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Resumen

Para la zona de las cuencas del cafio Cristalino y cafio Aguas Claras, ubicadas en el municipio
de Cubarral en el departamento del Meta, se llevo a cabo un analisis multitemporal y de métricas
del paisaje, a partir de un analisis visual sobre imagenes satelitales landsat 8, con lo que se
construyeron los mapas de coberturas correspondientes a los afios 2014 y 2021. A partir de este
analisis se logra determinar el grado de conectividad de la cobertura vegetal de interés, mostrando
los corredores principales de transito para la fauna silvestre presente en el area de estudio.
Mediante este andlisis se puede deducir la distribucion, concentracion y el grado de fragmentacion
que presentan los diferentes tipos coberturas presentes en la zona; evidenciando la evolucion del
estado de la cobertura vegetal y la conectividad del paisaje, siendo asi plasmados en mapas para
el aflo 2014 y 2021. Los resultados de este estudio dan un acercamiento en conocer el estado de
conservacion del bosque, debido a que es una zona de interés ambiental, ya que se encuentra
colindando con el Parque Nacional Natural de Sumapaz y a su vez es una zona de recarga hidrica
que abastece el acueducto municipal de Cubarral, por tanto, debe ser un &rea de proteccion para
los ecosistemas, las fuentes hidricas y la fauna silvestre.



Introduccion

El incremento de la poblacion humana, conlleva a un aumento de la demanda recursos naturales,
acelerando e incrementando el impacto ambiental en los ecosistemas (Pettorelli et al., 2011) como
los cambios en las coberturas vegetales que reducen el habitat de algunas especies (faunay flora).
Con base en estos problemas ambientales se hace necesario disponer de herramientas como los
SIG, los cuales permiten estudiar estas zonas a partir de imagenes satelitales, brindando una mejor
informacion del estado de las coberturas terrestres a escala espacial y temporal (Flérez-Yepes et

al., 2017).

En el area de estudio, las condiciones morfoldgicas y bioldgicas se han visto afectadas debido
al aumento de sistemas de produccién animal (ganaderia de doble propdsito) y vegetal (cultivos
comerciales de arroz) (Cormacarena, 2016), por lo que se hace necesaria la generacién de
informacion correspondiente al uso y manejo de los suelos, asi como el impacto ambiental en esta

Zona.

Con el objetivo de identificar los cambios en el uso del suelo en el area de estudio, se lleva a
cabo un analisis multitemporal, en el cual se identifican las coberturas de bosque, pastos, cultivos
y cuerpos de agua dulce; realizando un monitoreo principalmente a la cobertura de bosque, la cual
es vital para asegurar la oferta del recurso hidrico a la poblacion del casco urbano del municipio

de Cubarral.

El propdsito de este estudio es establecer la evolucion en la cobertura de suelos mediante un
analisis multitemporal en el cual se realiza la clasificacion de coberturas usando la metodologia de
Corine Land Cover en las imagenes satelitales landsat 8 para los afios 2014 y 2021. A partir del

mapa de cobertura se lleva a cabo el calculo de las métricas del paisaje con el objetivo de conocer



el grado de fragmentacion de la cobertura de bosques en la zona de recarga hidroldgica de Aguas
claras y Cafio Cristalino, las cuales abarcan un area de 3540 hectareas para la cuenca de Aguas
Claras y 703,58 hectareas para la cuenca de cafio Cristalino (Cormacarena, 2016). Todos estos

datos son procesados en los programas Erdas y Arcgis.



1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Evaluar el estado de conservacién de la cobertura vegetal en la reserva hidrolégica compuesta por las
microcuencas de los cafios Aguas claras y Cafio Cristalino, en el municipio de Cubarral para los afios

2014y 2021.

1.2 Objetivos especificos

- ldentificar las coberturas presentes en la zona recarga hidrica Aguas Claras y cafio
Cristalino en los afios 2014 y 2021.
- Analizar el cambio de coberturas entre los afios 2014 y 2021.

- Identificar el estado de conectividad del bosque en la zona de estudio.



2. Marco teorico

Colombia acredita el titulo de ser el segundo pais mas biodiverso entre las 12 naciones mas
biodiversas del planeta. El primer lugar lo ocupa Brasil, a la fecha Colombia registra 54.871
especies, con 3.625 especies exclusivas, 66 aves, 1500 plantas, 1543 orquideas, 32 biomas
terrestres y 314 tipos de ecosistemas, entre otras caracteristicas que resaltan la biodiversidad de
Colombia. Sin embargo, esta biodiversidad se ve amenazada por factores como el cambio
climatico, la contaminacién, la sobre explotacidn de recursos, la introduccion de especies invasoras
y la deforestacion, esta ultima amenaza se ha concentrado en los departamentos de Caqueta,
Narifio, Meta, Chocd, Putumayo y Cauca. Los registros en perdida de cobertura de bosque desde
el afio 1990 hasta el afio 2010, mencionan que Colombia perdi6 6 millones de hectareas en bosque
(FAO, 2021). Para el afio 2020 Colombia pierde 1.718 km? de bosque, un area que se comparo
con la extension de territorio de la ciudad de Bogot4, la cual tiene una superficie de 1.775 km? .
Los departamentos méas deforestados en el afio 2020 son Caqueta, Guaviare, Putumayo y Meta en
el sur y el sureste, asi como Antioquia en el noroeste (Ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible, 2021). Para conocer los cambios en la cobertura de bosque el sensado remoto es el
método de evaluacion de la deforestacion mas usado en Colombia. De acuerdo al “Estudio
multitemporal de la deforestacion en Colombia utilizando procesamiento de imdgenes” realizado
por Parody y Zuleta (2015); quienes concluyen que el sensado remoto es usado por instituciones
de gobierno y no oficiales, y es considerada la herramienta mas dptima para la elaboracion de

mapas de uso de bosques, usos del suelo y cambios de cobertura. Debido a que la fotografias
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aereas digital es una buena herramienta pero solo es usada para analizar areas pequefias, aunque

representan una alta resolucion espacial (Parody & Zapata, 2015) .

En Colombia las zonas utilizadas para el desarrollo de ganaderia, agricultura, mineria y entre otras
actividades, tienden a generar alteraciones en el tipo del suelo, lo que conlleva un impacto
ambiental en el &rea donde se encuentran. Existen estudios de analisis multitemporal a partir del
andlisis de imégenes satelitales, mediante los cuales se logra determinar como se encuentran las
coberturas terrestres actuales, con respecto a temporadas previas al desarrollo de actividades
(ganaderia, etc.) en el territorio. EIl andlisis multitemporal ha permitido el desarrollo de estudios
donde se analiza en impacto ambiental generado por diferentes actividades econémicas, como es
el caso del estudio desarrollado por (Florez-Yepes et al., 2017); donde se analiza el impacto
ambiental generado por la mineria de oro presente en la zona de Malteria en Manizales, en el cual
hace uso de los SIG para el procesamiento de iméagenes satelitales; estableciendo cdmo ha variado

la cobertura vegetal en un rango de tiempo comprendido entro los afios 1998 y 2010.

Mediante el andlisis multitemporal se logra establecer los cambios de coberturas en un intervalo
de tiempo de una zona de interés, lo que permite generar un valor cuantitativo de como el area de
la zona estudiada ha sido modificado, o si ésta ha cambiado a otro tipo de cobertura (Velandia,

2019).

Para este tipo de andlisis es importante contar con informacion adicional, para complementar o
validar este estudio, por lo cual se usan fuentes como: cartografia basica, topografica, mapas
tematicos de cobertura del territorio e informacidn estadistica de uso de suelos y cobertura, entre

otros.
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Para lograr el objetivo planteado de conocer el grado de transformacién de las coberturas
presentes en el area de estudio en el intervalo de afios analizados (2014-2021) se emplean recursos

como imagenes satelitales para realizar el analisis multitemporal y las métricas del paisaje.

