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Resumen: La conectividad estructural es una medida del cambio espacio-temporal, que recae en el desplazamiento
de las especies en el paisaje y la disponibilidad de habitat; estas modificaciones se han documentado para
ecosistemas de alta montafia en Colombia (paramo y bosque altoandino), causados por las actividades agricolas
y otras econémicas que afectan su integridad. El objetivo de este estudio fue evaluar la dindmica del cambio,
entre coberturas vegetales (1987-2018) en los paramos de Guacheneque y Los Cristales (Boyaca-Cundinamarca,
Colombia). Se utilizaron imdgenes de los sensores Landsat 4 y 8; se realizaron pre y pos-procesamientos
(clasificacion supervisada y verificacién de campo) con ArcGIS y ERDAS. Para estimar la conectividad estructural
se calcularon métricas de diversidad, composicién y configuracién del paisaje (Fragstats v4.2.1). La fiabilidad
tematica fue del 88%; las coberturas Mosaico de pastos y cultivos (Mpc), Herbazal denso de tierra firme (HdTf)
y Bosque abierto alto (Baa), aumentaron en 31 afios (288, 24 y 165 ha respectivamente), mientras, el Arbustal
denso (Ad) disminuyd 477 ha. La distancia entre teselas de Mpc y Ad incrementd (de 150,74 a 170,70 m y de
196,96 a 236,64 m respectivamente), y disminuy6 para Baa (de 166,74 a 159,27 m); la conectividad aumenté para
el Mpc y Baa, y disminuy6 para el Ad. Los paramos evaluados, conforman un paisaje con uso de suelo frecuente
e intensivo, efecto de largas trayectorias de ocupacion del territorio. La dindmica de conectividad estructural
registré un aumento en las actividades agricolas (transicion paramo-pastizal); éstas han causado tensiones y
contradicciones a la delimitacion de paramos, pérdida local del area natural, disminucion del tamafio medio de
las teselas, distancia entre nlcleos y aumento de la relacién perimetro/superficie. Estos resultados corroboran el
aislamiento y pérdida del habitat, cuya incidencia negativa recae sobre la biodiversidad del complejo de paramos
Rabanal-Rio Bogota.
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Structural connectivity between the Paramos of Guacheneque and Los Cristales, Rabanal-Rio
Bogota complex, Colombia

Abstract: Structural connectivity is a measure of the spatio-temporal changes that affect the movement of species
between elements of the landscape and availability of habitat; these modifications that have been documented
for high mountain ecosystems in Colombia (paramo and high Andean forest) and are caused by agricultural and
other economic activities that affect their integrity. The objective of this study was to evaluate the dynamics of the
changes between plant cover (1987-2018) in the Guacheneque and Los Cristales pdramos (Boyaca-Cundinamarca,
Colombia). Images from Landsat 4 and 8 sensors were used. Pre and post-processing (supervised classification
and field verification) were performed with ArcGIS and ERDAS. To estimate structural connectivity, metrics of
landscape diversity, composition and configuration were calculated (Fragstats v4.2.1). Thematic reliability was
88%. Mosaic covering of pastures and crops (Mpc - 288 ha), dense grassland of firm ground (HdTf- 24 ha) and high
open forest (Baa-165 ha), increased in 31 years, while dense bush (Ad) decreased 477 ha. The distance between
tiles of Mpc and Ad increased (from 150.74 m to 170.70 m and from 196.96 m to 236.64 m respectively), and
decreased for Baa (from 166.74 m to 159.27 m). Connectivity increased for Mpc and Baa, and decreased for Ad.
The evaluated paramos make up a landscape with frequent and intensive land use, the effect of a long history of
occupation of this territory. The dynamics of structural connectivity registered an increase in agricultural activities
(pdramo-grasslands transition). These have caused tensions and contradictions in the delimitation of paramos, a
local loss of the natural area, a decrease in the average size of the tiles, and an increase in the perimeter /surface
ratio distance between nuclei. The results corroborate the isolation and loss of habitat, the negative impacts on the
biodiversity of the Rabanal-Rio Bogotd paramos complex.

Key words: connectivity, fragmentation, paramo, high andean forest, spatio-temporal dynamics.

