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INTRODUCCION

La mayor amenaza para la biodiversidad de las areas de bosque es la fragmentacion y pérdida de
habitat, generada por acciones antropicas como la agricultura, la ganaderia, las actividades
extractivas (Vargas, 2008), los procesos de industrializacion y los fendmenos de expansién
urbanistica y de las infraestructuras viarias, siendo esta Ultima causante de la fragmentacion no por
pérdida de superficie neta sino por la ruptura del funcionamiento del conjunto del territorio
(EUROPARC, 2009). Con la fragmentacion se interrumpe la continuidad de los ecosistemas, se
alteran los diferentes microhabitats y se disminuye la heterogeneidad, desaparecen habitats criticos,

las fuentes de alimentos y se modifican las condiciones microclimaticas (Vargas, 2008).

La fragmentacion es la ultima etapa en un proceso de alteracion de un habitat, en donde el
aislamiento de los elementos del paisaje, la disminucion de la superficie, el aumento del efecto
borde y la subdivision se hacen mayores hasta llegar al punto en el que el paisaje pierde su
funcionalidad (EUROPARC, 2009). El efecto de borde causa diminucion de las poblaciones
bioldgicas, pues tiene efectos abioticos y bioticos directos o indirectos (Murcia, 1995, citado en

Vargas, 2008).

El resultado de esto es un paisaje conformado por mosaicos de asentamientos humanos, terrenos
agricolas y parches, relictos o fragmentos de bosques (Murrieta, 2006), en los que se dificulta la
conectividad bioldgica de las diferentes especies, trayendo como consecuencia la disminucion de
la biodiversidad, abundancia y cambios en el ensamble de las distintas poblaciones (Bustamante &

Grez, 1995).
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En el caso especifico del municipio de Yopal, se encuentra que la situacion en cuanto a sus

ecosistemas de bosque no es ajena a esta problematica, dado que se caracteriza por presentar
vegetacion sectorizada o fragmentada, causadas en gran parte por las actividades agropecuarias e
industriales de la region, y al igual que muchas zonas del pais, carece de estudios o investigaciones

orientadas a analizar los niveles de fragmentacién de los bosques.

En este orden de ideas, con este estudio se pretende dar a conocer el grado actual de fragmentacién
que presentan las diferentes coberturas boscosas asociada al area de influencia del rio Cravo Sur
en el municipio de Yopal, asi como también identificar y proponer corredores ecolédgicos que
puedan ser implementados en futuros programas de conservacion ambiental, como una estrategia

que facilite la conectividad entre fragmentos.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el proceso de fragmentacion de la cobertura vegetal asociada al area de influencia del

rio Cravo Sur en el municipio de Yopal, con el fin de identificar rutas de conectividad ecoldgica

1.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

e Identificar los cambios en la cobertura del suelo en el area de influencia del rio Cravo Sur
para los afos 2000, 2010 y 2016.

e Caracterizar el proceso de fragmentacion de la cobertura vegetal asociada al area de
influencia del rio Cravo Sur del municipio de Yopal mediante métricas de paisaje.

e Identificar rutas de conectividad ecoldgica que conlleven a la recuperacion de relictos de

bosque para la conservacion de la biodiversidad en el area de estudio.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel de Colombia el interés por convertir todas aquellas regiones o zonas con ecosistemas de
bosque, en tierras de produccion agricola o industrial, ha conducido a la tala casi sistematica de los
bosques naturales, como ha ocurrido con los bosques secos y algunas zonas cafeteras (Marquez,
2002), dando como resultado un paisaje conformado por parches, relictos o fragmentos de bosques
en los cuales se dificulta la conectividad bioldgicas de las diferentes especies, trayendo como
consecuencia la disminucion de la biodiversidad, abundancia y cambios en el ensamble de las
distintas poblaciones (Bustamante & Grez., 1995). Un bosque fragmentado puede ser descrito por
atributos como numero de fragmentos, tamafio, forma y grado de aislamiento de los fragmentos
(Patton, 1975); por lo que en la actualidad existen muchos estudio enfocados hacia la importancia
de la conectividad estructural de los bosques fragmentados como una alternativa para la
conservaciéon (Ramos Z & Finegan B, 2004); sin embargo a pesar de todo el esfuerzo, aln existen
muchos vacios en la informacidn sobre las afectaciones que los procesos de fragmentacidn causan

sobre la estructura de un ecosistema.

De igual manera, la presion ejercida por la accién antrépica sobre la fauna y flora, deja como
consecuencia la creacion de paisajes fragmentados, eliminacién de los habitats y extincion de los
organismos asociados, aislamiento de las poblaciones establecidas en los fragmentos de habitat
remanentes, alteracion de las interacciones entre las especies, efectos notables para las especies
que requieren areas grandes de habitat continuo para mantener poblaciones viables, alteracion de
los flujos de energia y materia, cambios en el clima local y posibles extinciones locales de especies

endémicas o nativas (Salazar-Holguin et al, 2010).
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Las areas priorizadas para la conservacion en el municipio de Yopal corresponden principalmente

a coberturas vegetales de bosque, los cuales presentan alta vulnerabilidad frente a los efectos de
borde, dada a la expansion de las actividades agropecuarias, exploracion y explotacién de
hidrocarburos y al desarrollo de obras de infraestructura en la region. Este fendmeno desencadena
alteraciones en la funcionalidad del ecosistema y la pérdida estructural de la biodiversidad nativa,
disminuyendo la capacidad de las comunidades de soportar, adaptarse y recuperarse, frente a la
oferta de servicios ecosistémicos y la adaptacion al cambio climético, lo cual aumenta el riesgo

para el desarrollo y sostenibilidad ambiental de la region.

En la zona de estudio del rio Cravo Sur, en el transcurso de los afios se ha venido presentando la
deforestacion masiva a causa de cultivos transitorios y la ganaderia, lo que se evidencia procesos
de fragmentacion en la zona, ain no se han realizado estudios que permitan obtener indicadores
que expresen la magnitud del problema de fragmentacion de los ecosistemas. La caracterizacion
de las coberturas en los tres periodos de estudio se ha disminuido notablemente en la zona de
llanura; en la zona de piedemonte y estribaciones de la cordillera oriental se ha conservado por el
dificil acceso a las diferentes zonas boscosas. En cuanto a la conectividad ecoldgica se debe escoger
los relictos de bosques con mayor capacidad de recuperacion y asi trazar las rutas que nos conlleven

a la conservacion.
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3. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

La historia de los corredores ecoldgicos se remonta a principios de siglo XX, época desde la cual
se han hecho grandes avances en la concepcion, formulacion, implementacidn y monitoreo de estas
estructuras. A su vez el concepto de corredor se popularizé en diferentes disciplinas ambientales
tales como ecologia del paisaje, biologia de la conservacion, planeacion del uso del suelo y
arquitectura paisajista, generandose un gran numero de definiciones que hacen referencia al

término de corredores (Hess & Fischer, 2001).

