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Resumen

El estudio tiene como objetivo analizar la fragmentacion del bosque himedo tropical en
el Parque Nacional Natural Munchique, empleando técnicas de procesamiento digital de
iméagenes. Esta metodologia permitira generar insumos clave para la formulacion de planes de
mitigacion y conservacion en el area. Para ello, se llevara a cabo una caracterizacion de las
coberturas del terreno mediante el uso de herramientas digitales, lo que facilitara la identificacion
de las principales dindmicas del ecosistema.

Ademas, se analizaran los cambios espaciales y temporales de las coberturas, lo que
proporcionara una comprension detallada de la evolucidn de la fragmentacion en el tiempo y el
espacio. Con base en estos datos, se generara un indicador o métrica que cuantifique los niveles
de fragmentacion, permitiendo interpretar con precision el estado actual del bosque humedo
tropical.

Por ultimo, se identificaran areas prioritarias para la conservacion y mitigacion,
considerando los resultados del analisis de fragmentacion y los patrones espaciales detectados.
Este enfoque integral busca contribuir al disefio de estrategias efectivas que promuevan la
conservacion del ecosistema y mitiguen los efectos adversos de la fragmentacidn, asegurando la
sostenibilidad del Parque Nacional Natural Munchique a largo plazo.

Palabras claves: Fragmentacion, Bosque Humedo Tropical, Indicador, Meétrica,

Conservacion, Mitigacion, Biodiversidad.



Abstract

The study aims to analyze the fragmentation of the tropical rainforest in the Munchique
National Natural Park, using digital image processing techniques. This methodology will generate
key inputs for the formulation of mitigation and conservation plans in the area. To do so, a
characterization of the land cover will be carried out using digital tools, which will facilitate the
identification of the main dynamics of the ecosystem.

In addition, the spatial and temporal changes in the cover will be analyzed, which will
provide a detailed understanding of the evolution of fragmentation in time and space. Based on
these data, an indicator or metric will be generated that quantifies the levels of fragmentation,
allowing the current state of the tropical rainforest to be accurately interpreted.

Finally, priority areas for conservation and mitigation will be identified, considering the
results of the fragmentation analysis and the spatial patterns detected. This comprehensive
approach seeks to contribute to the design of effective strategies that promote ecosystem
conservation and mitigate the adverse effects of fragmentation, ensuring the long-term
sustainability of the Munchique National Natural Park.

Keywords: Fragmentation, Tropical Humid Forest, Indicator, Metric, Conservation,

Mitigation and Biodiversity.



1. Introduccion

Los bosques representan el ecosistema mas ampliamente distribuido en la tierra (Wulder,
M. 1998), sin embargo, en el caso de los bosques tropicales hiumedos, estos cubren apenas el 7%
del planeta, haciéndose importante destacar que es en estos en donde se alberga mas de la mitad
de la biodiversidad terrestre (Myers et al., 2000). Colombia se encuentra ubicada en una de las
regiones mas diversas del mundo para la flora y la fauna (Chavez.M et al., 1998), sin embargo, la
transformacion del paisaje se presenta a una tasa tan elevada, que diferentes tipos de ecosistemas
se encuentran bajo amenaza de desaparicion (Armenteras, D. et al., 2002). Se estima que entre
1990 y 2016 fueron deforestadas mas de 6 millones de hectéreas, generando, ademas de la
perdida invaluable de biodiversidad, afectaciones en servicios ecosistémicos asi como en los
espacios vitales para el buen vivir de las comunidades locales, favoreciendo, ademas, el
detrimento de recursos econdmicos y el aumento de emisiones de gases de efecto invernadero
(Bosques: Territorios de vida: Estrategia Integral de Control a la deforestacion y gestion de
bosques, Ministerio de Ambiente, IDEAM).

La evolucidn del paisaje natural en el pais ha estado definida por la interaccién de
factores naturales y sociales complejos que favorecen los procesos de fragmentacion de las zonas
de bosque, incluso, en areas protegidas como los Parques Nacionales Naturales (Clericy, N.et al.,
2020). Los procesos de caracterizacion espacio temporal de este fendmeno, en los cuales se
genera informacion a partir del establecimiento de indicadores, tienen gran relevancia para la
proteccidn del paisaje natural, pues permiten evaluar la configuracion y composicion de este,
aportando, ademas, insumos para el analisis e identificacion de areas criticas (Rodriguez, Y., et
al., 2020). La fragmentacion forestal puede ser interpretada como un proceso dinamico en el que

las areas de los bosques son progresivamente subdivididas en “parches” pequefios, aislados y



alterados geométricamente, lo cual dispara una serie de procesos que pueden generar cambios en
las condiciones abidticas, como, por ejemplo, el aislamiento progresivo de poblaciones de flora y
fauna (Rodriguez, Y., et al., 2020).

La aplicacion de los sensores remotos para la evaluacion de la fragmentacion de bosques
se conoce a nivel mundial desde la década de los afios 90, periodo en el que los investigadores
también se enfocaron en la implementacion de indicadores cuantitativos del fenémeno (Olariu,
B.; etal., 2022). La existencia de diferentes estudios en los que se han mapeado patrones de
deforestacion y se han analizado las tasas de cambio en las coberturas del suelo en los bosques
tropicales y otros ambientes (Hall, F. et al., 1991, Roughgarden, J.et al., 1991, Woods, C. et al.,
1991), han probado la utilidad de los mismos en la interpretacion de las causas que favorecen
tanto la ocurrencia del fenémeno asi como el impacto para las regiones que experimentan la
fragmentacion del paisaje (Southworth, J. et al., 2002). En el presente trabajo se analiza la
fragmentacion del bosque himedo tropical en el Parque Nacional Natural Munchique (PNN
Munchique), localizado en el departamento del Cauca, en jurisdiccion del municipio del Tambo;
para esto se realizaron andlisis y procesamiento digital de imagenes satelitales obtenidas de la
plataforma Planetscope, con una resolucion espacial de 4.8 metros, a partir de las cuales se
realizo la caracterizacion de las coberturas del suelo mediate clasificacion supervisada, y se
realizo el andlisis de los cambios espaciales y temporales del area de estudio para comprender la

dinamica de la fragmentacion del ecosistema en este parque natural.



2. Planteamiento del problema de investigacion y su justificacion

La fragmentacion del bosque humedo tropical es uno de los principales problemas que
afectan la biodiversidad y la sostenibilidad ecoldgica en el Parque Nacional Natural Munchique.
Este fendmeno, causado principalmente por actividades humanas como la deforestacion, la
expansion agricola y el desarrollo de infraestructura, compromete la conectividad ecoldgica,
reduce los habitats disponibles para las especies y altera los servicios ecosistémicos esenciales.
Ante este desafio, el uso de técnicas de procesamiento digital de imagenes se presenta como una
herramienta clave para analizar y comprender los patrones de fragmentacion espacial y temporal
en el area de estudio. Este enfoque no solo permite caracterizar las coberturas del terreno, sino
también generar indicadores precisos que cuantifiquen los niveles de fragmentacién. De esta
forma, el estudio busca proporcionar insumos fundamentales para el disefio de planes de
mitigacion y conservacion, que prioricen las areas mas vulnerables y promuevan estrategias
sostenibles orientadas a la proteccidn del ecosistema y su biodiversidad.

2.1 Descripcidn del area problemética

El Parque Nacional Natural Munchique, ubicado en la region andina de Colombia, es
reconocido como uno de los ecosistemas mas biodiversos del pais. Sin embargo, enfrenta
crecientes desafios ambientales debido a la fragmentacion del Bosque Hiumedo Tropical. Este
fendmeno, causado principalmente por actividades humanas como la expansién de la frontera
agricola, la tala ilegal, la mineria y la construccion de infraestructura, amenaza la conectividad

ecoldgica y la biodiversidad del parque.

La fragmentacion de los bosques no solo genera pérdida de habitats para especies

endémicas y en peligro de extincion, sino que también impacta negativamente en servicios



ecosistémicos esenciales, como la regulacion hidrica, la captura de carbono y la estabilidad
climatica local. Estudios previos han identificado la necesidad de evaluar la magnitud y las
causas de esta fragmentacion en areas protegidas, pero en el caso del Parque Munchique, los

analisis espaciales y temporales han sido limitados.

Imagen 1. Area de Estudio
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Nota. Ubicacion espacial del Parque Nacional Natural Munchique. Elaboracion propia.

2.2 Formulacién del problema

¢ Cual es el impacto de la fragmentacion del bosque himedo tropical en el Parque
Natural Munchique, Cauca?
“La fragmentacion del bosque himedo tropical en el Parque Natural Munchique genera una
reduccién significativa del ecosistema, lo que conlleva una pérdida acelerada de especies tanto
del reino vegetal como animal. Ademas, afecta componentes fisicos esenciales como el suelo y el

agua, alterando drasticamente las condiciones microclimaticas dentro del habitat” (Saunders,



Biological Consequences of Ecosystem Fragmentation: A Review, 1991). “Diversos estudios
coinciden en que la fragmentacion de los ecosistemas naturales representa una de las mayores
amenazas para la conservacion de la biodiversidad a nivel global” (Crooks, 2006).

Imagen 2. Imagen de Coberturas

Nota. Visualizacién de cobertura vegetal en el PNN Munchique. Tomado de Parques Nacionales

Naturales de Colombia, Parque Nacional Natural Munchique, 2021, Archivo fotogréafico del

Parque.

2.3 Antecedentes

Los bosques tropicales hiUmedos son ecosistemas ubicados en las zonas ecuatoriales, con
mas de 2,000 mm de lluvia anual y temperaturas que oscilan entre los 24 y 30 °C (Malhi, 2008).
Aunque cubren solo alrededor del 7% del planeta, albergan mas de la mitad de la biodiversidad
terrestre (Myers, 2000). Algunos ejemplos destacados son la Amazonia en America del Sur, la

Cuenca del Congo en Africa y los bosques del sudeste asiatico, como los de Borneo y Sumatra.



En Colombia, estos bosques se encuentran en regiones como el Chocé biogeografico, la
Amazonia y en las zonas andinas, como el Parque Nacional Natural Munchique (Armenteras,
2003). Estos ecosistemas son esenciales para la biodiversidad, albergando especies Unicas y en
riesgo de extincion (Raven, 2003). Ademas, ofrecen importantes beneficios ecolégicos, como la
captura de carbono, la regulacién climética (Bonan, 2008), el manejo del agua que protege
cuencas hidrogréficas clave (Gentry, Changes in Plant Community Diversity and Floristic
Composition on Environmental and Geographical Gradients. Annals of the Missouri Botanical
Garden, 75, 1-34., 1988)y la conservacién del suelo contra la erosion (Laurance, Tropical Forest
Remnants: Ecology, Management, and Conservation of Fragmented Communities, 2002).
También, han sido fundamentales para las comunidades humanas a lo largo de la historia,
proporcionando alimentos, medicinas y materiales de construcciéon (Nepstad, 2006)Desde el
siglo XIX, varios estudios han aportado conocimientos sobre estos bosques. Humboldt y
Bonpland destacaron la diversidad de plantas tropicales y la relacion entre clima y vegetacion
(Bonpland, 1807). Posteriormente, (Gleason, s.f.) propuso la teoria de la composicion floristica
aleatoria para explicar la dindmica de especies en estos bosques, y (Richards, Ecology of the
Tropical Rain Forest, 1952) publicé una obra clave: The Tropical Rain Forest, sobre la ecologia

tropical.

