto sobre la movilidad de
la fauna no es tan severo como cuando los fragmentos han quedado separados por brechas de cientos o miles
de metros. El tamafio de las brechas de separacién se relaciona de una manera directa con la movilidad de
la fauna que usa el bosque como su hdabitat de desplazamiento o resguardo, por lo tanto, en la medida que
las brechas se amplian se genera una pérdida de conectividad, no solo en términos de estructura boscosa,
sino también de funcionalidad ecolégica. En la (Figura 5a) los circulos amarillos representan el didmetro de
las brechas desprovistas de bosque en donde, a causa de la fragmentacién hoy se pueden detectar pérdidas
de conectividad estructural y/o funcional de los corredores boscosos. Ndtese que la porcion mas afectada por
pérdidas de conectividad corresponde a la cuenca media en donde varias brechas llegan a alcanzar mds de
mil metros de didmetro, espacios que estaban ocupados originalmente por bosques y que han venido siendo
paulatinamente sustituidos, por potreros, cultivos o construcciones.

“/ e cauce con bosque de galeria

cauce desnudo con riberas
b desarboladas o erosionadas

cuenca alta

21%

Bl bosque de galeria
Bl bosque fragmentado

pérdidas de conectividad 14 %

o s_— ]
! 4

86% ¢

tamafio de la brecha segtin el didmetro
entre 100 y 500 m
entre 500 y 1000 m
mas de 1000 m

Figura 5. Impacto antrépico en la cuenca del cafio Iracd. a, Fragmentacién y pérdidas de conectividad en el bosque de
galeria, b. Tramos de la red hidrica que han experimentado pérdida del bosque marginal.

Fuente: Elaboracion propia con base en imdgenes LANDSAT, 2023 de Google Earth (s.f.).
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En la (Figura 5b) se puede observar la red de drenaje mostrando en rojo los segmentos en donde
los cafios han perdido el bosque marginal dejando expuesto el cauce en riberas totalmente despejadas. Los
tramos criticos de desaparicién del bosque riberefio se encuentran principalmente en la cuenca media sobre
las margenes de los cafios La Quebradita, Pifialito y Garrapato, cada uno de los cuales presenta uno o varios
tramos deforestados en longitudes que van desde los 170 hasta los 1400 metros (ver Tabla 1). Como se puede
deducir, las pérdidas de conectividad no afectan solo a las coberturas boscosas y su fauna caracteristica sino
también a los habitats y a la fauna acudtica; es por ello que se hace necesario determinar los agentes causales
de estas afectaciones y sus posibles consecuencias sobre el funcionamiento integrado de los ecosistemas de la
cuenca, como se verd a continuacion.

5. Discusion de resultados

5.1. Fragmentacién de las coberturas boscosas

Los bosques que bordean el cafio Iracd muestran un nivel considerable de fragmentacion en las
diversas secciones de su recorrido. En la cuenca alta las margenes del cafio presentan 19 fragmentos boscosos
que suman 91,7hectdreas, en el curso medio se presentan 4 grandes fragmentos que abarcan 62,4 hectareas y
en el curso bajo ya muestra 166,4 hectareas de bosque fragmentado en 23 parches (Tabla 1). A pesar de que
aguas abajo el bosque del cafio Iracd acumula un mayor namero de fragmentos, en el curso alto el impacto de la
fragmentacion resulta critico si se tiene en cuenta que, ante la carencia de tributarios, el abastecimiento hidrico
de toda la red de drenaje depende casi exclusivamente del mantenimiento del caudal y de los afloramientos
hidricos de los morichales.

En general, la fragmentacién del bosque de galeria se presenta con mayor intensidad a la altura de
la cuenca media donde el cafio Iracd recibe el aporte hidrico de varios tributarios: los cafios mds afectados por
fragmentacion de sus bosques son el Guadualito con 10 fragmentos que abarcan 94,6 hectareas, el Pifialito
con 12 fragmentos que cubren 63,5 hectdreas y La Quebradita con un area de bosque fragmentado de 49,6
hectareas distribuida en 10 fragmentos (Tabla 1). Aunque el resto de cafios de esta parte del drenaje, presentan
un menor grado de fragmentacidn, este hallazgo no se puede interpretar como un signo inequivoco de calidad
e integridad de los ecosistemas forestales y/o acuaticos, puesto que otras variables que puedan mostrar indicios
de afectaciones, como la amplitud y anchura de los corredores forestales, la calidad fisicoquimica del agua, o la
estructura de las comunidades faunisticas son factores que no han sido incluidos en el andlisis de este articulo.