1. Introduccion

La conectividad estructural es una medida del
paisaje que impide o facilita la permeabilidad y el
desplazamiento de las especies entre habitats, ba-
sado en caracteristicas fisicas y de configuracion
de parches (Taylor et al., 1993; Hilty et al., 2020).
La pérdida de conectividad se evidencia en pro-
cesos de fragmentacion y representa un problema
para la supervivencia y conservacion de las espe-
cies, que afecta al flujo genético, a los procesos
de dispersion y al mantenimiento de la integridad
del ecosistema (Pascual-Hortal y Saura, 2006); un
ejemplo son los ecosistemas de alta montafia en
Colombia.

Algunos estudios interpretan la importancia de la
conectividad al identificar las rutas de desplaza-
miento de la fauna y los procesos de dispersion
de la flora (Bennet, 2003; Gergel y Turner, 2017).
El analisis de la conectividad se desarrolla a tra-
vés de las métricas del paisaje, que favorecen la
identificacion de los flujos de biodiversidad entre
ntcleos de habitat (Garcia-Gigorro y Saura, 2005;
Saura y Pascual-Hortal, 2007; Saura y Rubio,
2010; Correa-Ayram et al., 2014; Errejon-Gomez
etal., 2018).
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Es el caso del paramo, que es un sistema transi-
cional entre el bosque altoandino y las nieves
perpetuas, es considerado ecosistema estratégico
debido al potencial de diversidad con especies
de flora (aproximadamente 4000 en Sudamérica,
60% endémicas) y fauna unicas por adaptaciones
morfologicas y fisiologicas (Llambi et al., 2012);
ofrece servicios ecosistémicos de provision (abas-
tecimiento de alimento o recursos genéticos), de
regulacion (relacionados con procesos de purifica-
cion del agua, polinizacion, regulacion del clima,
aire y suelo), de soporte (reciclaje de nutrientes,
produccion primaria, formacion de suelo o pro-
vision de habitat), y culturales, importantes en la
relacion hombre-ecosistema.

Los paramos han experimentado transformaciones
por causas naturales (periodos glaciares e intergla-
ciares) y humanas (Vasquez y Buitrago, 2011).
Estas se relacionan con el uso inadecuado de los
recursos naturales, del suelo y la conversion de zo-
nas naturales en cultivos, que en conjunto generan
pérdida en area y calidad de habitat (Armenteras
et al., 2003; Newbold et al., 2015).

En Colombia, el 36% de los municipios poseen
paramos; no obstante, 10 de éstos tienen el 70% de
su superficie cubierta por ecosistemas paramunos,
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y 31 con el 50%. No se conoce con certeza la exten-
sion del area destinada a actividades agropecuarias,
debido a que las zonas superiores a los 3000 m de
altitud no han sido evaluadas en sus impactos por
dichas actividades. Sin embargo, se estima que
aproximadamente el 13% de estas zonas se usa con
fines productivos (Sarmiento et al., 2013).

Casos particulares son los paramos de
Guacheneque y Los Cristales en Colombia, cuya
historia de uso de suelo, relaciona procesos de in-
tervencion humana que han limitado la ampliacion
de las areas naturales de alta montafia, situacion
acrecentada, en los complejos de paramos cundi-
boyacense (Arellano-P y Rangel-Ch, 2010). Por
lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue
analizar la conectividad estructural a través de
escenarios de cambio espacial y temporal entre
estas dos areas naturales (como medida de conec-
tividad estructural); este trabajo se soporta en el
método de clasificacion supervisada con imagenes
de satélite, en un periodo de 31 afios (1987-2018),
con verificacién de campo ¢ interpretaciones a es-
cala de paisaje, a partir de métricas de diversidad,
composiciéon y configuracion. La informacion
aqui suministrada es necesaria para monitorear
los cambios de las coberturas y facilitar la toma
de decisiones en torno a la conservacion y manejo
integral del territorio.

