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Resumen

El Parque Nacional Natural Paramillo (PNN Paramillo) es una zona natural protegida y un
area clave en la conservacion de diferentes biomas que ofrecen una amplia variedad de servicios
ecosistémicos. Esta zona se encuentra amenazada por factores como la tala, la expansion
agropecuaria y de cultivos ilicitos, entre otros, que conducen a la deforestacion y la consecuente
pérdida de conectividad. Este trabajo tuvo como finalidad realizar un andlisis de la fragmentacion
en la cobertura vegetal en el PNN Paramillo, para la identificacion de corredores que promuevan
la conectividad estructural. A partir de imagenes Landsat 8 - 9 de los afios 2015, 2018 y 2024, se
llevé a cabo la clasificacion de las coberturas y el posterior calculo de métricas del paisaje, cuyo
resultado permitid la identificacion de posibles rutas de conectividad estructural, basadas en
analisis de menor costo. Los resultados obtenidos identificaron a la cobertura denominada bosque
denso, como aquella dominante (superior al 49% del area), pero con un incremento en el nimero
de fragmentos aislados desde los margenes hacia el centro del parque, mientras que los arbustales
presentaron una pérdida de cohesion asociado a las presiones antropicas, en tanto que las areas
intervenidas mostraron una reduccion de su extension con un aumento en su conectividad interna,
ratificando el impacto de la intervencién humana. Finalmente, el modelado de conectividad dio
lugar a la delimitacion de corredores con la conexion de grandes fragmentos de bosque denso en
coberturas de baja resistencia, lo cual ofrece soluciones viables para restaurar la conectividad

estructural.

Palabras clave: deforestacion, analisis multitemporal, coberturas, conectividad

estructural, bosque denso, Parque Nacional Natural Paramillo.



Abstract

The Paramillo National Natural Park (PNN Paramillo) is a protected natural area and a key
conservation area for different biomes that provide a wide variety of ecosystem services. This area
is threatened by factors such as logging, agricultural expansion, and illicit crops, among others,
which lead to deforestation and the consequent loss of connectivity. The purpose of this study was
to analyze the fragmentation of vegetation cover in the Paramillo National Natural Park (PNN
Paramillo), to identify corridors that promote structural connectivity. Using Landsat 8-9 images
from 2015, 2018, and 2024, the cover classification and subsequent calculation of landscape
metrics were carried out, allowing the identification of potential structural connectivity routes
based on least-cost analyses. The results obtained identified the so-called dense forest cover as the
dominant one (over 49% of the area), but with an increase in the number of isolated fragments
from the edges to the center of the park. The shrublands presented a loss of cohesion associated
with anthropogenic pressures, while the intervened areas showed a reduction in their extension
with an increase in their internal connectivity, confirming the impact of human intervention.
Finally, connectivity modeling led to the delineation of corridors connecting large fragments of
dense forest to low-resistance covers, which offers viable solutions to restore structural

connectivity.

Keywords: deforestation, multitemporal analysis, coverage, structural connectivity, dense

forest, Paramillo National Natural Park.
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1. Introduccion

La preservacion de los ecosistemas de alto valor ecoldgico, como el Parque Nacional
Natural Paramillo (PNN Paramillo), es un imperativo para garantizar la sostenibilidad ambiental
y los servicios ecosistémicos que benefician a la region. Sin embargo, este entorno natural se
enfrenta a un desafio critico y progresivo: la fragmentacion de la cobertura vegetal. Dicha
fragmentacion es el resultado directo de la presion antropica, incluyendo la expansion de

actividades agricolas y ganaderas, asi como la mineria y la deforestacion ilegal.

Esta dinamica de degradacion afecta negativamente la conectividad del paisaje, lo que
impacta la movilidad de las especies y el intercambio genético, elementos clave para la viabilidad
a largo plazo de la biodiversidad. Ante esta problematica, el presente estudio se propone analizar
y caracterizar la dindmica de la fragmentacion en el area de estudio a través de un enfoque

multitemporal.

La metodologia empleada se basa en el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
y sensores remotos para la clasificacion de coberturas de suelo en tres periodos de anélisis: 2015,
2018y 2024. A partir de esta informacion, se calcularon métricas de fragmentacion para cuantificar
la pérdida de conectividad y se modelaran corredores potenciales. Este analisis proporcionara una

comprension detallada de los patrones espaciales y temporales de la degradacion del paisaje.

El objetivo final de esta investigacion es generar un marco de conocimiento robusto que
apoye la toma de decisiones estratégicas para la gestion del PNN Paramillo. Las conclusiones y
propuestas de corredores potenciales ofreceran una base técnica para el disefio de politicas de
conservacion y restauracion ecologica, contribuyendo de manera significativa a la proteccion de

este valioso patrimonio natural.
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2. Planteamiento del problema

Son diversas las causas que contribuyen en mayor medida a la generaciéon de zonas
deforestadas, generando la pérdida de coberturas de manera sistematica como por ejemplo la
instalacion de cultivos de coca, los cuales segun las cifras emitidas por Parques nacionales
naturales de Colombia e Ideam, a 2022 el PNN Paramillo contaba con 2.930,96 ha de dichos
cultivos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2024). Asi mismo, se cuantifico un area
deforestada de 8.400 ha, un incremento de 473 ha deforestadas respecto al afio anterior (727 en
2021 y 1.200 en 2022), convirtiéndose en el tnico nucleo activo de deforestacion no identificado
en 2021 pero si en 2022, denominado NAD Paramillo, identificando como principales causas, el
establecimiento de practicas ganaderas no sostenibles, instalacion de cultivos ilicitos, tala ilegal y

produccion agricola (Mendoza et al., s. f.).

De acuerdo con Nisperuza, (2022), la fragmentacion del habitat de esta zona amenaza la
conectividad ecoldgica, la cual es de suma importancia para el mantenimiento de la biodiversidad,
ademas del desplazamiento y preservacion de las especies. En este mismo sentido, estudios como
el de Blanco Avila (2024), destacan que la fragmentacion y pérdida de cobertura vegetal es un
fenomeno que deteriora y destruye los corredores bioldgicos, lo que aumenta el riesgo de extincion
de especies en estado de vulnerabilidad, fendmeno que se agrava gracias a la insuficiencia de las
estrategias de manejo sostenible y a la reducida y limitada implementacion de herramientas de
monitoreo y gestion, haciendo necesaria la realizacion de andlisis detallados del area del paisaje y

de las rutas de conectividad (Molina & Veléasquez, 2016).

Este problema se concreta en la necesidad de identificar y comprender las dindmicas de la
fragmentacion de la cobertura vegetal en el area de influencia del Parque Nacional Natural
Paramillo con el fin de determinar rutas de conectividad estructural, lo cual conlleva al estudio de
las variables relacionadas con el tipo de cobertura del suelo, las métricas del paisaje y los patrones
de cambio en la vegetacion en un periodo especifico de tiempo (afios 2015, 2018 y 2024), lo que
es fundamental para el diseno y delimitacion de corredores, que puedan servir como insumo para

la implementacion de areas de manejo y conservacion de la biodiversidad, considerando que la
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fragmentacion disminuye la resiliencia de los ecosistemas y a su vez, limita los servicios y la vida

dentro de los habitats (Carvajal-Vallejos et al., 2020).

Por tal razén, la siguiente investigacidn tuvo como objetivo analizar el estado de
fragmentacion en la zona norte del Parque Nacional Natural Paramillo durante los afios 2015, 2018
y 2024 mediante herramientas de SIG. De esta manera, se identifico rutas de conectividad y
corredores efectivos, teniendo como punto base la preservacion de la biodiversidad en una zona
de alta importancia ecoldgica y asi permitir la toma de decisiones ambientales informadas en el

ambito nacional y regional.

2.1 Formulacion de la pregunta problema

Teniendo en cuenta todo lo planteado anteriormente, es necesario preguntarse:

(Como ha impactado la fragmentacién de la cobertura vegetal en el Parque Nacional
Natural Paramillo las rutas conectividad estructural y cuales rutas pueden establecerse usando

herramientas SIG?

2.2 Antecedentes

La fragmentacion y perdida de cobertura a nivel global representa una amenaza
critica para la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. Un andlisis de cobertura global estima
que el 70 % de los bosques restantes estan ubicados a menos de 1 km del borde, lo cual intensifica
los efectos degradantes, como la reduccion de biodiversidad entre 13 % y 75 % y el deterioro de
funciones ecosistémicas claves (biomasa, ciclos de nutrientes), especialmente en fragmentos

pequefios y aislados (Haddad et al., 2015).

A nivel global, estudios recientes han demostrado la eficacia de estos enfoques para guiar

la conservacion mediante el andlisis de fragmentacion. Por ejemplo, en un andlisis regional de
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conectividad funcional multispecies se identificaron 24 zonas prioritarias fuera de areas
protegidas, utilizando modelos least-cost y multipath integrados con SIG en diversos tipos de
habitat (semidecidual, sabana y pastizal rupestre) (Gomes et al., 2024). En Austria, mediante SIG
y Fragstats, también se delimitaron corredores ecologicos en paisajes fragmentados y se valido su
eficiencia a través de monitoreo de mamiferos, destacando que estructuras como puentes verdes

resultaron mas efectivas que los pasos convencionales (Grill et al., 2016).

Adicionalmente, enfoques basados en teoria de grafos han sido implementados para disefar
redes de corredores minimos para especies focales, tal como se ha hecho con el tigre (Panthera
tigris) en la India, ayudando a optimizar rutas de dispersion ecologicas (Dutta et al., 2016).
Asimismo, estudios en la peninsula ibérica con el lince ibérico (Lynx pardinus) han combinado
SIG, MaxEnt y modelos de conectividad estructural y funcional para proponer medidas de

conservacion efectivas (Gonzdlez et al., 2021).

Aunque se ha registrado un aumento en la realizacion de estudios enfocados en analizar la
fragmentacion y perdidas de cobertura a nivel mundial (Fardila et al., 2017), estos se enfocan en
paises donde existen los recursos tanto humanos como tecnologicos para realizarlos y se realizan
en menor medida, en aquellos paises pobres o en desarrollo, donde los recursos naturales juegan
un papel importante dentro de su economia, lo que da lugar a un conocimiento desigual del estado

de los bosques a nivel mundial (Brook et al., 2016).

En América Latina, este tipo de estudios son especialmente insuficientes, sin embargo, es
posible destacar trabajos como el realizado por Rebolledo-Lépez, (2022), el cual tuvo como
objetivo identificar, cuantificar y analizar el efecto de borde causado por la fragmentacion en el
Parque Nacional Henri Pittier (PNHP), Venezuela, con un enfoque en la vegetacion, la
zonificacion y las cuencas hidrograficas del parque. Se aplic6 un modelo hipotético y la
herramienta “buffer” de ArcGIS para evaluar las afectaciones espaciales, concluyendo que el
efecto de borde resultante de la fragmentacion ha impactado negativamente los servicios
ecosistémicos del parque y podria estar amenazando la fauna local. El estudio proporciona un

enfoque metodologico para identificar y medir el efecto de frontera en areas protegidas.
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Por otro lado, Leija et al., (2023), en su estudio, permitieron analizar los cambios en la
cobertura vegetal y la conectividad estructural del bosque de niebla (BN) en el Occidente de
Meéxico, especificamente en el Sistema Volcanico Transversal del estado de Michoacéan, durante
el periodo 1995-2018. Para ello, los autores utilizaron la interpretacion de ortofotos e imagenes
satelitales Spot, dando como resultado que el bosque de niebla perdié 9.038 hectareas, con una
tasa de deforestacion del -1,4% entre 1995 y 2018, y que la conectividad estructural disminuy6
significativamente, lo que compromete la supervivencia de las especies en este ecosistema. Esto
proporciona una metodologia para evaluar el impacto de la fragmentacion en la conectividad

ecoldgica, destacando la importancia de identificar y proteger corredores biologicos.