Sin embargo, desde mediados del siglo XX, las actividades humanas han amenazado
gravemente estos ecosistemas. Se estima que al menos un 20% de su cobertura original ha
desaparecido debido a la deforestacion y fragmentacion (FAO, 2020). Las principales causas son
la agricultura intensiva, la ganaderia (Foley et al., 2005), la tala ilegal, la mineria (Swenson et al.,
2011) y la expansion urbana (Laurance et al., 2014). Ademas, el cambio climatico ha empeorado

la situacion, ya que la degradacion de estos bosques aumenta las emisiones globales de CO:



(Malhi et al., 2008). Para contrarrestar estas amenazas, se han impulsado diversas iniciativas de
conservacion. A nivel global, el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (1992) busca proteger
la biodiversidad de estos bosques, y REDD+ promueve su conservacion como sumideros de
carbono (Angelsen, 2009). En Colombia, se han creado estrategias como el Sistema Nacional de
Areas Protegidas (SINAP) (Etter et al., 2006) y el monitoreo satelital de la deforestacion por el

IDEAM (2020).

El avance tecnoldgico ha facilitado el uso de herramientas como los sistemas de
informacidn geogréafica (SIG) y la teledeteccion para evaluar la fragmentacion de los bosques
(Hansen, 2013). Estas metodologias han sido clave en estudios sobre la cobertura forestal en
Colombia, como se observa en investigaciones sobre el bosque seco tropical (Garcia et al., 2014)
y la estimacion de variaciones en las escalas utilizadas (Otero, 2012). En otros paises, también se
han registrado patrones similares de fragmentacion. En la subcuenca del rio Yuracyacu en Peru,
se documentd una pérdida de 32 km?2 de bosque amazonico entre 1989 y 2010, con una tasa de
deforestacion anual del 1.2% (Gémez, 2021). En México, la reduccidon de ecosistemas boscosos
nativos fue del 9%, con una tasa anual del 0.57%, mayormente por la expansién agricola (Scielo,
2021). En Chile, la cordillera de Nahuelbuta perdié un 33% de su bosque nativo en 25 afios
debido a la conversién a plantaciones forestales, alterando el paisaje y la biodiversidad (Elsevier,

2021).

Defries (2002), en un estudio sobre la fragmentacion de la Amazonia, utilizaron un
analisis de iméagenes satelitales y modelos espaciales para examinar la relacién entre la
deforestacién y la fragmentacién del habitat. Este enfoque ha sido ampliamente utilizado para

analizar la fragmentacidn en varios tipos de bosques tropicales. Asi mismo, Gonzélez et al.,



(2022) llevaron a cabo una evaluacién de la fragmentacion y los efectos de la deforestacion en
las areas protegidas de la region del Pacifico colombiano utilizando imégenes satelitales y
modelos GIS, particularmente en el departamento del Chocdé; los autores concluyeron que la
deforestacion en areas proximas a zonas protegidas aumenta el riesgo de pérdida de
biodiversidad, y recomiendan que el manejo de areas de conservacion debe incluir acciones de
restauracion en los bordes de estas zonas para reducir los efectos de la fragmentacion. Ademas,
Galindo et al., (2022) se centraron en la evaluacion de la estructura del paisaje y la
fragmentacion de los bosques tropicales en la region del Cauca, donde se ubica el Parque
Munchique. Utilizando imagenes satelitales y herramientas SIG, analizaron como los parches de
bosque se han reducido en tamafio y se han aislado unos de otros. Este estudio mostr6 que la
fragmentacion en la region no solo afecta la biodiversidad, sino que también interfiere con los
servicios ecosistémicos vitales como la regulacion hidrica y la captura de carbono, subrayando la
necesidad de una estrategia de conservacion integral que incluya tanto la proteccion de los

fragmentos existentes como la restauracion de los paisajes alterados.

Arias et al., (2014) estudiaron los efectos de la fragmentacion en la region de la
Cordillera Occidental de Colombia, afirmando que la pérdida de habitat debido a la expansion
de la agricultura y la ganaderia esté reduciendo la biodiversidad de especies vegetales y
animales, muchas de las cuales dependen de areas forestales contiguas. Este trabajo destaca la
importancia de integrar zonas de proteccion como los parques naturales, en planes de

conservacion mas amplios a escala regional para garantizar la conectividad entre fragmentos.

Por otro lado, Jaramillo et al., (2016), en su investigacion sobre el impacto de la

deforestacién y fragmentacién en el Chocé biogeografico, identificaron que los ecosistemas de



este corredor ecoldgico han sufrido grandes alteraciones debido a actividades humanas, lo que
pone en riesgo a especies clave como el jaguar (Panthera onca) y el perezoso de tres dedos
(Bradypus variegatus). Este estudio resaltd la necesidad de mejorar las politicas de restauracion
ecoldgica en areas fragmentadas, lo cual es aplicable al Parque Nacional Natural Munchique,

donde la conectividad ecoldgica podria verse fortalecida mediante corredores bioldgicos.

En el Parque Nacional Natural Munchique, se ha investigado la fragmentacion de los
bosques mediante métricas de paisaje, lo que ha permitido analizar los cambios en la cobertura
vegetal de la Cordillera Occidental de los Andes colombianos (Maya et al., 2023). Los estudios
muestran gue los remanentes de bosque son fragmentos aislados, irregulares y con poca
conectividad, como resultado de actividades agropecuarias y urbanizacion (Echeverry et al.,
2006). Ademas, en el norte del Tolima, el 75% de los fragmentos de bosque presentan formas
irregulares, lo que aumenta su vulnerabilidad y reduce la conectividad entre ellos (lozano et al.,

2011).

Rodriguez et al., (2018) realiz6 un analisis de la conectividad ecolégica utilizando
modelos espaciales para evaluar como los fragmentos de bosque afectan a las especies en areas
de proteccion de Colombia. Este estudio evidencié que los fragmentos de bosque, aunque estén
dentro de parque nacionales, regularmente carecen de suficiente conectividad entre si, lo que

limita la dispersion de especies y la resiliencia de los ecosistemas.

Por ultimo, Hernandez et al., (2019) realizaron un estudio comparativo de la conectividad
de zonas protegidas de Colombia, haciendo énfasis en como la fragmentacion condiciona el
movimiento de especies y la restauracion de ecosistemas, este estudio también sugiere

recomendaciones para mejorar la conectividad de los fragmentos mediante la creacion de



corredores bioldgicos. Estos estudios han evidenciado que el patron espacial de fragmentacion
disminuye la continuidad ecoldgica, lo que impacta negativamente a las especies que dependen

de habitats boscosos interconectados.
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3. Justificacion

La importancia de esta investigacion radica en la necesidad urgente de comprender y
mitigar los impactos de la fragmentacion forestal en el Parque Nacional Munchique, una reserva
natural que alberga una rica biodiversidad y especies emblemaéticas de la region andina. Este
ecosistema es un refugio critico para flora y fauna, incluidas especies endémicas y en peligro de

extincion como el 0so de anteojos (Tremarctos ornatus) y diversas aves migratorias.

“La fragmentacion de los bosques afecta directamente la funcionalidad del ecosistema,
disminuye la capacidad del bosque para actuar como sumidero de carbono y pone en riesgo los
medios de vida de las comunidades locales que dependen de sus servicios ecosistémicos.
Ademas, el anélisis del problema tiene relevancia global, ya que los bosques tropicales son

esenciales en la lucha contra el cambio climatico y la pérdida de biodiversidad” (Phillips, 2017).

Al utilizar sistemas de informacién geografica (SIG) y herramientas de anélisis espacial,
esta investigacion contribuira al disefio de estrategias informadas para la conservacién del Parque
Munchique, promoviendo politicas que favorezcan la restauracion ecoldgica y el manejo
sostenible del territorio. Asimismo, proporcionara informacion valiosa para la gestion de otros

parques nacionales con caracteristicas similares en Colombia y la region tropical
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general
Analizar la fragmentacion del bosque humedo tropical en el Parque Nacional

Natural Munchique, mediante el uso de técnicas de procesamiento digital de imagenes,
con el fin de generar insumos para el desarrollo de planes de mitigacion y conservacion.

4.2 Objetivos especificos

e Caracterizar las coberturas mediante técnicas de procesamiento digital de
imagenes.

e Analizar los cambios espaciales y temporales en las coberturas del area de estudio
para comprender la dindmica de la fragmentacion del ecosistema.

e Analizar indicadores de estudios previos para calcular e interpretar los niveles de
fragmentacion del bosque humedo tropical en el Parque Nacional Natural
Munchique.

o Identificar areas prioritarias para temas de y mitigacion conservacion en funcién

de los resultados del anlisis de fragmentacion.
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5. Hipdtesis

La fragmentacion del bosque humedo tropical en el Parque Nacional Natural Munchique
altera significativamente la conectividad ecoldgica y los servicios ecosistémicos del area,

afectando la biodiversidad y acelerando la degradacién ambiental.

5.1 Hipdtesis de trabajo

La aplicacion de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y técnicas de
procesamiento digital de imagenes permite identificar de manera precisa los niveles de
fragmentacion del bosque hdmedo tropical en el Parque Nacional Natural Munchique,
evidenciando un aumento significativo en la pérdida de conectividad ecoldgica entre los afios 2020
y 2024, como resultado de actividades antrdpicas.

5.1.1 Hipotesis nula.

El uso de herramientas SIG y procesamiento digital de imagenes no proporciona
diferencias significativas en la identificacion ni analisis de la fragmentacion del bosque humedo
tropical entre los afios 2020 y 2024.

5.1.1.1 Hipébtesis alterna.

El uso de herramientas SIG y procesamiento digital de imagenes permite identificar

diferencias significativas en la fragmentacion del boque himedo tropical en el Parque Nacional

Natural Munchique, mostrando un aumento de esta entre los afios 2020 y 2024

5.1.1.1.1 Variables.
Independientes: Uso de herramientas SIG y técnicas de procesamiento de iméagenes
satelitales.
Dependientes: Nivel de fragmentacion del bosque humedo tropical (medido en términos de

conectividad, forma, tamafio y numero de fragmentos).
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6. Referente normativo y legal

En Colombia, el marco normativo y las politicas ambientales relacionadas con la
conservacion y restauracion de ecosistemas fragmentados, como los bosques humedos tropicales,
estan respaldados por diversos instrumentos legales e institucionales. La Constitucion Politica,
en sus articulos 79 y 80, garantiza el derecho a un ambiente sano y promueve el uso sostenible de
los recursos naturales. Leyes como la 99 de 1993, que cre0 el Sistema Nacional Ambiental
(SINA) y establecid principios de conservacion, y la Ley 165 de 1994, que ratifico el Convenio
sobre la Diversidad Bioldgica, refuerzan estos compromisos. El Decreto-Ley 2811 de 1974, que
constituye el Codigo de Recursos Naturales, define directrices para la proteccion de estos
recursos, complementado por politicas nacionales como el PNGIBSE, que orienta acciones
frente a la fragmentacion, y el PNRE, que se centra en la restauracion de ecosistemas degradados
(Congreso, 1974). Ademaés, normas especificas como el Decreto 1791 de 1996 y la Ley 1930 de
2018 (Ley de Bosques) regulan el manejo sostenible de los bosques y buscan reducir la
deforestacion. En cuanto al ordenamiento territorial, la Ley 388 de 1997 incluye areas de
conservacion en los planes municipales, mientras el Decreto 2372 de 2010 establece criterios
para delimitar areas protegidas dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP)
(M.M.AMBIENTE, 1996). A nivel internacional, convenios como Ramsar y el Convenio sobre
la Diversidad Bioldgica, buscan fomentar la conservacion y el uso sostenible de ecosistemas
fragmentados. Jurisprudencias emblematicas, como las sentencias T-622 de 2016 y STC4360-
2018, reconocen derechos a ecosistemas estratégicos como el rio Atrato y la Amazonia.
Instituciones como las Corporaciones Autonomas Regionales (CAR) desempefian un papel clave
en la vigilancia y regulacion, mientras que los Planes de Manejo Ambiental garantizan la
conservacion y restauracion en areas protegidas, protegiendo estos valiosos ecosistemas frente a

las amenazas actuales.
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7. Referente tedrico