Existen estudios previos que demuestran la importancia que tiene para la conservacion del medio
ambiente, el mantenimiento y la creacion de nuevos corredores ecoldgicos. El resultado de estos
estudios iniciales ha dejado al descubierto la gran necesidad que se tiene a nivel mundial de generar
politicas y estrategias que promuevan estas iniciativas. En Espafia y paises centroamericanos como
México y Costa Rica se ha trabajado arduamente en la gestion de directrices que promuevan la
creacion de nuevos corredores, asi como el mantenimiento o sostenibilidad de los ya existentes
(Jiménez, 2000; Gurrutxaga, 2005; Murrieta, 2006; Garcia, 2009; SINAC, 2008), como una de las
iniciativas mas importantes a la hora de generar estrategias que promuevan la conservacion de la

biodiversidad en cada uno de sus territorios.

En la Reserva Forestal Golfo Dulce de Costa Rica, Jiménez (2000) planteo disefios de corredores
a partir de una estrategia metodoldgica que se fundamento en la evaluacion del uso del habitat por
las especies de fauna que se beneficiarian, el uso de los SIG para delimitarlos y la elaboracién de

lineamientos para el manejo del &rea que lo contendria.



Analisis de fragmentacion y conectividad ecoldgica entre relictos de cobertura vegetal asociada al area de influencia del rio cravo
sur en el municipio de Yopal - Casanare- Colombia - 2017

Murrieta en 2006 realizo la identificacion y caracterizacion de los tipos de bosques naturales,

informacion que permitié hacer un andlisis a nivel de paisaje mediante SIG para el planteamiento
de una propuesta de red de conectividad estructural ecolégica en el Corredor Bioldgico Volcénica

Central — Talamanca.

El trabajo de Garcia (2009), plante6 el andlisis de carencias (gap) de la red de espacios protegidos
del Principado de Asturias en el norte de Espafia, para lo cual mediante la localizacion de nucleos
de las unidades vegetales de mas valor para la fauna que aun no estaban protegidas por la
legislacion actual, definidé una red ecoldgica que conectara dichos nucleos utilizando tres niveles

de escala.

El disefio e implementacion de los corredores ecologicos en Colombia utilizando herramientas SIG
es reciente, los proyectos que han sido ejecutados han dado buenos resultados, permitiendo evaluar
y dar un diagnostico certero sobre el estado de los ecosistemas fragmentados y han permitido
plantear estrategias que facilitan la toma de medidas que buscan mitigar el impacto que ha tenido

la fragmentacion y constante degradacion de los ecosistemas de bosque.

En Medellin - Antioguia, Racero-Casarrubia (2008) hicieron un reconocimiento de las coberturas
vegetales y realizaron un analisis de conectividad en tres microcuencas de la zona cafetera en el
corregimiento de Palmita, a partir de la geometria y/o arreglos espaciales de los diferentes
fragmentos de vegetacion encontrados en la matriz dominada por cultivos de café, trabajos que

posibilitaron proponer posibles rutas de conexion para implementar un corredor biolégico.
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En el 2009 Echeverry & Harper estudiaron la deforestacion y fragmentacion para obtener los datos

necesarios que permitieran definir indicadores de estado para el sistema de monitoreo

socioambiental del corredor de conservacion Choc6-Manabi (Colombia-Ecuador).

En el estudio de Ruiz et al (2012), se identificaron corredores bioldgicos como estrategia de
recuperacion en paisajes altamente fragmentados, a través de sistemas de informacion geografica
SIG, tomando como estudio de caso la microcuenca La Bolsa del municipio de Marinilla -
Antioquia. Partieron de la identificacion de las coberturas y habitats fragmentados, continuaron
con la aplicaciéon de herramientas SIG para trazar una alternativa de corredor bioldgico, para
finalmente plantear las estrategias que permitieran implementar la conexién funcional en el paisaje

de la microcuenca de La Bolsa.
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4. MARCO CONCEPTUAL

4.1.Ecologia del paisaje
En Vila et al (2006) se presenta una vision de sintesis de los principales conceptos, métodos

utilizados y la evolucién que ha tenido la ecologia del paisaje:

El nacimiento de la ecologia del paisaje mantiene una clara vinculacién con la geografia, pues esta
perspectiva cientifica fue definida e instaurada por un gedgrafo. A finales de la década de 1930, el
geografo Carl Troll utilizdé por primera vez la expresion landscape ecology, que definié como el
estudio de toda la complejidad de relaciones causa-efecto que existen entre las comunidades de

seres vivos y sus condiciones ambientales en una seccidn especifica de paisaje.

La definicion que venia a complementar la de paisaje (Landschaft-Landscape) fue utilizada en el
siglo XIX por Alexander von Humboldt, como «el conjunto de caracteristicas de una region de la

Tierra».

En la década de los ochenta se da el despegue definitivo de la landscape ecology, asi como el
desplazamiento del nucleo central de trabajo desde Europa hacia Estados Unidos y se destacan los
aportes de nuevos conceptos a esta disciplina y los avances que se producen en la investigacion en
torno a la fragmentacion de hébitats y a la conservacion de la biodiversidad, los corredores

bioldgicos y la conectividad, y el desarrollo de métodos cuantitativos y estadisticos.

En las Gltimas décadas ha adquirido mucho prestigio y se ha adoptado a los planes y proyectos en

la administracion publica, para tomar decisiones acerca del manejo del espacio con fines
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agropecuarios, industriales, forestales, de fauna silvestre y de conservacion entre otros; pues de un

buen disefio en la ubicacién de cada uno de estos espacios se favoreceria la sustentabilidad
ecoldgica y social de un territorio, tanto a nivel continental, regional, de cuenca o paisaje (Moizo,

2007).

4.2.Componentes estructurales del paisaje

Para Vila et al. (2006) el concepto de mosaico es el elemento base para la interpretacion del paisaje,
la distincion de sus elementos esta dada por tres mecanismos que los originan: las diferencias en el

sustrato, la dindmica natural con sus perturbaciones y la actividad humana.

Los tipos de elemento diferenciables en el mosaico son los fragmentos o parches, que representan
diferentes unidades morfoldgicas que se pueden diferenciar en el territorio, los corredores son las
conexiones entre fragmentos y la matriz es el complejo formado por fragmentos y corredores. En
el paisaje, la superficie, la forma, el nimero y la disposicion de los elementos del paisaje

condicionan su situacion y dinamismo, asi como sus perspectivas futuras (Vila et al., 2006).

4.3.Conectividad

La conectividad se traduce en un incremento del intercambio de individuos entre poblaciones y de
la persistencia local y regional de éstas, reduciendo asi la tasa de extincion y aumentando la tasa
de colonizacidn. La conectividad del paisaje favorece tanto los movimientos de especies animales,
como de las especies vegetales y de los flujos de materia y energia, entre diversos ecosistemas,

habitats o comunidades (EUROPARC, 2009).
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La conectividad ecoldgica es una propiedad estructural del paisaje, que depende de un conjunto de

elementos y caracteristicas del territorio, que facilitan o no el transito de determinadas especies o
la expansion de ciertos habitats. Es asi que la conectividad depende por tanto de la especie o el
habitat para el que se determina dicha conectividad, por lo que en un mismo territorio la
conectividad no serd igual entre diferentes especies, pues depende de sus capacidades de dispersion

y de los requerimientos ecoldgicos durante su ciclo vital (ATECMA, 2007).

Los corredores no son simplemente estructuras lineales, mas o menos estrechas que conectan dos
espacios, desde una visién mas integradora es la conexion funcional del habitat existente en el
territorio que puede derivar de una conexidn fisica o estructural o de las habilidades de las especies
para moverse por los distintos elementos del paisaje (With et al., 1997, citado en EUROPARC,

2009).