2.1 El Paisaje

Un paisaje se puede definir como un area de tierra que contiene un mosaico de parches o elementos
del paisaje; esta area terrestre se encuentra compuesta por un grupo de ecosistemas que interacttian
y que se repite de forma similar en todas partes (Mcgarigal, 2015). Este paisaje puede delimitarse
con base en unidades geogréficas, ecoldgicas o administrativas como por ejemplo, una cuenca, un

area urbana o un condado (Wu, 2013).

2.1.1 Elementos del paisaje

Segun (Ingegnoli, 2015), el paisaje se encuentra compuesto por tres elementos, descritos de la

siguiente manera:

Parche: representa un area superficial no lineal, la cual se diferencia en apariencia y sustancia
de su entorno. Estos parches se generan como respuesta a cambios ambientales, los cuales se van
transformando con el tiempo. Estos se pueden clasificar por tamarfios, forma y cantidad. La

extension de un parche no influye en el flujo de energia y nutrientes de su ecosistema.

Fragmentos: son las diferencias de unidades morfoldgicas que se pueden diferenciar en el

territorio (Gouesnard et al., 1996).

Corredor: consta de una franja de tierra que puede ser diferenciada de los elementos
adyacentes del paisaje (matriz), con forma y direccion variable (Etter, 1991). Estas franjas

aisladas, generalmente se encuentran unidas a un parche de vegetacion similar (Mcgarigal, 2015).
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Los corredores se pueden diferenciar por su amplitud (ancho-delgado) y grado de conectividad.
Los corredores se pueden clasificar en corredores de arroyos (canal), corredores de linea (limites
de parches, carreteras, caminos, etc.) y corredores de banda, en donde la amplitud del corredor

permite el desarrollo de condiciones internas (Ingegnoli, 2015).

Matriz: representa el elemento més extenso y conectado del paisaje. Desempefia el rol dominante
en el funcionamiento del paisaje. Las matrices pueden ser de tipo continuo (un solo tipo de
elemento dominante), discontinuo (mé&s de un tipo de elemento dominantes) y con corredores

conectados de funciones predominantes (Ingegnoli, 2015).

2.2 Conectividad del paisaje
La conectividad dentro de un paisaje, corresponde al grado en que este paisaje ayuda o dificulta el
movimiento de los diferentes organismos dentro de un sistema. A mas movimiento dentro del area
mayor sera el grado de conectividad, la cual se presenta en diferentes escalas dentro de la
naturaleza. Este movimiento se puede dar por diferentes medios y formas, como lo son: el suelo,
fuego, viento, agua, interacciones ecologicas; asi como también por movimiento e interacciones

de animales y plantas (Crooks & Sanjayan, 2010).

(Bennett, 2003) y (Tischendorf & Fahrig, 20007) definen dos componentes principales en la

conectividad:

» Componente fisico o estructural, el cual corresponde a la disposicién espacial de los
diferentes tipos de habitat en el paisaje, y se mide analizando la estructura del paisaje
sin tomar en cuenta los movimientos de los organismos o los procesos en el paisaje.

» Componente funcional, el cual representa la respuesta de los comportamientos de los

individuos, especies 0 procesos ecoldgicos a la estructura fisica del paisaje. Este
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componente ademas de requerir la informacion espacial sobre los habitats o los
elementos del paisaje, debe tener informacion sobre los movimientos de los organismos,

asi como de los procesos en el paisaje.

Asi, segun (Taylor et al., 1993) la conectividad agrupa los elementos dentro del paisaje que
permiten o impiden que los diferentes organismos presentes en un habitat se muevan entre parcelas
(parches). Su estudio se centra en conocer las distancias que existen entre un parche, al parche
mas cercano. Con base en esto, es requerido cuantificar y conocer las métricas de la conectividad;
ya que a partir de esto se pueden tomar decisiones futuras sobre conservacion de zonas de interés

para su proteccion (Calabrese & Fagan, 2004).

2.3 Métricas del paisaje

Para comprender los cambios en las coberturas de bosques en un ecosistema, es importante
identificar areas fragmentadas que identifiquen las presiones que tienen las areas de bosque. Una
forma de identificar la fragmentacion en los bosques es por medio de la comparacién de paisajes
que identifican en el tiempo y relaciona patrones del paisaje con la funcién ecoldgicay es necesario
la aplicacién de métodos cuantitativos (Turner, 1989). Estos métodos incluyen la mediacion de
indicadores 0 “Métricas del paisaje” las cuales contribuyen a la deteccion de patrones de cambio
no visibles a simple vista. (Instituto de Investigaciones en Energia No Convencional (INENCO),

Universidad Nacional de Salta, 2012)

Las métricas del paisaje cuantifican un patrdén respecto a un unico paisaje delimitado, para
comprender la relacion entre patréon y proceso (Mcgarigal, 2015). A partir del célculo de las
métricas del paisaje se puede caracterizar y comparar los diferentes patrones espaciales de los

paisajes, lo que permite establecer los cambios en los mismos, y asi relacionarlos con los procesos
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ecologicos de un territorio (H. Li & Wu, 2004). Sin embargo, las métricas del paisaje pueden estar
limitadas por las caracteristicas de los datos (escala, indices) en los métodos de anélisis espacial
(H. Li & Wu, 2004). (Calabrese & Fagan, 2004), clasifican las métricas del paisaje de la siguiente

manera:

Conectividad estructural: hace referencia a las caracteristicas fisicas del paisaje, como lo son el
tamario, forma y ubicacién de los parches. Esta clasificacion no tiene en cuenta la capacidad de

dispersion de los parches.

Conectividad potencial: tiene en cuenta las propiedades fisicas del paisaje y la capacidad de
dispersion de un parche, para predecir la capacidad de dispersién y qué tan conectado estara un

paisaje o0 parche de cierta especie.

Conectividad real: se enfoca en la determinacién de individuos en movimiento dentro o fuera
de parches focales, 0 a través de un paisaje. Permite hacer una estimaciéon de los vinculos

existentes entre elementos del paisaje o los parches de habitat.

Se identifican las métricas del paisaje con las cuales se puede conocer la biodiversidad del
paisaje, el area de las coberturas, la dispersion entre parches, la conectividad entre coberturas y
finalmente conocer el grado de fragmentacion en cada cobertura, a continuacién se describe la

funcionalidad de cada métrica del paisaje hacer usa en esta investigacion.
Métrica de diversidad:

indice de diversidad de Shannon: evalGa la diversidad del parche, para esto se aplica la siguiente

ecuacion

SHDI = — ¥7L, PilnPi Ecuacion 1
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Donde
Pi = proporcion del paisaje ocupado por el tipo de parche i.

Su valor es 0 cuando se presenta un solo tipo de parche en todo el espacio, y aumenta a medida
que van aumentando los diferentes tipos de parche y la equidad de distribucion de estos en el area

de estudio.
Métrica de area:

Area: corresponde al area de los fragmentos (parche)

Area (ha) = aij (10;00) Ecuacion 2

Donde

aij =area (m2) del parche ij.

Porcentaje del paisaje (%): representa la suma de las areas (m2) de todos los parches del tipo de
cobertura correspondiente, dividida por el area total del paisaje (m2), multiplicada por 100 (para
convertir a un porcentaje); en otras palabras, PLAND es igual al porcentaje del paisaje compuesto

por el tipo de cobertura correspondiente.

Pi = lZFAﬂJ * 100 Ecuacion 3
Donde

Pi = proporcion del paisaje ocupado por tipo de cobertura (clase) i.
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aij = area (m2) del parche (fragmento) ij.

A = érea total del paisaje (m2).

Pi varia en un rango de 0 a 100, y estos valores tienden a cero cuando el tipo de parche
correspondiente (clase) se vuelve cada vez més raro en el paisaje. Y tienda hacia 100 cuando solo
se observa un unico fragmento o parche dentro de todo el paisaje, y se observa como un solo parche

dentro de la imagen.