2. Metodologia

2.1. Area de estudio

Guacheneque y Los Cristales conforman el
complejo de paramos Rabanal-Rio Bogota, se
localizan en inmediaciones de los departamentos
de Boyaca (municipios de La Capilla, Pachavita,
Umbita y Turmequé) y Cundinamarca (Choconta,
Villapinzon, Macheta y Tibirita) en Colombia, en
un rango altitudinal entre 2400-3400 m (Figura 1).
El régimen de precipitacion es bimodal, con un
periodo de lluvias entre abril-mayo y octubre-no-
viembre (109-209 mm), y un periodo seco entre
diciembre-febrero y julio-agosto (38-95 mm), sien-
do la precipitacion anual de 700 a 1000 mm; las
temperaturas mas calidas de diciembre a enero
(16-17 °C), mientras que de julio a septiembre son
mas frias (6-7 °C, con una media anual de 12 °C);
la humedad relativa promedio anual es de 86,6%
(CAR, 2018). En el area se realizan actividades
de tipo forestal protector, silvopastoril, cultivos
transitorios  semi-intensivos, agrosilvopastoril,
conservacion, recuperacion y pastoreo extensivo
(Equipo Profesional POMCA Rio Garagoa, 2018).

A continuacion, se describen actividades de pre
y pos-procesamiento de imagenes de satélite
hasta la obtencion de métricas de paisaje, asi:
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Figura 1. Ubicacion espacial de los paramos de Guacheneque y Los Cristales (Boyaca -Cundinamarca).
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pre-procesamiento: 1) adquisicion de informacion
base; 2) combinacion de bandas y rectificacion
geométrica; 3) correccion radiométrica; 4) categoriza-
cion tematica y verificacion de campo (corroboracion
de coberturas vegetales); pos-procesamiento: 1)
estadistico de fiabilidad tematica; 2) analisis de co-
nectividad estructural a partir de métricas de paisaje.

2.2. Adquisicion de informacion base

Se seleccionaron imagenes satelitales de los sen-
sores Landsat 4 (1987) y Landsat 8 (2018), de la
plataforma virtual del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS; Tabla 1), y fueron pro-
cesadas segun lineamientos de Chuvieco (2002),
Chander et al. (2007), Posada (2012a,b), y Ariza
(2013), con uso de ERDAS Imagine v. 2016 y
ArcGIS v. 10.7.

2.3. Combinacion de bandas y
rectificacion geométrica

Se realizd6 combinacion en falso color compuesto
(R:4, V:5, A:3 para 1987; R:5, V:6, A:4 para 2018)
segun especificaciones del sensor, con el fin de dife-
renciar las coberturas vegetales en cada imagen. La
rectificacion geométrica (herramienta AutoSync)
consistio en georreferenciar la imagen de 1987 con
base en 2018. Para ello, se generaron 145 puntos
de control de forma automatica (en la extension de
la imagen) y 152 de forma manual so6lo en el area
de estudio. Se obtuvo un error estandar de 0,62 que
apoy6 una correccion geométrica fiable (Posada,
2012a). Luego, se realizo el recorte de la zona de
interés a partir del poligono de referencia.

2.4. Correccion radiométrica

Corresponde a la conversion de los niveles digita-
les (ND) de las imagenes a niveles de reflectancia

(NR), que permiti6 la comparacion de las cober-
turas entre fechas (herramienta molder maker),
seglin la expresion:

LA=Greyscale - QCAL+Brescale

de tal forma que:

Grescale=(LMAXA-LMINA)/(QCALMAX-QCALMIN)

LMAX{ —LMING
QCALMAX - QCALMIN

Brescale = LMIN((—( ) - QCALMIN

Donde: LA: radiancia espectral en longitud de
onda determinada; QCAL: valor cuantificado y ca-
librado del pixel (ND); QCALMIN: valor minimo
cuantificado y calibrado correspondiente a LMIN;
QCALMAX: 255, valor maximo cuantificado y
calibrado correspondiente a LMAXA, LMINA:
radiancia espectral del sensor correspondiente al
valor digital 0; LMAXA: radiancia espectral del
sensor correspondiente al valor digital 255.

El resultado obtenido se convirti6 a NR, con el
objetivo de eliminar la radiancia recibida por el
sensor a causa de los efectos de la absorcion y
dispersion que generan las particulas suspendidas
en la atmosfera, asi:

pd = wLAd?/ESUNAcosOs

donde: pd: valor de reflectancia; Ld: radiancia
espectral; d: distancia en unidades astrondmicas
de la Tierra al Sol; ESUNA: irradiancia solar; Os:
angulo zenital solar en grados.