4.4. Métodos cuantitativos

Los resultados de la aplicacion de métodos cuantitativos en ecologia del paisaje se agrupan en los
denominados «indices de paisaje» (landscape metrics). Los indices de paisaje aportan interesantes
datos numéricos sobre la composicion y la configuracion de los paisajes, la proporcion de cada
cubierta del suelo o la superficie y la forma de los elementos del paisaje. Ademas, los indices de
paisaje permiten una Util e interesante comparacion entre distintas configuraciones paisajisticas, la
misma area en distintos momentos temporales o la definicion de escenarios futuros (Gustafson,

1998).
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Los métodos cuantitativos en ecologia del paisaje son aplicables a un triple nivel (McGarigal et al.,

1995; Botequilha et al., 2006):

a) A nivel de fragmento (patch level). Los calculos se aplican a cada fragmento
individualmente. Es el nivel adecuado, por ejemplo, para determinar cudl es el fragmento

de mayor superficie entre todos los representados.

b) A nivel de clase (class level). Los célculos se aplican a cada conjunto de fragmentos de la
misma clase, es decir, a aquéllos que tienen el mismo valor o que representan el mismo tipo
de uso del suelo, habitat, etc. Es el nivel apropiado para calcular cual es la superficie que
ocupa una determinada cobertura del suelo, como podrian ser los bosques, o cual es la

extension media ocupada por los fragmentos de bosque.

c) A nivel de paisaje (landscape level). Los célculos se aplican al conjunto del paisaje, es
decir, a todos los fragmentos y clases a la vez. El resultado nos informa del grado de

heterogeneidad o de homogeneidad del conjunto del area que se ha cuantificado.

4.5. Corredor ecologico
El concepto de Corredor ecolégico ha evolucionado con el tiempo, las multiples definiciones han
generado discusiones que estan supeditadas a los diferentes intereses que se mueven en torno al

tema, dependiendo del pais, sus politicas y normas legislativas ambientales.

Los criterios internacionales mas usados para la formulacion de corredores provienen del nivel

jerarquico de especies tales como viabilidad de poblaciones o requerimientos de habitat para
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especies focales, esta aproximacion metodoldgica es ampliamente usada en Europa para determinar

corredores a escala continental, regional y local (Jongman & Pungetti, 2004).

Benett (1999), autor de varios articulos y libros sobre el tema hace alusion en su libro “Enlazando
el paisaje: el papel de los corredores y la conectividad en la conservacion de la vida silvestre”, que
lo importante es iniciar procesos que promuevan la conectividad, enfatizando en los patrones del
paisaje que faciliten la conectividad para especies, comunidades y procesos ecoldgicos, como

elemento clave, para la conservacion de la naturaleza en ambientes modificados.

De igual forma en Costa Rica, uno de los paises que mas ha trabajado en el desarrollo del tema
ambiental, el Sistema Nacional de Areas de Conservacion — SINAC (2008), hace referencia sobre
el concepto de corredores en su “Guia para el Diseno, Oficializacion y Consolidacion de
Corredores Biologicos en Costa Rica”, donde retoma la definicion hecha por la XIX Cumbre de
Presidentes Centroamericanos 1997, en donde se refiere a corredores ecoldgicos como: “Un
sistema de ordenamiento territorial compuesto de areas naturales bajo regimenes de administracion
especial, zonas nucleo, de amortiguamiento, de usos multiples y de interconexién; organizando y
consolidando, brindando un conjunto de bienes y servicios ambientales a la sociedad
centroamericana y mundial, proporcionando los espacios de concertacion social para promover la

inversion en la conservacion y uso sostenible de los recursos naturales”.

Garcia (2012) en el documento sobre corredores biologicos en la Amazonia Colombiana, relaciona

diferentes definiciones hechas por algunos autores sobre el tema:
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Corredor (Merriam, 1984): parche angosto y continuo de vegetacion que facilita el movimiento

entre parches de hébitat, previniendo el aislamiento de poblaciones.

Corredor (Saunders et al, 1991): rasgo lineal de vegetacion que difiere de la vegetacion

circundante y concreta al menos dos fragmentos que estaban conectados histéricamente.

Corredor de Paisaje (Barrett y Bolen, 1991): franja de tierra o vegetacion que difiere del paisaje
circundante. Se pueden encontrar corredores de disturbio, de plantacion, de regeneracion.

Corredor de dispersion de fauna (Smith, 1993): elemento lineal del paisaje, existente y natural o
nativo y restaurado, que conecta dos 0 mas bloques de habitat y funciona como ruta de dispersion

para la fauna y flora nativa.

Corredor de biodiversidad (Conservacion Internacional, 2003): mosaico de usos de tierra que
conectan fragmentos de bosque natural a lo largo del paisaje. Es una unidad de planeamiento
regional en vez de un mecanismo de zonificacion. Incluye areas protegidas existentes, nuevas,

reservas privadas etc.

Corredor de conservacion y desarrollo sostenible (Conservacion Internacional, 2003): estrategia
de conservacion que vincula o conecta areas protegidas mediante un mosaico de usos de bajo

impacto.

De acuerdo a lo anterior, la definicion de los corredores podria tomarse teniendo en cuenta dos

enfoques al respecto, basados en que los corredores ecoldgicos pueden ser tanto una herramienta



Analisis de fragmentacion y conectividad ecoldgica entre relictos de cobertura vegetal asociada al area de influencia del rio cravo
sur en el municipio de Yopal - Casanare- Colombia - 2017

de gran importancia para la conservacion de la biodiversidad, como una estrategia para el

mejoramiento de los paisajes que han sido modificados con el tiempo por causas antropicas.

4.6. Métrica de paisaje
Los indicadores ecoldgicos permiten medir el grado de integridad ecoldgica, a escala de paisaje se
destacan los indices de distribucidn, riqueza y el tipo de parche como indicadores de composicion
y como indicadores ecologicos de estructura la heterogeneidad espacial, el tamafio del parche,

forma distribucion, grado de fragmentacion y conectividad de los ecosistemas (Moizo, 2007).

4.7. Indices del paisaje

Los indices de paisaje cuantifican caracteristicas especificas de los parches, las clases de parches
y del mosaico de paisaje. Los indices se dividen en los que cuantifican la composicion que indican
cuales y cuanto de las categorias objeto de estudio estan presentes en el paisaje refiriéndose a las
caracteristicas de variedad y abundancia del tipo de parches, y los que describen la configuracion
espacial que se refieren a las caracteristicas espaciales y al arreglo, posicién y orientacion de los

parches dentro de su clase o dentro del paisaje (Moizo, 2007).

Con respecto a los indices de paisaje, se pueden diferenciar cinco grandes tipos, que segun varios
autores se consideran como primordiales para el desarrollo de investigacion relacionada con la

ecologia del paisaje (McGarigal et al., 1995; Botequilha et al., 2006, en Vila et al., 2006):

- Indices de area, superficie, densidad y variabilidad. Un tipo de indices centrado en las

caracteristicas de dimension y en el nimero de fragmentos que conforman el area de estudio. Nos
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permite disponer de una primera aproximacion general a las caracteristicas morfologicas de un

determinado paisaje. Cabe destacar los siguientes indices:

Area. Calcula el area correspondiente a cada uno de los fragmentos, es un indice basico para la

determinacién de muchos otros.