La cobertura de la tierra es definida como la cobertura biofisica que se observa sobre la
superficie de la tierra (LIJM, 2005), donde se incluyen todos los elementos existentes sobre la
tierra, tanto los naturales (bosques, cuerpos de agua naturales, afloramientos rocosos, arbustales,
entre otros) como los de origen antrépico (pastos, cultivos, cuerpos de agua artificiales, tejidos
urbanos, entre otros), incluyendo no solo los aspectos bioticos y abidticos, sino también su
interaccion en un espacio determinado, donde surge como el resultados de la asociacion espacio
tiempo (BRC, 2005). El conocimiento de esta y del cambio de uso del suelo en un area dada, son
importantes en la investigacion de los recursos naturales, el desarrollo sostenible, la conservacion
del medio ambiente, la mitigacion de los impactos de los procesos naturales o productivos y en la
adaptacion o prevencion ante los desastres naturales, entre otros (Rincon-Romero, 2012); ademas
se hallan relacionadas intrinsecamente con la fisiografia y las actividades humanas de la region.
En el afio 2010, en Colombia el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) adaptaron la metodologia Corine
Land Cover (IDEAM, 2010), la cual consiste en la fotointerpretacion de iméagenes satelitales,
para la identificacion de las coberturas terrestres en un area determinada.

Los ecosistemas son complejos sistemas ecoldgicos que combinan interacciones entre
factores bidticos y abioticos. De acuerdo con (Odum, 1971), un ecosistema se define como una
unidad funcional compuesta por organismos vivos que interactlian entre si y con su entorno no
viviente. En este contexto, (Forman, 1995) sefiala que un ecosistema se puede delimitar

geograficamente, considerando las relaciones funcionales que ocurren en su interior. Ademas,
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conceptos modernos enfatizan la importancia de la conectividad ecologica para la estabilidad de
estos sistemas, destacando el papel del flujo de energia y materiales (Cadenasso, 1995).

El paisaje como componente visual y funcional del territorio, se define como el conjunto
de elementos fisicos, bidticos y antropicos que conforman una unidad observable (Farina, 2000).
Segun (Turner, 2001), la ecologia del paisaje se centra en el estudio de patrones espaciales y su
relacion con procesos ecoldgicos, considerando factores como la estructura y funcionalidad del
paisaje. En este sentido, la percepcidn visual y la morfologia del terreno son esenciales para el
analisis de las relaciones entre los elementos que conforman el paisaje (Ahern, 2002).

La ecologia del paisaje estudia la organizacién espacial de los ecosistemas y las
interacciones que emergen en diferentes escalas espaciales y temporales. Segun Wu y Loucks
(1995), este enfoque combina ecologia, geografia y ciencias del paisaje para analizar procesos
ecologicos complejos. Los niveles de analisis incluyen fragmentos o parches, clases de
elementos y el paisaje en general, permitiendo evaluar la configuracién, estructura y
funcionalidad (Loucks, 1995). Ademas, el efecto de borde y la conectividad son factores clave
para determinar la resiliencia ecolégica y los patrones de biodiversidad (Collinge, 1996).

El bosque humedo tropical es un ecosistema caracterizado por una alta biodiversidad y
condiciones climaticas constantes, con precipitaciones superiores a los 2,000 mm anuales
(Whitmore, 1998). Este tipo de bosque, segun (Gentry, 1988), alberga especies endémicas y

desempefia un papel crucial en la regulacion del ciclo del carbono y del agua. Los bosques
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himedos tropicales también son vulnerables a actividades humanas como la deforestacion, que
fragmentan su estructura y comprometen su funcionalidad ecolégica (Laurance, 2006).

La fragmentacion del paisaje se refiere a la division de ecosistemas continuos en parches
mas pequefios y aislados debido a actividades humanas o procesos naturales (Fahrig, 2003). Este
fendmeno afecta la biodiversidad, incrementa el efecto de borde y reduce la conectividad
ecoldgica, limitando el movimiento de especies y procesos ecoldgicos esenciales (Saunders,
1991). Segun (Didham, 2006), la fragmentacion altera la dindmica poblacional, la composicion
de especies y la estabilidad de los ecosistemas, siendo una de las principales amenazas para la
conservacion de la biodiversidad global.

Los corredores bioldgicos son areas que conectan ecosistemas fragmentados, permitiendo
el movimiento de especies y facilitando el intercambio genético entre poblaciones aisladas.
(Bennett, 2003) destaca que estas estructuras son esenciales para la conservacion de la
biodiversidad y la mitigacion de los efectos de la fragmentacion. Ademas, (Noss, 1998) subrayan
la importancia de disefiar corredores bioldgicos teniendo en cuenta la configuracion del paisaje y
las necesidades ecoldgicas de las especies objetivo.

La clasificacion digital de imagenes satelitales es una técnica utilizada para identificar y mapear
diferentes tipos de cobertura terrestre mediante algoritmos que analizan firmas espectrales (al,
2015). Este proceso puede realizarse de manera supervisada o no supervisada, dependiendo del

nivel de intervencion del analista (Wynne, 2011). Ademas (Richards, 2013) enfatiza que la
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clasificacion supervisada tiende a ser mas precisa, ya que utiliza &reas de entrenamiento
predefinidas para categorizar los datos.

El apilamiento de bandas combina diferentes longitudes de onda de datos satelitales para
crear imagenes multiespectrales. Segun (Roy, 2008), este procedimiento es esencial para el
andlisis de cambios en el paisaje y para la generacion de compuestos de mediana temporal que
minimizan ruidos causados por valores atipicos 0 sesgos estacionales. Ademas, la
automatizacion del apilamiento y composicion mediante herramientas como Python o R optimiza
la gestion de grandes volimenes de datos (Galindo, 2014).

La cobertura de la tierra se refiere a los elementos biofisicos presentes en la superficie
terrestre, incluyendo componentes naturales como bosques y cuerpos de agua, asi como
elementos antrépicos como cultivos y areas urbanas. Este concepto es fundamental para estudios
sobre sostenibilidad, conservacion ambiental y mitigacion de desastres. Los ecosistemas, como
unidades funcionales de interacciones entre factores bi6ticos y abidticos, son esenciales para la
estabilidad ecoldgica, mientras que el paisaje, compuesto por elementos fisicos, bioldgicos y
antropicos, se analiza desde la ecologia del paisaje para entender patrones espaciales,
funcionalidad y resiliencia ecoldgica. Problemas como la fragmentacion del paisaje afectan la
biodiversidad y los procesos ecoldgicos, pero pueden mitigarse mediante corredores bioldgicos
que conectan habitats fragmentados y facilitan el movimiento de especies. Ecosistemas como el

bosque himedo tropical, caracterizados por su alta biodiversidad y funcién clave en los ciclos
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del carbono y del agua, enfrentan amenazas como la deforestacion. Técnicas como la
clasificacion digital de imagenes satelitales, el apilamiento de bandas y el enmascaramiento de
nubes son procesos cruciales para mapear y analizar el territorio, proporcionando informacién
precisa para la gestion sostenible de los recursos naturales y el disefio de estrategias de

conservacion ambiental.
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8. Metodologia
La metodologia consistio en el geoprocesamiento de imagenes satelitales de

PlanetScope con la manipulacion y analisis de los datos de alta resolucion proporcionados por la
constelacion de satélites de Planet Labs. Estas imagenes que fueron tomadas en agosto de 2024 y
septiembre de 2020, con una resolucion espacial de 4.7 metros, son ideales para la deteccion de
cambios en el uso del suelo. El proceso metodoldgico incluy6 la correccion radiométrica,
geomeétrica y atmosférica para garantizar la calidad de los datos, seguido de anéalisis avanzados
como la clasificacion supervisada y el calculo del indice normalizado diferencial de Cobertura
vegetal (NDVI para evaluar la vegetacion). Este flujo de trabajo permitio aprovechar las
caracteristicas espectrales de PlanetScope para obtener informacién precisa y detallada del
territorio, que son de gran ayuda para generar los resultados para la toma de decisiones en la

elaboracion de planes de conservacion y el manejo sostenible del Parque Nacional Munchique.

8.1 Enfoque metodoldgico

La identificacion de la fragmentacion del bosque himedo Tropical del parque Nacional
Munchique tiene un enfoque metodoldgico mixto, ya que se tiene un proceso cuantitativo, en el
cual se hace tratamiento de datos medibles desde la estadistica y el analisis espacial, debido a
que se utilizé la clasificacion por medio de la méxima verosimilitud cuya técnica estadistica es
utilizada en sistemas de informacion geogréafica (SIG). En el presente trabajo se utilizé el
software ArcMap obteniendo un producto final el cual tuvo una evaluacion cualitativa que
permite validar su funcionamiento y el servicio a los interesados.

Este metodo se basa en la suposicion de que los valores espectrales de las clases de
interés siguen una distribucion normal. A través de un proceso de entrenamiento, se seleccionan

muestras representativas de cada clase (como Bosques densos, Cultivo permanente arbustivo,
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Mosaico de pastos y cultivos, cuerpos de agua) para calcular sus estadisticas espectrales, como
medias, varianzas y matrices de covarianza.
8.2 Tipo de estudio
El tipo de estudio para este caso es descriptivo puesto que describe las coberturas
(Bosques densos, Cultivo permanente arbustivo, Mosaico de pastos y cultivos, cuerpos de agua)
en el Parque Nacional Munchique segun imégenes de planet Scope de los meses de agosto del
2024 y septiembre de 2020, y es, a su vez, un estudio explicativo dado que se da respuesta al por
que, del nivel de fraccionamiento del Bosque Himedo Tropical, segiin geoprocesamiento de las
imagenes satelitales.
8.3 Procedimiento
Para el andlisis de la fragmentacion del bosque humedo tropical en el Parque Nacional
Natural Munchique, mediante el uso de técnicas de procesamiento digital de imégenes, con el fin
de generar insumos para el desarrollo de planes de mitigacion y conservacién se procedi6 de la
siguiente manera
8.3.1 Fase 1: Caracterizar las coberturas mediante técnicas de procesamiento digital de
iméagenes.
Actividades:
8.3.1.1 Alistamiento de la informacion:

Se descarga poligono del Parque Nacional Natural Munchique en formato shape (SHP) de
la fuente de datos abiertos del IGAC.

8.3.1.2 Busqueda de fuentes de imagenes:

En esta fase se realizo la consulta de imagenes de Landsat por ser gratuitas, sin embargo, la
resolucion espacial de 30 metros no se encontrd adecuada, por lo tanto, la descarga de

iméagenes se hizo a partir de los satélites PlanetSope con una resolucion espacial de 4.7
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metros. Se eligieron cuatro (4) imagenes de satélite que abarcan el area de estudio (ver
imagen 3) con fechas de agosto 2024 y cuatro (4) imagenes de satélite del mes de
septiembre 2020, dado que para estas fechas se tuvo una menor nubosidad lo que permite

tener una mejor clasificacion de coberturas.