Métricas de densidad, tamafio y variabilidad:

Desviacion estandar del tamafio de los parches (ha): se obtiene al sacar la raiz a la suma de la
desviacion al cuadrado de cada valor de la métrica (forma, tamafio, distancia) del valor promedio
de la métrica del tipo de parche correspondiente, dividido por el nUmero de parches del mismo

tipo, es decir la raiz cuadrada del error (desviacion del promedio de la métrica correspondiente).

SD=N((Y_(=1) 1 )ni)

Ecuacién 7

Donde
xij= PS del parche j de la clase i

ni= ndmero de parches de la clase i
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Meétricas de forma

indice de forma: es igual al perimetro del parche (m) dividido por la raiz cuadrada del area del

parche (m2), ajustado por una constante para ajustar a un estandar cuadrado.

Pij -,
Y Ecuacién 9

Shape - min Pij

Donde

shape: indice de forma

pij: perimetro (m) del parche del fragmento ij en términos de niumero de celdas de superficie

min pij = perimetro minimo del fragmento ij en términos de numero de celdas de superficie.

Este valor se aproxima a 1 si la forma del fragmento es cuadrada o semicuadrada. Se va haciendo

mayor si la forma del fragmento se presenta de forma irregular.
Métricas de conectividad y aislamiento

Indice de Yuxtaposicion: mide la continuidad entre los diferentes fragmentos del area de estudio.

n
_ § Pij Pij . .
IjI = KZ}Zl Pij)J In l<2?=1 Pij)J /In(n —j)*100 Ecuacion 10
j=1

Donde,

n=numero de tipos de fragmentos (clases) en el paisaje
j= namero de clases o tipos de fragmento
pij= longitud total del borde dentro del paisaje entre clases (i) y K.
Este valor tiende a 0 donde la distribucion de la continuidad de los fragmentos es desigual. Se

aproxima a 100 donde todos los tipos de fragmentos presentan la misma continuidad.
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Media de la distancia del vecino mas cercano (MNN): mide la distancia mas corta a un parche
similar (borde a borde). La distancia media del vecino mas cercano es el promedio de estas
distancias en metros, para clases individuales a nivel de clase.

Y1 pij
n’i

MNN =
pij: distancia en metros mas corta desde un fragmento a otro de la misma clase.
n"=n"i: nimero de fragmentos de cada clase i en el paisaje, con un vecino cercano.
Indice de proximidad media (MPI): El indice de proximidad medio es una medida del grado de
aislamiento y fragmentacion de un parche. MPI usa la estadistica de vecino mas cercano. El umbral
de distancia predeterminado es 1.000.000.

¢=1DiJs
(hijs)"2

~.
1l
=

MPI =

ni
Donde:

pijs = Area (mz2) del fragmento ijs con su vecino especifico (m) del fragmento ij

hijs = Distancia (m) entre los fragmentos ijs - ij, con base en la distancia de

borde a borde

n = ni= Numero de fragmentos (clase i)

j = Fragmento

i = Clase

s = fragmentos con vecino especificado

m = cuantifica los diferentes tipos de fragmento (clases) que tiene un paisaje, sin tener en cuenta

el borde del paisaje presente.
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3 Estado del conocimiento

En Colombia las zonas utilizadas para el desarrollo de ganaderia, agricultura, mineria y entre otras
actividades, tienden a generar alteraciones en el tipo del suelo, lo que conlleva un impacto
ambiental en el area donde se encuentran. Existen estudios de analisis multitemporal a partir del
analisis de imagenes satelitales, mediante los cuales se logra determinar como se encuentran las
coberturas terrestres actuales, con respecto a temporadas previas al desarrollo de actividades
(ganaderia, etc.) en el territorio. El andlisis multitemporal ha permitido el desarrollo de estudios
donde se analiza en impacto ambiental generado por diferentes actividades econémicas, como es
el caso del estudio desarrollado por (Florez-Yepes et al., 2017); donde se analiza el impacto
ambiental generado por la mineria de oro presente en la zona de Malteria en Manizales, en el cual
hace uso de los SIG para el procesamiento de iméagenes satelitales; estableciendo cémo ha variado
la cobertura vegetal, y como se han visto afectadas las zonas boscosas, como respuesta a sistemas

de produccion en un rango de tiempo comprendido entro los afios 1998 y 2010.

Estos analisis multitemporales también se han llevado a cabo para cuantificar las alteraciones
producidas sobre la cobertura vegetal, asi como bosques de galeria en el area del proyecto
Hidroeléctrico Ituango en los afios 2009-2019, mostrando como resultado las modificaciones para

la fauna y flora de esta zona (Velandia, 2019).

Asi mismo en (Toro et al., 2014), desarrollaron un estudio cuantitativo de las coberturas
vegetales y boscosas, mediante el andlisis visual de imagenes satelitales del afio 2013 en el
municipio de Envigado, tomando como referencia el mapa de cobertura correspondiente a los afios

1996 y 2003 realizados previamente en la zona de analisis. También llevaron a cabo un estudio
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de métricas del paisaje, de donde concluyen que la zona ha pasado por un proceso de

fragmentacion, donde también se ha presentado una mezcla de diferentes tipos de coberturas.

(Acufia, 2010), llevo a cabo el analisis de cobertura y métricas del paisaje en un area ubicada
en el altiplano Cundiboyacense, para asi, verificar el grado de conservacion y fragmentacion de la

zona de bosques, con el fin de contemplar la conservacion de algunas areas de la zona de interés.

De igual forma (Hernandez, 2017), analiza los cambios presentes en la cobertura terrestre mediante
un analisis multitemporal en los afios 2001 y 2015, de la zona inundacién de la represa de
Hidrosogamoso en el departamento de Santander a partir del analisis de imagenes satelitales. En
este estudio se pudo observar como la construccion de la represa afecto las coberturas de rastrojo,

bosques primarios y bosques secundarios.

(Velasquez, 2017), mediante un analisis multitemporal y de métricas del paisaje, establece que
las cuencas de cabecera de Medellin, presentan una alta fragmentacion, por ende, una baja
conectividad de las coberturas vegetales como la de bosques, como una respuesta a la influencia

de los sistemas productivos.

(Alatorre et al., 2011), llevan a cabo un andlisis multitemporal de imagenes Landsat, para
determinar la evolucion de la cobertura vegetal, en un intervalo de tiempo comprendido entre los
afios 1984 y 2007, analizadas en las estaciones de primavera y verano, en el area de los Pirineos

Espafioles.

(Zhang et al., 2020), analizan el cambio del patron del paisaje como respuesta al desarrollo de un
proyecto hidroeléctrico y de conservacion de agua, mediante el analisis de métricas del paisaje a

partir del analisis de imagenes Landsat., en el intervalo de tiempo de 1995-2015.
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La figura 1 presenta la forma en como se estructura el desarrollo del presente estudio, asi como la

informacidn empleada para la obtencion de los diferentes resultados y productos.

Objetivo general :Conocer el estado de conservacion de la cobertura vegetal en la reserva
hidrolégica compuesta por las microcuencas de los cafios Aguas claras y Cafio Cristalino, en el
municipio de Cubarral para los afios 2014 v 2021.

Objetivo especifico : Identificar las
coberturas presente en la zona
recarga hidrica Aguas Claras y
cafio Cristalino en los afios 2014
y 2021.

Objetivo especifico : Analizar el
cambio de coberturas entre los
afios 2014 y 2021.