Class Area. Calcula el area correspondiente al conjunto de fragmentos que constituyen una clase

determinada.

Total Landscape Area. Calcula el 4rea que ocupa el conjunto total de fragmentos, es decir, el area

correspondiente a todo el territorio representado.

Number of Patches. Nimero de fragmentos totales y nimero de fragmentos de cada clase.

Patch Density. Numero de fragmentos de cada clase por unidad de superficie.

Mean Patch Size. Relacion entre el area ocupada por una clase y el nimero de fragmentos

correspondientes a aquella clase.

Patch Size Standard Deviation. Medida de la variabilidad de tamafios de los fragmentos.

- Indices de forma. Como especifica su nombre, estan fundamentados en las caracteristicas de
forma de los fragmentos que constituyen un determinado paisaje. Este tipo de calculos se basa en
la relacion entre area y perimetro, y facilita la comprension de este factor fundamental a nivel

morfoldgico y funcional. Entre esta tipologia de indices, cabe destacar los siguientes:
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Shape Index. Calcula la complejidad de la forma de los fragmentos en comparacion con una forma

estandar, como seria la circunferencia en el entorno vectorial o el pixel en el entorno raster.
Aplicable tanto a nivel de fragmento, de clase o de paisaje.

Mean Shape Index. Calcula la forma media a nivel de clase y de paisaje.

Landscape Shape Index. Calcula la relacion entre &rea y perimetro para el conjunto del paisaje.
Fractal Dimension. Calcula el grado de complejidad de cada fragmento a partir de la relacion entre

area y perimetro.

- Indices de ecotono y hébitat interior. Permiten hacer céalculos sobre la amplitud del ecotono, o
habitat de borde, en relacion con el habitat interior. En el caso del ecotono, es preciso determinar
una amplitud que sera diferente en funcion de las propias caracteristicas ambientales de cada
fragmento y el contraste en relacion con el fragmento o los fragmentos colindantes. El habitat de
interior se considera fundamental para la presenciay el mantenimiento de faunay flora especialista,
es decir, mas exigente en sus requerimientos ecolégicos, mientras que el habitat de borde facilita
la presencia de especies generalistas (Forman y Godron, 1986; Forman, 1995). Entre estos indices,

cabe destacar los siguientes:

Perimeter. Perimetro del conjunto de fragmentos.

Total Edge. Perimetro del ecotono a nivel de clase o del conjunto del paisaje.

Edge Density. Perimetro del ecotono en relacion con la superficie del paisaje.

Total Edge Contrast. Contraste del ecotono de un fragmento en relacion con el ecotono
correspondiente a un fragmento colindante.

Core Area. Superficie de habitat interior correspondiente a cada fragmento.

Total Core Area. Superficie de habitat interior correspondiente a nivel de clase o de paisaje.
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Core Area Percent of Landscape. Porcentaje del paisaje ocupado por hébitat interior a nivel de

clase.

Core Area Index. Porcentaje de habitat interior a nivel de fragmento.

- Indices de diversidad del paisaje. Estos indices aportan informacion relevante para poder
comparar distintos paisajes o la evolucion de un paisaje en diferentes momentos historicos. Entre

este conjunto de indices, cabe destacar los siguientes:

Shannon’s Diversity Index. Valora la diversidad paisajistica, es decir, la heterogeneidad, a partir
de la diversidad de fragmentos. Su valor absoluto no es muy significativo, pero es Util para
comparar distintos paisajes 0 un mismo paisaje en distintos momentos temporales. Un indice
inverso, tanto a nivel de calculo como de interpretacion, basado en la homogeneidad paisajistica,

es el denominado Shannon’s Evenness Index.

Simpson’s Diversity Index. Valora, a partir de probabilidades, la diversidad paisajistica, es decir,
la heterogeneidad. El valor representa la probabilidad que dos elementos seleccionados de forma
aleatoria puedan ser diferentes. Asi pues, cuanto mayor es su valor, superior es la diversidad
paisajistica 0 heterogeneidad. En este caso, también existe un indice inverso, tanto a nivel de
calculo como de interpretacion, basado en la probabilidad de la homogeneidad paisajistica, que es

el denominado Simpson’s Evenness Index.
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4.8. Sistemas de informacion geogréfica - SIG

Los sistemas de informacion geogréafica son tecnologias computarizadas de gran alcance para el
manejo de informacion geografica o datos georeferenciados (Valle et al. 2003). Los SIG son
herramientas fundamentales para orientar, sintetizar variables, proporcionar modelos y suministrar

instrumentos de analisis para el diagnostico y ordenamiento del territorio (Racero, 2008).

Los SIG en la actualidad son imprescindibles para el andlisis del medio natural (Valle et al. 2003),
teniendo en cuenta que manejan informacion geografica que facilitan el conocimiento de la
localizacion y distribucion en el espacio de las especies, comunidades y ecosistemas (Racero,
2008), ayudando adicionalmente a investigador a optimizar recursos. Las aplicaciones existentes
se emplean en estudios que incluyen analisis espacial, monitoreo de especies, modelamiento de
habitats, cuantificacion de paisajes, entre otros. Una ventaja adicional de los SIG esta en la
capacidad de ser compatible con paquetes de analisis ecoldgicos y estadisticos, permitiendo realizar

analisis ecoldgicos mas robustos.

Existe una gran variedad de software desarrollado con la finalidad de cuantificar las caracteristicas

de la estructura del paisaje, entre los que se pueden destacar (Vila et al., 2006):

Patch Analyst: Creado en el afio 1999 por Phil Elkie, Rob Rempel y Angus Carr, con financiacion
aportada por el Ministerio de Recursos Naturales de Ontario (Canada). Este es un programa mas
modesto que los anteriores, ya que se limita a calcular exclusivamente los principales indices de

paisaje. Existe una version que trabaja en formato vectorial y otra en formato vectorial/raster,
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funcionan como wuna extensiébn de ArcView y es de acceso libre en la red

(flash.lakeheadu.ca/~rrempel/patch/).

Fragstats: Creado el afio 1995, fue desarrollado por el Dr. Kevin McGarigal y Barbara Marks en la
Universidad estatal de Oregon. Funciona esencialmente en formato raster y es considerado el
programa mas completo por lo que se refiere a la diversidad y capacidad para desarrollar calculos
métricos. Se trata de un programa de acceso libre disponible en la red

(www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html).
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5. DISENO METODOLOGICO

Este trabajo de investigacion corresponde en el sentido estricto de tipo descriptiva — exploratoria,
debido a que se orient6 a conocer el tipo de fragmentacion que presenta la cobertura vegetal del
margen del rio Cravo sur en el municipio de Yopal. Ademas se contd con el componente
propositivo de establecer rutas Optimas para la implementacion de corredores ecoldgicos que
conlleven a la interconectividad de los bosques y a la conservacion del ecosistema. A si mismo
brindar soporte a las autoridades ambientales de la region, en la toma e implementacion de
decisiones en futuros programas de restauracion como estrategias para la conectividad de los

diferentes fragmentos de bosque.