Orosco & Jumbo, (2024), con el objetivo de analizar los cambios en la fragmentacion de
la cobertura vegetal en el canton Huaquillas, Ecuador entre 1999 y 2023, a través de un enfoque
mixto que combiné la teledeteccion y andlisis geoespacial, aplicaron el NDVI para evaluar el
estado de la vegetacion y analizaron las métricas de fragmentacion, concluyeron que, existen
esfuerzos de conservacion y reforestacion liderados por actores locales, sin embargo, la falta de
coordinacién limita su efectividad a largo plazo, proporcionando una metodologia robusta para
evaluar la fragmentacion y su impacto en la conectividad ecoldgica usando herramientas de SIG.
De la misma manera, permite destacar la importancia de coordinar esfuerzos de conservacion, un
aspecto fundamental para el disefio de corredores biologicos que se pretende establecer en el

estudio.

A nivel local, se ha observado igualmente un aumento en cuanto al nimero de estudios
asociados a la fragmentacion y cambios multitemporales en coberturas, con una notoria
participacion de institutos de investigacion y universidades, también como consecuencia del
postconflicto (Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas SINCHI, 2018), no obstante,
siguen siendo insuficientes o nulos en zonas de alto interés ecoldgico como es el caso del PNN
Paramillo. Asi, se encuentran estudios como los realizados por (Lozano, & Sora, 2020) en el
corregimiento de San Basilio de Palenque, Municipio de Mabhates, (Cafias Torres, 2020) en
bosques de los parques nacionales naturales Yaigojé Apaporis, Rio Puré, Cahuinari y Amacayacu,
quienes aplicaron métricas de fragmentacion para analizar la deforestacion, a través del andlisis
espacial de imagenes de alta resolucion y herramientas como V-LATE, mediante un enfoque

multitemporal, encontrando en cada caso, que el uso de métricas de fragmentacion permite detectar
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patrones de deforestacion y tanto pérdida de coberturas naturales, como reduccion en el ritmo de
fragmentacion, generando datos ttiles para el control territorial y el desarrollo de metodologias de
monitoreo ambiental, ofreciendo ademés una metodologia multitemporal con métricas de
fragmentacion que puede ser replicada para monitorear cambios en la cobertura forestal y su efecto

en la conectividad ecoldgica en areas protegidas de alta biodiversidad.

Por su parte, (Pérez Torres et al., 2020), analizaron la fragmentacion del bosque seco
tropical en la Baja Guajira, a través de la evaluacion el impacto de actividades humanas como la
agropecuaria, la caceria, la extraccién de productos forestales no maderables y la tala selectiva,
identificados como los principales factores de degradacion. Utilizaron un enfoque metodologico
adecuado para evaluar la pérdida de cobertura y la fragmentacion en ecosistemas vulnerables,
concluyendo que, el bosque seco tropical de la Baja Guajira presenta un alto grado de
fragmentacion, lo cual agrava su vulnerabilidad y amenaza su capacidad para sostener la

biodiversidad.

Asi mismo, estudios como el de Botero Tobon et al., (2024), quienes analizaron la
fragmentacion y los cambios en los bosques altoandinos en el municipio de Frontino, Antioquia,
entre 2015 y 2020, a causa de actividades humanas mediante el uso del software QGIS y la
fotointerpretacion de imdégenes satelitales y Morales etal.,, (2024), quienes analizaron y
describieron las areas naturales de la cuenca baja del rio Bita en el Departamento del Vichada,
incluyendo morichales, bosques de galeria y éareas inundables, que han sido afectadas por la
pérdida de cobertura natural debido a actividades humanas entre el 2010 y 2022, evidencian el
impacto significativo de la intervencion humana en la pérdida de biodiversidad y la fragmentacion
de ecosistemas, identificando zonas intervenidas por la expansion agropecuaria y la explotacion
comercial de maderas con pérdidas significativas en la conectividad y en la agregacion de las
coberturas naturales, con la consecuente disminucion en la dominancia y conexion de estas areas;
concluyendo que las actividades antrdpicas han tenido un impacto negativo considerable en la
estructura y conectividad de los ecosistemas, lo que plantea la necesidad de implementar

estrategias de conservacion y manejo que frenen el avance de la fragmentacion.

Ramos (2022), con el objetivo de analizar el estado de fragmentacion de las coberturas

vegetales en cuatro comunidades indigenas de la etnia Wayuu (Majayut, Tewou, Sukuluwou y
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Mapuachon) en el municipio de Uribia, La Guajira, Colombia, utilizé mapas de cobertura vegetal
digitalizados a partir de imagenes satelitales de alta resolucion (Worldview-2 y GeoEye-1), el
analisis de métricas espaciales mostrd que, a pesar de las perturbaciones antropicas como el
pastoreo, las coberturas naturales de arbustales en el drea, conservan un bajo indice de
fragmentacion, concluyendo que la baja fragmentacion de estas coberturas naturales podria estar
relacionada con el manejo territorial por parte de las comunidades indigenas Wayuu, quienes
mantienen practicas que limitan la intervencion del habitat. Este resultado destaca la importancia
de considerar el papel de las comunidades locales en la conservacion de la vegetacion y la

mitigacion de la fragmentacion.

Garcia Arévalo et al., (2022), con el objetivo de identificar las coberturas vegetales en el
municipio de San Jacinto, Bolivar, mediante el uso de imagenes satelitales Sentinel 2 de los afios
2015 y 2022, aplicaron una clasificacion supervisada y analisis de fragmentacion. Analizaron el
cambio en la cobertura boscosa posterior al acuerdo de paz en Colombia, concluyendo que las
coberturas naturales y seminaturales estdn en disminucion significativa, con cambios en la
vegetacion secundaria y arbustales en los indices de area core (CAI) entre los dos afios estudiados,
siendo los arbustales los de mayor valor en 2022. Este trabajo ofrece una metodologia de analisis

multitemporal para evaluar los efectos de la intervencion humana en la cobertura vegetal.

Lo anteriormente expuesto, plantea la necesidad de intensificar esta clase de estudios a
nivel nacional, especialmente en zonas de vulnerabilidad ecologica donde las actividades humanas
intensifican la pérdida de conectividad en estos ecosistemas, lo que puede orientar a estrategias de

conservacion como es el caso, del Parque Nacional Natural Paramillo.
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3. Justificacion

Como se menciona en el apartado del area de estudio, esta cuenta con una superficie de
71.938 ha y se encuentra localizada al suroccidente del municipio de Tierralta, departamento de
Cordoba, en limites con el departamento de Antioquia, dicha zona se encuentra delimitada por
elementos naturales o arcifinios, como son, la Quebrada Nain al norte, Rios Sinu y Rio Verde al
este, Serrania de Abibe al oeste, y drenajes sencillos al sur. Estas caracteristicas, topograficas, y
naturales, contribuyen a que sea un area estratégica para la conservacion, pues en ella se establecen
diversos ecosistemas de bosque humedo tropical, cuencas, subcuencas y multiples microcuencas,

ademas de una alta diversidad bioldgica, lo que ha llevado a que se constituya en area protegida.

La fragmentacion de habitats es una de las principales amenazas para la conectividad
ecologica en los bosques, y para el mantenimiento de corredores bioldgicos que sostienen la
preservacion de las especies; dicha fragmentacion en la zona de estudio, es generada
principalmente por actividades antropicas llevadas a cabo por colonos campesinos que ocupan
terrenos del PNN y su 4rea de influencia y también, por parte de comunidades indigenas que
realizan actividades de deforestacion para explotacion maderera, agricultura y ganaderia, por lo
anterior, este estudio contribuird a la comprension de las dinamicas de fragmentacion del bosque
denso en la zona, y sus impactos sobre la conectividad, lo cual servirda como aporte a la
planificacion de acciones o politicas de conservacion en el area natural que sostiene presiones

significativas por actividades antes mencionadas (Cordova, Tapia Zuiiga, et al., 2024).

La necesidad de desarrollar investigaciones de este tipo en esta zona especifica es evidente,
debido a que no existe informacion bibliografica actualizada que brinde una vision multitemporal
de la fragmentacion del bosque en la zona. Esta carencia puede ser un indicador de vacios de
conocimiento tanto para residentes en la zona como para comunidades de su area de influencia,
por ende, tener este tipo de informacion mapeada y zonificada, facilita la socializacion a
comunidades y entidades interesadas en la conservacion ambiental, para que se fortalezca el

conocimiento de la problematica de manera puntual.
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De la misma manera, la relevancia de esta investigacion parte de la profundizacion en el
uso de las herramientas SIG aplicadas a analisis de fragmentacion y conectividad, generando
conocimientos especificos a la gestion de areas protegidas. A nivel institucional, este estudio tiene
un alto potencial para el beneficio de las autoridades ambientales, brindando datos con utilidad
para la gestion y conservacion del Parque Nacional Natural Paramillo y su area de influencia, de
tal manera, que los resultados generen insumos técnicos esenciales, utiles en el fortalecimiento de
las précticas de gestion ambiental, en zonas donde la fragmentacion de habitats representa un
desafio creciente. Asimismo, con los resultados de este estudio, se establecidé una identificacion
localizada de rutas 6ptimas de corredores biologicos dentro y alrededor del de la zona de estudio,
lo cual podré dar lugar al disefio de estrategias efectivas de conservacion de la biodiversidad, que
son utiles, a la hora de implementar gestiones, politicas u actividades para mantengan la
conectividad ecoldgica en un entorno donde los habitats naturales se encuentran en constante

fragmentacion.

La novedad de este estudio parte de su enfoque metodologico que aplica el uso de
herramientas SIG para el andlisis de la fragmentacion y el mapeo las rutas de conectividad
ecologica, pues se genera un nuevo conocimiento especifico, permitiendo desarrollar un modelo
metodolodgico aplicable en contextos geograficos similares, contribuyendo a la produccion de
conocimiento técnico e innovacion en el area de gestion y conservacion de ecosistemas, abordando
una problemadtica aun poco explorada en el pais y en la region. Por tales motivos, un andlisis de la
fragmentacion de la cobertura vegetal en el drea del norte Parque Nacional Natural Paramillo
mediante el uso de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), resulta
fundamental debido a la importancia de esta zona para la biodiversidad, la conservacion y la

estabilidad ecologica.

Para este caso especifico, el estudio realizado beneficia a comunidades locales que habitan
la zona, tanto campesinos como indigenas, también puede ser util para, ONG, investigadores,
estudiantes tomadores de decisiones como SINAP, o autoridades ambientales como corporaciones

autonomas regionales, para disefar politicas que involucren a la comunidad.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Analizar la fragmentacion de la cobertura vegetal en el area norte del Parque Nacional
Natural Paramillo en los afios 2015, 2018 y 2024 por medio el uso de herramientas SIG, para la

identificacion de posibles rutas de conectividad estructural.