2.5. Categorizacion tematica

Consistié en la delimitacion de coberturas vege-
tales (clases tematicas) con la agrupacion de los
NR de las imagenes (delimitacion de areas de en-
trenamiento), a través del método de clasificacion

Tabla 1. Principales metadatos de las imagenes satelitales procesadas.

Sensor Landsat 4 TM Landsat 8 OLI

Escena LT40080561987351XXX09 LC80080562018076LGN00
Fecha 1987/12/17 2018/03/17

Path/Row 8/56 8/56

Resolucion espacial 30 m 30 m

Resolucion espectral 7 bandas 9 bandas

Resolucion radiométrica 8 bits: 28 16 bits: 2!¢

Elevacion solar 60.94347070 60.94347070

Angulo azimutal solar 132.18091815

103.05323160
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supervisada de tipo Maxima Verosimilitud y con
la verificacion directa en campo, que consistio
en recorridos en la zona de estudio con el fin de
corroborar cada una de las coberturas vegetales y
el registro de coordenadas en sistema WGS 84. De
esta forma, se contrastd la agrupacion espectral
de la clasificacion y la verdad del terreno a es-
cala 1:1 (ground truth). La verificacion, permitio
identificar los ecosistemas de alta montafia y el
homologo con el sistema de clasificacion Corine
Land Cover (IDEAM, 2010), de esta forma, se
generaron salidas graficas a escala 1:100.000 para
1987 y 2018 (Figura 2).

2.6. Estadistico de fiabilidad tematica

Para evaluar la precision de la clasificacion se
elabord una matriz de confusion, que comparo la
verdad del terreno (clases reales: verificacion de
campo) con las unidades cartograficas clasificadas
(clases tematicas: coberturas vegetales). Con ella,
se obtuvo el nimero de asignaciones correctas
(coordenadas que concuerdan con la clasificacion)
y los elementos migratorios del mapa tematico de
2018. La veracidad de la clasificacion fue soporta-
da con los estadisticos de fiabilidad del productor,
fiabilidad del usuario y el indice Kappa.

2.7. Conectividad estructural

La dinamica espacial y temporal de la conectividad
fue analizada a través de métricas de diversidad,
composicion y configuracion del paisaje, siguien-
do los criterios establecidos por McGarigal et al.
(2012), calculados con Fragstats v4.2.1. (Software
libre; Tabla 2).

Tabla 2. Métricas de diversidad, composicion y configuracion.

3. Resultados

3.1. Coberturas vegetales identificadas
en la verificacion de campo

En los paramos de Guachenque y los Cristales,
se identificaron cuatro tipos de coberturas vege-
tales (Figura 2): 1. Arbustal denso (Ad; Codigo
Corine Land Cover-CLC: 3.2.2.1), corresponde a
vegetacion de porte bajo, con especies arbustivas
que conforman la franja de subparamo; 2. Bosque
abierto alto (Baa; CLC: 3.1.2.1), o ecosistema de
bosque alto andino; 3. Herbazal denso de tierra
firme no arbolado (HdTf, CLC: 3.2.1.1.1.1) o
paramo propiamente dicho con tipos fisionomicos
de pajonal y frailejonal; 4. Mosaico de pastos y
cultivos (Mpc, CLC: 2.4.2), compuesto por zonas
para agricultura (principalmente papa, frijol y al-
verja), asi como ganaderia.

3.2. Matriz de fiabilidad tematica e
indice Kappa

Con la clasificacion supervisada y la verificacion
de campo se generaron 224 coordenadas para la
totalidad de la zona de estudio (30.846,15 ha);
del total de puntos, 207 son asignaciones correc-
tas (casillas grises en diagonal) y los restantes
(17) elementos fuga o migratorios entre clases
(Tabla 3).