Los materiales y métodos se ejecutaron en funcion de los objetivos formulados; correspondiendo
desde todo punto de vista a los sugeridos por la literatura y publicaciones cientificas enmarcadas
dentro de esta area de investigacién. No obstante el primer insumo para la verificacion de las
coberturas vegetales correspondiente en cada periodo, se realizd la digitalizacion automatizada y
manual proveniente de las imagenes satelitales de los sensores Landsat 5, Landsat 7 y Sentinel 2a.
La informacidn vectorial que se obtuvo, se verifico con las capas de clasificacién de coberturas
mediante la metodologia de Corine Land Cover a escala 1:100.000 producida por el Instituto

Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

5.1.Area de estudio

El municipio de Yopal se ubica al nor.-este en el Departamento de Casanare, al oriente del pais 'y
hace parte de la region natural de la Orinoquia. El rango de altitudes va desde los 1.800 m.s.n.m al

noroeste en las estribaciones de la cordillera Oriental hasta los 150 m.s.n.m en la llanura aluvial al
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sur — oriente. Cobija un territorio equivalente a 2595 Km?, Juridicamente el municipio de Yopal se

encuentra enmarcado dentro de la cuenca de los rio Charte y rio Cravo Sur y su afluente el Tocaria

El rio Cravo Sur, corriente principal, como sus méas importantes afluentes, El Payero y Tocaria,
nacen en el flanco oriental de la cordillera occidental en el departamento de Boyaca. Sus
nacimientos sobre los 3.800 m.s.n.m., en la Serrania de Pefia Negra y el Paramo de Cadillal, se
encuentran protegidos dentro de los limites del Parque Nacional Natural Pisba. La cuenca del
Cravo Sur es un territorio de estructura rural. De sus 565.113 hectéreas, s6lo 1.489,7 Ha, esto el
0,26% de su area, alberga los cascos urbanos de los municipios de Labranzagrande, Paya, Pisba,

Nunchia y Yopal, donde este ultimo, corresponde al 94.3% del territorio urbano de la cuenca
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Figura 1. Area de estudio del rio Cravo Sur en el municipio de Yopal
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5.2.Materiales y Métodos
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Figura 2. Esquema general del disefio metodologico.

Las imagenes utilizadas son las siguientes:

Tabla 1. Imagenes utilizadas

Afio Imagen
Landsat 7 2000 LE70070562000348EDCO00
Landsat 5 2010 LT50070562009348CHMO00

RT_S2A_OPER_MSI_L1C TL_SGS_ 20161112T201850_A007272_T18NY
RT_S2A_OPER_MSI_L1C_TL_MTI__20160903T214258 A006271 T18NZL

Sentinel 2A 2016 RT_S2A_OPER_MSI_L1C TL_SGS_ 20161112T201850_A007272_T18NYM
RT_S2A_OPER_MSI_L1C_TL_SGS_ 20161112T201850 A007272_T18NZL
RT_S2A_OPER_MSI_L1C_TL_SGS_ 20161112T201850_A007272_T18NZM
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5.3.Fases Metodologicas

Cada una de las siguientes fases describe de forma secuencial a cada uno de los procesos que se

deben llevaron a cabo para el cumplimiento de los objetivos planteados.

Fotointerpretacion: Para una mayor precision y descripcién de las coberturas seleccionadas como
objetos de estudio en esta investigacion, se realizo el proceso de fotointerpretacion mediante el
empleo de imagenes satelitales; a través de la digitalizacion con los softwares: PCI, ENVI, ERDAS
2015.0, ArcGis 10.3 y QGis. Los anteriores softwares que tienen licencia, fueron utilizados gracias
a conocidos del Instituto Agustin Codazzi IGAC, que contribuyeron en el desarrollo del ejercicio

académico.

Identificacidn de los tipos de coberturas: Para la identificacion y clasificacion de los diferentes
tipos de coberturas vegetales presentes en el area de estudio, se utiliz6 como primera medida la
metodologia propuesta por Corine Land Cover para Colombia. De igual forma se tuvo en cuenta
toda aquella informacién secundaria relacionada con el area de estudio y enmarcada dentro del

tema de investigacion; con previa validacion.

Manejo de coberturas suministradas: A partir de la Geodatabase de Corine Land Cover a escala
1:100.000 producida por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), se realizo la extraccion
de la coberturas vegetales, suelos, drenajes, vias, infraestructuras; con la cuales se cre6 una nueva
Geodatabase, utilizando el software ArcGis 10.3. Una vez que se obtuvo la nueva base de datos, se
procedié a cuantificar las areas de cada una de las coberturas seleccionadas, con el propdsito de

realizar la descripcion de la distribucion espacial del paisaje.
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Validacion en campo: Para tener un mayor grado de certeza sobre las clasificaciones de las
distintas coberturas obtenidas en las fases anteriores, se realizé una visita a los puntos clasificados
0 en defecto a aquellas zonas que presentaron un porcentaje de exactitud inferior al 90%, e
incluyendo areas en las cuales se present6 algun tipo de dificultad al momento de la clasificacion;
con la finalidad de distribuir a cada elemento entre la clase de cobertura correspondiente e

introducir los reajustes necesario.

Anélisis de Fragmentacion e Indice de Area: Para la determinacion del grado de fragmentacion
del bosque, se utilizé el indice de diversidad de forma propuesto por Patton (1975), el cual se
fundamenta en la forma de distribucion espacial de dichos fragmentos; y se calcula mediante la

aplicacion de la ecuacion que se describe a continuacion:

p
" 2%+/3.1416 * VA

DI

Donde:

A= Area de cada fragmento (m?)

P= Perimetro de cada fragmento (m)

De igual forma los resultados obtenidos con la anterior ecuacion serdn confrontados con los
establecidos en la siguiente tabla de clasificacion.

Tabla 2. Formas de fragmentos segun el indice de formas de Patton

FORMA INDICE (D.I)
Redondo <125
Oval-redondo 1.25<1.50
Oval-oblongo 1.50<1.75
Rectangular 1.76 <2

Amorfo o irregular >2
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indice de compactacion: Posteriormente al analisis de fragmentacion e indice de area, se aplico
el indice de compactacion propuesto por Unwin (1979), el cual indica el grado de fragilidad o
compactacion del fragmento con relacion a la matriz circundante. El presente indice se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

1/DI
Donde:
DI= indice de diversidad de Patton
Como resultados de la aplicacion de este indice se registran valores que oscilan entre 0 y 1, siendo
fragiles los mas proximos o con valor igual a cero (0); y menos fragiles los mas préximos o igual

auno (1).

Grados de Fragmentacion: Seguidamente se realizo la estimacion de la fragmentacion total de
bosque, a través de la relacion entre al area global de bosque y el area total fragmentada, utilizando
la ecuacion:

F = area de bosque (ha)/area total (ha)

Los resultados obtenidos con la aplicacion de la anterior ecuacion, seran comparados con los
valores de referencia para el indice de fragmentacion.