4.2 Objetivos especificos

e Caracterizar las coberturas de suelo en la zona norte del Parque Nacional Natural
Paramillo, identificando sus cambios en los periodos 2015, 2018 y 2024, para la

comprension de la dindmica de la fragmentacion.

e Analizar las métricas de fragmentacion del paisaje asociadas a las coberturas

identificadas.

e Definir rutas de conectividad estructural 6ptimas en el area de estudio.
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5. Hipotesis

5.2 Hipatesis de trabajo

Las herramientas SIG permiten evidenciar el impacto negativo causado por el efecto de
borde generado por la fragmentacion de la cobertura vegetal en el area norte del Parque Nacional
Natural Paramillo, que afectan negativamente el establecimiento de especies; ademas, ayudan a
facilitar la identificacion de zonas clave para la conectividad estructural, la cual es fundamental

para el movimiento, la supervivencia y la reproduccion de las especies en el area.

Hipotesis nula

Las herramientas SIG no permiten evidenciar el impacto negativo causado por el efecto de
borde generado por la fragmentacion de la cobertura vegetal en el area norte del Parque Nacional
Natural Paramillo, ni afectan el establecimiento de especies; ademas, no facilitan la identificacion
de zonas clave para la conectividad estructural, la cual no es fundamental para el movimiento, la

supervivencia y la reproduccion de las especies en el area

6. Marco tedrico

El presente capitulo establece el marco tedrico que fundamenta la investigacion sobre el
analisis de la fragmentacion de la cobertura vegetal en el area norte del Parque Nacional Natural
Paramillo. Se abordardn los conceptos esenciales de la ecologia del paisaje, las causas y
consecuencias de la fragmentacion de habitats y la pérdida de conectividad ecologica.
Adicionalmente, se justificara el uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y las
métricas de paisaje como herramientas fundamentales para cuantificar y evaluar estos fendmenos
a lo largo del tiempo, proporcionando una base sélida para la comprension y gestion de los

ecosistemas estudiados.
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6.1 Fragmentacion de la cobertura vegetal y su impacto en la biodiversidad

De acuerdo con(Soldrzano, 2025), la fragmentacion de los habitats puede definirse como
aquel proceso mediante el cual areas de gran extension de vegetacion se dividen en fragmentos
mas minusculos y aislados, a raiz del resultado de factores antropicos tales como la agricultura, la
ganaderia, la mineria y la expansion urbana, entre otros, contribuyendo a la disminucion del
tamafio de bosque o 4reas naturales de bosques continuos a areas abiertas con parches
desconectados, lo que trae como consecuencia la reduccion de hébitats, el progresivo aislamiento
de los fragmentos y el aumento en el nimero de fragmentos. De la misma manera, Morales & Puyo
(2024), plantean que, este fendmeno ha sido calificado como una de las principales causas de la
perdida de la biodiversidad, puesto que genera barreras para que se muevan las especies (Chassot
et al., 2010), limitan la capacidad de dispersion y la disminucion de las poblaciones de organismos
con consecuencias ecoldgicas a diversas escalas, derivando en la pérdida de la funcionalidad de
los ecosistemas y aumentando su vulnerabilidad. En el contexto nacional, areas de alta
biodiversidad como el Parque Nacional Natural Paramillo estan bajo amenaza constante debido a
estas actividades, lo que hace necesario estudiar sus efectos y proponer soluciones que mitiguen

los impactos de la fragmentacion.

En Colombia, de acuerdo con(Romero, 2020), la fragmentacion ha tenido efectos negativos
en los corredores bioldgicos y ha tenido efectos en la conectividad de areas naturales protegidas,
por lo que, la pérdida de la cobertura vegetal afecta gravemente la capacidad de estas areas para
sostener la biodiversidad local; asi, en el caso especifico del Parque Nacional Natural Paramillo,
la fragmentacion plantea un riesgo para las especies que dependen de corredores biologicos, lo que

sustenta la necesidad de este estudio.

6.2 Conectividad ecoldgica y corredores biologicos

Como consecuencia de la fragmentacion previamente descrita, la conectividad ecologica
se ve comprometida. Para (Moyano et al., 2021), la conectividad ecoldgica representa un pilar
fundamental para el mantenimiento de la preservacion de las especies, ya que permite el

movimiento entre fragmentos de habitat y facilita el flujo genético. En este mismo sentido, los



22

corredores bioldgicos, para (Morera-Beita et al., 2021), estan definidos como rutas que conectan
fragmentos aislados de vegetacion y han sido identificados como soluciones eficaces para mitigar
los efectos de la fragmentacion. Paralelamente (Morera-Beita et al., 2021), demostraron que los
corredores aumentan la resiliencia de los ecosistemas, al permitir que las especies accedan a

diferentes areas, encontrando refugio, alimentacion y sitios de reproduccion.

Estudios internacionales como el de (Sancho Rodriguez, 2021), en areas de alta
fragmentacion han subrayado la importancia de los corredores biologicos en la conservacion de la
biodiversidad, especialmente en ecosistemas donde la intervencion humana ha reducido la
conectividad natural, de tal manera que, el andlisis de la conectividad ecoldgica en el Parque
Nacional Natural Paramillo mediante la identificacion de corredores bioldgicos contribuira a la

proteccion de especies vulnerables y la preservacion de los procesos ecoldgicos en el parque.

6.3 Uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para el Analisis de

Fragmentacion

La complejidad espacial de los fendmenos de fragmentacion y pérdida de conectividad
hace que los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) sean herramientas indispensables para su
analisis. Los SIG, en combinacion con técnicas de teledeteccion, permiten la cuantificacion y el

monitoreo de estos cambios en el paisaje.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son herramientas indispensables para el
analisis de fragmentacion y la planificacion de la conservacion, ya que permiten el estudio
detallado de la estructura y configuracion del paisaje mediante datos espaciales (Morote Seguido
& Olcina Cantos, 2021). El uso de imagenes satelitales y técnicas de andlisis multitemporal facilita
el monitoreo de cambios en la cobertura vegetal a lo largo del tiempo, proporcionando una vision
clara sobre la dindmica de la fragmentacion y el impacto de actividades humanas en areas

protegidas (Lozano, & Sora, 2020).

Para evaluar la fragmentacion en el Parque Nacional Natural Paramillo, este estudio

aplicara un analisis multitemporal para los periodos 2015, 2018 y 2024, empleando imagenes
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satelitales para observar cambios en la cobertura vegetal. Este enfoque tendrd en cuenta una
caracterizacion de las coberturas del suelo y su evolucion, identificando las areas en donde se
requiere la implementacion de corredores ecoldgicos, por lo tanto, la metodologia propuesta sigue
enfoques de estudios previos que utilizan herramientas de andlisis espacial, demostrando su

eficacia en la planificacion y monitoreo de ecosistemas (Botero Tobon et al., 2024).

6.4 Métricas de fragmentacion y conectividad en la conservacion de la biodiversidad

Para cuantificar el nivel de fragmentacion y su impacto en la conectividad ecoldgica, se
emplean métricas de paisaje.(Lozano, & Sora, 2020), en su estudio mencionan métricas de
fragmentacion tales como el indice de area de nucleo (CAI), el nimero de fragmentos, la
conectancia! y la cohesion del paisaje, a partir de lo cual se puede cuantificar el nivel de
fragmentacion y su impacto en la conectividad ecoldgica, siendo fundamentales para la evaluacion
de la fragmentacion y como esta afecta la estructura del paisaje y la identificacion de areas
prioritarias (Tabla 1). Estas métricas son esenciales para evaluar la estructura y configuracion del
paisaje a partir de datos obtenidos mediante SIG. A continuacion, se detallan las métricas que seran
utilizadas en el presente estudio para caracterizar la fragmentacion y la conectividad en el area

norte del Parque Nacional Natural Paramillo (Tabla 1).

Tabla 1. Métricas de fragmentacion y conectividad en la conservacion de la biodiversidad

! En el contexto del paisaje, el término Conectancia (CONNECT) aparece dentro de métricas de fragmentacion, en
estos estudios buscan diferenciar entre cantidad de habitat y estructuracion espacial. Estas métricas demuestran que,
aunque esté¢ disminuyendo la cobertura, no necesariamente cambia la agregacion de los fragmentos, permiten
distinguir si los cambios en el paisaje se deben a pérdida de habitat o a una mayor fragmentacién espacial. Wang, X.,
Blanchet, F. G., & Koper, N. (2014).
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Meétrica
fragmentacion

de

Descripcion

Aplicacion en la Conservacion de la
Biodiversidad

Indice de Area
Niicleo (CAI)

de

Mide el area interior o niicleo de
un fragmento de habatat,
excluyendo las areas afectadas
por el efecto de frontera. Un
CAI alto indica un area de
nicleo extensa v menos
fragmentada.

Avyuda a identificar fragmentos grandes con
menos influencia de borde, cruciales para la
conservacion de especies sensibles al borde
va la perturbacion.

Numero
Fragmentos

de

Cuantifica el total de fragmentos
de habitat en un paisaje
determinado. Un mayor nimero
de fragmentos indica una mayor
fragmentacion.

Permite evaluar la fragmentacion en términos
de subdivision del habitat, destacando la
necesidad de conectar fragmentos aislados
para mejorar la conectividad.

Conectividad

Mide la proximidad relativa
entre fragmentos de habitat. Un
alto valor de conectancia sugiere
que los fragmentos estin
cercanos y  potencialmente
conectados.

Util para identificar areas donde es factible
conectar fragmentos cercanos, facilitando el
movimiento vy dispersién de especies entre
fragmentos de habitat.

Cohesion
paisaje

del

Mide el grado de interconexién
de los fragmentos en el paisaje.
La cohesion refleja cuan
fragmentado o conectado esta el
paisaje en su conjunto.

Evaluar la cohesiéon permite identificar
paisajes con  mayor  conectividad,
fundamentales para el disefio de corredores

bioldgicos v 1a planificacién de conservacion.

Tamaio medio
fragmentos

de

Calcule el tamafio promedio de
los fragmentos en un paisaje. Un
tamafio medio menor indica
mayor fragmentacién ¥
fragmentos mas pequefios.

Avyuda 2 identificar si la fragmentacion ha
reducido el tamafio de los fragmentos,
afectando la viabilidad de las poblaciones y la
calidad del habatat.

Indice
aislamiento

de

Mide la distancia promedio
entre los fragmentos. Un indice
alto indica que los fragmentos
estan mas aislados entre si.

Es utl para identificar fragmentos
extremadamente aislados, que pueden
requerir corredores bioldgicos para reducir el
aislamiento y promover la conectividad.

Indice de Forma

Evalia la complejidad de la
forma de los fragmentos; Las
formas mas irregulares pueden
aumentar el efecto de borde.

Permite identificar fragmentos con formas
menos compactas, mas vulnerables al efecto
de borde, influyendo en la calidad del habitat
para la biodiversidad.

Fuente: (Lozano, & Sora, 2020).