Enla cuenca baja, los cafios Chinatd y Bolivar son los tributarios que presentan las coberturas boscosas
con mayor grado de fragmentacion en areas que abarcan 106.5 y 68.8 hectdreas respectivamente. Se puede
observar que en estos cafios el grado de fragmentacion es mayor en funcién de la expansion de pastizales para
ganaderia en las llanuras y de la intencién de colonizacién con nuevos asentamientos en la parte sur oriental
de la cuenca. Comparativamente, el resto de las corrientes del drenaje de la cuenca baja exhiben un menor
grado de fragmentacidn, lo que se relaciona directamente con que en este tramo la ocupacion de los lomerios
estructurales ha impedido la expansién de usos agricolas o ganaderos que implique la intervencion del bosque
ya sea por fragmentacién o deforestacion.
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Tabla 1. Niveles de fragmentacién y pérdidas de conectividad en los corredores ecolégicos de la cuenca del cafio Iraca.

. Area total de bosque , Pérdidas de conectividad | Tramos del cauce sin bosque
Nivel de la ~ Numero de , X .
Caino fragmentado (nimero de brechasy marginal (nimero de tramos
cuenca : fragmentos < . i
(hectareas) diametro promedio) y extension total en metros)
Cuenca alta Iracd 91,7 19 8 (508 metros) 0
Iraca 62,4 4 0 0
Fontibon 0 0 0 0
Garrapato 43,5 8 1 (1012 metros) 1 (1012 metros)
Guadualito 94,6 10 4 (602 metros) 0
Cuenca media
Irique 543 1 - -
Pifalito 63,5 12 2 (1245 metros) 3 (2214 metros)
La Quebradita 49,6 10 4 (560 metros) 4 (1332 metros)
Corozo 1,3 1 0 0
Iracad 166,4 23 4 (547 metros) 0
Bolivar 68,8 11 0 0
El Viento 9,43 15 0 0
Choapalito 47,9 11 0 0
Cuenca Baja El Crucero 12,3 13 0 0
Angosturas 10,2 6 0 0
Los Sitios 17,6 11 0 0
Las Choapas 0 0 0 0
Chinata 106,5 22 0 0

Fuente: Elaboracién propia.

5.2. Pérdidas de conectividad en los corredores forestales y fluviales

Las brechas practicadas en los bosques han causado interrupciones de diferente dimensién en los
corredores forestales de toda la cuenca como se aprecia en la (Figura 5a). Si bien, en las cabeceras del cafio Iraca
ya se presentan pérdidas de la continuidad boscosa en 8 brechas que suman mds de 800 metros de longitud,
el tramo en el que se registran mayores pérdidas de conectividad corresponde a la cuenca media en donde el
bosque marginal de cada corriente acudtica presenta entre 1 y 8 brechas que promedian mas de un kilémetro
de apertura.

A la altura de la cuenca media, el tamafio de las brechas que fragmentan los bosques varia entre cada
curso acuatico, como respuesta al régimen de usos de suelo que se registra en sus inmediaciones. Es asi como en
los cafios Guadualito y Pifialito las pérdidas de conectividad se presentan al transcurrir en medio de extensos
lotes de pastoreo lo que evidencia una fuerte intervencion de la actividad ganadera sobre sus bosques riparios.
Por contraste, los cafios La Quebradita y Garrapato atraviesan grandes extensiones de cultivos de palma aceitera
que es en donde se registran las mayores brechas entre fragmentos boscosos con las consiguientes pérdidas de
conectividad en los corredores forestales. El niimero y dimension de las brechas practicadas en cada cafio se
pueden consultar en la Tabla 1.

En lo que respecta a la pérdida de bosque riberefio (Figura 5b), los cafios Pifialito, La Quebradita
y Garrapato, muestran porciones de cauce completamente desnudos y desprovistos de vegetaciéon bajo la
influencia de agentes antropicos de diferente naturaleza, pues como ya se discutig, el primero de ellos transcurre
por entre pasturas y potreros mientras que el segundo lo hace por entre cultivos de palma, en tanto que el cauce
del cafio Garrapato sigue un trazado que atraviesa tanto pasturas como plantaciones palmeras. En cualquier
caso, las porciones deforestadas llegan a distribuirse en tramos de mas de un kilémetro lo que expone el cauce
de las corrientes a una dinamica ecolégica totalmente alterada como se discutira en el siguiente apartado.