Objetivo especifico : Identificar
el estado de conectividad del
bosque en la zona de estudio

1

Paso 1: Informacién de la zona de estudio

—

—>

—

L

Paso 2: Generaciony
analisis de informacion.

v

Paso 3: Analisis
Multitemporal

{

Paso 4: Andlisis de
meétricas del paisaje

=

=

=

2.1 Procesamiento de imagenes satelitales
Landsat8 afio 2014 y afio 2021.

2.2 Clasificacion supervisada de las
imagenes satelitales en el programa Erdas
y Arcgis

2.3 Clasificacion de coberturas de Corine
Land Cover

3.1 Elaboracion de los mapas de
coberturas afio 2014 y 2021.

3.2 Caracterizacion de los cambios de
coberturas.

4.1 Procesamiento de datos uso de
herramientas Patch Analyst y Patch Grid
del paquete Arcgis, uso del software
fragstats para calcular métrica del area,
indice de forma , métrica de subdivision,
meétrica de agregacion y métrica de
diversidad.

Figura 1. Diagrama de disefio de la metodologia. Fuente elaboracion propia.
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4.1 Area de estudio
La zona de interés se encuentra ubicada en el municipio de Cubarral en el departamento del Meta,
este municipio es de gran importancia ambiental debido a que concentra parte del area del Parque
Nacional Natural de Sumapaz, de acuerdo a la resolucion 153 de 06/06/1997. Dentro del municipio
de Cubarral el parque natural de Sumapaz, tiene una extension aproximada de 78485 hectareas.
El area objeto de estudio son las cuencas del cafio Cristalino y cafio Aguas Claras, debido a que
son las cuencas que abastecen el acueducto municipal del casco urbano San Luis de Cubarral, por
tanto, las areas de bosques gque se encuentran dentro de los poligonos de las cuencas Cafo
Cristalino y Aguas Claras son de importancia para la conservacion del recurso agua, también para

la proteccion de la biodiversidad en el &rea (CORMACARENA, 2016).

En la figura 2, se observan las veredas que se encuentran delimitando el poligono de las cuencas
Aguas Claras y cafio Cristalino son: la vereda Vergel alto, Mesa Redonda, El Vergel y Aguas
Claras. La caracteristica floristica dentro del area de estudio se encuentran bosques de galerias,
sin embargo, estos han sido amenazados por la actividad ganadera en la zona la cual reemplaza la
cobertura del bosque por pastos (CORMACARENA, 2016). La zona de estudio en la cual se
identifican los cambios de coberturas en el uso del suelo es el area de recarga hidrica de Aguas
Claras y cafio Cristalino, esta zona de recarga hidrica limita con el parque nacional natural
Sumapaz, este parque alberga el complejo de paramos méas grande del mundo, cuenta con una
extension de paramos de 142.112 hectéreas protegidas, sin embargo, su extension total es de
333.420 hectareas segun el instituto Alexander Van Humboldt (2012). EIl area del parque de
Sumapaz en el municipio de Cubarral tiene una extension de 78485 hectareas de acuerdo a la

calculadora geometrica del programa ArcGIS (ver figura 3).
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LOCALIZACION DE AREA DE ESTUDIO
ZONA DE RECARGA HIDRICA DE CUBARRAL META
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Figura 2. Localizacion area de interés del proyecto de investigacion. Fuentes: (CORMACARENA,
DANE, 2020). Zona de recarga de agua, Veredas version 2020.Recuperado de
https://geoportal.dane.gov.co/servicios/descarga-y-metadatos/visor-descarga-refveredas/ . La capa de
zona de recarga de agua es entregada por el grupo SIG de Cormacarena
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AREA DEL PARQUE NACIONAL NATURAL SUMAPAZ EN EL MUNICIPIO DE CUBARRAL
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Figura 3. Area del parque nacional natural Sumapaz en el municipio de Cubarral. Fuente de la capa.
Fuentes: (SIAC, CORMACARENA, DANE, 2020). Sistema Nacional de Areas Protegidas, Zona
de recarga de agua, Veredas version 2020. Recuperado de http://www.siac.gov.co/catalogo-de-
mapas y https://geoportal.dane.gov.co/servicios/descarga-y-metadatos/visor-descarga-
refveredas/

4.2 Generacion y analisis de informacion

4.2.1 Procesamiento de las imagenes

A partir del Geoportal del servicio Geologico de los Estados Unidos USGS
(http://earthexplorer.usgs.gov/), se descargo la imagen satelital del satelite Landsat 8,
correspondientes a los afios 2014 y 2021 ubicadas en el municipio de Cubarral en el departamento
del Meta, Colombia. Para la seleccion de laimagen se tuvo en cuenta, un bajo grado de nubosidad
en la zona, ya que esto puede afectar la interpretacion de la misma. Se descargo un total de 11
bandas, de las cuales se trabajo con las Bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7; 8 y sus caracteristicas se pueden

observar en la tabla 1.


https://geoportal.dane.gov.co/servicios/descarga-y-metadatos/visor-descarga-refveredas/
https://geoportal.dane.gov.co/servicios/descarga-y-metadatos/visor-descarga-refveredas/

Tabla 1. Caracteristica de las bandas 1-8 de Landsat 8.

25

Banda espectral Longitud de onda Resolucion espacial Descripcion
(OLD (um) en metros

Banda 1 0.433 - 0.453 30 Costero / Aerosol

Banda 2 0.450 - 0.515 30 Azul

Banda 3 0.525 - 0.600 30 Verde

Banda 4 0.630 - 0.680 30 Rojo

Banda 5 0.845 - 0.885 30 Infrarojo Cercano

Banda 6 1.560 - 1.660 30 Infrarrojo de longitud de onda
corta

Banda 7 2.100 - 2.300 30 Infrarrojo de longitud de onda
corta

Banda 8 0.500 - 0.680 15 Pancromatica

Banda 9 1.360 - 1.390 30 Cirrus

Banda 10 10.30-11.30 100 Infrarrojo de longitud de onda
larga

Banda 11 11.50 - 12.50 100 Infrarrojo de longitud de onda
larga

Una vez descargadas las imagenes Landsat 8, se realiz6 un cambio de formato TIF a .JPG de las

bandas 1, 2, 3,4, 5, 6 y 7, mediante el procedimiento de composite bands en el software ArcGIS,

de donde se obtiene una imagen multiespectral de salida con las 7 bandas agrupadas. Ya con la

imagen generada en formato JPG, se llevo a cabo una re-proyeccion en el programa Erdas

Imagen, donde se trabaj6 con el sistema de referencia espacial Universal Transverse Mercatos

(UTM) y con el Datum WGS 84 UTM Zona 18 Norte, EPSG 32618. Seguido de esto se definid

un tamario de pixel de 15 metros (bandas 1-7), igualando el tamafio de pixel de la imagen

pancromatica. Ajustado el valor del pixel (15m) sobre la imagen compuesta por las 7 bandas se

realiz6 un re-escalamiento de esta imagen, pasando de 16 bits a 8 bits. Con el fin de obtener una

imagen con una resolucion espacial mejorada. Posterior a esto se llevé a cabo la unién de la

imagen multiespectral (bandas 1-7) con la imagen pancromatica (banda 8).

4.3 Generacion del mapa de coberturas

A partir de la imagen generada de la union de las 8 bandas se llevo a cabo un analisis visual para

la caracterizacion de la cobertura vegetal presente en la zona de estudio, en donde se establecio
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la presencia o ausencia de la cobertura en la zona de interés. Esto se llevé a cabo mediante una
clasificacion supervisada, en donde sobre la imagen se definieron los tipos de coberturas
presentes en el area de interés, las cuales se denominaron areas de entrenamiento y se genero
una clasificacion tematica de la zona estudiada. La imagen con la clasificacion supervisada
realizada en el programa Erdas es convertida en formato vector y exportada en ArcGIS, en la

cual se delimito al area de estudio de los poligonos de la zona de recarga hidrica.

Las clases de coberturas identificadas se establecieron con base a la clasificacion Corine Land
Cover (tabla 2), adaptada para Colombia (Ideam, 2010), como se puede observar en la figura 4,
donde se empleo la combinacion 564 para una clasificacion visual de la cobertura de cuerpos de

agua dulce, sin embargo también se puedo observar las coberturas de pastos, bosques y cultivos.