Estas métricas de paisaje, cuantificadas a partir de la informacidon de cobertura vegetal
obtenida mediante técnicas de teledeteccion y procesada con Sistemas de Informacion Geografica,
permiten evaluar de forma precisa la extension y dinamica de la fragmentacion (ej. indice de Area

de Nucleo, Numero de Fragmentos) y su impacto en la conectividad (ej. Conectividad, Cohesioén
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del paisaje), proporcionando una base solida para entender las implicaciones ecoldgicas en el PNN

Paramillo.
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7. Referente normativo y legal

El referente normativo y legal establece el marco juridico que respalda el andlisis de la
fragmentacion de la cobertura vegetal en el Parque Nacional Natural Paramillo, delimitando las
leyes, decretos y regulaciones que protegen y regulan el uso de los recursos naturales en areas

protegidas en Colombia.

e Decreto 2811 de 1974 (Cédigo Nacional de Recursos Naturales y de proteccion al

medio ambiente):

En este se establecen las categorias de areas protegidas, cuyo objetivo es la proteccion de
los ecosistemas. Dentro de este, el capitulo III (Parques Nacionales Naturales) define sus limites
y régimen especial de manejo. El Capitulo VI (conservacion de suelos, aguas y vegetacion), regula
las actividades permitidas y el capitulo IX (proteccion de fauna y flora silvestre), establece la
importancia de conservacion de la biodiversidad (Congreso de Republica de Colombia, 1974). Lo
que genera obligatoriedad frente a la vigilancia y control de las areas protegidas y robustece la

importancia de mantener ecosistemas integros que mantengan la conectividad.

e Decreto 622 de 1977:

Reglamenta de forma técnica el Sistema de Parques Nacionales Naturales, puntualmente
en el establecimiento de funciones especificas para los entes de control, que incluye la zonificacion
y planes de manejo, ademés de definir categorias especiales dentro de las zonas protegidas,
necesario para la gestion y control de estas, incluyendo la conservacion de sitios de alto valor

paisajistico, cientifico y ecoldgico.

e Ley 388 de 1997 (Ley de Desarrollo Territorial):

Establece los principios y las herramientas necesarias en la planificacion del uso del suelo,
por medio de la clasificacion de zonas como suelos de proteccion, en conjunto con su uso racional

y sostenible, especialmente dentro de planes de ordenamiento territorial que restringen actividades
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como la tala y quema de extensiones se bosque, la expansion agropecuaria o el establecimiento de
cultivos ilicitos (Congreso de Republica de Colombia, 1997), factores asociados a la pérdida de

conectividad en el area.

e Constitucion Politica de Colombia de 1991:

La Constitucion establece en el Articulo 79 “Todas las personas tienen derecho a gozar de
un ambiente sano. La ley garantizard la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan
afectarlo (Secretaria del senado, 1991, p.2); y en el Articulo 80 se otorga al Estado la
responsabilidad de “planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para
garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion” (Secretaria del
senado, 1991, p.2). Por lo tanto, estas disposiciones constitucionales son la base de la politica

ambiental y de conservacion en el pais.

e Ley99de1993:

Esta ley crea el Ministerio del Medio Ambiente y define los principios y politicas para la
proteccion del medio ambiente y el uso sostenible de los recursos naturales, estableciendo la
responsabilidad del Estado y los particulares en la conservacion del medio ambiente y otorga al
Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP) la mision de conservar la biodiversidad en areas
protegidas, incluyendo los parques nacionales (Congreso de Reptblica de Colombia, 1993), lo que
sustenta legalmente los estudios encaminados a evaluar la fragmentacion del PNN Paramillo a

través de herramientas de analisis como evaluacion de la fragmentacion.

e Ley 165 de 1994 (Convenio sobre la Diversidad Bioldgica):

Mediante esta ley, Colombia adopta el Convenio sobre la Diversidad Biologica,
comprometiéndose a proteger su biodiversidad e implementar estrategias de conservacion en areas
como los parques nacionales, de tal manera que, este convenio internacional establece la necesidad

de proteger la conectividad ecologica y minimizar los efectos de la fragmentacion (Congreso de
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Republica de Colombia, 1994), ratificando la necesidad de propuesta de corredores ecoldgicos con

el fin de cumplir con los requisitos internacionales convenidos.

e Ley 1333 de 2009:

Establece el procedimiento sancionatorio ambiental, por lo que otorga a las autoridades
ambientales la autoridad para sancionar, controlar o prevenir aquellas actividades que afecten la
integridad de areas naturales, lo cual es clave para enfrentar las acciones que histéricamente, han
sido causa de fragmentacion o deforestacion en la zona de estudio y que implican consecuencias

legales.

e Decreto 2372 de 2010:

Este decreto reglamenta la Ley 99 de 1993 en lo que respecta a la gestion y administracion
de las areas del SINAP, incluyendo los parques nacionales naturales, por lo que, en ¢l se establece
directrices especificas para la conservacion de la biodiversidad y la restauracion de areas afectadas
por actividades humanas, reconociendo que los ecosistemas solo pueden conservarse de manera
unificada lo que fomenta la propuesta de corredores y zonas amortiguadoras, motivando a la
realizacion de estudios que permitan caracterizar zonas protegidas y su implementacion en planes
de manejo, lo cual es directamente aplicable en el analisis de fragmentacion en el Parque Nacional

Natural Paramillo (Congreso de Reptblica de Colombia, 2010).
e Decreto-Ley 3572 de 2011:

Mediante la cual se crea la Unidad Administrativa Especial Parques Nacionales Naturales
de Colombia (UAESPNN), dotada de autonomia administrativa, operativa y financiera que
gestiona el sistema de PNN, por lo que es el ente administrador del PNN Paramillo (Congreso de
Republica de Colombia, 2011), otorgadndole respaldo legal a la hora de implementar acciones sobre

este.

e Ley 1930 de 2018 (Ley de Paramos):
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Considerando que el PNN Paramillo incluye dentro de sus biomas el paramo, esta ley
aporta directrices para la gestion integral de este tipo de ecosistemas estratégicos que sostienen
cuencas hidrograficas, al ser importantes proveedores de servicios ecosistémicos, ademas de
prohibir, restringir y sancionar actividades como la expansion agropecuaria o modificacion de la

cobertura vegetal (Congreso de Republica de Colombia, 2018)

Finalmente, para dar cumplimiento de los decretos y leyes establecidas dentro de la
legislacion colombiana, existen diversos documentos técnicos encaminados al desarrollo de

metodologias clave en estudios ambientales, dentro de los que se encuentra los siguientes:

e Metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia. Manual de interpretacion
visual de coberturas de la tierra a escala 1:100.000 y 1:25.000. Esta guia estandariza la
metodologia para la cartografia y clasificacion de la cobertura de la tierra en Colombia

(Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2018).

¢ Plan de manejo del Parque Nacional Natural Paramillo. Este documento técnico cuenta con
informacion diagnostica del area, zonificacion y lineamientos para la su conservacion,
regulacion y control, en conjunto con las comunidades locales y sistemas de monitoreo y

seguimiento. (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2018).

e Protocolo de Procesamiento Digital de Imagenes para la Cuantificacion de la Deforestacion
en Colombia, version 2.0, documento que establece la metodologia para el procesamiento

de las imagenes y la cuantificacion de la deforestacion de Colombia (Galindo et al., 2014).
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8. Area de estudio

Teniendo en cuenta la informacion espacial representada de la figura 1, se tiene que, el area
especifica objeto del presente estudio, tiene una superficie de 71.938 ha, y se encuentra localizada
al suroccidente del municipio de Tierralta, departamento de Cordoba, noroccidente de Colombia,
en limites con el departamento de Antioquia, dicha zona se encuentra delimitada por elementos
naturales o arcifinios, como son, la Quebrada Nain al norte, Rios Sint y Rio Verde al este, Serrania

de Abibe al oeste, y drenajes sencillos al sur.

Es un sector de importancia natural, basada en su riqueza ecologica, paisajistica y cultural,
debido a que en ella influyen diferentes entidades espaciales que hacen parte del sistema nacional
de Areas protegidas, como: el PNN Paramillo y el Distrito de Manejo Integrado Serrania de Abibe,
ademas, el area también tiene influencia en parte del Embalse de Urréd y el resguardo indigena

Embera Katio del Alto Sinu.

En concordancia con lo anterior y teniendo en cuenta un contexto mas general, el area de
estudio hace parte del Parque Nacional Natural Paramillo y su 4rea de influencia. Declarado parque
nacional natural por el acuerdo No. 024 del 2 de mayo de 1977 por INDERENA vy ratificado por
INCORA mediante la resolucion ejecutiva No. 163 del 6 de Julio del mismo afio. Se ubica en el
extremo norte de la cordillera occidental de los Andes colombianos, en jurisdiccion de los
departamentos de Cérdoba (74,14%) y Antioquia (25,86%). Cuenta con una extension de 504.014
hectareas, con cierto porcentaje de area en los municipios de Tierralta, Puerto Libertador,
Montelibano, San José de Uré, Ituango, Dabeiba y Peque. Presenta un rango altitudinal que fluctia
entre los 125 y 3.960 M.S.N.M relacionado con la variedad de relieves que caracterizan la zona,
dentro de los que se encuentran planos inundables, planicies aluviales, lomas, colinas, serraniasy
paramos, entre otros, destacando el paramo de paramillo (3,960 m) y el Alto Tres Morros (3.400
m) como aquellos de mayor altitud, ademas de las serranias de Ayapel, Abibe y San Geronimo,
sistemas donde nacen los rios Sinu, Manso, Tigre, Esmeralda, Verde y los rios San Jorge, Sucio,
San Pedro y Uré, que conforman la region hidrografica del alto Sint y del alto San Jorge
respectivamente, situandolo como la mas importante estrella fluvial del noroccidente de Colombia

(Pérez Torres et al., 2020), considerando ademas que parte de las cuencas altas de los rios Ituango,



31

Taraza, Peque y Urama, también se encuentran dentro del parque(Parques Nacionales Naturales
de Colombia, s.f.). Esta zona cuenta con biomas naturales como lo son el paramo, bosque andino,
bosque subandino y la selva humeda (éste tltimo como bioma de mayor extension) (Benitez
Florez, 2023), que albergan una amplia variedad de especies de fauna y flora silvestre y especies

endémicas o incluidas dentro de categorias de conservacion.

Asi mismo, esta zona cuenta con un régimen de lluvias intensas, que se traduce en una
precipitacion media anual entre 1.500 a 5.000 mm principalmente en zonas bajas (entre 2.000 y
4.000 mm), con microclimas especificos dentro del parque teniendo en cuenta los distintos biomas
que alli se encuentran, ademads, de dos épocas lluviosas y dos épocas secas, lo que da lugar a un
régimen climatico bimodal (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2005). Estos factores en
conjunto confieren una serie de servicios ecosistémicos que propician el asentamiento de
comunidades humanas como los pueblos Embera-Katio y Chami quienes basan su subsistencia en
actividades como la agricultura, caza, pesca y recolecciéon (Fundacion Neotrdpicos & Empresa
Multipropésito Urra S.A., 1997), ademas de las comunidades humanas localizadas en 21 sectores
del parque y de municipios aledafios como Tierralta e Ituango (Parques Nacionales Naturales de

Colombia, 2005).

Sin embargo, esta importante zona se ha visto afectada debido a practicas humanas como
la expansion agricola, la tala indiscriminada de arboles, la mineria y la ganaderia, generando una
creciente fragmentacion en su cobertura vegetal nativa, lo cual ha provocado el consecuente
deterioro de su area natural, incluyendo dafios en los procesos ecoldgicos y de conectividad entre

especies (Ministerio de Ambiente, 2021).
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Figura 1.

Localizacion del area de estudio.
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9. Metodologia

a. Enfoque Metodologico

El enfoque de esta investigacion es de caracter cuantitativo, dado que su objetivo principal
fue analizar en términos numéricos los cambios en la cobertura vegetal y la fragmentacion del
paisaje en el Parque Nacional Natural Paramillo. Este enfoque se caracteriza por recoger datos
exactos y precisos que pueden ser procesados estadisticamente para obtener resultados replicables
y verificables (Hernandez Sampieri & Fernandez-Collado, 2014) especificamente, el estudio
cuantificd variables como el numero de fragmentos, el area de cobertura vegetal, entre otras

métricas para periodos definidos.