La fiabilidad del usuario, que muestra la proba-
bilidad de que un punto clasificado pertenezca a
la categoria otorgada en campo, determino valores
del 100% para las categorias Mosaico de pastos
y cultivos, Arbustal denso, y para Bosque abierto
alto 82% (Tabla 3). En el Herbazal denso de tie-
rra firme no arbolado (paramo), la precision fue

CARACTERISTICA METRICA SIMBOLO UNIDAD
Diversidad Riqueza de parches PR N° de clases
Densidad de riqueza de parches PRD /
Area total del paisaje TA Hectarea (ha)
Numero de parches total NP Total parches
Composicion Area de parches CA Hectarea (ha)
Numero de parches NP N°  parches
Densidad de parches PD /
Porcentaje de paisaje PLAND Porcentaje (%)
Indice de parche mas grande LPI Porcentaje (%)
Configuracion Distancia al vecino mas cercano ENN Metros (m)
Indice de conectividad CONNECT Metros (m)
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Figura 2. Mapas tematicos de coberturas vegetales (1987 y 2018) resultado de la clasificacion supervisada. Arbustal denso
(Ad), Bosque abierto alto (Baa), Herbazal denso de tierra firme (HdTf) y Mosaico de pastos y cultivos (Mpc).

aproximadamente del 42%, debido a la similitud
en los niveles de reflectancia entre esta cobertura
y la de Mosaico de pastos y cultivos en zonas ad-
yacentes; la baja precision en estas coberturas fue
validada a través de la verificacion de campo y el
ajuste en las salidas graficas.

La fiabilidad del productor (que mide la probabili-
dad de que un punto de referencia sea clasificado
correctamente) arrojo valores superiores al 90%
para las categorias de Bosque abierto alto y
Mosaico de pastos y cultivos. En general, esta
fiabilidad fue superior al 83% para todas las
coberturas; mientras que el indice Kappa fue de
aproximadamente el 88%, entre la veracidad de la
clasificacion supervisada con relacion a la infor-
macion registrada en campo (Tabla 3).

3.3. Conectividad estructural

Diversidad: la zona de estudio tiene un area total
(AT) de 30.846,15 ha; a escala de paisaje, entre
1987 y 2018 el ntimero de parches (NP) aumento

(1987:376;2018: 396). La densidad de riqueza de
parches se mantiene (PRD: 0,0085), al igual que
la riqueza de los mismos (PR: 4), ya que corres-
ponden a las cuatro coberturas identificadas en el
periodo evaluado.

Composicion: la cobertura con mayor area en
1987 y en 2018 es el Mosaico de pastos y cultivos
(Mpc, Figura 3 - Cy D); en 31 aflos, esta cobertura
aumento6 288 ha, con 15.190,11 ha en 2018 (48%
de area total), evidenciado en el sector occidental
entre las areas naturales de Guacheneque y Los
Cristales. El Herbazal denso de tierra firme no
arbolado (paramo — HATY), y el Bosque abierto
alto (Baa), aumentaron aproximadamente en 24 y
165 ha para 2018 (Figura 3 - A, B, C y D). Este
cambio se origind al sur de Guacheneque y en Los
Cristales (municipio de Pachavita). Por el contra-
rio, la cobertura Arbustal denso disminuyd (Ad)
477 ha (Tabla 4; Figura 3 - Ey F).

El Mosaico de pastos y cultivos se redujo en nu-
mero de teselas entre fechas (NP de 128 a 111),

Tabla 3. Matriz de fiabilidad tematica (2018). Ad: Arbustal denso; HdTf: Herbazal denso no arbolado de tierra firme; Mpc:

Mosaico de pastos y cultivos; Baa: Bosque abierto alto.

Datos de referencia en el terreno Usuario Productor
Clasificacion Ad HdTf  Mpc Baa Total  Precision (%) Error (%) Precision (%) Error (%)
Ad 47 0 0 1 48 97,92 2,08 88,68 11,32
HATf 0 5 7 0 12 41,67 58,33 83,33 16,67
Mpce 0 1 118 0 119 99,16 0,34 92,91 7,09
Baa 6 0 2 37 45 82,22 17,78 97,37 2,63
Total 53 6 127 38 224  Fiabilidad global de la clasificacion (Kappa): 87,61%

70 | REVISTA DE TELEDETECCION (2020) 57, 6577



Conectividad estructural entre los Paramos de Guacheneque y Los Cristales, complejo Rabanal-rio Bogota, Colombia