5.3. Afectaciones a la funcionalidad ecoldgica de la cuenca

El primer impacto ecoldgico de 1a fragmentacion de coberturas boscosas es el aislamiento paulatino de
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elementos faunisticos que solo pueden continuar desplazandose por la matriz arbolada siempre que las brechas
no se hayan ampliado hasta causar una pérdida de conectividad entre los parches arbolados remanentes. La
habilidad de la fauna para utilizar los bosques como corredores de paso, resguardo o alimentacién, se ve
fortalecida o impedida seguin el bosque circundante se vea conservado o sometido a impactos antrépicos
considerables; por tal motivo, la proteccion de los corredores forestales resulta crucial para el mantenimiento
de la biodiversidad regional. En la cuenca media del cafio Iracd la fragmentacion y las pérdidas de conectividad
ponen en serio riesgo el flujo bidtico porque la capacidad de las especies para desplazarse se ve limitada y a
veces debilitada ya que los individuos aislados no se aventuran a atravesar espacios abiertos o desprovistos
de vegetacion por temor a la depredacion (Bricefio-Vanegas, 2023). Es propio destacar que esta reduccion en la
efectividad del flujo biético amenaza con la desaparicién parcial o definitiva de las especies mds vulnerables
pues la primera funcién ecolégica que se afecta en las comunidades aisladas es la reproduccién (MacArthur y
Wilson, 1967).

Cuando los bosques adoptan formaciones lineales existen métricas del paisaje que contribuyen a
determinar si el flujo bidtico se potencia o se ralentiza en estos corredores naturales (Bricefio-Vanegas y Gallego-
Herrera, 2023), de modo que ademads de las pérdidas de conectividad otro factor que es necesario evaluar a
futuro en los bosques riparios de la cuenca del Iracd es el ancho efectivo de los corredores forestales (Spackman
y Hughes, 1995; Noss, 1993; Mwalyosi, 1991), pues en estudios precedentes se ha demostrado que cuando
la amplitud del corredor se reduce a una anchura critica las especies de fauna asumen estrategias diversas
para intentar sostener el flujo bidtico, utilizando incluso los setos o cercas vivas para rodear las brechas de
desconexién (Forman, 1995; Forman y Baudry, 1984).

Las pérdidas de conectividad que se presentan tanto en los corredores forestales como fluviales no
solo afectan el caudal reproductivo de la biota sino que también afectan los intercambios de materiales y energia
que se presentan en la interfase agua-suelo de toda la cuenca (Gongalves Jr y Callisto, 2013). Es asi como el flujo
abiético no solo constituye una via de reciclaje de elementos incorporados a los procesos ecoldgicos, sino que
en muchos casos estos elementos son en si mismos recursos directos que utiliza la biota; tal es el caso del aporte
aléctono que los bosques riparios hacen a los caudales de los cafios, y que se representa en restos maderables
(Cadol y Wohl, 2010), semillas, ramas, frutos, insectos y toda clase de detritos orgdnicos indispensables para el
sostenimiento de las redes tréficas, asi en el agua como en el suelo y en las cubiertas boscosas.

En aquellas porciones de los cafios Iracd, Garrapato, Guadualito, Pifialito y La Quebradita donde se ha
perdido el bosque de galeria se presentan cambios ambientales severos que interfieren o alteran los procesos
ecoldgicos en los ecosistemas acudticos. Por ello, las pérdidas de conectividad son igual de impactantes tanto
en el agua como en los bosques, ya que, aunque las corrientes conserven su caudal la pérdida del efecto de
sombra y de los aportes tréficos provenientes de los bosques genera alteraciones irreversibles en la estructura
delas comunidades acuaticas. En estudios anteriores se ha evidenciado, por ejemplo, que en los tramos fluviales
donde se ha perdido el bosque marginal la incidencia directa de la radiacidn solar sobre el curso de las corrientes
puede llegar a alterar la estructura tréfica de las comunidades de peces (Bricefio-Vanegas, 2015). No obstante,
es necesario aclarar que, si los ecosistemas afectados atin conservan su resiliencia, es posible recuperar la
funcionalidad ecolégica de la cuenca mediante programas de restauracion de las riberas deforestadas. (Bega
etal. 2024)

Aunque, en general, la cuenca del cafio Iracd ain mantiene un nivel aceptable de conectividad entre
los corredores ecoldgicos, existen tres factores criticos que han causado un impacto considerable sobre los cafios
y sus bosques anexos. El primero es la expansion urbana de Granada y Fuente de Oro como se demuestra en
el hecho de que antiguos cafios que drenaban al Iracd desde la proximidad de estas cabeceras municipales
han quedado reducidos a pequefios canales con apenas unos cuantos fragmentos de bosque a su alrededor. El
segundo factor consiste en la proliferacién de pasturas, principalmente a la altura de la cuenca alta y media, en
donde una gran cantidad de lotes ganaderos en expansién han reducido las coberturas de bosques de galeria,
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morichales y guaduales en varios tramos de las orillas de los cafios. El tercer agente de impacto, y quizas el mas
dramatico por la velocidad con la que ha proliferado, toma fuerza en la expansion de las plantaciones de palma
africana, lo que ha causado innumerables pérdidas de conectividad en los corredores boscosos y fluviales.