Tabla 2. Coberturas de la tierra segin CORINE Land Cover, adaptada para Colombia. Tomada y
modificada de IDEAM, 2010. Fuente el autor.

codigo Cobertura Clasificacién
231 Pastos limpios PI
232 Pastos arbolados Pa
233 Pastos enmalezados Pe
241 Mosaico de cultivos Mc
242 Mosaico de pastos y cultivos Mpc
243 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales Mcpe
244 Mosaico de pastos con espacios naturales Mpe
245 Mosaico de cultivos y espacios naturales Mce
311 Bosque denso Bd
3.12 Bosque abierto Ba
3.13 Bosque fragmentado Bfr
3.14 Bosque de galeria y ripario Bor
3.15 Plantacion forestal Bfo

3211 Herbazal denso Hd

3.2.1.2 Herbazal abierto Ha
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Figura 4. Imégenes de la zona de estudio, Landsat 8, combinacion 5 6 4, para adaptacion de la
metodologia Corine Land Cover. La imagen al costado izquierdo corresponde al afio 2014 y la
imagen al costado derecho corresponde al afio 2021.

4.3.1 Analisis multitemporal de las coberturas

A partir de los mapas de coberturas generados previamente se llevo a cabo el analisis
multitemporal sobre los mismos, para determinar el comportamiento de la cobertura vegetal con
respecto a los afios 2014 y 2021. Donde se establecia si estas han aumentado, disminuido, se
mantiene igual o han sido modificadas a otro tipo de cobertura. Esto se obtuvo a partir de la

superposicién de los dos mapas de coberturas (afios 2014-2021).

4.3.2 Analisis de la conectividad del paisaje

A partir de los mapas de cobertura para cada afio, se identificé el grado de conectividad ecol6gica
dentro de la zona de estudio, en donde se tuvo en cuenta las coberturas vegetales como boscosa ya
que esta representa los corredores ecoldgicos principales de conectividad. Con el proposito de
cuantificar la conectividad estructural del paisaje para cada uno de los periodos establecidos

se tuvo en cuenta los siguientes indices del paisaje: métrica de area, indice de forma, de distancia,
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vecindad y porcentaje (%) del paisaje; estas medidas se derivan principalmente de estadistica

matematica (X. Li et al., 2005).

4.2.3 Anélisis de las métricas del paisaje

Una vez obtenidos los mapas de coberturas de cada afio estudiado, se procedio a la obtencion de
las métricas del paisaje para la cobertura vegetal, mediante las herramientas Patch Analyst y
Patch Grid del paquete ArcGIS 10.6. La mayoria de las métricas del paisaje se basan en las
caracteristicas geométricas de los paisajes y representan las medidas cuantitativas de los patrones
espaciales (Wu, 2013). A partir de estas medidas se logré describir la heterogeneidad del paisaje

(Hargis et al., 1998).

Para este estudio se caracterizaron las métricas del paisaje con base a la clasificacion de
(Mcgarigal, 2015), la cuales fueron: métrica de diversidad, &rea, porcentaje del paisaje, métricas

de densidad, tamafo y variabilidad, métricas de conectividad y aislamiento.

5 Resultados y discusién

5.1 Analisis multitemporal
5.1.1 Mapa de coberturas, afio 2014

Para el afio 2014 el &rea de estudio presento coberturas tipo bosque denso, pastos limpios,
cultivos y cuerpo de agua dulce. En la tabla 3 se observa el area en hectareas y el porcentaje de

cada cobertura.

Tabla 3. Tipos de coberturas presentes en el area de estudio para el afio 2014.

cafo cristalino Cafio Aguas claras Total, afio 2014
Cobertura Ha % Ha % Ha %
Bosque 477,79 67,91 3254,93 91,25 3732,71 87,97
Pastos 180,12 25,60 233,52 6,60 413,64 9,75

Cultivo 45,67 6,49 6,02 0,17 51,69 1,22



29

Cuerpo de
agua dulce 44,96 1,27 44,96 1,06
Total 703,58 100,00 3539,43 100,00 4243,01 100,00

Para el afio 2014 la cobertura de bosque presenta un area de 3732,71 hectareas total, donde un
477,79 ha se ubica en el area de cafio cristalino, y un area de 3254,93 hectareas se ubica en la
zona del Cafo Aguas Claras, siendo la cobertura con mayor area en la zona de estudio. Seguido
a esta, la cobertura de pastos abarca un area total de 413,64 hectareas total en la zona de estudio,
esta abarca un area igual a 180,12 hectareas en la zona de Cafo Cristalino, y 233,52 ha en el area

de Aguas Claras.

La cobertura de cultivo se dispone en un area de 45,67 hectareas en la zona de Cafio Cristalino, y
un area de 6,60 hectareas en el Cafio de Aguas Claras, seguido de esta se encuentra la cobertura
de cuerpos de agua dulce con un area total de 44,96 hectareas, ubicada en la zona del Cafio de

Aguas Claras.

La figura 5 evidencia el porcentaje de ocupacion de la cobertura de bosque (87,97%), pastos

(9,75%), cultivo (1,22%) y cuerpos de agua dulce (1,06%) en el area total de estudio.

100

90 87.97
O\O
«» 80
o
5 70
2
& 60
Qo
8 50
S 40
& 30
s
g 9.75
10 1.22 1.06
o I
Bosque Pastos Cultivo Cuerpo de agua dulce

Coberturas afio 2014



30
Figura 5. Areas en porcentaje de los tipos de coberturas para el afio 2014.
Para observar la distribucion area de las coberturas presentes en la zona de estudio de las cuencas

Aguas Claras y Cafio Cristalino, en la figura 6 se evidencia su distribucién para el afio 2014 en el

area de Cubarral.
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Figura 6. Distribucion de las coberturas presentes en la zona de estudio, afio 2014.
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5.1.2 Mapa de coberturas, afio 2021

Para el afio 2021 la zona de estudio presenta unas coberturas tipo bosque denso, pastos limpios,
cultivos y cuerpo de agua dulce. En la tabla 4 se evidencia el porcentaje y el area de cada

cobertura con respecto al area total de la zona de estudio.

Tabla 4. Tipos de coberturas presentes en el area de estudio para el afio 2021.

crisaline " clares Total, afio 2021

Cobertura __ Ha % Ha % Ha %
Bosque 431,78 61,37  3039,10 85,86  3470,88 81,80
Pastos 59,93 8,52 84,79 2,40 144,73 341
Cultivo 211,85 30,11 353,25 9,98 565,10 13,32
Cuerpo de

agua dulce 0,00 62,43 1,76 62,43 1,47
Total 703,56 100,00 3539,57 100,00 4243,14 100,00

Para el afio 2021 la zona de la cuenca de Aguas Claras presenta las siguientes coberturas:
3039.10 hectareas de bosque, 84.79 hectareas de pastos, en cultivos muestra un area de 353.25

hectareas, finalmente en cuerpos de agua dulce se identificé un area de 62.43 hectareas.

Para este mismo afio, la zona de recarga hidrica Cafio Cristalino cuenta con un area de cobertura
de bosque de 431.78 hectareas, las zonas de bosques compiten con las zonas cultivos las cuales
tienen un area de 211.85 hectareas siendo la segunda cobertura con mayor extension. Esta zona
presenta un total de 60 hectareas praderizadas. Como conclusidn se observa que la cobertura que
predomina es el bosque, sin embargo, la cobertura de cultivos también abarca un area

significativa.

El porcentaje de ocupacion de los diferentes tipos de coberturas presentes se pueden observar en

la figura 7.
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Figura 7. Area en porcentaje de los tipos de coberturas para el afio 2021.

La figura 7 evidencia el porcentaje de ocupacion de la cobertura de bosque (81,80%), pastos

(3,41%), cultivo (13,32%) y cuerpos de agua dulce (1,47%) en el area total de estudio.

En la figura 8 se observa como se distribuyen los diferentes tipos de cobertura para el afio 2021

en el area de estudio del municipio de Cubarral.
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Figura 8. Distribucion de las coberturas presentes en la zona de estudio, afio 2021.