8.3.1.3 Seleccion de coberturas a clasificar:

La clasificacion supervisada es la definicion de las clases identificadas y en las cuales se
pretende clasificar la imagen. Para esta clasificacion se tiene en cuenta la resolucién espacial
del insumo que a su vez define el nivel de interpretacion que se tiene. Para nuestro caso se

utiliz6 la metodologia Corine Land Cover.

8.3.1.4 Generacion de muestras:

Una vez caracterizadas las coberturas, se realiza por medio de un algoritmo, asignada a cada
pixel a la clase con la mayor probabilidad de pertenencia, basada en estas estadisticas. Esta
metodologia, ampliamente implementada en plataformas como ArcGIS, QGIS y Google
Earth Engine, destaca por su precision, especialmente cuando las clases estan claramente
definidas y las muestras son representativas.

En este proceso se emplearon 8 imagenes disponibles del mes de agosto de 2024 y
septiembre de 2020, de tal forma que para cada unidad de observacion (pixel) se tiene una serie de
tiempo con todos los datos de superficie de reflectancia. Posteriormente, y tomando como insumo
dicha serie de tiempo, para cada pixel se obtuvo un compuesto el cual representa la mediana de la
serie de tiempo de cada banda espectral estadistico que distingue facilmente las diferentes clases
de coberturas; de esta forma, para cada unidad de observacion, se obtiene un unico valor
radiometrico de superficie de reflectancia en cada una de las bandas radiométricas. La construccion

de este mosaico de mediana tiene dos objetivos principales:

Control de Cobertura: para garantizar el maximo nivel de cobertura del marco estadistico

definido, incluye todas las escenas disponibles dentro del periodo de estudio, incluso aquellas con
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areas muy pequefias de informacion. Esto minimiza la cantidad de datos perdidos, ya que cada

unidad de observacion con valores de reflectancia tiene que ser interpretada y clasificada.

El uso del valor de la mediana ayuda a reducir los efectos causados por cambios
estacionales en los bosques, evitando que estos se interpreten erroneamente como pérdidas o

ganancias.

8.3.2 Fase 2: Analizar los cambios espaciales y temporales en las coberturas del area de

estudio para comprender la dindmica de la fragmentacion del ecosistema.

Actividades:

8.3.2.1 Realizar la clasificacion supervisada:

Una vez recolectadas las muestras necesarias, se genera la firma espectral con la herramienta
(Create Signatures) utilizando el compuesto mediano previamente creado junto con las
muestras obtenidas para cada clase (coberturas) especifica. Posteriormente, se emplea el
algoritmo de méxima verosimilitud (Maximum Likelihood Classification) para realizar la
clasificacion supervisada.

8.3.2.2 Validacion visual de la Clasificacion:

Una de las maneras de verificar los cambios de cada clasificacion es de manera visual,
permitiendo diferenciar los cambios para cada cobertura. Este analisis se considera

pertinente en la comparacion y posterior calculo de estadistica de clasificacion supervisada.

8.3.3 Fase 3: Analizar indicadores de estudios previos para calcular e interpretar los niveles de
fragmentacion del bosque humedo tropical en el Parque Nacional Natural

Munchique.
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Actividades:

8.3.3.1 Realizar una revision de estudios previos sobre la fragmentacion del bosque
hdmedo tropical, para aplicar los mas adecuados al caso de estudio.

8.3.3.2 Definir y seleccionar los indicadores mas relevantes y aplicables para medir la
fragmentacion del bosque humedo tropical en el Parque Nacional Natural Munchique:

Se priorizaran meétricas cuantitativas y cualitativas que permitan evaluar diferentes aspectos

de la fragmentacion, tales como:

Area de los parches: medicion del tamafio de los fragmentos de bosque.

Numero de fragmentos: cantidad de parches presentes en el area de estudio.

Indice de forma: evaluacion de la forma geométrica de los fragmentos y su relacion con la
conectividad.

Conectividad ecoldgica: medicion de la interconexion entre los parches, utilizando redes
ecologicas o herramientas de conectividad.

Validar que los indicadores seleccionados sean adecuados para los datos disponibles y para el
contexto especifico del caso de estudio.

8.3.3.3 Calcular e interpretar los indicadores de fragmentacion para comprender el
estado del bosque en términos de conectividad ecoldgica y su potencial para la conservacion.

8.3.4 Fase 4: ldentificar areas prioritarias para la conservacion y mitigacion en funcion de
los resultados del andlisis de fragmentacion.
En la clasificacion supervisada se generaron 5 clases de coberturas, una muy
representativa que es Mosaico de pastos y cultivos, que corresponde a expansion de frontera

agricola, estas areas para el afio 2024 se incrementaron, por tanto, estas areas son representativas,
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a esta clase de cobertura se cre6 un area de influencia 500 metros con la herramienta Buffer y asi

poder tener areas prioritarias como insumo para implementar temas de conservacion y

mitigacion.
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9. Resultados

La caracterizacion de coberturas mediante técnicas de procesamiento digital de imagenes
arrojo los siguientes resultados.
9.1 Fase 1. Caracterizar las coberturas mediante técnicas de procesamiento digital de
imagenes.

9.1.1. Actividad 1. Alistamiento de la informacion del area de estudio.
El Parque Nacional Natural Munchique cuenta con un area aproximada de 46.982

hectéreas, segin SHP descargado de datos abiertos del IGAC. A pesar de ser un area protegida se
observa que esta siendo afectada por actividades humanas que se ven reflejadas en la
fragmentacion del bosque.

Imagen 3.Georreferenciacion del Poligono SHP del Parque Nacional Natural Munchique.
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Nota. Elaboracion propia, fuente IGAC.
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9.1.2 Actividad 2 Busqueda de fuentes de imégenes

Como resultado se tiene la descarga de imagenes de los satélites de PlanetSope con
resolucion de 4.7 metros, se eligieron cuatro (4) imagenes de satélite que abarcan el area de
estudio con fechas de agosto 2024 y cuatro (4) imagenes de satélite del mes de septiembre 2020
por presentar una menor nubosidad como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1. Descarga de Iméagenes Satelitales PlanetScope

USADAS ~ SATELITE  SENSOR (iQoilieq) cil radiometrica
L15-0585E-1038N  Planet Scope  Doves 20 09 478 m 8 bits
L15-0585E-1039N  Planet Scope  Doves 20 09 4,78 m 8 bits
L15-0586E-1038N  Planet Scope  Doves 20 09 4,78 m 8 bits
L15-0586E-1039N  Planet Scope  Doves 20 09 478 m 8 bits
L15-0585E-1038N  Planet Scope  Doves 24 08 478 m 8 bits
L15-0585E-1039N  Planet Scope  Doves 24 08 4,78 m 8 bits
L15-0586E-1038N  Planet Scope  Doves 24 08 4,78 m 8 bits
L15-0586E-1039N  Planet Scope  Doves 24 08 478 m 8 bits

Nota. Cuatro imagenes satelitales abarcan el area de estudio.

9.1.3 Actividad 3 Seleccién de coberturas a clasificar

Para esta clasificacidn se tiene en cuenta la resolucion espacial de las imagenes satelitales
que, para nuestro caso, es de 4.7 metros, la cual se considera una buena resolucion para el nivel

de interpretacion de las clases de coberturas segun la metodologia Corine Land Cover.

Tabla 2. Coberturas Seleccionadas para la Clasificacion Supervisada.

ID_Clases

identificadas Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

2.2. Cultivos  2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos
permanentes (coca)

2.4. Areas
agricolas

1 2. Territorios agricolas

2 2. Territorios agricolas 2.4.2 Mosaico de pastos y cultivos
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heterogéneas
3. bosques y areas
Seminaturales
4 Cuerpos de agua

3.1 Bosques 3.1.1 Bosque denso

5 Sin informacion

Nota. Coberturas tomadas de la metodologia Corine land cover.

9.1.4 Actividad 4 Generacion de muestras.

El Resultado de la asignacion a cada pixel a la clase de cobertura con la mayor probabilidad de

pertenencia, son muestras que se toman para luego generar la clasificacion, a continuacion, se

visualiza el resultado.

Imagen 4. Muestras tomadas de la imagen satelital de septiembre del afio 2020.

Nota. A la derecha se observa el resultado segun las muestras obtenidas.

Imagen 5. Muestras tomadas de la imagen satelital de agosto del afio 2024.

Nota. A la derecha se observa el resultado segun las muestras obtenidas.
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9.2 Fase 2 Analisis de los cambios espaciales y temporales en las coberturas del area de

estudio para comprender la dinamica de la fragmentacion del ecosistema

9.2.1 Actividad 5 realizar la clasificacion supervisada

40

Una vez realizada la clasificacion supervisada de cinco (5) clases de coberturas (Bosques

denso, Cultivo permanente arbustivos, Mosaico de pastos y cultivos, Cuerpos de Agua y capa sin

informacidn) mediante técnicas de procesamiento digital de imagenes, como la creacion de clases

o firmas espectrales que se desarrolld con la identificacion de los pixeles comunes de cada

cobertura, seguida de la aplicacion de la herramienta de maxima verosimilitud (Maximum

Likelihood Classification) se obtuvo el siguiente resultado para las fechas de agosto 2024 y

septiembre 2020

Imagen 6. Clasificacion supervisada del mes de agosto 2024.

Clasificacion Supervisada de imagenes Satelitales del mes de agosto de 2024

780000

LravesscAnce
MANIZALES

Parque Nacional Munchique

‘00?00 102000
==
Morales §
L
\,1 f
\,—:ﬁ
Csjibic
e
Cenra
S,
B g
N P -] Colombia
7
4
D Area  Hectareas Coberturas Porcentaje
& 2506071 251 Cultivos pemanentes arbustivos 051
2 45978958 4598 Mosaico de pastos y cultivos 542
3 438150770 43819 Bosgues denso 89,74 =
4 10150 103 Cuerpos de Agua 021 ol e EMEEOSEOIOSle
5 595753 60 SinInformacién 012
. I
100000 102000

de El Tambo - Cauca

Leyenda

Clasificacion_agosto_2024

COBERTURA S

Culivas permanentes shusivas

Cuerpaz de Agus
Sin Wlarmacién

Projected Coordinate System: MAGNA_Colombia_Oesi
Projection: Transverse_Mercator
: 1000000

False_Easting 00000000

1M

Scale_Facor: 1,00000000

Latude Of_Ongin: 459620042
Linear Unit: eer

Fecha de Elsboracion:
19deenero 2025




ANALISIS DE FRAGMENTACION DEL BOSQUE HUMEDO TROPICAL EN EL PARQUE NACIONAL NATURAL MUNCHIQUE, CAUCA. 41

Nota. Resultado de la Clasificacion supervisada de elaboracién propia.

Se analizaron los cambios espaciales y temporales en las coberturas del area de estudio
para comprender la dinamica de la fragmentacion del ecosistema en la cual se identificaron las
coberturas en el Parque Nacional Natural Munchigue. Los Bosques densos, correspondientes al
Bosque Hamedo Tropical representan el 89,74 % de la cobertura total, mientras que las areas de
pastos y herbazales, resultado de la actividad humana en la region, abarcan un 9,42 %. Se observa
que el fraccionamiento del Bosque Humedo Tropical esta asociado a la proximidad del centro
poblado de Playa Rica, el cual esta separado por el rio Mechengue que es el limite arcifinio con el

Parque Nacional Natural Munchique.

Imagen 7. Clasificacidn supervisada del mes de septiembre de 2020.