73°34'W 73°29'W 73°24'W 73°34'W 73°29'W 73°24'W
1 1 1 1 1 [l
Bosque abierto alto N Bosque abierto alto o
. 1987 5 Al ]2018 2oy P
E = -
o o &
z Z z
= -2 -
& & &
I:l Paramos |:| Paramo
5 z
;E_ A ousas s L ;E B s s FS
- T T T “ T T T -
73°34'W 73°29'W 73°24'W 73°34'W 73°29'W 73°24'W
] [ ] ] 1 [
- Pajonal - Frailejonal N - Pajonal - Frailejonal N
. ; A z i A Z
z . |:| Pastos y cultivos 7 ] |:| Pastos y cultivos | 7
« 11987 12018 n
z z z
= = -2
[ o o
‘:l Paramos |:| Paramos
z z z
= o 0 12525 5 - = 0 12525 5 - <
g C S — a D S — K E
) ) ) 1 ) 1
73°34'W 73°29'W 73°24'W 73°34'W 73°29'W 73°24'W
(] 1 [l 1 1 [
N N
Arbustal denso A Arbustal denso A
z z z
z 1987 | 2 12018 K
i o o
z z z
= = -2
i o n
‘:l Paramos |:| Paramos
E - E 0 12525 S](m - é F 0 12525 SK.“ —E
T T T T T T
73°34'W 73°29'W 73°24'W 73°34'W 73°29'W 73°24'W

Figura 3. Composicion y configuracion de coberturas vegetales en 1987 y 2018. Dinamica espacio temporal del Bosque
abierto alto (A-B), Herbazal denso (pajonal-frailejonal), Mosaico de Pastos y cultivos (C-D), y Arbustal denso (E-F).

mientras el Arbustal denso y el Bosque abierto
alto aumentaron (de 57 a 65 y de 189 a 219); el
Herbazal denso pas6 de dos teselas a una, por tal
razon disminuy6 el valor de densidad de parches

en 2018 (de 0,0034 a 0,0017); el Bosque abierto
alto y el Arbustal denso aumentaron la densidad
(de 0,3194 20,3702 y de 0,0963 a 0,1099).
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Tabla 4. Métricas de area (CA) y porcentaje de paisaje (PLAND) para 1987 y 2018. Mpc: Mosaico de pastos y cultivos;
Baa: Bosque abierto alto; Ad: Arbustal denso; HAdTf: Herbazal denso no arbolado de tierra firme.

1987 2018 Cambio 1987-2018
Cobertura CA (ha) PLAND (%) CA (ha) PLAND (%) ha %
Mpc 14901,93 48,31 15190,11 49,24 288,18 0,93
Baa 7565,85 24,53 773,82 25,06 164,97 0,53
Ad 7911,81 25,65 743481 24,10 -477,00 -1,55
HATf 466,56 1,51 490,41 1,59 23,85 0,08
Total 30846,15 100 30846,15 100

Para el Mosaico de pastos y cultivos, asi como el
Herbazal denso, el indice de parche mas grande
(LPI) aument6 (de 20 a 21% y de 0,79 a 0,83%).
Por el contrario, el Bosque abierto alto y el
Arbustal denso redujeron el area entre fechas (de
6,23 25,96% y de 8,76 a 8,33%, respectivamente).

Configuracion: el Mpc y el Ad incrementaron
la distancia cuclidea en 31 afios (de 150,74 a
170,70 m y de 196,96 a 236,64 m respectivamen-
te), mientras que ¢l Baa disminuy6 la distancia
entre teselas (de 166,74 a 159, 27 m; Figura4 - A);
para el HdTf la distancia euclidea y la conectivi-
dad son nulas, debido a la inica tesela presente en
2018 (en 1987 dos poligonos distanciados 60 m).

Para 2018 el niimero de uniones funcionales
(conexiones entre teselas) aumento para las cober-
turas de Mpc y Baa, mientras que para el Ad la
conectividad disminuy6 al aumentar la distancia
entre teselas (Figura 4 - B, Cy D).

4. Discusion
4.1. Verificaciéon de campo

Los ecosistemas de Guacheneque y Los Cristales
estan definidos por gradientes ambientales y
altitudinales, cuyas variaciones fisionomicas de-
terminan la transicion entre el bosque altoandino y
el paramo. Sin embargo, la influencia de la matriz
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Figura 4. Métrica distancia euclidea y de conectividad (CONNECT). Mpc: Mosaico de pastos y cultivos; Baa: Bosque

abierto alto; Ad: Arbustal denso.
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de pastos y cultivos no permite diferenciar dicha
transicion en algunas zonas, como se ha demostra-
do en otros complejos de paramos (Cuesta et al.,
2014; Gil, 2016). De esta forma, con la verifica-
cién en campo se identificaron diferencias en la
composicion y la estructura de la vegetacion.