5.1.3 Analisis multitemporal del cambio de coberturas vegetales, afios 2014-2021.

La zona de estudio en el intervalo de tiempo analizado, presento una disminucién de los tipos de
coberturas bosque denso y pastos limpios; a su vez, las coberturas de cultivos y cuerpos de agua

dulce presentaron un aumento en su area, como se observa en las figuras 9 y 10.



4000

3500

3000

2500

2000

1500

Area en Hectareas

1000

500

3732.71
3470.88
413.64 565.1
144.73 51.69
[ | J—
Bosque Pastos Cultivos
Coberturas

34

w2014
m 2021

62.43
44.96 %

Cuerpos de agua
dulce

Figura 9. Evolucion del &rea en hectéreas (ha) de las coberturas presentes en la zona de estudio

para los afios 2014 y 2021.

100

90

80

70

60

50

coberturas

40

30

Porcentaje ocupacién de las

20

10

87.97
81.8
m 2014
m 2021
13.32
9.75
3.41 1.06 1.47 1.22
[ | — — —
Bosques Pastos Cuerpos de agua Cultivo
dulce
Coberturas

Figura 10. Evolucién del drea de las coberturas en porcentaje presentes en la zona de estudio

para los afos 2014 y 2021.



35

La cobertura de cuerpo de agua dulce presenta un area menor para el afio 2014, aspecto que
podria estar relacionado, por la conservacion del bosque en las zonas aledafas a los cuerpos de
agua. Para el afio 2021 se observa un aumento de area para la cobertura de agua dulce, lo cual
puede ser una respuesta a la disminucion de la cobertura de bosque en las areas de ronda hidrica,

permitiendo una mayor exposicion del cuerpo de agua dulce.

Estos cambios de &rea se observan en la tabla 5; donde los valores positivos representan un
cambio favorable, y los valores negativos cambios desfavorables, las cuales representan zonas

donde el tipo de cobertura ha aumentado (+) 0 disminuido (-).

Tabla 5. Diferencia de areas para las coberturas presentes en la zona de estudio, entre el intervalo de
tiempo comprendido entre los afios 2014 y 2021.

Cobertura 2014 2021 Evolucion
ha % ha % ha %
Bosque 373271 87.97316 347088 8180 -261.83 -6.17
Pastos 413.64 9.74874 144.73 341 -268.91 -6.34
Cultivo 5160 1218239  565.10 13.32 513.41 12.10
Cuer%ﬂl%i TR ge 10591 o 1.47 17.47 0.41
Total 424301 100,00 424314  100.00

Como andlisis de aumento y disminucion en las areas de coberturas en los afios 2014 y 2021, se
tienen en cuenta datos historicos que ha desarrollado la poblacidn del municipio de Cubarral, en
el analisis multitemporal se observa una disminucion de la cobertura de bosque para el afio 2021
de un 6% la cual representa 261.83 hectareas de bosque perdidas, se observa un incremento de la
cobertura de cultivos en un 12% al area del afio del 2014. Para la cobertura de pastos disminuye
en 6.34% a la cobertura de pastos del afio 2014. Finalmente, en la imagen del afio 2021 la
cobertura de cuerpos de agua dulce muestra un incremento del 0,41 % al area del afio 2014, lo
cual se relaciona con pérdida de cobertura del bosque en las zonas riverefias, en el mapa de

coberturas del afio 2021 se observa alrededor de las areas de cuerpos de agua dulce el aumento
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de las coberturas de cultivos y zonas de pasto, las cuales reemplazaron el uso del suelo de

vegetacion a suelos productivos.

Los resultados del incremento del &rea de cultivos son impulsados por politicas locales, teniendo
presente el documento del plan de desarrollo municipal de Cubarral para los afios 2016 al 2019,
se evidencia en el capitulo de economia el incremento que presenta el municipio en el sector
agricola, en el cual menciona que desde el afio 2015 el municipio ha producido cultivos de
citricos, aguacates, platanos, papayas, cacao y café, en especial este Gltimo sea posicionado en la
zona, dando para el afio 2015 un total de 445 hectareas cultivos de café, el segundo cultivo
mayor sembrado en la zona es el cacao. En cuanto a la cobertura de pastos para el afio 2014 la
cual representa un 9.74% del area total de la zona de estudio, se puede relacionar con un
componente productivo pecuario, en el cual de acuerdo al plan de desarrollo municipal de
Cubarral para los afios 2016 y 2019, la ganaderia extensiva representa un reglon importante de la
economia del municipio, la cual se ve reflejada para el afio 2015 con un 92% del area productiva
de todo el municipio. Este sector pecuario ha sido respaldado por las instituciones como el ICA
para el desarrollo de programas como manejo del hato lechero y mejoramiento genético. El
municipio también cuenta en el sector pecuario con la produccion avicola y de porcinos, las
cuales también representa un regldn importante de ingresos para la economia local (Alcaldia
Municipal de Cubarral, 2016). De acuerdo al analisis de coberturas para el afio 2021, la
cobertura de pastos es reducida a un 6% de ocupacion en las zonas de recarga hidrica, este
cambio de comportamiento productivo puede ser ocasionado por cambios en las politicas locales
para el desarrollo del sector pecuario el cual ya no es tan atractivo, también puede ser
influenciado por precios en el mercado del sector de agricultura. Para ello, se consulta el plan de

desarrollo del municipio para los afios 2020 al 2023, el cual propone realizar acciones de
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asistencia técnica, dotacion de insumos agricolas, apoyo a créditos y aumentar la formalizacion
de la productividad rural, dando con estas politicas un mayor respaldo a las actividades agricolas

(Concejo municipal de Cubarral, 2020).

5.2 Méetricas del paisaje
Para el analisis de las métricas del paisaje, se tuvo en cuenta las coberturas de bosque, pastos,
cultivos y cuerpos de agua dulce, llevando a cabo la caracterizacion geométrica y espacial de los
componentes del paisaje de interés (Mcgarigal, 2015). En la tabla 6 se evidencia las diferentes

métricas utilizadas en el estudio para determinar el grado de fragmentacion del bosque.

Tabla 6. Definicidon de las métricas utilizadas en el estudio.

Abreviatura Definicién Métrica
Ta Area Total de la clase
% Paisaje Porcentaje del paisaje
Promedio del tamafio del Meétrica de area
MPS
parche

Desviacion estandar del

PSSD tamano del parche
MSI indice de forma Meétrica de forma
NumP Numero de parche Meétrica de subdivision
MPI Promed_lo del indice de
proximidad
MNN Distancia del vecino mas Métrica de agregacion
cercano
1l indice de Yuxtaposicion
SDI Indice de diversidad de Meétrica de diversidad

Shannon

Las tablas 7 y 8 evidencian los valores de las diferentes métricas de area-forma, subdivision,

agregacion y diversidad, para cada cobertura presente en la zona de estudio.
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Tabla 7. Valores métricas de area y forma

Métricas de area Meétricas de
forma
Cobertura o
TA (ha) % del Paisaje MPS PSSD MSI
2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021
1,48 1,29
Bosque 3731 34711 87,93 8185 392 569 8111 4379
Pastos 416,1 14184 981 334 385 062 1523 2,03 1,37 1,18

Cuerpos de 45,36 62,37 1,07 1,47 1,33 367 415 7,36 1,52 2,01
agua dulce

Cultivos 50,49 565,38 1,19 1333 2525 2,01 19,22 10,66 1,95 1,35

La cobertura de bosques para el afio 2014 presenta un area de clase 3730, 9 ha disminuyendo
para el afio 2021, donde su area de clase alcanza los 3471 ha de la zona total; indicando una
disminucion de 260 hectareas de bosque para el afio 2021. Esta disminucion del &rea también se
puede ver reflejada en el porcentaje del paisaje, ya que este para el afio 2014 arroja un resultado
de 87.93% y para el afio 2021 reporta un valor de 81.85% siendo este menor. Sin embargo, se
puede observar que la transformacion del paisaje causada por actividades antropicas ha tenido
una baja intervencion debido a que la cobertura de pastos y cultivos para el afio 2021 solo
represento el 16.67% del paisaje total de la zona de estudio, sin embargo, si se evidencia un
aumento en la intervencion del paisaje con un 5% mayor a la del afio 2014 la cual representaba
solo el 11% para las coberturas de pastos y cultivos. No obstante, la zona de estudio para el afio
2021 continta mostrando un buen indicador de conservacion de las zonas de bosque con un 81%
del area total del paisaje, evidenciando la baja intervencion por parte de actividades productivas

como la ganaderia y la agricultura.