Tabla 3. Valores para el indice de fragmentacion

RANGOS F GRADO DE FRAGMENTACION

F=1 Sin fragmentacion
F=<1<0,7 Fragmentacion moderada
F=0,7<0,5 Altamente fragmentado

F=<0,5 _ Insularizado



Analisis de fragmentacion y conectividad ecolégica entre relictos de cobertura vegetal asociada al area de influencia del rio cravo
sur en el municipio de Yopal - Casanare- Colombia - 2017

Indice de Continuidad o Conectividad Espacial: Seguidamente se aplicd el indice de

continuidad de Vogelmann (1995), con el propdsito de evaluar la continuidad espacial como

indicador de fragmentacidn boscosa; mediante la aplicacion de la siguiente forma:

FCI = In(ZA/ZP)
Doénde:
YA = Area total de parches de bosque (m2)

XP = Perimetro total de parches de bosque (m)

Andlisis del paisaje: Con la utilizacion del software Fragstas 4.2 (McGarigal et al., 2002) se realizé
el analisis cuantitativo del paisaje, para lo cual se siguieron dos enfoques, el primero desde el punto
de vista del paisaje natural considerando el paisaje como una sola unidad dentro de la zona de

estudio y el segundo desde la composicion (categorias que hacen parte de la unidad natural).

La descripcion de las métricas descritas a continuacion se aplicé a ambos enfoques. Se calcul6 el
area y la proporcion de cada clase dentro del paisaje natural, asi como el cambio cuantitativo de

estos valores en cada periodo del estudio.

Para el calculo de configuracion espacial desde el punto de vista de fragmentacion y conectividad
se han definido 8 métricas a nivel de paisaje y de clase, asi:

Numero de parche (NP )

Densidad de bordes (ED)

Area de parche (AREA)
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Forma de parche (SHAPE)

Radio de giro (GYRATE)
indice de proximidad (PROXI)
Distancia euclidiana al vecino mas cercana (ENN)

indice de malla (MESH)

De manera complementaria al andlisis de fragmentacion, se aplic6 los indices proporcionados por
la extension Patch Analyst version 5.1.0.0 de ArcGIS, realizando los andlisis del paisaje a nivel de
parche, clase y paisaje. Los indices seleccionados para dichos analisis seran: nimero de parches,
longitud total de bordes de parches, densidad de bordes de parche, indice de forma, dimension
fractal de parche, area total de zonas nucleares y tamafio promedio del parche. Una vez calculados
los indices se aplic la union de tablas con cada cobertura (total y bosque), para poderlos

espacializar en el &rea de estudio y obtener los mapas de coberturas.

Corredores Ecologicos: El trazado de las rutas de conectividad (corredores) se realizé mediante
el tool de la caja de herramientas Corridor Designer version 02 de ArcGIS, para el cual se hizo
necesario la obtencion de las capas de coberturas vegetales en formato raster y los fragmentos de

mayor conservacion y estabilidad ecoldgica en formato vectorial.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Comportamiento de las coberturas del suelo para los afios 2000, 2010 y 2016.
Para el periodo del afio 2000, se obtuvieron treinta (30) tipos de coberturas, en el afio 2010 se
encontraron treinta y dos (32) coberturas, y por ultimo en el afio 2016 se tienen treinta y siete (37)
coberturas. Como se evidencia en la tabla 4 la cobertura de pastos limpios es la de mayor presencia
en los tres periodos de estudio, se evidencia su disminucion ya que en el afio 2000 se contaba con

13938 ha y para el 2016 se tiene 11219,96 ha.

El tejido urbano presenté aumento en los periodos de estudio, y el tejido urbano discontinuo
presento disminucion, durante la interpretacion se observo que la mayoria del tejido urbano

discontinuo se unid con el tejido urbano continuo.

El rio Cravo Sur aumento su area ya que en el afio 2000 se contaba con 2413,72 ha de extension y
para el afio 2016 se tiene un area de 2750,14 ha. Un aumento del cauce se debe a los cambios que
ha venido presentado en las épocas de lluvia, en los Gltimos afios se ha evidenciado el aumento de

caudal y desbordamiento en la parte plana.

En los periodos 2000 y 2010 no se presentaron las siguientes coberturas: cultivos agroforestales,
mosaico de cultivos con espacios naturales, bosques fragmentados, zonas industriales, zonas

quemadas.
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Tabla 4. Coberturas de la tierra mediante CLC para los tres periodos de estudio.

Area (Ha)

CODIGO COBERTURA 2000 2010 2016
99 Nubes - 12,05 56,71
111 Tejido urbano continuo 1392,91 1548,87 2374,00
112 Tejido urbano discontinuo 106,94 24,47 84,72
124 Aeropuertos 9,99 10,83 8,14
223 Cultivos permanentes arboreos 129,79 402,40 158,36
224 Cultivos agroforestales - - 272,37
231 Pastos limpios 13938,07 10432,17  11219,96
232 Pastos arbolados 4291,85 2876,27 2650,61
233 Pastos enmalezados 2354,89 5431,43 1819,34
241  Mosaico de cultivos 115,20 1377,54 520,83
242 Mosaico de pastos y cultivos 424,96 111,94 1191,92

Mosaico de cultivos, pastos y espacios 8411,10
243 naturales 1172,29 853,22
244 Mosaico de pastos con espacios naturales 1571,16 5038,16 3279,69
245 Mosaico de cultivos con espacios naturales - - 84,75
313 Bosque fragmentado - - 228,69
314 Bosque de galeria y ripario 6428,04 5999,28 3123,86
333 Tierras desnudas y degradadas 493,26 518,74 5,42
334 Zonas quemadas - - 64,28
411 Zonas pantanosas 297,21 256,36 674,62
511  Rios 2413,72 244716  2750,14
1211 Zonas industriales - - 8,64
1221 Red vial y territorios asociados 231,70 240,76 228,39
1315  Explotacion de materiales de construccion - 4,25 16,96
2121 Arroz 191,25 745,91 1638,72
3132 Bosque fragmentado con vegetacion secundaria  2626,41 1770,22 1866,02
3221 Arbustal denso 1099,95 417,84 219,83
3222  Arbustal abierto 802,28 1312,44 635,01
3231  Vegetacion secundaria alta 1317,12 952,37 434,23
3232 Vegetacion secundaria baja 1628,77 1334,30 981,37
31111  Bosque denso alto de tierra firme 1628,12 2731,16 3149,33
31112  Bosque denso alto inundable 1203,33 3,06 97,57
31121  Bosque denso bajo de tierra firme 1075,13 1102,74 467,61
31122  Bosque denso bajo inundable 244,99 337,91 221,27
31211  Bosque abierto alto de tierra firme 1099,72 653,84 980,28
31212 Bosque abierto alto inundable 297,86 309,46 189,98
31221  Bosque abierto bajo de tierra firme 873,30 865,18 414,75
31222  Bosque abierto bajo inundable 518,22 952,95 630,53




MAPA DE COBERTURAS MEDIANTE CLC 2000
1000

000 2000 2000

MUNICIPIO DE YOPAL

MUNICIPIO DE YOPAL - CASANARE. COLOMBIA 2000

LEYENDA
COBERTURA P =ceae 0060 380 runaaoR UG CIMI0N
 Aevpets Boue Geso 240 08 Jerta Rrve Saics rses
Actunty stieds | coazsdesozavianisce I e vl y wersrcn mocados
| Atusty oew Bz oy e == ae
v CAUTVOS DETTaneTiNT JTOROT I 900 utono somru
I tovpm atverks st de Sema e (1101 Monaks de catvos B ™o urturo dacortrus

1 pospeavern ato bunstie [ Mosaes de cutvoe, pamon y sepacos naturaes | Tiemas demnutas y degracian
) 8osque aver tap oesam e |11 MOEIOE 06 SIEE 00N SEAIC0E MBS P vepetaonn seoncom 39

MAPA DE COBERTURAS DF LA TIERRA MEDIANTE METODOLOGIA CORINE LAND COVER PARA EL AREA DE INFLUENCIA DEL RIO CRAVO SUR_ EN FL

N
).