Clasificacion Supervisada de imagenes Satelitales del mes de septiembre de 2020
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Segun la imagen clasificada, se identificaron las coberturas del Parque Nacional Natural

Munchique. Los Bosques densos, correspondientes al Bosque Hamedo Tropical, representan el
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99,16 % de la cobertura total, mientras que las areas de Mosaico de pastos y cultivos, resultado
de la actividad humana en la region, abarcan un 0,59 %. Se observa que el fraccionamiento del
Bosque Humedo Tropical para el afio 2020 es menor en comparacion con el 2024, se puede
definir que el fraccionamiento esta asociado a la proximidad del centro poblado de Playa Rica,
por tanto, del afio 2020 al 2024 se tuvo un incremento en Bosque fragmentado de 9.42 % con un
area de 2722 m2.

9.2.2 Actividad 6 Validacién visual de la Clasificacion.

Una vez realizada la clasificacion supervisada se valida de forma visual la informacién de
algunos ejemplos representativos de coberturas como una de las formas de verificar los cambios,
permitiendo diferenciar las variaciones para cada cobertura. Este andlisis se considera pertinente
en la comparacion y posterior calculo de estadistica de clasificacion supervisada como se muestra

a continuacion.

Tabla 3. Estadistica de la clasificacion de coberturas agosto 2024

ID Area Hectareas  Coberturas Porcentaje
1 438190770 43819 Bosques densos 89,74
2 2506071 251 Cultivo permanente 0,51
arbustivos (coca)
3 45978958 4598 Mosaico de pastos y cultivos 9,42
4 1031150 103 Cuerpos de Agua 0,21
5 595753 60 Sin Informacién (nubes) 0,12
Nota. Coberturas segun Corin Land Cover
Tabla 4. Estadistica de clasificacion de coberturas septiembre 2020.
ID Area Hectareas Coberturas Porcentaje
1 465407429 46541 Bosques densos 99,16
9 999465 99 Cultlv_o permanente 0,05
arbustivos (coca)
3 2775608 278 Mosaico de pastosy ) 5g
cultivos
4 261549 26 Cuerpos de agua 0,06

5 661649 66 Sin Informacion (nubes) 0,14
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Nota. Coberturas segun Corin Land Cover

9.3 Fase 3. Identificar y revisar indicadores para calcular e interpretar los niveles de
fragmentacion del bosque humedo tropical en el Parque Nacional Natural
Munchique.
9.3.1 Actividad 1 Revisar estudios previos sobre la fragmentacion del bosque himedo

tropical, para aplicar los méas adecuados al caso de estudio.

Se revisan estudios previos sobre la fragmentacion de los bosques humedos tropicales,
centrandose en aquellos enfocados en areas protegidas y bosques de alta biodiversidad. Se
identificaron varios métodos para evaluar la fragmentacidn, indices de conectividad ecoldgica,
de compactacion y métricas de forma de parches.

Ademas, se destaca que el estudio de la conectividad ecoldgica es muy importante para
comprender los impactos de la fragmentacion sobre las especies y los ecosistemas. Algunos
estudios anteriores han usado herramientas de SIG y el indice de continuidad como partes clave
para evaluar la division del bosque himero tropical.

Finalmente se evidencia que las metodologias més aplicadas para la fragmentacion en
bosques himedos tropicales incluyen el uso del indice de forma, el calculo de la densidad de
parches y el uso de modelos de conectividad basados en flujos de especies o la distancia entre

parches.
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9.3.2 Actividad 2 Definir y seleccionar los indicadores mas relevantes y aplicables para

medir la fragmentacion del bosque humedo tropical en el Parque Nacional Natural

Munchique.

Se definen y seleccionan los siguientes indicadores clave para evaluar el grado de
fragmentacion de los bosques humedos tropicales del Parque Nacional Natural Munchique:

indice de diversidad de forma de Patton

Este indice es adecuado para medir la fragmentacion del paisaje considerando la cantidad y la
distribucion de los parches de bosque. Es util en paisajes como el de Munchique, en el area donde
el bosque esta fragmentado por factores naturales (rios, montafias, cambios de altitud) y

actividades humanas.

El calculo se realiza mediante la ecuacién:

~ p
" 2%+/3,1416 *Va

Fuente: Patton, 1975

DI

Donde:

DI: indice de diversidad de Patton
P: Perimetro de cada fragmento

a: Area de cada fragmento

Este indice se clasifica en 5 categorias segun la siguiente tabla:

Forma indice (D.I)
Redondo <1.25
Oval-Redondo 1.25<1.50
Oval Oblongo 1.50<1.75

Rectangular 1.762
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Amorfo o irregular  >2

Fuente: Patton,1975, citado por Lozano et al., 2011

indice de compactacion

Este indice es importante para la gestion y conservacion de ecosistemas fragmentados, puesto que
permite identificar areas que requieren intervenciones para reducir la exposicion a efectos
negativos de la matriz circundante, tales como la pérdida de biodiversidad la degradacion del
habitat.

El calculo se realiza mediante la ecuacion:

Fuente: Lozano et al., 2011

DI: indice de diversidad de Patton

indice de continuidad (o conectividad ecolégica)

La continuidad mide la interconexion entre los fragmentos de bosque y la conectividad de los
habitats, lo cual es crucial para la supervivencia de especies y la dispersidn genética. Este
indicador es Util para evaluar si los parches de bosque estan suficientemente conectados entre si,
permitiendo el flujo de especies y la restauracion ecoldgica

El calculo se realiza mediante la ecuacién:

FCI = ln(Z:A/ZP)

Fuente: Lozano et al., 2011
FCI: indice de continuidad de Vogelman

2 A: éarea total de parches de bosque del paisaje en metros cuadrados

2P: perimetro total de parches de bosque del paisaje en metros
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indice de Continuidad (FCI): El indice de continuidad de VVogelman relaciona el &rea total con los
parches de bosque (XA) con el perimetro total de esos parches (XP).

9.3.3 Actividad 3

Se procedio a calcular los indicadores seleccionados utilizando los resultados de la
clasificacion supervisada, incluyendo solamente la cobertura de bosques densos (naturales). Con
la herramienta ArcMap 10.8 se seleccionaron los fragmentos correspondientes a esta cobertura,
se calculd el area y el perimetro y posteriormente se aplicé en la ecuacion correspondiente para el
calculo de cada indice en Excel. Para ambos periodos analizados se seleccionaron fragmentos >
100m2. En total se analizaron 121 fragmentos para el afio 2020 y 1130 para el afio 2024, como lo

muestra las siguientes ilustraciones:
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Imagen 8. Calculo indice de Patton Afio 2020.

Wble
H- W x

ﬁﬂm&hgnﬂncﬁn' afio 2020

* | gridcode Coberturas FRAGMENTOS AREA M2 PERIMETRO DI FORMA
0 |Polygon 1|Bosques naturales F1 663,5673 141,730924 | 1,552089 |Oval-Oblongo
1|Polygon 1|Bosques naturales F2 120,396379 48162777 | 1,238224 |Redondo |
2 |Polygon 1|Bosques naturales F3 156,358871 55,324338|  1.2481|Redondo
3 |Polygon 1|Bosques naturales F4 246197922 66,859971| 1,202039 |Redondo
4 |Polygon 1|Bosques naturales F5 142111982 56,064432 | 1,326681 |Oval-Redondo
§ |Polygon 1|Bosques naturales F& 153,390917 $1,28831]| 1,168189 |Redondo
6 |Polygon 1|Bosques naturales F7 216696333 61,244119| 1,173635 |Redondo
7 |Polygon 1|Bosques naturales F8 342,330391 74677533 | 1,138575 |Redondo |
8 |Polygon 1|Bosques naturales F9 505,013666 90,351411| 1,134169 |Redondo
9 |Polygon 1|Bosques naturales F10 207,048408 58,040066 | 1,137854 |Redondo
10 [Polygon 1|Bosques naturales F11 160,045092 52269985 | 1167766 |Redondo
11 |Polygon 1|Bosques naturales F12 526,749997 95,786427 | 1,177325 |Redondo
12 [Polygon 1|Bosques naturales F12 267,836617 67,213147| 1,158547 |Redondo
13| Polygon 1|Bosques naturales F14 128,327125 6091188/ 1,516831|0val-Oblengo
14 [Polygon 1|Bosques naturales F15 136,937005 477732| 1,151645 |Redondo
15 | Polygon 1|Bosques naturales F16 143,899794 54236175 | 1,275421|0valRed:
16 |Polygon 1|Bosques naturales F17 383,93827¢5 123,187737| 1,168829 |Redondo
17 | Polygon 1|Bosgues naturales F18 610,396458 112,440746| 1,283844 Oval-Red
18 |Polygon 1|Bosques naturales F13 200,841285 71,175511] 1,416768 | Oval-Redondo
19 [Polygon 1 |Bosgues naturales F20 812,399075 170,100926 | 1,683513 |Oval-Oblongo
20| Polygen 1|Bosques naturales F21 236,820998 36,114812] 1578564 | Oval-Oblonge
21 |Polygon 1|Bosgues naturales F22 105,905814 4657794 | 1,276777 |OvalRed
22| Polygen 1|Bosques naturales F23 750,038647|  236,995838| 2,441144 Irregular
23 |Polygon 1|Bosques naturales F24 2339617679 288,532929| 1,682742|0val-Oblenge
24 |Polygon 1|Bosques naturales F25 533,138002] 119452518 1,45259|0val-Redondo
25 |Polygon 1 |Bosgues naturales F26 1973151197 308,520084 | 1,959286 | Rectangular
26 | Polygon 1|Bosques naturales F27 447 734788 137,68872| 1,835516 | Rectangul
27 |Polygon 1 |Bosgues naturales F28 350,818978 123,726713| 1,837441 |Rectangular
28| Polygon 1|Bosques naturales F23 604,397288|  182,795778] 2,097488 [Ireqular
29 |Polygon 1|Bosques naturales F30 4067,321372 778,251248| 2,442391 |Irregular
30 [Polygon 1|Bosques naturales F31 721600144 131,932269| 1,385471|Oval-Redondo
31| Polygon 1|Bosques naturales F32 156,770702 69,72905| 1,570988|Oval-Oblengo
32 [Polygon 1|Bosques naturales F33 1096,584776 229977039 | 1,959106 [Rectangular
33| Polygon 1|Bosques naturales Fa4 104,877006 48,533074 | 1,336879 |Oval-Redond
34 |Polygon 1 |Bosques naturales F35 393,10234 141,572655| 2 014266 |Irreqular
35 | Polygon 1|Bosques naturales F36 1307,093677 179,196153| 1,398202 | Oval-Redondo
36 |[Polygon 1 |Bosques naturales F37 307, 187045 81,941956| 1,318862 | Oval-Redondo
37 | Polygon 1 |Bosgues naturales F38 311,90944 117,273286| 1,873179 |Rectangular
38 [Polygon 1 |Bosques naturales F38 4368,56654 329399664 | 1,40588 |Oval-Redondo
39 | Polygon 1|Bosques naturales F40 257,007029 84,30182| 1,483403 |0valRedondo
40 |Polygon 1 |Bosques naturales F41 160,037724 52,370123| 1,167796 | Redondo
41 |Polygon 1 |Bosgues naturales F42 365,162002 95,546| 1,410471 |0Oval-Redondo
42 |Polygon 1 |Bosques naturales F43 422 142787 86,199479| 1,183503 | Redondo
43 |Polygon 1 |Bosques naturales Fa4 1032,318827 183,939445| 1614963 |0val-Oblongo
44 |Polygon 1 |Bosques naturales F4s5 258814276 69,747527 | 1,220652 | Redondo |
45 |Polvaon 1|Bosaues naturales F46 147 972492 57.004666 | 1.321948 |Oval-Redondo

o4 0 » » |[E]S | ©outof 121 Selected)

indice de fragmentacién afio 2020 |
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Imagen 9. Calculo indice de Patton Afio 2024.
Teble