En la verificacion de campo, en el HATf se
registraron especies con crecimiento en rose-
ta, macollas y herbaceas, como Espeletiopsis
rabanalensis, Puya goudotiana, Chusquea tes-
sellata, Hypericum, Rhynchospora, Eryngium,
Geranium, Calamagrostis y Paepalanthus. En Ad
la fisionomia esta representada por Monochaetum
myrtoideum, Macleania rupestris, Ageratina,
Pentacalia, Disterigma, Berberis, Pernettya,
Gaultheria y Symplocos. En Baa son representati-
vas lefiosas de mas de 5 m de altura, de Viburnum,
Vallea, Oreopanax, Brunellia, Weinmannia,
Miconia, Clusia y Bucquetia; esta composicion
también fue documentada por Carrillo et al.
(2017), Gil-Novoa y Morales-Puentes (2017),
Moreno-Mancilla et al. (2018), Olaya-Angarita
et al. (2019) y Gil-Leguizamon et al. (2020) en
otros ecosistemas de alta montafia del departa-
mento Boyaca.

4.2. Conectividad estructural

Los paramos evaluados, conforman un paisaje con
dinamicas de uso de suelo frecuente e intensivo.
Lo anterior, debido a largas trayectorias de ocu-
pacion del territorio (Ether et al., 2000; Sarmiento
et al., 2013), asi como a procesos ambientales
y sociales (Cuesta et al., 2014). Tales cambios,
afectan de manera directa o indirecta los bienes y
servicios que prestan dichos ecosistemas.

Para 2018, la cobertura Mosaico de pastos y culti-
vos (Mpc) comprendi6 areas de bosque y arbustal
(incluso en areas legalmente delimitadas como
zonas de paramo a escala 1:100.000); dicho suce-
so mostrd la reduccion del niimero de teselas de
Mpc, causado por la unién entre éstas, y un suelo
destinado para agricultura y ganaderia. Las acti-
vidades agricolas extensivas estimularon cambios
en el paisaje, y transformaron el entorno natural
(Gurrutxaga y Lozano, 2006).

Entre 1987 y 2018, los dos nucleos de paramo
(HdTf) unieron sus limites, por procesos de res-
tauracion pasiva y reforestacion (con Vaccinium
meridionale, Oreopanax floribundus, Weinmannia

tomentosa, Tibouchina grossa y Myrcianthes
leucoxyla registradas en la zona de estudio). Lo
anterior también fue demostrado por Jiménez
(2018), que indica que la trasformacion positiva de
esta cobertura ha sido el resultado de la aparicion
de nuevos parches de vegetacion en el complejo
Rabanal-Rio Bogota.

El arbustal denso perdio 477 ha y aumentd el
ntmero de teselas en 31 afios. Este cambio se aso-
cia con transformaciones influenciadas por usos
agrarios, datos también registrados por Cortés
et al. (2004) y Bernal (2017) para los municipios
del area. De igual forma, las teselas aumentaron
la distancia euclidea y la conectividad entre afios
disminuyd. Esta dinamica espacial y temporal del
paramo (que incluye arbustales del subparamo) se
evidencia desde la época prehispanica (Ether et al.,
2008). La cordillera Oriental ha experimentado
transformaciones en los ecosistemas altoandinos
(Cuesta et al., 2014), lo que ocasiond el cambio
de las coberturas arbustivas y boscosas a pastiza-
les; lo anterior, ha generado el aislamiento entre
poblaciones (Santos y Telleria, 2006; Armenteras
etal., 2011; Gil-Leguizamon et al., 2018).

Espacialmente se identificaron modificaciones
fisionémicas en la vegetacion; en 1987 se iden-
tificaron 192,3 ha dominadas por Arbustal denso
(Ad), areas que para 2018 fueron definidas es-
pectralmente como Bosque abierto alto (Baa).
Esta modificacion estructural de la vegetacion es
producto de la sucesion, evidenciado en la amplia-
cion del borde del bosque, debido a procesos de
colonizacion, dispersion de semillas, expresion
del banco de semillas germinable en el suelo, asi
como, reemplazo, competencia e inhibicién de
especies de arbustal, asociado a procesos de res-
tauracion pasiva (Prado-Castillo et al., 2018).