También se puede observar una disminucion del tamafio de los parches de la cobertura de

pastos, reflejado en la diferencia que presenta el area de clase con respecto al afio 2014, variando
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de un valor de 416.07 ha a un valor de 141.8 ha para el afio 2021. EIl porcentaje del paisaje, para
pastos en el afio 2021 reporta un valor de 3,34%, siendo menor con respecto al resultado
obtenido para el afio 2014 de 9.8%. Es importante mencionar que en la zona de estudio del
municipio de Cubarral la actividad ganadera es extensiva y presento conflictos ambientales,
usando el 92% del area productiva del municipio. Este sector ha contado con asesoria del ICA en
programas de nutricion animal, manejo del hato lechero y mejoramiento genético. Se calculo
para el afio 2015 un total de 54.000 cabezas de ganado en el municipio (Gonzales, 2017). Sin
embargo, para el afio 2021 se presenta una reduccion significativa de 275 hectareas que
cambiaron su uso de suelos de praderizacion a suelos para cultivos, evidenciando un
comportamiento positivo en la economia local para el sector agricola, el municipio de Cubarral
se caracteriza por tener fuentes de empleos provenientes del cultivo de café, sin embargo, para el
afio 2015 este cultivo tuvo una disminucion del 60% de las areas de produccion, debido a que no
recibieron més apoyo de la federacion nacional de cafeteros principalmente por la antigliedad de
los cafetales y problematicas ambientales asociadas a este cultivo (Gonzales, 2017). Sin
embargo, para los afios 2016 al 2019 el municipio de Cubarral vuelve a recibir el apoyo de la
federacion nacional de cafeteros quienes han adelantado la mayor parte de acueductos y la
apertura de vias carreteables. Es importante mencionar que el cultivo de café en el municipio lo
comercializan a nivel nacional e internacional, pero también son generadores de otros cultivos
como el aguacate, la papaya, el platano, citricos y otro de los mas representativos para la

economia local es el Cacao (Alcaldia Municipal de Cubarral, 2016).

Para la métrica de indice de forma MSI los resultados obtenidos presentan una irregularidad de la
forma de los parches de bosque presentando un cambio menor en el intervalo de tiempo

estudiado, pasando de 1,48 para el afio 2014 a 1,29 al afio 2021, indicando una forma mas
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irregular en el afio 2014. Los resultados de los parches de bosque con forma mas regular para el
afio 2021 es negativo para la conservacion de las areas de bosque (Velasquez, 2017) basado en la
sustentacion que el parche al acercarse mas a una forma irregular es beneficioso para la

conservacion de una cobertura especifica.

El area total de clase en la cobertura de agua dulce para el afio 2014 abarca 45,36 ha,
aumentando para el afio 2021 a un éarea total de 62,3. Este aumento en el area de clase puede
estar relacionado, a un mayor cubrimiento de estos cuerpos por la cobertura boscosa para el afio
2014, la cual para el afio 2021 al ser menor su area, permitié una mayor exhibicion de los
cuerpos de agua dulce en la zona. Esto también se observa en los resultados obtenidos a partir de
la métrica de porcentaje del paisaje, la cual para el afio 2014 arroja un resultado de 1,07% y
para el afio 2021 de 1,47%. La cobertura de cuerpo de agua dulce en el afio 2021 es méas
irregular debido a que se aleja de su valor 1, generando un impacto ambiental negativo para el
bosque, debido a la perdida de este sobre las rondas del rio; lo que conlleva a un incremento en el
caudal del rio, esto podria estar relacionado con posibles eventos naturales de inundacion en las

zonas aledanas al cuerpo de agua.

En la cobertura de cultivos también aumento el area de clase, pasando de 50,49 ha en el afio 2014
a 565,3 ha para el afio 2021. Este mismo comportamiento se puede observar en el porcentaje del
paisaje, que para el afio 2014 reporta un valor de 1,19%, aumentando a 13,33% para el afio 2021.
Esto puede estar indicando que este tipo de cobertura aumento su tamafio hacia lugares aledafios
a esta, modificando coberturas preexistentes. Esto puede ser una respuesta a las dindmicas
economicas nombradas en parrafos anteriores, en donde parte de las coberturas de bosque y

pastos sus usos del suelo fueron remplazados a zonas de cultivos.
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El tamafio medio del parche (MPS) tiende a aumentar en la cobertura de bosque, pasando de 39,2
(afio 2014) a 56,9 (afio 2021); en la cobertura de cuerpos de agua dulce, que para el afio 2014
arrojo un resultado de 1,33 aumentando a 3,67 en el afio 2021. Esto puede ser una respuesta a la
unién cuando aumenta, y de separacion (disminuye) de algunos parches de la misma clase a lo
largo del tiempo (Moreno, 2014). Se puede inferir que el parche con mayor tamafio lo tiene la
cobertura de bosque con 57 hectareas por parche para el afio 2021. Lo cual indica que, si el
bosque en el afio 2021 tiene una reduccion de 260 hectareas, ain mantiene habitats en el bosque
de forma agrupadas. El valor de la desviacion estandar (PSSD) para las areas de las coberturas
de bosque, pastos y cultivos se hace menor para el afio 2021, indicando una menor diversidad en

el tamafio de los parches (Velasquez, 2017) para el afio 2021.

Las coberturas en el lapso de tiempo estudiado (2014-2021) también presentan un cambio en la
métrica de subdivision (NumP), el nimero de parches aumenta su valor para el afio 2021 como
se observa en la tabla 8 y la figura 11, producto de una posible interrupcién en la continuidad de
la cobertura. Esto también genera que los parches se entremezclen con otros tipos de parches de
diferentes coberturas, modificando el grado de fragmentacién en el paisaje (Toro et al., 2014).
Para el afio 2021 la cobertura que presenta mayor fragmentacion es la cobertura de cultivos
indicando un nimero total de parches de 281 y para la cobertura de bosque se observa un
aumento del 32% de fragmentacion para el afio 2021 con respecto al afio 2014. La cobertura que
presenta la segunda posicion de fragmentacion representativa es la cobertura de pastos la cual
tiene un nimero total de parches de 227 para el afio 2021. Estos resultados se observan a

continuacion en los mapas de numeros de parches en los afios estudiados (ver figuras 12 y 13).
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Tabla 8. Valores métricas de subdivision y agregacion. y diversidad.