- |- KO x
indices de fragmentacién afic 2024
FID | Shape* | gridcode COBERTURA FRAGMENTOS AREA M2 PERIMETRO o] FORMA

0|Polygon 1|Bosque Natural __ |F1 159,759121 76,437028| 1,705947 | Oval-Oblongo
1|Polygen 1|Bosque Natural F2 392,810032 89,132047 | 1,268636 | Oval-Redondo
2[Polygon 1|Bosque Natural _|F3 113,585119 57,860066| 1,531485 | OvalOblongo
3|Polygon 1|Bosque Natural F4 152,002959 53,396235| 1,221741 |Redondo
4|Polygon 1|Bosque Natural __|F5 199,668852 81,029372| 161764 |Oval-Oblongo
5|Polygon 1|Bosque Natural F6 208473173 93,914524| 1,834857 |Rectangular
6| Polygon 1|Bosque Natural __|F7 407,014928 118,907333| 1,662639 | Oval-Oblongo
7|Polygon 1|Bosque Natural F8 168,841959 55,268058| 1,199854 | Redondo
8|Polygon 1|Bosque Natural __|F9 812,255942 136,12756| 1,347393 | OvalRedondo
9|Polygon 1|Bosque Natural F10 736,468895 137,752193| 1,431911 |Oval-Redondo
10| Polygon 1|Bosque Natural __|F11 246, 899444 70,853809 | 1,272031 |Oval-Redondo
11|Polygon 1|Bosque Natural F12 244 845886 66,895827 1,206 | Redondo

12| Polygon 1|Bosque Natural __|F13 118,009598 46,936543 | 1,218841 |Redondo

13| Polygon 1|Bosque Natural F14 180,179215 68 421696 | 1,399609 | Oval-Redondo
14| Polygon 1|Bosque Natural __|F15 297, 496074 69,67009| 1,139463 |Redondo

15| Polygon 1|Bosque Natural F16 2935,703273 321,15446| 1,672062|Oval-Oblongo
16| Polygon 1|Bosque Natural __|F17 258,895362 71,548872 | 1,254398 | Oval-Redondo
17 | Polygon 1|Bosque Natural F18 168,881114 58,691365| 1,274026 | Oval-Redondo
18| Polygon 1|Bosque Natural __ |F19 183,121827 56,222481| 1,172019 | Redondo

19| Polygon 1|Bosque Natural F20 198, 74541 65,337376| 1,307398 | Oval-Redondo
20| Polygon 1|Bosque Natural __ |F21 164 896465 59,859596| 1,314991 | OvalRedondo
21| Polygon 1|Bosque Natural F22 114,923818 49 064248 | 1,291084 | Oval-Redondo
22| Polygon 1|Bosque Natural __|F23 281,097121 72,030994 | 1,211953 |Redondo

23 | Polygon 1|Bosque Natural F24 121,284638 58,7866 | 1,505809|0val-Oblongo
24| Polygon 1|Bosque Natural F25 299,961939 86,223459 | 1,404388 | Oval-Redondo
25| Polygon 1|Bosque Natural F26 539,367675 131,889329| 1,601997 | Oval-Oblongo
26| Polygon 1|Bosque Natural F27 1883,494456 231,736991| 1,506287 | Oval-Oblongo
27 | Polygon 1|Bosque Natural F28 237860406 77,513079| 1,417779|Oval-Redondo
28| Polygon 1|Bosque Natural _ [F29 116,125265 56,63581| 1,482594 |Oval-Redondo
29| Polygon 1|Bosque Natural F20 237439728 67,965035| 1,244238 | Redondo

30 [Polygon 1|Bosque Natural _ [F31 121,958972 48790072 1,24629 |Redondo

31| Polygon 1|Bosque Natural Fa2 647 616552 14519386 | 1,609474|0val-Oblongo
32[Polygon 1|Bosque Natural _ [F33 154,395008 51,735621| 1,174539 |Redondo

33| Polygon 1|Bosque Natural F24 159,14342 61,130858| 1,366975 | Oval-Redondo
34 [Polygon 1|Bosque Natural _ [F35 100,466382 40,783528| 1,147807 |Redondo

35| Polygon 1|Bosque Natural F36 335,323096 86,335671| 1,330004 | Oval-Redondo
36| Polygon 1|Bosque Natural _ [F37 240,719766 76,818452| 1,396704 | Oval-Redondo
37| Polygon 1|Bosque Natural F28 222 849674 60,075332| 1,135232 | Redondo

38| Polygon 1|Bosque Natural _ [F39 107816986 51,754236| 1,406037 |Oval-Redondo
39 |Polygon 1|Bosque Natural F40 201,356398 70,930869| 1,410081 |Oval-Redondo
40 [Polygon 1|Bosque Natural _ [F41 10405,897684 756,020935 | 2,090685 |Iregular

41 |Polygon 1|Bosque Natural F42 890,324007 169,281208| 1,600403 | Oval-Oblongo
42| Polygon 1|Bosque Natural _ [F43 440544615 103,268842| 1,387934|0Oval-Redondo
43 | Polygon 1|Bosque Natural F44 423 489477 104,557978| 1,433278 |Oval-Redondo
44 [Polygon 1|Bosque Natural _ [F45 112,205753 43875285 1,168441 |Redondo

45 | Polvaon 1|Bosaue Natural F46 1104.614061 154.924853| 1.314853 | Oval-Redondo

o4 0r on & | (0 out of 1130 Selected)

Indices de fragmentacion afio 2024 |

Los resultados preliminares indicaron lo siguiente:

Tabla 5. Resultados del indice de Patton para el afio 2020

Forma Cantidad Porcentaje
Redondo 47 39%
Oval-Redondo 47 39%

Oval Oblongo 14 12%
Rectangular 7 6%
Amorfo 0 5 504
irregular
Total 121 100%

Tabla 6. Resultados del indice de Patton para el afio 2024

Forma Cantidad Porcentaje
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Redondo 283 25%
Oval-Redondo 478 42%
Oval Oblongo 209 18%
Rectangular 59 5%
Amorfo o irregular 101 9%
Total 1130 100%

Segun los resultados obtenidos para los 2 periodos, la mayoria de los fragmentos son
Redondos u Oval-Redondo, seguidos por unos pocos fragmentos Irregulares y Rectangulares.
Esto refleja una mayor tendencia a formas geomeétricas que tienden a ser mas compactas, lo que
indica menos fragmentacion. Sin embargo, los fragmentos mas irregulares o rectangulares

podrian representar areas mas fragmentadas.

De acuerdo con los datos proporcionados, podemos observar que la mayoria de los
fragmentos se clasifican como Redondos y Oval-Redondo, lo que indica que el paisaje esta
compuesto principalmente por fragmentos relativamente compactos, lo cual podria ser favorable

para la conectividad ecoldgica.

Fragmentos con DI bajo (por ejemplo, Redondo) tienen areas méas pequefias, pero con una
mayor continuidad en comparacion con los fragmentos con DI alto (Irregulares, Rectangulares),

los cuales muestran mayor fragmentacion debido a sus formas alargadas y dispersas.

Los fragmentos con formas irregulares son mas susceptibles a la fragmentacion ecoldgica,
ya que tienen bordes mas largos en comparacion con sus areas, lo que incrementa la cantidad de

exposicion ambiental.

Resultados indices de compactacion:
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Imagen 10. Calculo indice de compactacion Afio 2020.

EELNLTEEE

indice de fragmentacién afio 2020
= ridcode Coberturas FRAGMENTOS AREA M2 PERIMETRO DI FORMA indice _com CMPACT.AC'DII
3 Polygon 1 [Bosques F1 6635673 141,730924| 1552089 |Ova-Oblongo 0,644293 |NO FRAGIL
T|Polygon 1|Bosques naturales __|F2 120396379 48.162777 1.238224 | Redondo 0807608 |NO FRAGL
2[Polygon 1 |Bosques I3 125,358871 55324333] 12451 |Redond 0,801218 [NO FRAGLL
3[Polygon 1|Bosques naturales __|F4 246,197922 | 66.859971 1,202039|Redondo 0,83182|NO FRAGL
4[Polygon 1 |Bosques |F5 142,111982|  56,084432| 1,326681|Ova-Redondo 0,75376 |NO FRAGIL
5 Polygon ues naturales___|F8 53390917 5128831 1168189 | Redondo 856026 |NO FRAGL
6|Polygon Bosques naturales |F7 16696333]  61,044119] 1.173635|Redondo 852053 |NO FRAGL
7[Polygon wes naturales___|F8 342.330391| 74677533 1.136575|Redondo 876291 |NO FRAGL
& |Polygon ues naturales F9 505,013666 90,351 134169 | Redondo 881702 |[NO FRAGIL
9[Polygon Bosques naturales___|F10 207,048408] 56040088 1.137854|Redondo 878847 |NO FRAGL
10 |Polygon 1 ues naturales F11 160,045092 52,369985| 1,167766 | Redondo 0,856336 |NO FRAGIL
1 Polygon |Bosques naturales __|F12 526,749997| 95786427 | 1177325 Redondo 0849383 |NO FRAGL
12 |Polygon 1 ues naturales F13 267836617 67,213147 | 1,158547 | Redondo 0,86315 |NO FRAGIL
13 [Polygon T|Bosques naturales __|F14 128327125 60,91188| 1516831 Ovak-Obiongo 0,659269NO FRAGL
14 |Polygon 1 |Bosques F15 136,937005 47,7732] 1,151645 0,868323 | NO FRAGIL
15 |Polygon 1 ues naturales F16 143,899794 54236175 | 1,275421 | OvalRedondo 0,784055 |NO FRAGIL
16 |Folygon 1 |Bosques F17 883936275 123,187737| 1,168829 0,855557 |NO FRAGIL
17 |Polygon 1 ues naturales F18 610,396458 112, 440746 | 1,283844 | Oval-Redondo 0,778911 |NO FRAGIL
18 |Polygon 1 |Bosques F19 200,841286 71,175511|_1,416763 | Oval-Redondo 0,705832|NO FRAGIL
19 |Polygon 1 |Bosques naturales F20 812,399075 170,100926 | 1,682513 |OvalOblongo 0,593996 |NO FRAGIL
20 Polygon 1 |Bosques F21 236,820998 86,114312 | 1,578564 | OvaL-Oblongo 0,633487 |NO FRAGIL
21/ Polygon 1|Bosques naturales _|F22 105.805814| 46,5794 | 1276777|OvalRedondo 0783222 |NO FRAGL
22 Polygon 1 |Bosques F23 750,038647 | 236,995838| 2,441144 | Irreqular 0,409644 | FRAGIL
23 Polygon 1|Bosques naturales __|F24 2339,617679| 286532929 1.662742| Oval-Oblongo 0,594268 |NO FRAGL
24 Polygon 1 |Bosques F25 533,138002]  119,452518| 1,45259 |OvakRedondo 0,688426 |NO FRAGIL
25| Polygon T|Bosques naturales |26 1973151187 | __308,520084] 1959286 |Rectanguiar 051039 |FRAGIL
26 |Polygon 1 ues naturales F27 447734788 137,68872| 1,835516 |Rectangular 0,544806 |FRAGIL
27| Polygon T|Bosques naturales |28 360,818976] _ 123.726713| 1837441 |Rectangular 0544235 | FRAGIL
28| Polygon 1 ues naturales F29 604,397288 182795778 | 2097488 |Irregular 0,476761 |FRAGIL
29[ Polygon Bosques naturales__|F30 4067.321372| 776251248 3.442391 [Irrequiar 0290496 |FRAGIL
30 |Polygon 1 ues naturales F31 721,600144 131,932269| 1,385471 | Oval-Redondo 01721776|N0 FRAGIL
31 Polygon [ 156,770702 89.72905 | 1570999 Ovak-Obiongo 0636536 NO FRAGL
32 |Polygon 1 |Bosq 1096,584776 229977039 | 1959106 | Rectangular 0,510437 |FRAGIL
32 |Polygon 1 |Bosg 104,877006 48533074 | 1,336879 | Oval-Redondo 0,748011 |NO FRAGIL
34 |Polygon 1 |Bosq 393,10234 141,572655 | 2014286 |Irregular 0,496454 |[FRAGIL
35 |Polygon 1 ues naturales 1307,093677 179,196153| 1,398202 | Oval-Redondo 0,715204 |NO FRAGIL
36 | Polygon 1 307,187045 81941956 | 1,318862 |Oval-Redondo 0,758229 |NO FRAGIL
37 |Polygon 1 311,90944 117,273286 | 1,872179 |Rectangular
38 |Polygon 1 4363 56654 329,399664 | 1,40588 | OvalRedondo 0,711298 |NO FRAGIL
29 Polygon 257,007029| 8430182 1,483403 | OvalRedondo 0674126 |NO FRAGL
40 |Polygon 160,037724 52.370123| 1,167796 [Redondo 0,856314 |NO FRAGIL
41/ Polygon 1 |Bosques naturales|F42 365,162002 95.545| 1410471 |Oval-Redondo 0,708983 |NO FRAGLL
42 |Polygon 1 |Bosques naturales F43 422 142787 86,199479| 1,183503 [Redondo 0,844949 |NO FRAGIL
43| Polygon 1|Bosques naturales __|F44 1032,318827 | 183,938445 1614963 | OvalOblongo 0,619209|NO FRAGL
44 Polygon 1 |Bosques naturales F45 259814276 69,747527 | 1,220652 | Redondo 0,819234 |NO FRAGIL
45 Polvaon T1Bosaues naturales 746 147.972482]  57.004666| 1321948|OvakRedondo 0756459 N FRAGL
T 10 n |[E]S ] 0outof 121 Selected)