El andlisis involucrdé el uso de imagenes satelitales y de software que permitieron observar
y medir los patrones de cambio en la cobertura vegetal del parque en diferentes momentos en el
tiempo (2015, 2018 y 2024), dando como resultado la caracterizacion y descripcion cuantitativa
de la estructura del paisaje y de conectividad estructural, proporcionando datos objetivos sobre la

magnitud de la fragmentacion.

b.  Tipo de estudio

El tipo de estudio de este trabajo es de caracter descriptivo, ya que se enfoca en caracterizar
y describir el estado actual de la cobertura vegetal y la fragmentacion del paisaje en el area de
estudio, sin intervenir de ninguna manera. En este sentido, este estudio destalla las condiciones de
las coberturas vegetales en distintos periodos (2015, 2018 y 2024), las métricas de fragmentacion
y posibles corredores, sin buscar establecer relaciones causales, por lo que este enfoque descriptivo
facilita la identificacion de areas clave para la conectividad estructural y la conservacion de la

biodiversidad.

C. Procedimiento

Para alcanzar los objetivos especificos, la metodologia se organiza en las siguientes tres

fases:
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Fase 1: Caracterizacion de las coberturas de suelo

Recoleccion de imagenes satelitales: se obtuvo un set de imagenes de satélite
correspondientes a imagenes Landsat 8-9 con una resolucion espacial de 30 m con correccion
geométrica y atmosférica aplicada, obtenidas de la pagina web del Servicio Geologico
Norteamericano (USGS), especificamente del visor EarthExplorer y que abarcaron el periodo:
2025 —2018 y 2024, debido a que corresponden a imagenes de libre acceso, a la disponibilidad de
las mismas y a factores como cobertura de nubes (factores que limitan el uso de iméagenes de otros

sensores o de periodos de tiempo mas extensos o uniformes).

Imagen Afno  Satélite

LC08_L2SP_010055_20150102_20200910_02_T1 2015 Landsat8

LC08_L2SP_010055 20180110 20200902 02 T1 2018 Landsat 8
LC09 _L2SP_010055_20240830_20240831 02 T1 2024 Landsat9

Clasificacion supervisada y andalisis multitemporal: previo a la clasificacion, se
implementaron combinaciones de bandas para visualizar las coberturas en color verdadero (RGB).
De las imégenes seleccionadas, la mas reciente (correspondiente al afio 2024) fue tomada como la
referencia basica y con respecto a esta, se cotejaron las coberturas seleccionadas con base en la
previa revision de informacion bibliografica del area de estudio en términos de sus caracteristicas
bidticas y sus unidades geomorfologicas, que ademas, respondieron tanto a criterios ecologicos
como a patrones espectrales identificables, lo cual permitio establecer los criterios de distincion
para las coberturas cartografiadas o macroclases: 1) bosque denso, ii) arbustales y areas naturales,
1i1) areas intervenidas y iv) cuerpos de agua, obteniendo finalmente el analisis de cambios para los
afios seleccionados e identificando areas de pérdida o ganancia de vegetacion y la posterior
cuantificacion del grado de fragmentacion. Las salidas graficas fueron generadas implementando

el software QGIS version 3.42.1.



35

Fase 2: Analisis de Métricas de Fragmentacion

Seleccion de métricas de fragmentacion: se seleccionaron métricas de fragmentacion
adecuadas para el estudio, con el fin de evaluar cuantitativamente la estructura y dinamica del
paisaje, en este caso aquellas que han demostrado efectividad en el analisis de conectividad, tales
como el Numero de Fragmentos (NP), el Indice de Area de Nucleo (CAI), la Conectancia
(CONNECT) y la Cohesion del Paisaje (COHESION), debido a su capacidad para describir
aspectos clave en lo que respecta a la fragmentacion de hébitat, permitiendo integrar dimensiones

relacionadas con el tamafio, forma, dispersion y conectividad de las coberturas vegetales.

Aplicacion de métricas: las métricas de fragmentacion fueron analizadas a través del
software FRAGSTATS para los afios seleccionados. Se calcularon las métricas elegidas para cada
clase de cobertura, por lo que, estas permitieron evaluar la estructura del paisaje, el grado de

fragmentacion y el nivel de conectividad estructural en cada afio analizado.

Comparacion temporal de las métricas: posteriormente se realiz6 la comparacion
temporal de las métricas de fragmentacion, con el fin de observar tendencias y su impacto en la

conectividad del paisaje.

Fase 3: Identificacion de Rutas de Conectividad estructural y Propuesta de Corredores

Analisis de conectividad: con base en las métricas de fragmentacion y los resultados del
analisis de cambios multitemporales, se establecid como prioridad de conectividad la macroclase
bosque denso, debido a su alta biodiversidad, su rol como hébitat principal de multiples especies
sensibles y su funcion como nucleo ecoldgico, evaluando las dreas donde la conectividad es baja

y donde se necesitan rutas de esta.

Identificacion de corredores potenciales: se identificaron las posibles rutas de
conectividad utilizando herramientas de analisis de costo acumulado y rutas de menor resistencia
(least-cost paths), considerando como matriz de resistencia los valores de conectividad estructural
y el tipo de cobertura circundante mediante el software QGIS, integrando capas raster derivadas

del modelo de fragmentacion y restricciones ecologicas basadas en topografia, barreras naturales
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(rios principales) y clases de cobertura con alta resistencia al movimiento faunistico (por ejemplo,

areas intervenidas).

Propuesta de corredores: con base en la ubicacion y caracteristicas de los fragmentos de
habitat, se identificaron zonas clave de conectividad, teniendo en cuenta criterios como la distancia
funcional entre fragmentos, la calidad del habitat intermedio, la orientacion del paisaje y la

continuidad estructural de las coberturas naturales.

Validacion y ajustes de los corredores: finalmente, se revisaran los corredores propuestos
en funcioén de criterios ecologicos y logisticos, asegurando que las rutas sean viables para la

conservacion de la biodiversidad y la conectividad estructural en el PNN Paramillo.



37

10. Resultados

a. Fase 1 - Caracterizacion de las coberturas de la tierra

Con el proposito de caracterizar la dindmica espacial de la cobertura vegetal en el area norte
del Parque Nacional Natural Paramillo, se procedi6 inicialmente con la obtencién de imagenes
satelitales de las misiones Landsat 8 (afios 2015 y 2018) y Landsat 9 (afio 2024). Estas imagenes
fueron seleccionadas por su resoluciéon espacial media (30 m) y disponibilidad temporal
consistente, lo que permite realizar comparaciones multitemporales confiables en ecosistemas de

gran escala.

Posterior a la descarga, las imagenes fueron sometidas a procesos de correccion atmosférica
y georreferenciacion, garantizando su alineacion espacial y la reduccion de distorsiones que
podrian afectar el analisis temporal. A partir de ello, se implementaron combinaciones de bandas
para visualizar las coberturas en color verdadero (RGB), lo que permitié una mejor identificacion

visual preliminar de los distintos elementos del paisaje (Figuras 2 - 4).

Para la clasificacion supervisada, se definieron cuatro macroclases representativas del
ecosistema local: bosque denso, arbustales y areas naturales, areas intervenidas y cuerpos de agua.
Esta categorizacion respondié tanto a criterios ecologicos como a patrones espectrales
identificables en las imagenes satelitales. La metodologia aplicada se desarrollé en QGIS version
3.42.1, empleando algoritmos de clasificacion como el Maximum Likelihood y datos de

entrenamiento validados con apoyo visual y conocimiento del area.
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Figura 1. Mapa imagen satelital 2015 color verdadero landsat-8
MAPA IMAGEN SATELITAL LANDAST 8 2015- COLOR VERDADERO
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Fuente: Elaboraciéon propia a partir de imagen satelital Landsat 8 (USGS EarthExplorer), escena
LCO08 L1TP_008057 20150730, procesada en QGIS.
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Figura 2. Mapa imagen satelital 2018 color verdadero landsat-8
MAPA IMAGEN SATELITAL LANDSAT 8 2018- COLOR VERDADERO
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Fuente: elaboracion propia a partir de imagen satelital Landsat 8 (USGS EarthExplorer), escena
LCO08 LITP_008057 20180718, procesada en QGIS.
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Figura 3. Mapa imagen satelital 2024 color verdadero landsat-9.
MAPA IMAGEN SATELITAL LANDAST 9 2024- COLOR VERDADERO
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Fuente: Elaboracion propia a partir de imagen satelital Landsat 9 (USGS EarthExplorer), escena
LCO09 L1TP_008057 20240404, procesada en QGIS.

A continuacion, se presentan cada una de las coberturas vegetales obtenidas de la

clasificacion por afo en las figuras 4, 5 y 6.
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Figura 4. Mapa cobertura vegetal 20135.
MAPA COBERTURAS DE LA TIERRA 2015
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Fuente: Elaboracién propia a partir de imagen satelital Landsat 8 (USGS EarthExplorer),
clasificacion realizada en QGIS mediante algoritmo Maximum Likelihood.
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Figura 5. Diagrama pastel que refleja la distribucion de coberturas para el aiio 2015.

Cobertura vegetal 2015 - Porcentaje(%)

9,397720635

14,33655297

s Bosquedenso s Arbustal = Areas intervenidas Cuerpos de agua

Fuente: Elaboracion propia con base en la clasificacion supervisada de la imagen Landsat 8 (2015).
Célculos realizados en QGIS y representacion grafica en Excel.

Los resultados obtenidos se presentan a través de mapas tematicos y diagramas de
distribucion de coberturas por afio (Figuras 5 a 10), los cuales evidencian una tendencia general a

la persistencia del bosque denso como cobertura dominante en todas las fechas observadas.

Durante el analisis multitemporal de las coberturas del area norte del Parque Nacional
Natural Paramillo, se identificaron variaciones importantes en la distribucion espacial de las
categorias evaluadas para los afios 2015, 2018 y 2024. En el afio 2015, el bosque denso se
consolidé como la cobertura dominante, abarcando mas del 50% del area de estudio, lo que
evidencia una condicidn aun favorable de conservacion en amplios sectores del territorio, seguido
de los arbustales y areas naturales con un 24%, areas intervenidas con un 14% y cuerpos de agua

con una representacion del 9%.
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Figura 6. Mapa cobertura vegetal 2018.
MAPA COBERTURAS DE LATIERRA 2018
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Fuente: Elaboracién propia a partir de imagen satelital Landsat 8 (USGS EarthExplorer),
clasificacion realizada en QGIS mediante algoritmo Maximum Likelihood.
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Figura 7. Diagrama pastel que refleja la distribucion de coberturas para el aiio 2018.

Cobertura vegetal 2018 - Porcentaje (%)

7,923018142
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Fuente: Elaboracion propia con base en la clasificacion supervisada de la imagen Landsat 8 (2018).
Célculos realizados en QGIS y representacion grafica en Excel.