Maom

a0C 009

2R

I sy aveo apircaok I MOGa00 00 33606 ¥ CURVEG 11 egetao eeundats oo
B oosge 26 qawray rowe Suion Kda | Teus partasces
0 3 6 Km | Bospeoenso a0 oe e e
[ E—
YR Y L= LE2 - Lo
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Figura 5. Mapa de coberturas de la tierra mediante CLC para el afio 2016



A nivel de cobertura vegetal, el bosque fragmentado solo se encontr6 en el periodo del afio de 2016;
el bosque de galeria presenta una pérdida de 3304,18 Ha es una de las coberturas vegetal con méas
perdida. La cobertura vegetal que no presento perdida fue bosque denso alto de tierra firme ya que
en el afio 2000 habia 1628,12 Ha, en el afio 2010 habia 2731,16 Ha y para el afio 2016 habia
3149,33; esta cobertura aumento 1521,21 Ha en los tres periodos de estudio. En los mapas de

cobertura se observa que este tipo de cobertura se encuentra en la parte del piedemonte Ilanero.

Las diferentes coberturas vegetales presentan una disminucion muy notable esto se debe que en la
tabla 5 se evidencio el aumento de cultivo como el arroz, cultivos agroforestales mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales, tejido urbanos.

Tabla 5. Coberturas vegetales

Area (Ha)

CcODIGO COBERTURA 2000 2010 2016
313 Bosque fragmentado - - 228,69
314 Bosque de galeria y ripario 6428,04 5999,28 3123,86

Bosque fragmentado con vegetacion 1866,02
3132 secundaria 2626,41 1770,22
3221  Arbustal denso 1099,95 417,84 219,83
3222  Arbustal abierto 802,28 1312,44 635,01
3231  Vegetacion secundaria alta 1317,12 952,37 434,23
3232  Vegetacion secundaria baja 1628,77 1334,30 981,37
31111  Bosque denso alto de tierra firme 1628,12 2731,16 3149,33
31112  Bosque denso alto inundable 1203,33 3,06 97,57
31121  Bosque denso bajo de tierra firme 1075,13 1102,74 467,61
31122  Bosque denso bajo inundable 244,99 337,91 221,27
31211  Bosque abierto alto de tierra firme 1099,72 653,84 980,28
31212  Bosque abierto alto inundable 297,86 309,46 189,98
31221  Bosque abierto bajo de tierra firme 873,30 865,18 414,75

31222  Bosque abierto bajo inundable 518,22 952,95 630,53
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Figura 6. Mapa de coberturas vegetal para el afio 2000
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Figura 8. Mapa de coberturas vegetal para el afio 2016



6.2. Andlisis de las métricas de paisaje para los afios 2000, 2010 y 2016

Métricas a nivel de clases

El patron de fragmentacion del bosque esta conformado por los atributos de nimero, tamafio, forma
y grado de aislamiento de los fragmentos. Asi mismo su caracterizacion esté influenciada por el
tipo de matriz que los rodea, constituida principalmente por vegetacion secundaria, fragmentos de
bosque bajos y altos de tierra firme, cultivos; siendo mayor la influencia en fragmentos de menor
tamafio o de formas irregulares donde la relacion perimetro/area es mayor que en aquellos de gran
tamafio o de forma regular. Este fendmeno se conoce como efecto de borde el cual se puede
manifestar en cambios al interior del fragmento de las condiciones biéticas, afectando la
abundancia y composicién de especies, y en ultima instancia la biodiversidad del bosque; y
abidticas relacionados con la temperatura, evapotranspiracion, luminosidad, velocidad del viento

y humedad (Bustamante & Grez, 1995).

Con base en los resultados obtenidos mediante la aplicacion de los indices de fragmentacion
aplicados a los distintos parches de bosque natural fragmentado, se lograron identificar dos
fragmentos como de mayor viabilidad de conectividad ecoldgica, basados en los indices de area de
nucleo, de forma del parche y al grado de compactacion que indican que corresponden a los parches
mas densos y estables, los cuales se encuentran a las areas declaradas por las autoridades
ambientales municipal como zonas de proteccion. Posteriormente al contrastar las areas
seleccionadas con los valores de grado de fragmentacion, se observa que presentan caracteristicas
de ecosistemas insularizados. Sin embargo, el resto de indices categorizan a estos parches como de
buenas condiciones para el trazado de corredores; lo cual muestra que son areas que en el contexto

estricto quizas no cumplan con todas las caracteristicas ecoldgicas para ser declaradas como de
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proteccion, pero que en términos regionales pueden servir de proteccién natural para las distintas

fuentes hidricas que surten a la region.

Tabla 6. Métricas de paisaje a nivel de clase

2000 2010 2016
CODIGO COBERTURA NP ED MSI MPS |NP ED MSI MPS [NP ED MSI MPS
3222  Arbustal abierto 21 54,8 1,98 0.000031(37 97,1 2,2 0,000029|24 77,1 2,06 0,000022
3221 Arbustal denso 28 79,4 2,11 0.000032| 12 31,8 2,14 0,000028| 15 39,4 2,36 0,000012
31211  Bosque abierto alto de tierra firme 13 77 3 0.000069( 8 37,7 2,45 0,000067| 7 138,9 5,48 0,000114
31212  Bosque abierto alto inundable 6 17,1 1,86 0.00004 | 5 16,3 2,04 0,00005| 7 251 2,39 0,000022
31221  Bosque abierto bajo de tierra firme 22 73,5 2,38 0.000032( 9 57,3 3,17 0,000078| 9 47,3 2,82 0,000038
31222  Bosque abierto bajo inundable 16 35,2 1,83 0.000026 (24 54,1 1,84 0,000032|31 749 2 0,000017
314 Bosque de galeria y ripario 51 451 3,77 0.000103|56 440 3,64 0,000087| 65 513,5 3,82 0,000039
31111  Bosque denso alto de tierra firme 13 79 2,57 0.000102( 17 154,9 3,49 0,000131| 15 273,7 4,21 0,000171
31112  Bosque denso alto inundable 9 54,1 2,32 0.000109( 1 0,53 1,45 0,000002| 6 11,4 1,85 0,000013
31121  Bosque denso bajo de tierra firme 13 62,7 2,53 0.000067| 13 93,5 3,45 0,000069| 6 64,8 4,02 0,000064
31122  Bosque denso bajo inundable 6 16,3 1,95 0.000033| 5 17,1 2,05 0,000055| 4 23,1 2,63 0,000045
313 Bosque fragmentado - - - - - - - - 1 17,1 3,92 0,000186
Bosque fragmentado con vegetacion
3132 secundaria 51 177 2,31 0.000042( 32 140,3 2,7 0,000045| 45 204,5 2,46 0,000034
3231 Vegetacion secundaria alta - - - - 17 71 2,45 0,000046( 28 72,7 2,3 0,000013
3232  Vegetacion secundaria baja - - - - 38 101,9 2,24 0,000029| 28 107,9 2,57 0,000029