indice de fragmentacién afio 2020 |
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Imagen 11. Calculo indice de compactacion Afio 2024

Table
B R OEx

Indices de fragmentacién afio 2024

FID | Shape* ridcode COBERTURA FRAGMENTOS AREA M2 PERIMETRO DI FORMA indice com | COMPACTACION
0 [Polygon 1|Bosque Natural __ |F1 159,759121 76,437028 | 1,705947 Oval-Oblongo 0,586185 |NO FRAGIL
1 [Polygon 1 |Bosque Natural F2 392810032 89,132047| 1,268636 |Oval-Redondo 0,788248 | NO FRAGIL
2 |Polygon 1|Bosque Natural __ |F3 113,585119 57850066 | 1,531485 | Ovak-Oblongo 0,652961 | NO FRAGIL

» 3 [Polygon 1 |Bosque Natural F4 152,002959 53,396235| 1,221741 |Redondo 0,818504 [NO FRAGIL
4 |Polygon 1|Bosque Natural __|F5 199668852 81,029372| 161764 |Oval-Oblongoe 0,618185 | NO FRAGIL
5 |Polygon 1 |Bosque Natural F& 208473173 93,914524 | 1,834857 |Rectangular 0,545002 [ FRAGIL
6 |Polygon 1|Bosque Natural __|F7 407,014928 118,907333 | 1,662639 | Oval-Oblonge 0,601453 | NO FRAGIL
7 |Polygon 1 |Bosque Natural F8 168,841959 55,268058 | 1,199854 |Redondo 0,833434 [NO FRAGIL
8|Polygon 1 |Bosque Natural F9 812255942 136,12756 | 1,347393 | Oval-Redondo 0.742174 [NO FRAGIL
9 |Polygon 1 |Bosque Natural F10 736,468895 137,752193 | 1,431911 |Oval-Redondo 0,698368 | NO FRAGIL

10 [Polygon 1 |Bosque Natural F11 246,899444 70,853809 | 1,272031 |Oval-Redondo 0,786144 [NO FRAGIL
11 [Polygon 1 |Bosque Natural F12 244, 845886 66,895827 1,208 |Redondo 0,829188 | NO FRAGIL
12 [Polygon 1|Bosque Natural F13 118,009598 46,936543 | 1,218841 |Redondo 0,820452 [NO FRAGIL
13| Polygon 1|Bosque Natural F14 190,179215 68,421696| 1,399609 |Oval-Redondo 0,714485 |NO FRAGIL
14 [Polygon 1|Bosque Natural F15 297496074 69,67009| 1,139463 | Redondo 0,877606 [NO FRAGIL
15 [Polygon 1|Bosque Natural F16 2935,703273 321,15446 | 1,672062 |Oval-Oblongo 0,598064 | NO FRAGIL
16 [Polygon 1|Bosque Natural F17 258 895362 71,548872| 1,254398 | Oval-Redondo 0,797185 [NO FRAGIL
17 [Pelygon 1|Bosque Natural F18 168,881114 58691365 | 1,274026 |Oval-Redondo 0,784913 | NO FRAGIL
18 [Polygon 1|Bosque Natural F18 183121827 56,222481| 1,172019 |Redondo 0,853229 [NO FRAGIL
19 [Polygon 1|Bosque Natural F20 19874541 65,337376 | 1,307398 |Oval-Redondo 0,764878 |NO FRAGIL
20 | Polygon 1 |Bosque Natural F21 164, 896465 59,859596 | 1,314991 |Oval-Redondo 0,760462 | NO FRAGIL
21 |Polygen 1|Bosque Natural F22 114,923918 49064248 | 1,291084 |Oval-Redondo 0,774543 |NO FRAGIL
22 | Polygon 1 |Bosque Natural F23 281,097121 72,030994 | 1,211953 |Redondo 0,825115 | NO FRAGIL
23 | Polygen 1|Bosque Natural F24 121,284638 58,7866 | 1,505809 |Oval-Oblongo 0,664095 |NO FRAGIL
24| Polygon 1|Bosque Natural F25 299,961939 86,223499 | 1,404388 | Oval-Redondo 0,712054 [NO FRAGIL
25 |Polygon 1 |Bosque Natural F26 539,367675 131,889329| 1,601997 |Oval-Oblongo 0,624221 |NO FRAGIL
26| Polygon 1|Bosque Natural __|F27 1883,494456 231,736991| 1,506287 | Ova-Oblongo 0,662884 | NO FRAGIL
27 | Polygon 1|Bosque Natural F28 237860406 77,513079| 1,417779 |Oval-Redondo 0,705329 |NO FRAGIL
28 | Polygon 1|Bosque Natural F29 116,125265 56,63581 | 1,482594 |Oval-Redondo 0,6744593 [NO FRAGIL
29 | Polygon 1|Bosque Natural F30 237,439728 67,965035| 1,244238 | Redondo 0,803705 | NO FRAGIL
30 [Polygon 1|Bosque Natural F31 121,958972 48,790072| 1,24629 |Redondo 0,802381 [NO FRAGIL
31 |Polygon 1 |Bosque Natural F32 647,616552 145,19386 | 1,609474 |Oval-Oblongo 0,621321 |NO FRAGIL
32| Polygon 1 |Bosque Natural F33 154,395008 §1,735621| 1,174539 |Redondo 0,851398 [NO FRAGIL
33 |Polygon 1 |Bosque Natural F34 159,14342 61,130858 | 1,386975 | Oval-Redondo 0,731542 | NO FRAGIL
34 | Polygon 1 |Bosque Natural F35 100,466382 40,783528 | 1,147807 |Redondo 0,871226 [NO FRAGIL
35 | Polygon 1 |Bosque Natural F38 335,323096 86,335671| 1,330004 |Oval-Redondo 0,751877 [NO FRAGIL
36 | Polygon 1|Bosque Natural F3a71 240,719766 76,818452 | 1,396704 |Oval-Redondo 0,715972 |NO FRAGIL
37 | Polygon 1 |Bosque Natural F38 222 849674 60,075332| 1,135232 |Redondo 0,880877 |NO FRAGIL
38 | Polygon 1|Bosque Natural F3g 107,816986 51,754236 | 1,406037 |Oval-Redondo 0,711219 [NO FRAGIL
39| Polygon 1 |Bosque Natural F40 201,356398 70,930869| 1,410091 |Oval-Redondo 0,709174 | NO FRAGIL
40 | Polygon 1|Bosque Natural F41 10405,897684 756,020935 | 2 090685 |Irregular 0478312 [FRAGIL

41 |Polygon 1|Bosque Natural F42 890,324007 169,281208 | 1,600403 |Oval-Oblongo 0,624843 | NO FRAGIL
42 |Polygon 1|Bosque Natural F43 440,544615 103,268842 | 1,387934 |Oval-Redondo 0,720485 [NO FRAGIL
43 | Polygon 1|Bosque Natural F44 423 489477 104,557978 | 1,433278 | Oval-Redondo 0,697701 |NO FRAGIL
44 |Polygon 1 |Bosque Natural F45 112,205753 43,875285| 1,168441 |Redondo 0,855841 | NO FRAGIL
45 [Polvoon 1/Bosaue Natural F46 1104.614061 154.924853| 1.314953 |Oval-Redondo 0.760483 |NO FRAGIL

Mo 40 m B | (0 out of 1130 Selected)

indices de fragmentacién afio 2024 ‘

Tabla 7. Indice de compactacion para el afio 2020

Forma Cantidad Porcentaje Compactacion
Redondo 47 39% No fragil
Oval-Redondo 47 39% No fragil

Oval Oblongo 14 12% No fragil
Rectangular 7 6% Fréagil

Amorfo o irregular 6 5% Fragil

Total 121 100%

Tabla 8. Indice de compactacion para el afio 2024

Forma Cantidad Porcentaje Compactacion
Redondo 283 25% No frégil
Oval-Redondo 478 42% No frégil
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Oval Oblongo 209 18% No fragil
Rectangular 59 5% Fréagil
Amorfo o irregular 101 9% frégil
Total 1130 100%

Ambos afios muestran una tendencia hacia la clasificacion de fragmentos como "No
fragil”, lo que indica que, en términos generales, los fragmentos mantienen una buena estabilidad
en la compactacion. No obstante, algunos de los fragmentos mas fragiles en 2020 tienen valores
mas altos en 2024, lo que puede sugerir una ligera mejora en la resistencia o una menor

vulnerabilidad.

Aunqgue en ambos afios existen fragmentos clasificados como "fragiles", el nimero de
estos ha disminuido en 2024 en comparacion con 2020, lo que podria sugerir una mejora en las

préacticas de manejo o en las condiciones ambientales que afectan la compactacion.

En términos de valores, los fragmentos con calificaciones mas bajas en 2020 eran mas
evidentes (alrededor de 0.16), mientras que en 2024 los valores méas bajos son algo mas altos
(aproximadamente 0.24), lo que podria implicar que el area general esta experimentando una
mejor resistencia a las alteraciones ambientales.

Aungue ambos periodos muestran que la mayoria de los fragmentos estan fuera de la
categoria "fragil"”, las mediciones del 2024 reflejan una ligera mejora en la estabilidad general
comparada con el 2020. Sin embargo, se debe seguir monitoreando los fragmentos mas cercanos
al umbral de fragilidad, especialmente aquellos con valores cercanos a 0.4 y 0.5, para asegurar la
preservacion y el manejo adecuado del ecosistema.

Este analisis se basa en las variaciones de los valores de compactacion entre los dos periodos.