Para el afio 2018, se registr6 una leve reduccion en la cobertura de bosque denso, la cual
descendid al 49%, a la vez que se increment6 la presencia de areas intervenidas alcanzando un
19%, mientras que tanto los arbustales como los cuerpos de agua mostraron una ligera
disminucion, ubicandose en 23% y 7% respectivamente. Finalmente, en el afio 2024 se evidencid
un cambio notable en la cobertura de arbustales, los cuales aumentaron al 28%, posiblemente como
resultado de procesos de regeneracion secundaria o disminucidén de presion antropica en ciertas
zonas. De forma paralela, el bosque denso mostrd signos de recuperacion, regresando a valores
cercanos al 50%, mientras que las areas intervenidas experimentaron una reduccion significativa,
descendiendo al 12%. Los cuerpos de agua continuaron su tendencia a la baja, con una cobertura
del 6%, lo cual podria estar relacionado con factores tanto naturales como derivados del uso del

suelo.
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Figura 8. Mapa cobertura vegetal 2024
MAPA COBERTURAS DE LA TIERRA 2024
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Fuente: Elaboracion propia a partir de imagen satelital Landsat 9 (USGS EarthExplorer),
clasificacion realizada en QGIS mediante algoritmo Maximum Likelihood.
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Figura 9. Diagrama pastel que refleja la distribucion de coberturas para el aiio 2024.

Cobertura vegetal 2024 - Porcentaje (%)
6,044269518

12,90117946

» Bosque denso = Arbustal s Areas intervenidas Cuerpos de agua

Fuente: Elaboracion propia con base en la clasificacion supervisada de la imagen Landsat 9 (2015).
Célculos realizados en QGIS y representacion grafica en Excel.

b. Fase 2: Resultados de Métricas de Fragmentacion

Con el propodsito de evaluar cuantitativamente la estructura espacial del paisaje y la
dindmica de la fragmentacion en el area de estudio, se aplicaron cuatro métricas claves que han
demostrado ser efectivas en el analisis de conectividad estructural: el Numero de Fragmentos (NP),
el Indice de Area de Nucleo (CAI), la Conectancia (CONNECT) y la Cohesion del Paisaje
(COHESION). La seleccion de estas métricas respondio a su capacidad para describir distintos
aspectos de la fragmentacioén del habitat, permitiendo integrar dimensiones relacionadas con el

tamafio, forma, dispersion y conectividad de las coberturas vegetales.

El procesamiento de estas métricas se realizo mediante el software FRAGSTATS, a partir
de los mapas clasificados para los afos 2015, 2018 y 2024. Para asegurar la coherencia
metodologica, se estructuraron previamente los archivos raster con codificacion de clases y se
definieron los parametros espaciales consistentes para cada andlisis. Los valores obtenidos para

cada métrica y cada afio se presentan en las siguientes tablas:



Tabla 1. Métricas para coberturas del 2015 — Fragstats.

2015
Macro clase NP CAI |CONNECT | COHESION
Bosque denso 2889 0,03 0,36 99,94
Arbustales 2864 0,14 0,32 90,71
Areas intervenidas 3787 0,10 0,24 89,69
Cuerpos de agua 8872 0,11 0,18 96,05
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 2. Métricas para coberturas del 2018 — Fragstats.
2018
Macro clase NP CAI | CONNECT | COHESION
Bosque denso 3277 0,03 0,37 99,84
Arbustales 7961 0,04 0,19 92,90
Areas intervenidas 9856 0,07 0,17 96,10
Cuerpos de agua 187 0,24 1,66 96,90
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 3. Métricas para coberturas del 2024 — Fragstats.
2024
TYPE NP CAI | CONNECT | COHESION
Bosque denso 5885 0,07 0,23 99,30
Arbustales 4579 0,02 0,24 73,08
Areas intervenidas 2551 0,09 0,40 99,86
Cuerpos de agua 779 0,08 0,53 95,21

Fuente: Elaboracion Propia.

Después de obtener las métricas de fragmentacion para cada clase, se procede a realizar el
analisis multitemporal de los afios 2015-2018-2024. Se presentan en las tablas 5, 6 y 7, distribuidas

por métricas evaluando los afios de cada macroclase.

indice de Area de Nucleo (CAI): En 2015, los valores oscilaron entre 0,0322 (bosque
denso) y 0,1356 (arbustales). Para 2018, se observo un descenso generalizado, excepto en cuerpos
de agua, que alcanzaron un valor de 0,2396. En 2024, el valor de CAI mas alto correspondi6 al

bosque denso (0,0745), mientras que arbustales descendieron a 0,0167.
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Tabla 4. Comparacion indice drea de nucleo (CAI).

CAI
Bosque denso | Arbustales | Areas intervenidas | Cuerpos de agua
2015 0,03 0,14 0,10 0,11
2018 0,03 0,04 0,07 0,24
2024 0,07 0,02 0,09 0,08
Aumenta Disminuye | Disminuye Se mantiene

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 10. Relacion arios coberturas sobre métrica CAL
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos procesados en FRAGSTATS v4.2 a partir de mapas
clasificados en QGIS. Representacion grafica realizada en Excel.

Numero de Fragmentos (NP): En 2015, los cuerpos de agua presentaron la mayor cantidad de
fragmentos (8.872), mientras que las areas intervenidas alcanzaron 3.787. En 2018, se
incrementaron significativamente los fragmentos en arbustales (7.961) y areas intervenidas

(9.856). Para 2024, el valor mas alto se registrd en bosque denso (5.885), seguido de arbustales
(4.579).
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Tabla 5. Comparacion Numero de parches (NP)

NP
Bosque denso | Arbustales | Areas intervenidas | Cuerpos de agua
2015 2889 2864 3787 8872
2018 3277 7961 9856 187
2024 5885 4579 2551 779
Aumenta Aumenta | Disminuye Disminuye

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 11. Relacion arios coberturas sobre métrica NP.
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Fuente: Elaboracion propia con base en métricas calculadas en FRAGSTATS v4.2 sobre

clasificaciones multitemporales desarrolladas en QGIS. Representacion grafica elaborada en
Excel.

Conectancia (CONNECT): En 2015, el bosque denso y los arbustales mostraron niveles
moderados de conectividad (0,3565 y 0,3229, respectivamente). En 2018, la conectancia més alta

se presentd en cuerpos de agua (1,656). En 2024, el valor mas alto se registro en areas intervenidas

(0,4022), mientras que el bosque denso disminuy¢6 a 0,2331.
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Tabla 6. Comparacion Conectancia (CONNECT)

CONNECT
Bosque denso | Arbustales | Areas intervenidas | Cuerpos de agua
2015 0,36 0,32 0,24 0,18
2018 0,37 0,19 0,17 1,66
2024 0,23 0,24 0,40 0,53
Disminuye Disminuye | Aumenta Aumenta

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 12. Relacion arios coberturas sobre CONNECT.
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Fuente: Elaboracion propia con base en métricas calculadas en FRAGSTATS v4.2 sobre
clasificaciones multitemporales desarrolladas en QGIS. Representacion grafica elaborada en

Excel.

Cohesion del paisaje (COHESION): El bosque denso mantuvo un alto nivel de cohesion

en todos los afios (>99). En cambio, los arbustales pasaron de 90,70 en 2015 a 73,07 en 2024. Las

areas intervenidas y los cuerpos de agua mostraron valores relativamente estables.
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Tabla 7. Comparacion cohesion.

COHESION
Bosque denso | Arbustales | Areas intervenidas | Cuerpos de agua
2015 99,94 90,71 89,69 96,05
2018 99,84 92,90 96,10 96,90
2024 99,30 73,08 99,86 95,21
Se mantiene | Disminuye | Aumenta Se mantiene

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 13. Relacion arios coberturas sobre metrica NP.
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Fuente: Elaboracién propia con base en métricas calculadas en FRAGSTATS v4.2 sobre
clasificaciones multitemporales desarrolladas en QGIS. Representacion grafica elaborada en

Excel.

Las cifras presentadas permiten caracterizar cuantitativamente la estructura del paisaje en

el area de estudio, mostrando variaciones especificas entre los distintos tipos de cobertura vegetal

durante los afios analizados. Esta informacion constituye la base para la etapa posterior de

identificacion de corredores ecologicos y sera interpretada con mayor profundidad en el capitulo

de analisis y discusion.
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c. Fase 3: Identificacion de Rutas de Conectividad estructural y Propuesta de

Corredores Bioldgicos

La tercera fase del estudio se enfocé en la identificacion y delimitacion de corredores
biologicos potenciales dentro del area de influencia del Parque Nacional Natural Paramillo. Esta
etapa parte del andlisis espacial de las métricas de fragmentacion descritas previamente,
particularmente la conectancia y la cohesion del paisaje, ya que estas permiten localizar areas del
territorio que presentan mayor grado de aislamiento y pérdida de continuidad. En estos sitios, la
necesidad de conectividad es mas apremiante para mitigar los efectos negativos de la

fragmentacion.

Se establecid como prioridad de conectividad la macroclase de bosque denso, debido a su
alta biodiversidad, su rol como hébitat principal de multiples especies sensibles y su funcién como
nucleo ecoldgico. Para identificar las rutas 0ptimas de conexion entre fragmentos de bosque denso,
se aplicaron herramientas de analisis de costo acumulado y rutas de menor resistencia (least-cost
paths), considerando como matriz de resistencia los valores de conectividad estructural y el tipo
de cobertura circundante. Este andlisis se llevo a cabo en QGIS, integrando capas raster derivadas
del modelo de fragmentacion y restricciones ecologicas basadas en topografia, barreras naturales
(rios principales) y clases de cobertura con alta resistencia al movimiento faunistico (por ejemplo,

areas intervenidas).

Los resultados permitieron identificar zonas clave de conectividad estructural,
especialmente en sectores donde grandes nucleos de bosque se encuentran separados por arbustales
o mosaicos de areas intervenidas. Se observaron patrones recurrentes de fragmentacion lineal,
vinculados a la presencia de cauces fluviales, lo que limita la movilidad natural de muchas
especies. No obstante, en algunos casos, la presencia de coberturas naturales intermedias como
arbustales relativamente conservados, actu6 como puente funcional entre parches mas extensos de

bosque, lo cual fue aprovechado para proponer conexiones viables.

La propuesta de corredores bioldgicos fue construida teniendo en cuenta criterios como la

distancia funcional entre fragmentos, la calidad del habitat intermedio, la orientacion del paisaje y
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la continuidad estructural de las coberturas naturales. En total, se disefiaron varios corredores
ecoldgicos de tipo lineal y en abanico, que permitirian conectar zonas con alta biodiversidad y
mejorar el flujo genético entre poblaciones fragmentadas. Estas rutas proponen cruzar areas de
baja resistencia ecoldgica, priorizando conectividad transversal en sectores donde la fragmentacion

€s mas severa.

Posteriormente, se realizd una revision critica de los corredores propuestos, con base en
criterios logisticos como la accesibilidad para acciones de restauracion, la viabilidad de
implementacion frente a usos del suelo actuales y la articulacion con areas nucleo del Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SINAP). Esta validacion permiti6 ajustar algunos trazados,
descartando corredores cuya viabilidad ecoldgica era alta pero cuya implementacion practica seria

compleja o costosa.

Finalmente, el mapa de corredores bioldgicos propuestos (Figura 15) sintetiza la estrategia
de conectividad espacial recomendada para la region. Este producto cartografico, ademas de servir
como insumo para la planificacion de acciones de conservacion, puede orientar futuras iniciativas
de restauracion ecologica, investigacion de especies focales y politicas publicas territoriales que
busquen armonizar la conservacion de la biodiversidad con el desarrollo rural en zonas de alta

sensibilidad ecoldgica como el norte del PNN Paramillo.
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Figura 14. Mapa de corredores biologicos propuestos.