MSI: Mean indice de forma; NP: Numero de parce; ED: Densidad de borde; MPS: Media tamafio de parche; MPE: Media borde de
parche

Métricas a nivel del paisaje

En la tabla 7, se muestran las métricas calculadas a nivel de paisaje, y el porcentaje de cambio que
experimento el area de estudio para los afios 2000, 2010 y 2016. Las métricas de area, densidad y
bordes nos indican que existe un aumento significativo en la fragmentacion del paisaje entre los
afios 2000 y 2016. Para el caso de 2016, el niumero de parches de la coberturas de bosque
fragmentado con vegetacion secundaria corresponde a 45 unidades, es decir el 25.7% de diferencia
con respecto al afio 2000. Sin embargo, la densidad de bordes vario proporcionalmente entre los
afios 200, 2010 y 2016 con solo el 7.4%; esto es directamente proporcional con el pardmetro de
densidad de bordes que cambio entre los afios en 22.5 %. Todo esto se resume en un incremento

progresivo en el tamafio de los parches y una mayor irregularidad en las formas (Hargis et al. 1998).



Analisis de fragmentacion y conectividad ecoldgica entre relictos de cobertura vegetal asociada al area de influencia del rio cravo
sur en el municipio de Yopal - Casanare- Colombia - 2017

Tabla 7. Métricas de paisaje a nivel del paisaje

Métrica 2000 2010 2016 Variacion

Numero de parches (NP) 249 473 555 100

Densidad de bordes (ED) 1178,4 1277826 1129776 134.66

Area de Parche Media 1039.72 487.23 000 -51.40
(AREA) Desviacion estandar 3350.75 3004.75 000 NA
Coeficiente de variacion 290.674 251.14 251.0 NA

Forma de parche Media 2522227.8 248029 2745355 75.45
(SHAPE) Desviacion estandar 9500149.2 106433 10444446 NA
Coeficiente de variacion 37.6657 42.9115 37.8984 NA

Media 0.0018 0.0020 0.0016 -49.88
Radio de giro Desviacion estandar 0.0021 0.0021 = 106.0352 NA
(GYRATE) Coeficiente de variacion =~ 117.5754  103.8201 2745355 NA
) Media 15.0053 15.7805 7.2594 NA
Indice de Desviacion estandar 40.8004 31.6794 14.5281 NA
proximidad Coeficiente de variacion ~ 271.9067  200.7508 200.1286 NA

(PROXI)

Distancia euclidiana = Media 0.0064 0.0063 0.0056 NA
al vecino mas Desviacion estandar 0.0183 0.0141 0.0104 NA
cercano (ENN) Coeficiente de variacion =~ 288.1055  223.48  186.3115 NA

La forma del paisaje se puede expresar en el indice de forma, el cual guardo similitud entre los
afios analizados en un 84%. La poca variacion de este indice indica que a nivel de paisaje se
presenta una des-conectividad ecologica y pequefios fragmentos de bosque, con mayor nimero de
parches pequefios. Dicha variacion es mas evidente para el afio 2010, alcanzando su mayor
variacion con un 87.2 % y de 78.21 % para el afio 2016 especialmente para la zona de llanura,
llegando a un valor medio de indice de forma de parche cercano 2.34 ha, lo que indica una tendencia
de fragmentacion del paisaje natural a traves de la presencia de nuevos parches a medida que

transcurre el espacio.
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Figura 9. Mapa de fragmentacion para el afio 2000
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Figura 10. Mapa de fragmentacion para el afio 2010
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Figura 11. Mapa de fragmentacion para el afio 2016



6.3. Rutas de conectividad ecoldgica identificadas
De manera general los dos parches de bosque fragmentado seleccionados como aptos para el
trazado de corredor de conectividad presentan caracteristicas de ecosistemas de bosque alto de
tierra firme, con presencia de vegetacion de tipo riparia o de galeria, con distribucion espacial
heterogénea y tendencia hacia vegetacion semi-himeda. De igual forma el grado de fragilidad o
compactacién del fragmento con relacion a la matriz circundante, muestra que muy pocos de los
parches de bosque ubicado en inmediaciones del pie de monte, se encuentra en estado de fragilidad;
los demas fragmentos de bosque son menos frégiles, lo que no implica que se esté ejerciendo

presion sobre ellos por parte de la matriz circundante
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Figura 12. Mapa de ruta de conectividad




7. CONCLUSIONES

De manera general la aplicacién de métricas a nivel de paisaje y clase resultdé ser un método
adecuado para la deteccién de cambios entre los periodos de analisis; en el estudio realizado se
analizaron los cambios en la composicion y configuracion del paisaje, detectando variaciones en
la diversidad y uniformidad, fragmentacion, conectividad, complejidad de las formas y

agrupamiento a nivel del paisaje.

A nivel de métricas encontramos un paisaje con estructura variable en cuanto a su configuracion
espacial, de manera que se registraron variaciones bastantes marcadas en cuanto a los relictos de

bosque denso; apreciandose deterioro del ecosistema a causa de la deforestacion.

Las métricas utilizadas, indicaron un aumento en el nivel de fragmentacion del paisaje y una menor
conectividad de los espacios naturales; estos resultados expresan un paisaje mas heterogéneo. La
complejidad de las formas se debe en parte a la configuracidn del paisaje principalmente para el
afio 2016, el cual se compone de pocos fragmentos de vegetacion natural, que como consecuencia
de la actividad antrdpica evidenciada a partir de los datos de cobertura analizados, lo que ha traido
como consecuencia la generacion de una gran cantidad de bordes, como también numerosas

aperturas del bosque, lo que conlleva a un aumento en la complejidad de las formas del paisaje.

En cuanto a la conectividad ecologica de los fragmentos de bosque conservado, se plantean dos
rutas ecoldgicas entre fragmentos de la cobertura 31111, con estrategia para la restauracion natural

del ecosistema vegetal; principalmente para el sector nororiental del piedemonte y sur de la llanura.
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La construccion de los corredores ecoldgicos, se hacen como estrategia para contrarrestar la

disminucion de la pérdida de biodiversidad, con los corredores se facilita la dispersion de los
organismos entre los diferentes fragmentos, aumento del flujo genético, se disminuye la
probabilidad de extincion local y en consecuencia se aumenta la resiliencia de los ecosistemas y la

cual mejora la provision de los servicios ecosistémicos.
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8. RECOMENDACIONES

Es urgente que las autoridades municipales, Corporinoquia y los propietarios de los predios
rurales, en la zona circundante a la ribera del rio Cravo sur tomen las medidas que conduzcan
al aumento de las areas con bosques naturales, mejorando la conectividad de corredores

biologicos y las formas de los fragmentos.

Realizar nuevas estimaciones de la fragmentacion de bosques, procurando mantener una alta
escala de informacion de salida y el monitoreo de los fragmentos. Abordar el estudio de la
fragmentacion de bosques desde lo temporal y espacial, utilizando metodologias que expliquen
los cambios de patrones de paisaje, a partir de los eventos y las dindmicas, tanto naturales como

antrépicas, en el heterogéneo mosaico de la estructura del paisaje.
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