Métricas de
subdivision Métrica de agregacion
Cobertura NUMP MPI MNN 1JI
2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021
Bosque 20 61 22929 19146,53 43,31 49,81 60.85 70.16
Pastos 108 227 2219 7,92 72,19 89,41 0 74.77
Cuerpos de
agua dulce 2,61 9,09 13,66 49.73 59,95 37,79 0 58.1
Cultivos 34,74 281 0 17854 3891 62,82 0 48.41
300 281
3
£ 250 227
(0]
£ 200
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%= 150
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© 100
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Figura 11. Evolucion del namero de fragmentos (NUMP) de cada clase del paisaje, a través de los afios.
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Figura 12. Métricas del paisaje numero de parches para el afio 2014.
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Otra de las métricas que dan respuesta a conocer el grado de conectividad del bosque en la zona
de estudio es la métrica de distancia del vecino mas cercano (MNN). Este indice calcula la
distancia desde el habitat de borde y ecotono de un fragmento hasta el fragmento méas proximo al
mismo tipo. Este indice puede valorar el grado de aislamiento o conectividad existente entre los
distintos fragmentos y parte de la base que a mayor sea el aislamiento se reducen las
posibilidades de albergar o0 mantener un mayor grado de diversidad bioldgica (Vila et al., 2006).
También esta medida indica el nivel de agrupamiento de los fragmentos de una misma clase
(Moreno, 2014), por tanto, los resultados de esta métrica indican que todas las coberturas
presentan un mayor grado de distanciamiento entre si para el afio 2021, evidenciando un
aumento en el lapso de tiempo estudiado en todas las coberturas para el afio 2021. Por tanto,
teniendo presente lo manifestado por los autores Linde y Subirés, (2006) se puede inducir que la
cobertura de bosque en el afio 2021 presenta una reduccién en mantener un mayor grado de
diversidad bioldgica, comparando el resultado de aislamiento entre parches de bosque para el afio
2014 el cual fue de 43,31 pasa a 49,81 en el afio 2021. Estos resultados se observan a
continuacion en los mapas de métricas de agregacién del vecino mas cercano en los afios

estudiados (ver figuras 14 y 15).
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El indice de proximidad (MPI) en las coberturas de bosque y pastos de la zona de estudio,
disminuyen el aislamiento entre los parches para el afio 2021, excepto en las coberturas de
cultivos y agua dulce, indicando que la cobertura de cultivos tiene una menor distancia entre los
parches en el afio 2021. Sin embargo, la cobertura de interés para este estudio es la de bosque, la
cual presenta menor aislamiento entre los parches de bosque para el afio 2014. Estos datos
pueden estar reflejando un aumento en el grado de fragmentacion de la cobertura (Mcgarigal,
2015), siendo mayor en el afio 2021. Estos analisis son basado en el concepto que a mayor MPI

es menor el grado de aislamiento entre parches de una misma clase (Talamantes, 2014).

Para concluir con las métricas de agregacion de vecino mas cercano y métrica yuxtaposicion se
observo un aumento en el aislamiento entre los parches en la cobertura de bosque para el afio
2021, lo cual indica una fragmentacion en la cobertura de bosques desde el afio 2014 al afio 2021
que se relaciona con la métrica del vecino mas cercano. Sin embargo, la métrica de indice
proximidad (MPI) indico que las coberturas de bosques y pastos en el afio 2021 disminuye el
valor, lo cual indica que los parches de estas clases se encuentran mas aislados, como una posible
respuesta a que estas coberturas hayan sido reemplazadas por zonas de cultivos y cuerpos de

agua dulce.

EL indice de yuxtaposicion (1J1) mostro un valor mas alto en la cobertura de bosque para el afio
2021 con respecto al afio 2014, indicando un aumento en la adyacencia de los parches de bosque,
como respuesta a una aglomeracion para el afio 2021 de estos parches; siendo la cobertura de
pastos la que presenta el mayor grado de aglomeracion para el afio 2021. Finalmente, se observa
que para el afio 2014 las coberturas de agua dulce, pastos y cultivos presentaron una distribucion

de la continuidad de los fragmentos de manera desigual.
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A partir de las métricas de diversidad del paisaje se puede observar que el indice de diversidad
de Shannon (SDI) tiende a aumentar de 0,44 en 2014 a 0,61 en 2021, indicando un aumento en el
numero de parches, asi como la diversidad del paisaje en el area (Velasquez, 2017); con un grado
mayor de distribucion de los diferentes fragmentos de cada clase (Mcgarigal, 2015). Por lo cual
se puede concluir que para el afio 2021 se evidencia mayor diversidad o heterogeneidad en el
paisaje de la zona de recarga hidrica de aguas claras y cafio cristalino, ubicadas en el municipio

de Cubarral Meta.

Tabla 9. Valores métricas de diversidad para los afios 2014 y 2021.

Métrica de
diversidad
Cobertura
SDI
2014 2021

Bosque
Pastos
Cuerpos de 0.44 0,61
agua dulce
Cultivos

COMPOSICION ESTRUCTURAL DEL PAISAJE

Con el objetivo de conocer el estado de conservacion en los diferentes tipos de habitats en el
paisaje de las zonas de recarga hidrica de Aguas Claras y cafio Cristalino del municipio de
Cubarral, se hizo uso del componente fisico o estructural con el cual se conocié la distribucién
espacial de los diferentes tipos de habitats en el paisaje, sin necesidad de conocer los

movimientos de los organismos o los procesos en el paisaje (Alonso-F. et al., 2017).

A partir del calculo de las métricas del paisaje se elaboraron los mapas con métricas de

subdivisién de nimero de parches y el indice del vecino mas cercano con los cuales dan a
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conocer la conectividad del bosque. En las figuras 12,13, 14 y 15 se visualizé la evolucion del
estado de conectividad en las diferentes coberturas en los afios 2014 y el afio 2021, permitiendo

evaluar la conectividad en cada una de las coberturas por medio de ponderados.

CONCLUSIONES

Mediante el uso de la metodologia de analisis multitemporal se logro identificar un total de
cuatro coberturas, haciendo uso de la clasificacion supervisada con la cual se identifican coberturas
como bosques densos, pastos limpios, cultivos y cuerpos de agua dulce. Como resultado se
evidencia un comportamiento favorable para la cobertura de cultivos y cuerpos de agua dulce, las
cuales incrementa su tamafio de area en el intervalo de tiempo estudiado, a diferencia de la
cobertura de bosques y pastos que presentaron un comportamiento desfavorable en su area de
tamarfio para el afio 2021. Siendo la cobertura de bosque la méas afectada, presentando una pérdida
de su area de 260 hectareas desde el afio 2014 hasta el afio 2021.

El cambio més representativo del uso del suelo se da en la cobertura de cultivos, la cual se
evidencia un incremento de su area relacionado a los incentivos de asesoria técnica y ejecucion
de obras que han recibido por parte de entidades como la federacién cafeteros, asi como la
ejecucion de obras de acueductos y aperturas de vias carreteables, impulsando en el municipio de
Cubarral el desarrollo del sector agricola; el cual remplaza areas que contenian bosques y zonas
de praderizacion a zonas agricolas. Finalmente, la cobertura de agua dulce evidencio un
comportamiento favorable la cual se encuentra relaciona con la cobertura de bosque, ya que esta
al presentar una disminucién de su area para el afio 2021 permite una mayor exposicion de los

cuerpos de agua dulce. Sin embargo, la variable de aumento de precipitacion en la zona para el
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afio 2021, también puede ser una variable directamente relacionada al incremento de la cobertura

de agua dulce.

A partir del andlisis de conectividad los resultados de este estudio muestra un incremento en el
grado de fragmentacion para el afio 2021, sin embargo, los parches de bosques presentan un
mayor aislamiento en el afio 2021 comparado con el afio 2014, lo cual representa una amenaza
para mantener la diversidad biolédgica en la zona de recarga hidrica de Aguas claras y cafio
Cristalino, sin embargo, los parches de bosques para el afio 2021 cada uno tiene un tamafio
proporcional a 57 hectareas y mantiene una forma regular, la cual es positivo para mantener los
bosque de forma agrupada. No obstante, se deberan tomar acciones que aseguren la conservacion
de estos bosques en la zona de estudio al evidenciar el grado de fragmentacién del bosque en un
32% de aumento respecto al afio 2014, debido a que si continua el aislamiento entre los parches
de bosques se reduce las posibilidades de mantener la biodiversidad bioldgica en el area de
recarga hidrica del municipio de Cubarral. Finalmente, mediante el uso de ponderados en los
mapas de métrica de agregacion del vecino méas cercano y haciendo uso de la frecuencia

acumulada en los dos afos de estudio se infiere una baja conectividad del bosque.
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