MAPA DE CORREDORES BIOLOGICOS PROPUESTOS
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Fuente: Elaboracion propia mediante andlisis de costo acumulado en QGIS, con base en
clasificaciones multitemporales derivadas de imagenes Landsat 8 y 9. Criterios de resistencia
definidos por pendiente, tipo de cobertura y distancia entre fragmentos.
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11. Analisis e interpretacion de resultados

a. Analisis mapas de coberturas 2015-2018-2024

Para el afio 2015, el bosque denso es el tipo de cobertura predominante superando el 50%
del area de estudio, aunque mostrdé una ligera reduccion en 2018 (49%), seguida de una

recuperacion en 2024, retornando a valores similares al primer periodo.

Mas alla de los porcentajes, los mapas tematicos permiten observar con mayor detalle la
distribucion espacial de los cambios. Se evidencian areas localizadas de pérdida de bosque denso,
particularmente en los bordes occidentales y sectores del centro-norte, donde aumentan
progresivamente las areas intervenidas y los parches arbustivos. Esta dindmica sugiere un patron
de fragmentacion desde los margenes hacia el nicleo, posiblemente asociado a presiones humanas
en zonas periféricas del parque. De forma complementaria, en 2024 se nota una leve recuperacion
del bosque denso en zonas del sur y sureste, lo que podria corresponder a procesos de regeneracion

secundaria o reduccidn de presiones antropicas directas.

En el caso de los arbustales, se observa una disminucién entre 2015 (24%) y 2018 (23%),
seguida de un incremento significativo en 2024 (28%). Esta variabilidad sugiere procesos de
regeneracion natural o abandono de areas previamente intervenidas. Las areas intervenidas, por su
parte, aumentaron entre 2015 (14%) y 2018 (19%), posiblemente debido a expansion de
actividades antropicas, pero descendieron en 2024 (12%), lo cual puede relacionarse con procesos

de revegetalizacion o abandono.

Si bien el andlisis multitemporal ofrece informacién valiosa sobre la evolucion del paisaje,
es importante reconocer ciertas limitaciones inherentes a los datos satelitales, como la resolucion
media (30 m) y la dificultad de distinguir coberturas similares en zonas con mezclas espectrales
(por ejemplo, cuerpos de agua con vegetacion flotante o margenes con alta humedad). Por esta
razon, algunas fluctuaciones menores, especialmente en las clases de cuerpos de agua y arbustales,

deben interpretarse con cautela. Aun asi, el patron general muestra tendencias robustas que
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justifican la siguiente fase de anélisis, centrada en la cuantificacion de la fragmentacion y la

evaluacion de su impacto en la conectividad estructural.

Respecto a los cuerpos de agua, su comportamiento fue mas dificil de interpretar debido a
la resolucion espacial de las iméagenes y la posible confusion espectral generada por sedimentos y
bordes difusos. Aun asi, se identifico una tendencia a la ligera disminucion: del 9% en 2015 al 7%

en 2018 y 6% en 2024.

Estos hallazgos permiten establecer una primera aproximacion a los cambios en la
estructura del paisaje, constituyendo la base para el andlisis de métricas de fragmentacion y

conectividad estructural que se desarrolla en los siguientes apartados.

b. Analisis de métricas de fragmentacion

En andlisis de los resultados obtenidos en las métricas de fragmentacion revelan tendencias

especificas por tipo de cobertura:

Bosque denso

Esta clase, dominante en el area, present6 un aumento en el numero de fragmentos (NP) a
lo largo del tiempo: de 2889 en 2015 a 5885 en 2024. Este patron evidencia un proceso progresivo
de fragmentacion, posiblemente asociado a la expansion de areas intervenidas y arbustales que
interrumpen la continuidad del bosque. A pesar de ello, el indice de cohesion se mantuvo alto en
los tres periodos (>99), lo que sugiere que, aunque mas fragmentado, el bosque todavia conserva
una estructura espacial relativamente conectada. No obstante, la conectancia disminuy6 de 0,3565
en 2015 a 0,2331 en 2024, reflejando una menor probabilidad de conexion funcional entre parches
dentro de un radio de dispersion estandar. Finalmente, el CAI mostr6 un ligero aumento (de 0,0322
a 0,0745), lo que puede indicar un incremento en el area interna de los parches, posiblemente

relacionado con regeneracion local o expansion de algunos fragmentos centrales.
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Arbustales y dareas naturales

Esta macroclase evidenci6 una disminucién en cohesion estructural y una marcada
variabilidad en el nimero de parches. En 2018, se registrd el valor mas alto de NP (7961),
coincidiendo con un descenso en CAIl y CONNECT. Para 2024, si bien el nimero de fragmentos
disminuy6 (4579), el indice de cohesion cayo abruptamente a 73,07, lo que podria estar asociado
a procesos de conversion hacia coberturas intervenidas o pérdida de continuidad ecologica en
zonas de transicion. La conectancia mostré un comportamiento inestable, con una disminucion
entre 2015 y 2018, seguida de un leve repunte en 2024 (0,2431), aunque sin alcanzar los valores
iniciales. Esta situacion refleja una cobertura en constante cambio, susceptible tanto a procesos

naturales de sucesion como a presiones antropicas difusas.

Areas intervenidas

Contrario a lo esperado, esta cobertura registr6 un incremento notable en el indice de
cohesion, alcanzando un valor de 99,85 en 2024, lo que podria explicarse por la consolidacion
espacial de ciertas areas perturbadas, posiblemente en zonas cercanas a vias o actividades
agropecuarias estables. El nimero de fragmentos, sin embargo, disminuyd significativamente de
9.856 en 2018 a 2.551 en 2024, lo que sugiere un patrén de expansion continua o coalescencia de
areas intervenidas. Asimismo, la conectancia aumentd de manera sostenida, alcanzando su
maximo en 2024 (0,4022), lo que representa un mayor grado de interconexion entre parches
perturbados, con implicaciones negativas para la conectividad funcional de la matriz boscosa. El
CALl, por otro lado, se redujo levemente, evidenciando que las areas centrales de intervencion

tienden a mantener bordes expuestos, vulnerables a procesos de degradacion secundaria.

Cuerpos de agua

Finalmente, esta categoria mostrd resultados complejos de interpretar, debido a las
limitaciones espaciales y espectrales ya mencionadas. A pesar de ello, se identificd una reduccion
en la cantidad de fragmentos (de 8872 en 2015 a 779 en 2024), acompafiada de un aumento

progresivo en el indice de conectancia (hasta 0,5306), lo que puede responder a mejores
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condiciones de visibilidad en las imagenes mas recientes o a cambios hidrologicos puntuales. La
cohesion se mantuvo relativamente estable en torno al 95-96%, mientras que el CAI mostr6 ligeras

oscilaciones.

En sintesis, el andlisis temporal de las métricas evidencia que, aunque el bosque denso
mantiene alta cohesion, sufre una fragmentacion creciente en términos de numero de parches y
pérdida de conectividad funcional. Por su parte, las areas intervenidas ganan espacio y se
consolidan estructuralmente, mientras que los arbustales presentan una alta vulnerabilidad a la
pérdida de estructura y funcion ecoldgica. Estos resultados sientan las bases para el disefio de

estrategias de conectividad que serdn abordadas en la fase siguiente.

c. Analisis de los corredores bioldgicos propuestos

Como andlisis de la tercera fase metodoldgica, se llevo a cabo la delimitacion de corredores
bioldgicos con el fin de mejorar la conectividad estructural del paisaje en el area norte del Parque
Nacional Natural Paramillo. Para ello, se empled un modelo de menor costo acumulado (Least-
Cost Path), el cual permitid establecer trayectorias de conectividad 6ptima entre parches de bosque
denso, definidos como cobertura objetivo por su rol fundamental en el sostenimiento de la
biodiversidad. Los criterios que guiaron la generacion de la matriz de resistencia se basaron en la
ausencia de barreras naturales como rios y pendientes pronunciadas, asi como en la cercania
espacial entre nticleos de bosque remanente, evitando trayectos fragmentados por usos intensivos

del suelo o topografia restrictiva.

En el mapa generado se identifican dos tipos de corredores: primarios, representando rutas
principales que conectan bloques de bosque denso de gran extension o que originalmente formaban
un mismo continuo ahora fragmentado; y secundarios, los cuales funcionan como ramificaciones
que se integran a los corredores principales o facilitan la conexion de parches de menor tamafo.
La cartografia también muestra los nucleos conservados en contorno negro sélido y las zonas a
conectar en color turquesa, lo que permite visualizar de manera precisa la fragmentacion

estructural del bosque y los puntos criticos donde se requiere restablecer la continuidad ecologica.
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La mayoria de los corredores propuestos son de tipo primario, dado que responden a la
necesidad urgente de reconectar fragmentos significativos del bosque denso, distribuidos de forma
discontinua a lo largo del paisaje. Estos corredores priorizan trayectos a través de coberturas de
menor resistencia como arbustales y areas naturales, evitando en lo posible las areas intervenidas
que dificultan el flujo bioldgico. Solo uno o dos corredores secundarios fueron definidos, los cuales
tienen como funcion complementar la red principal y ofrecer rutas alternativas en sectores de

transicion o con conectividad parcial.

d. Analisis general de los resultados

Los resultados obtenidos a lo largo de las tres fases metodologicas permiten una lectura
integral de los procesos de fragmentacion de la cobertura vegetal en el area norte del Parque
Nacional Natural Paramillo, asi como del estado actual de su conectividad estructural. El analisis
multitemporal evidencié una dinamica heterogénea de cambio en las coberturas de suelo durante
los afios 2015, 2018 y 2024, en la cual se identifican tendencias tanto de degradacion como de

recuperacion en determinadas zonas del territorio.

En términos generales, el bosque denso, aunque se mantiene como cobertura dominante,
ha sufrido un proceso creciente de fragmentacion estructural. Esto se refleja en el incremento del
numero de fragmentos (NP) y la reduccidén de su conectancia, indicadores que alertan sobre una
posible disminucién en la funcionalidad ecologica del paisaje, particularmente en cuanto a la
movilidad de especies y el mantenimiento del flujo genético entre poblaciones. No obstante, su
indice de cohesion continua siendo elevado, lo cual sugiere que aun existen grandes bloques de

vegetacion continua que pueden ser clave en una estrategia de conectividad.

En contraste, las areas intervenidas presentan un patréon ambivalente: si bien disminuyen
en extension en el Gltimo periodo (2024), sus niveles de conectividad interna aumentan, lo que
implica una consolidacion espacial de los usos antropicos. Este hallazgo resulta preocupante, ya
que tales areas suelen actuar como barreras ecoldgicas, afectando negativamente la integridad del

paisaje y fragmentando hébitats criticos.



60

Los arbustales y areas naturales, por su parte, exhiben una notable vulnerabilidad. La
disminucién progresiva en su cohesion y CAI sugiere una pérdida de calidad ecologica y de
funcionalidad como zonas de amortiguacion o transicion. Dado que estas coberturas pueden
funcionar como corredores secundarios, su deterioro representa una amenaza indirecta para la

conectividad del bosque denso.