Si bien este régimen de uso del suelo ha tenido su origen desde la colonizacion histérica de la regién
(Romero-Ruiz et al., 2012), la rdpida expansién de las plantaciones de palma genera una alerta inmediata
por cuanto incrementa los indicadores de vulnerabilidad de toda la cuenca. A este respecto, varios autores
han debatido en torno a las bondades e impactos de los cultivos de palma no solo sobre los ecosistemas
sino aun sobre los asentamientos humanos, argumentando en favor o en contra segtn los diversos enfoques
(Prescott et al., 2016; Castiblanco et al., 2015), pero el balance final de estas controversias arroja un alto nivel de
preocupacion por los comprobados impactos a los ecosistemas circundantes como se concluyo a partir de este
estudio.

Como ya es bien sabido, para lograr la conservacion y la conectividad de los ecosistemas regionales
es preciso dar prioridad a la proteccién de los corredores ecolégicos a un nivel local (Pineda-Zapata et al.,
2024; Gonzalez-Gonzalez et al., 2021). En este sentido, a partir de este articulo se propone desarrollar estudios
posteriores en torno a la estructura y funcionalidad de los corredores fluviales en la cuenca del Iracg, a la
integridad ecoldgica de sus comunidades terrestres y acudticas, y a la resiliencia de las formaciones boscosas,
para poder ser integrados en el andlisis multi escala de vulnerabilidad de la cuenca, herramienta que seria
determinante para proponer planes de gestién como se ha demostrado en otros trabajos (Alaniz et al., 2022;
Zimbresa et al., 2018).

6. Conclusiones

En general, los bosques de la cuenca del Iracd ain conforman una red mds o menos continua de
corredores que siguen el trazado del cafio principal y de sus tributarios. Sin embargo, estos corredores han
recibido impactos antrépicos de diferente dimensién e intensidad en funcién de su proximidad a las actividades
extensivas y productivas. Los tres factores causantes de la fragmentacion y de las pérdidas de conectividad
son en su orden de importancia: el avance extensivo de las plantaciones de palma africana, la proliferacion de
pasturas para ganaderia y la expansion urbana. Por su parte, 1a actividad agricola con propdésitos alimentarios
no mostro ser un factor de impacto a las coberturas boscosas, por lo menos en el momento actual, ya que la
mayoria de cultivos extensivos como los arrozales, se han extendido histéricamente en los planos aluviales del
suroccidente de la cuenca cerca de la desembocadura del cafio Iracd en el rio Ariari.

Los puntos criticos de afectacién a la red de corredores forestales y fluviales de la cuenca son en
su orden: 1. El curso alto del cafio Iracd, en donde las interrupciones en el bosque de galeria han causado la
separacion de los morichales y los guaduales de la cubierta boscosa principal. 2. Los cursos altos de los cafios
La Quebradita y Garrapato, que muestran cortes de conectividad severos, principalmente en aquellos tramos
que atraviesan plantaciones de palma. 3. Los cafios Pifialito y Guadualito, afectados por pasturas extensivas
muy cerca al lugar de su nacimiento. Las brechas de desconexién entre fragmentos boscosos promedian unos
600 metros de didmetro, pero hay casos en los que superan los mil metros e incluso largos tramos en los que
los cafios se encuentran desnudos, totalmente desprovistos de vegetacion marginal. El balance final muestra
una acumulacién de impactos por fragmentaciéon y desconexidn, sobre todo en el medio Iracd, lo que no
solamente expone los bosques a los problemas de funcionalidad ecolégica discutidos en el apartado anterior,
sino que pone en riesgo la interconexion entre afloramientos hidricos que es crucial para el mantenimiento de
la hidrologia global de toda la cuenca.

Es proposito futuro complementar este trabajo con un andlisis multi escala de vulnerabilidad de
la cuenca, lo que implica llevar a cabo una caracterizaciéon ecolégica de la estructura y funcién de las
comunidades existentes tanto en los ecosistemas terrestres como en los acuaticos, para determinar una
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prospectiva del escenario de afectaciones futuras por el uso del suelo. En cuanto al enfoque desde la ecologia
del paisaje, los andlisis que se muestran en este articulo también fueron complementados con la medicién
de las correspondientes métricas de los corredores forestales y fluviales, informacién que se incluird en una
publicacidn posterior, ya que por su volumen es imposible de incluir en este articulo.
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