De igual forma, la creacion del area protegida
“Parque Municipal Guanachas” impidi6 el avance
de la frontera agricola y facilit6 la preservacion en
la zona. A su vez, el Parque tiene por objetivo la
conservacion, mediante actividades ecoturisticas
como el senderismo (Acuerdo Municipal N° 007
de 1999). Esta tendencia también fue identificada
en el paramo de los Cristales, donde el bosque
aumentd 76,65 ha, producto de la creacion y
delimitacion del “Parque Municipal Llanadas”
(Acuerdo Municipal N° 008 de 2005). Estas fi-
guras de proteccion permitieron la ampliacion en
165 ha el bosque en 31 afios.
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Lo anterior corrobora que las politicas de fomento
para el ecoturismo contribuyen a la recuperacion
y desarrollo de las areas naturales. Sin embargo,
las politicas publicas son inexistentes en gran
parte de las areas de paramo e, incluso algunas
de ellas, entran en conflicto con los habitantes de
estas zonas (Munera y Barreto, 2016; Méndez,
2019); es por esto que se hace necesario trazar
directrices que incorporen una vision integral
sobre los espacios de alta montafia (Sarmiento
etal., 2017).

Aunque el nimero de parches de bosque aumen-
té entre fechas y ampli6 el area producto de la
creacion de nuevas teselas (en areas protegidas),
también experimentd modificaciones en la confi-
guracion espacial, debido a la pérdida de parches
distribuidos en 1987 entre las islas de paramo
(inmersas entre la matriz del paisaje). Esta pér-
dida pudo irrumpir rutas de desplazamiento de la
fauna (Bennet, 2003; Gergel y Turner, 2017).

La distancia euclidea del bosque se redujo para
2018 (7,47 m); en términos ecologicos (Fahrig,
2003, Garcia-Gigorro y Saura, 2005; Saura
y Pascual-Hortal, 2007; Sierra et al., 2020)
representa trayectorias mas cortas para el des-
plazamiento de las especies entre nicleos de esta
cobertura (Saura y Rubio, 2010; Correa-Ayram
et al., 2014; Errejon-Gomez et al., 2018; Flantua
et al., 2019). Los valores del indice de conectivi-
dad entre 1987 y 2018 se mantienen para teselas
con distancias <1000 m y aumenta para aquellas
>1000 m; ello se debe a la ampliacion de Baa
en las zonas naturales de Guacheneque y Los
Cristales, mientras que en sus inmediaciones se
perdieron teselas por actividad agricola.

Por consiguiente, se identifico un proceso de
fragmentacion de las teselas de Bosque abierto
alto de 1987 a pequefios fragmentos inmersos en
la matriz de pastos y cultivos para el 2018, debi-
do al crecimiento econémico y a la demanda de
recursos por parte de los habitantes locales (Etter
y van Wyngaarden, 2000; Rodriguez et al, 2013).
No obstante, el aumento de la conectividad es
producto de la recuperacion de la biodiversidad
en areas alejadas a dichas actividades, mas no
a la creacion de nuevos fragmentos de bosque
(Gergel y Turner, 2017).
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4.3. Consideraciones finales

En Guachemeque y Los Cristales, los cambios
espaciales en 31 afios (1987-2018) modificaron la
conectividad estructural, ocasionando la pérdida
de habitat natural e incremento de la relacion pe-
rimetro/superficie en el paisaje, lo que incrementa
el riesgo de extincion local de la flora y la fauna.

El distanciamiento entre teselas dificulta la disper-
sion, los procesos reproductivos de las especies y
disminuye la eficacia bioldgica de los fragmentos,
debido a la influencia de la matriz circundante.
Por lo anterior, son necesarias practicas integrales
de manejo sostenible de los ecosistemas y una
planificacion articulada del territorio con fines de
restauracion ecologica, repoblamiento de especies
nativas que propicien procesos de conectividad
funcional y que garanticen el abastecimiento y la
regulacion de servicios ecosistémicos, junto con
acciones de educacion ambiental.
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