Frente a este panorama, los corredores bioldgicos propuestos surgen como una respuesta
estratégica orientada a mitigar los efectos de la fragmentacion. El andlisis de menor costo
acumulado permitié identificar rutas potenciales que aprovechan zonas de baja resistencia
(principalmente arbustales) para conectar fragmentos de bosque aislados. La viabilidad ecoldgica
de estas rutas fue respaldada por sus niveles aceptables de cohesion y cercania relativa a los
bloques conservados, lo cual aumenta la probabilidad de funcionalidad en términos de dispersion,

migracion y recolonizacion de especies.

En suma, los resultados confirman que la fragmentacion es un proceso activo y
multifactorial que exige intervenciones integradas. La metodologia utilizada (basada en analisis
multitemporal, métricas de paisaje y modelamiento espacial) ha demostrado ser adecuada para
diagnosticar el estado actual del ecosistema y proponer acciones concretas. Este enfoque no solo
permite evaluar la situacion presente, sino que también ofrece una base técnica solida para
planificar acciones de conservacion orientadas por criterios cientificos, facilitando asi la toma de

decisiones a nivel institucional y territorial.
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12. Discusion

Uno de los principales hallazgos fue que, pese a mantener una alta proporcion de bosque
denso, en general el PNN Paramillo presenta una clara tendencia hacia la fragmentacion
estructural, reflejada en el aumento de parches y la reduccion de conectancia, aun cuando la
cohesion sigue siendo alta, sefialando una alteracion progresiva del paisaje. Esto coincide con lo
observado por Lozano y Sora (2020), quienes identificaron patrones similares en el Caribe
colombiano, donde la deforestacion selectiva y las actividades agropecuarias fueron determinantes

en la pérdida de conectividad estructural.

La interpretacion de las métricas también revel6 una disminucion de las areas intervenidas
para 2024, no obstante, también siguieren un proceso de consolidacidon espacial, lo que Botero
Tobon et al., (2024), sugiere podria estar evidenciando una estabilizacion de usos antrdpicos, en
lugar de una recuperacion natural. En contraste, los arbustales y areas naturales muestran perdida
de cohesion y reduccion en el indice de area de nicleo (CAI), lo que alerta sobre la degradacion
sobre estas importantes coberturas, que sirven de puente o zona de amortiguacion entre nicleos de
vegetacion mas conservados, tal y como sefiala Ramos (2022), quien ademds destaca su
importancia como corredores funcionales en territorios donde la presion humana limita el uso

exclusivo de bosques densos como elementos de conectividad.

Frente a este contexto, la identificacion y propuesta de corredores se plantea como un
instrumento de planeacion territorial, ya que las rutas propuestas fueron delimitadas sobre bases
ecoldgicas y técnicas solidas, en linea con metodologias implementadas por autores como Leija et
al. (2023), quienes modelaron corredores en paisajes fragmentados del bosque de niebla mexicano,
concluyendo que la conectividad estructural (aunque debilitada) puede ser parcialmente restaurada

si se aplican estrategias de manejo en los puntos adecuados del paisaje.

Ademas, el disefio de corredores en este estudio presenta una vision integrada coherente
con los lineamientos del Decreto 2372 de 2010, que establece la necesidad de articular la

planificacion ecoldgica con el ordenamiento territorial y la participacion de actores locales, algo
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que, aunque no abordado directamente en este trabajo, se reconoce como una dimension clave para

futuras implementaciones.

De igual modo, es pertinente destacar la validez metodologica del enfoque SIG aplicado,
que permitio visualizar los cambios paisajisticos, cuantificarlos y modelarlos espacialmente, como
un aporte a la consolidacion de métodos replicables en otras areas protegidas del pais, también
impactadas por la fragmentacion. Tal como proponen Morales y Puyo (2024), el uso de imagenes
satelitales, métricas espaciales y andlisis de rutas es una herramienta potente para apoyar la toma

de decisiones basada en evidencia.

Este estudio evidencia que cada tipo de cobertura vegetal aporta de manera diferenciada a
la conectividad estructural del paisaje. El bosque denso representa la base estructural del
ecosistema y ofrece nicleos funcionales con alta cohesion, los arbustales presentan mayor
fragilidad y variabilidad interanual, haciéndolos criticos en procesos de restauracion y las areas
intervenidas se consolidan espacialmente y configuran zonas de resistencia ecoldgica que deben
ser consideradas tanto en términos de mitigacion, como de manejo activo. En conjunto, los
resultados describen un estado actual de fragmentacion y ofrecen un insumo valioso para el disefo
de estrategias de conservacion adaptativas y la planificacion. Su implementacion, articulada con
actores del territorio y planes de manejo existentes, podria fortalecer la integridad del Parque
Nacional Natural Paramillo, proyectaindolo como un modelo replicable en otras areas naturales

protegidas del pais.



63

13. Conclusiones

A pesar de mantener altos niveles de cohesion, el bosque denso mostrd un aumento en el
numero de fragmentos y la disminucion de la conectancia que reflejan una pérdida de integridad
ecoldgica, evidenciando como la presion antropica y la transformacion del paisaje han

comprometido la conectividad ecologica de este ecosistema estratégico para la biodiversidad.

Las métricas de fragmentacion revelaron que las areas intervenidas han consolidado su
estructura espacial a lo largo del tiempo, mientras que los arbustales han perdido cohesion y
funcionalidad ecologica. Lo que indica que la fragmentacion no ocurre de forma homogénea, sino

que responde a dinamicas especificas de cada tipo de cobertura

La metodologia aplicada, basada en el analisis de menor costo acumulado y en métricas de
resistencia del paisaje, demostro ser eficaz para establecer trayectorias que podrian ser funcionales
ecologicamente y viables en términos logisticos. Estos corredores no solo ayudarian a restaurar la
conectividad ecologica, sino también a orientar acciones de conservacion y restauracion en areas

criticas del parque.

Finalmente, puede concluirse que el enfoque metodoldgico utilizado, apoyado en
herramientas SIG, imagenes satelitales y métricas de paisaje, resulté adecuado para diagnosticar
el estado actual de fragmentacion y conectividad estructural. Ademas, ofrece una base replicable
para otros estudios en areas protegidas que enfrentan problematicas similares, ya que no solo
aporta conocimiento aplicado al caso del PNN Paramillo, sino que también fortalece el uso de
tecnologias geoespaciales en la gestion ambiental y en la planificacion territorial. De esta forma,
se logré cumplir con el objetivo general del estudio, al analizar la fragmentacion de la cobertura
vegetal mediante herramientas SIG y proponer rutas de conectividad estructural. Igualmente, se
cumplieron los objetivos especificos relacionados con la caracterizacion multitemporal de
coberturas, la evaluacion de métricas de fragmentacion y la delimitacion de corredores

funcionales.
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Estos hallazgos refuerzan la necesidad de integrar los analisis espaciales como una
herramienta fundamental en la planificacion ambiental de areas protegidas como el Parque
Nacional Natural Paramillo, especialmente en contextos de transicion social y ecoldgica como el
colombiano, donde los cambios en el uso del suelo y la presion antropica demandan respuestas

técnicas con enfoque territorial, adaptativo y prospectivo.
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a.

14. Recomendaciones y limitaciones

Recomendaciones

En atencion a los hallazgos obtenidos y con miras a fortalecer los procesos de conservacion

y conectividad ecoldgica en el Parque Nacional Natural Paramillo, se proponen las siguientes

recomendaciones, orientadas tanto a la gestion ambiental como al desarrollo de futuras

investigaciones:

Profundizar en estudios de conectividad funcional que incluyan no solo métricas
estructurales del paisaje, sino también datos sobre especies indicadoras,
comportamientos de dispersion y requerimientos ecologicos especificos. Esto
permitiria validar la efectividad real de los corredores propuestos y priorizar

aquellos que maximicen la movilidad biolédgica.

Integrar datos de campo sobre biodiversidad y usos del suelo, especialmente en
zonas de transicion y areas intervenidas, con el fin de refinar los modelos de
resistencia y ajustar la propuesta de corredores a condiciones ecoldgicas y sociales
actuales. La incorporacion de variables socioambientales mejorara la pertinencia y

viabilidad de los disefios espaciales.

Implementar monitoreos periddicos multitemporales que permitan evaluar la
evolucion de la fragmentacion vegetal en lapsos de cinco afios o menos. Para ello,
se sugiere mantener el uso de imagenes satelitales de acceso libre (como Landsat o
Sentinel) y complementar el andlisis con imagenes de mayor resolucion cuando sea

posible.

Incorporar a actores locales y autoridades ambientales en los procesos de validacion
de corredores biologicos, para fomentar estrategias de gestion participativa y
garantizar la sostenibilidad de las acciones propuestas. El conocimiento tradicional
y la experiencia territorial pueden aportar insumos valiosos para la gestion

adaptativa del paisaje.
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e Explorar el uso de modelos de conectividad mas avanzados, como circuit theory
(teoria de circuitos) o analisis basados en dispersion probabilistica, que podrian
complementar el enfoque de menor costo acumulado y proporcionar una vision mas

completa sobre los posibles flujos ecoldgicos en el territorio.

e Replicar esta metodologia en otras areas protegidas de Colombia, especialmente
aquellas ubicadas en regiones de alta biodiversidad y fuerte presion antropica. La
sistematizacion de casos permitira construir una base comparativa de métricas

ecologicas utiles para la toma de decisiones en conservacion a nivel nacional.

e [Establecer alianzas entre universidades, Parques Nacionales y centros de
investigacion, que permitan fortalecer las capacidades técnicas y cientificas en
analisis espacial aplicado a la conservacién, promoviendo investigaciones
interdisciplinarias que integren ecologia, geografia, politica ambiental y tecnologia

SIG.

b. Limitaciones

Si bien el presente estudio logré cumplir sus objetivos, es importante reconocer ciertas

limitaciones que podrian influir en la precision de los resultados:

Resolucién espacial de las iméagenes: el uso de datos satelitales Landsat (30 metros por
pixel), implica que fragmentos de vegetacion menores o estructuras lineales delgadas
(como cercas vivas, franjas riberefias o relictos boscosos angostos) no hayan sido captados
adecuadamente. Elementos que pueden desempenar un papel importante como conectores
funcionales en la matriz del paisaje. Por consiguiente, es recomendable el uso de sensores
de mayor resolucion, Sentinel-2 (10 m), WorldView o drones, que permitirian capturar con

mayor detalle la heterogeneidad del territorio.
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Clasificacion supervisada: aunque se aplicaron algoritmos robustos y se utilizaron datos de
entrenamiento validados visualmente, siempre existe un margen de error asociado a la
similitud espectral entre ciertas coberturas, especialmente en zonas de transicion entre
arbustales y areas intervenidas, o en cuerpos de agua con vegetacion flotante, lo que podria

generar confusiones en la clasificacion, afectando el posterior célculo de métricas.

Meétricas obtenidas con el software FRAGSTATS: las cuales se basan en una segmentacion
rasterizada que, si bien es util para estudios a escala de paisaje, no considera dinamicas
funcionales de las especies, como rangos de movilidad, comportamiento frente a barreras
o requerimientos ecoldgicos especificos. Por lo tanto, se recomienda que futuras
investigaciones integren datos bioldgicos o modelos de conectividad funcional, como

teoria de circuitos (CircuitScape) o analisis de dispersion probabilistica.

Por ultimo, el disefio de corredores se basd en criterios de resistencia derivados
exclusivamente de las coberturas vegetales y elementos topograficos. Factores sociales,
legales o de gobernanza territorial no fueron considerados en esta fase, lo cual limita, por

ahora, la implementacion practica de las rutas propuestas.
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