Resultados para el indice de Continuidad:
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Afio 2020
Area Total (ZA): 465,393,723.3 m?
Perimetro Total (XP): 502,934,059.2 m

Indice de Continuidad (FCI): 6.83

Afio 2024
Area Total (XA): 438,086,383.4 m?
Perimetro Total (XP): 1,382,787,244 m

indice de Continuidad (FCI): 5.75

El FCI en el afio 2024 (5.758) es menor que en el afio 2020 (6.83), lo que refleja un
aumento en la fragmentacion en el paisaje. Este descenso en el indice indica que el paisaje se ha

vuelto mas discontinuo.

El perimetro total aument6 de 502,934,059.2 m en el afio 2020 a 1,382,787,244 m en el
afio 2024. Este aumento significativo en el perimetro puede indicar que hay mas bordes entre los

parches, lo que contribuye a la fragmentacion del ecosistema.

El area total en 2024 también ha disminuido a 438,086,383.4 m? desde 465,393,723.3 m?
en 2020, lo que puede reflejar una reduccion en el tamafio de los parches de bosque,

contribuyendo también a la fragmentacion.

La disminucidn en el valor del FCI de 6.83 en 2020 a 5.758 en 2024 indica una mayor

fragmentacion y menor continuidad en el ecosistema durante el periodo analizado. El aumento
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del perimetro y la reduccion del area reflejan un paisaje mas fragmentado, lo que podria tener

implicaciones para la biodiversidad y los procesos ecoldgicos.

9.4 Fase 4. Identificar areas prioritarias para la conservacion y mitigacion en funcion de los
resultados del analisis de fragmentacion.

Una vez se tienen las clases de cobertura, se procede con el programa ArcMap 10.8 para
sacar de la capa de Mosaico de pastos y cultivos todos los poligonos que tengan un area entre las
20 ha +1062 m2 y 272 ha + 4191 m2 cuyas areas son representativas en cuanto una mayor
presion de la frontera agricola, para una mejor visualizacion de estas areas se realizé un Buffer de
500 metros, para tener identificadas zonas de influencia, y poder, con este insumo generar
programas de restauracion y conservacion.

Imagen 12. Identificacion de areas prioritarias para planes de mitigacion y conservacion.

Identificacion de dreas prioritarias como insumo para la mitigacion y conservacion.
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10. Discusion de resultados

Con base en los resultados obtenidos del analisis sobre la fragmentacion del bosque
himedo tropical en el Parque Nacional Natural Munchique, se pueden analizar y discutir los
siguientes aspectos:

10.1 Con base en el andlisis de los cambios espaciales y temporales en las coberturas del
area de estudio para comprender la dinamica de la fragmentacion del
ecosistema

Los resultados obtenidos en el analisis de fragmentacion del Parque Nacional Natural
Munchique entre los afios 2020 y 2024 muestran cambios significativos en los indices clave, lo
cual permite interpretar la dinamica del paisaje y su impacto ecologico.

Incremento en la fragmentacion (2020 - 2024), obteniendo que para el afio 2020 el
Bosque Humedo Tropical representaba el 99,16% de la cobertura total, lo cual indicaba un
paisaje predominantemente intacto.

En 2024, esta cobertura se redujo significativamente al 89,74%, lo que refleja una mayor
fragmentacion del bosque, influenciada principalmente por actividades humanas dado el
incremento del Mosaico de pastos y cultivos que pasé de 0,59% en 2020 a 9,42% en 2024.

Este aumento en el fraccionamiento, especialmente en areas cercanas al centro poblado de
Playa Rica, puede estar relacionado con la expansion de la frontera agricola y el impacto de
actividades humanas en areas protegidas.

10.3 Analisis de Coberturas ldentificadas

Las coberturas predominantes, como los Bosques densos, han disminuido no solo en

porcentaje, sino también en areas intactas. Esto sugiere una presion creciente sobre el ecosistema

debido a la proximidad de actividades humanas.
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Las coberturas secundarias, como Cultivo permanente arbustivos (coca) y Cuerpos de
agua, mantienen valores estables, pero representan indicadores clave de cambios inducidos por el
uso del suelo.

10.4 De acuerdo los indicadores seleccionados para medir la fragmentacion del bosque
hamedo tropical en el Parque Nacional Natural Munchique.

10.4.1 El indice de Patton:

En el afio 2020 la mayoria de los fragmentos fueron clasificados como Redondos (39%) y
Oval-Redondos (39%), lo que sugiere una tendencia hacia formas geométricas mas compactas y
favorables para la conectividad ecoldgica. Sin embargo, en 2024, aunque el porcentaje de Oval-
Redondos crecio significativamente hasta el 42%, el nimero de fragmentos Amorfos o
Irregulares también aumento al 9%, lo que podria indicar un incremento en la fragmentacion en
areas especificas.

La evolucién de las formas mas irregulares sugiere una mayor presion de factores
externos, como actividades humanas o eventos naturales, que incrementan la vulnerabilidad de
los fragmentos al aislamiento.

10.4.2 Indice de compactacion:

Aunque ambos afios muestran que la mayoria de los fragmentos se encuentran fuera de la
categoria "FRAGIL", el anélisis de tendencias refleja una mejora general en la estabilidad de la
compactacién en 2024 respecto a 2020. Esto podria ser consecuencia de esfuerzos de manejo mas
efectivos o cambios en las dinamicas del uso del suelo.

Sin embargo, los fragmentos cercanos al umbral de fragilidad (valores cercanos a 0.4 o

0.5) requieren monitoreo constante, ya que representan areas criticas para la conservacion.
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10.4.3 Indice de Continuidad (FCI)
El valor del FCI disminuy6 de 6.83 en 2020 a 5.758 en 2024, lo que evidencia un

aumento en la fragmentacion del paisaje. Esto implica una menor conectividad entre los parches
de bosque y podria dificultar el movimiento de especies y los flujos genéticos.

El incremento significativo en el perimetro total de los fragmentos (de 502,934,059.2 m
en 2020 a 1,382,787,244 m en 2024) y la reduccion del area total reflejan una mayor cantidad de
bordes, lo que aumenta la exposicion de los fragmentos a la influencia de la matriz circundante.

Basandose en los resultados, las areas mas vulnerables identificadas a partir de las zonas
de influencia y los poligonos criticos deben ser el foco de programas de restauracion y manejo.

Los fragmentos con mayor conectividad deben protegerse como corredores ecoldgicos
clave, mientras que los parches mas fragiles requeriran estrategias especificas de intervencion,
como la reduccion de actividades humanas en sus alrededores.

10.4.4 Impacto de la Fragmentacion
La reduccién del Bosque Humedo Tropical y el aumento del Mosaico de pastos y cultivos

afecta negativamente la biodiversidad y la conectividad del paisaje. Las areas fragmentadas
dificultan el flujo de especies, la dispersion genética y la capacidad de los ecosistemas de
adaptarse a los cambios ambientales.

La creciente fragmentacién incrementa la cantidad de bordes expuestos, lo que eleva el
riesgo de degradacion y pérdida de habitat.
Proximidad al Centro Poblado

La cercania del centro poblado de Playa Rica y el limite natural del rio Mechengue amplifican los
impactos sobre los fragmentos de bosque, evidenciando la necesidad de estrategias de manejo

especificas en estas zonas.
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11. Conclusiones

En la caracterizacion de las coberturas mediante técnicas de procesamiento digital de
imagenes se logra tener una identificacion clara y precisa, en la creacion de las firmas espectrales
se debe tener una identificacion de cada uno de los pixeles, en el caso de que se requiera profundizar

se hace necesaria la visita a terreno.

Para el andlisis de los cambios espaciales y temporales en las coberturas del area de estudio
para comprender la dinamica de la fragmentacion del ecosistema se puede realizar con una
resolucion de 4.7 metro,s para ello implica un muestreo detallado de las coberturas por cada pixel,
entre mayor sea el area de estudio mayor sera las muestras que se deben tomar para crear las firmas

espectrales.

El Parque Nacional Munchique, reconocido por su biodiversidad y relevancia ecoldgica,
mantiene un buen estado general de conservacion, segin los analisis de imagenes satelitales de
2020 y 2024. Ambos estudios destacan la predominancia de bosques naturales, lo que refleja un
ecosistema robusto. Sin embargo, también se identificaron signos de presién ambiental, como areas
de suelos desnudos y fragmentacion del paisaje, posiblemente relacionadas con actividades

humanas, eventos naturales y el cambio climatico.

La comparacion de estas imagenes subraya la importancia de realizar monitoreos periddicos
y analisis temporales para evaluar cambios en la cobertura terrestre. Ademas, es crucial
complementar los datos satelitales con informacion de campo, lo que permitird una comprension

mas profunda de las dindmicas que afectan el parque. Estos resultados evidencian la necesidad de
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implementar estrategias de conservacion, tales como la restauracion de areas degradadas, la
proteccidn de los ecosistemas forestales y la promocion de practicas sostenibles de uso del suelo.
Los resultados de este estudio resaltan la importancia de implementar estrategias de
conservacion y manejo sostenible del Parque Nacional Munchique, enfocadas en la proteccion de
los ecosistemas forestales, la restauracion de areas degradadas y la promocion de practicas de uso
de la tierra sostenibles. EI monitoreo continuo de los cambios en la cobertura terrestre permitira

evaluar la efectividad de estas medidas y ajustar las estrategias de gestion segln sea necesario.

Los indicadores de fragmentacion analizados evidencian que el Parque Nacional Natural
Munchique enfrenta desafios importantes en términos de conectividad ecoldgica y fragmentacion
de los bosques. Esto resalta la necesidad de implementar estrategias de conservacion que mejoren
la conectividad y reduzcan la fragmentacion, como la creacién de corredores ecoldgicos o la

restauracion de areas degradadas.

Se identificaron areas prioritarias para la conservacion y mitigacion en funcion de los

resultados del analisis de fragmentacion y los patrones espaciales detectados.
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12. Recomendaciones

Para asegurar la preservacion a largo plazo de este ecosistema, es esencial ajustar las
estrategias de manejo segun los hallazgos del monitoreo continuo, enfocandose en minimizar las
presiones humanas y mitigar los impactos del cambio climatico. De este modo, el Parque Nacional
Munchique puede seguir siendo un bastion de biodiversidad y un ejemplo de manejo
ambiental sostenible.

Las areas sin informacion y los posibles cambios en las coberturas a lo largo del tiempo
resaltan la importancia de realizar monitoreos periodicos para evaluar la evolucion del Parque,
Aunque representan un porcentaje menor (0.12%), las areas sin informacion podrian corresponder
a zonas con cobertura vegetal densa, sombras persistentes o dificultades en la adquisicidn de datos,

y merecen atencion en futuros estudios.

Establecer sistemas de monitoreo para evaluar cambios en las coberturas y la
fragmentacion, utilizando herramientas como imagenes de satélite de alta resolucion y analisis de

estadisticas espaciales.

Controlar las actividades humanas que ejercen presion sobre el bosque, especialmente aquellas

relacionadas con el incremento del Mosaico de pastos y cultivos.

Implementar programas de reforestacion en los fragmentos mas pequefios que
particularmente son los més afectados y crear corredores ecoldgicos que conecten las areas mas

vulnerables. La restauraciéon de fragmentos pequefios o la expansion de areas boscosas mediante
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plantaciones de especies nativas pueden ayudar a aumentar el tamafio de los fragmentos y reducir

los efectos negativos de la fragmentacion.

Proveer incentivos para que las empresas o los propietarios de tierras mantengan bosques

en su estado natural o implementen practicas de manejo sostenible.
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