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RESUMEN 
 
 
La conectividad ecológica es una propiedad del paisaje resultante de la interacción 
entre los hábitats de un área específica con los patrones de movimiento y dispersión 
de los organismos, que a su vez permite el mantenimiento de los flujos y procesos 
ecológicos allí presentes. El páramo es un ecosistema de alta montaña que presta 
múltiples servicios ecosistémicos y que a su vez se ve afectado por distintos tipos 
de presiones como la ganadería, la agricultura y la tala de bosques las cuales 
afectan su integridad. El páramo de Guacheneque y de Los cristales (complejo de 
páramos Rabanal- Río Bogotá, Colombia) han sido afectados por los cambios en el 
uso del suelo a causa de las actividades económicas de sus pobladores y con esto 
la calidad del hábitat se ha visto reducida. Esta pérdida intensifica los procesos de 
fragmentación que a su vez generan la perdida de conectividad entre las dos áreas 
y que finalmente afectan a la supervivencia de las especies allí vivientes. 
 
El objetivo de este estudio fue evaluar los cambios de la conectividad estructural 
ocurridos entre 1987 y 2018, a través de imágenes satelitales Landsat 4 y 8 con 30 
metros de resolución. Se realizó verificación en campo para la identificación de 
coberturas vegetales y la posterior clasificación en el pre-procesamiento de las 
imágenes. Se calcularon métricas del paisaje con el programa Fragstats v4.2.1 con 
el fin de obtener datos cuantitativos de los cambios registrados en la zona entre los 
años de referencia. Los resultados obtenidos mostraron un aumento de las 
coberturas de pastos y cultivos y del herbazal denso de tierra firme no arbolado, 
mientras que las coberturas de bosque abierto alto y arbustal denso redujeron su 
área total. Estos cambios en el uso del suelo son resultado de la expansión de 
actividades económicas como la agricultura y la ganadería, que ha generado 
transformaciones a escala de paisaje como la reducción de la superficie de las 
coberturas naturales, la reducción del tamaño de los parches y el aislamiento de los 
fragmentos, lo que finalmente se deriva en la fragmentación y la pérdida de hábitat 
en la zona de estudio. 
 
De los mapas temáticos resultantes tras el procesamiento de las imágenes 
satelitales (coberturas vegetales) y otros raster (altitud, pendiente, distancia a 
fuentes de agua, distancia a vías) se crearon mapas de aptitud de hábitat, de 
parches de reproducción y poblacionales, y rutas de conectividad con el objetivo de 
evaluar los cambios en la conectividad funcional entre los años de estudio. Los 
resultados obtenidos evidenciaron la reducción de áreas aptas para el desarrollo de 
las especies en el año final, así como la disminución de parches de reproducción y 
población. De igual forma, se presentó un decrecimiento de los valores de dIIC 
(Índice Integral de conectividad) y dPC (Probabilidad de conectividad) en las zonas 
de hábitat y un cambio en las rutas de conexión del 1% para las tres especies de 
mamíferos. 
 



 
 

Finalmente, se concluyó que los cambios en la conectividad estructural y funcional 
entre los páramos de Guacheneque y Los Cristales tienen relación directa con los 
cambios en el uso del suelo que se han presentado en el área de estudio entre 1987 
y 2018. 
 

 
Palabras clave: Conectividad, Fragmentación, Guacheneque, Los Cristales, 
Páramo.  
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INTRODUCCIÓN 
 
 
La conectividad ecológica se define como la medida en la que el paisaje impide o 
facilita el desplazamiento entre los elementos que lo componen1, por tanto, la 
pérdida de conectividad entre espacios naturales relacionados presenta un gran 
problema para la supervivencia y conservación de la biodiversidad  ya que afecta el 
flujo genético, la dispersión animal, el mantenimiento de la integridad del ecosistema  
y otras funciones ecológicas de un paisaje2; situación aún más grave si se presenta 
en lugares que son considerados estratégicos, como en el caso de los ecosistemas 
de alta montaña. 
 
 El páramo es un sistema transicional entre el bosque de alta montaña tropical y las 
nieves perpetuas caracterizado por un clima extremo (calor más intenso en el día y 
frío congelante en la noche), con precipitaciones entre los 600 mm a 4000 mm 
(según sea páramo seco o húmedo). Son considerados ecosistemas importantes 
debido a que contienen la mayor diversidad de plantas de alta montaña a nivel 
mundial (alrededor de 4000 especies en Sudamérica, de las cuales el 60% son 
endémicas), a su vez, la fauna, presenta adaptaciones fisiológicas sobresalientes 
que la convierte en únicas3.  
 
El páramo presta servicios ecosistémicos de provisión con funciones como el 
abastecimiento de alimento o recursos genéticos; servicios de regulación 
relacionados con procesos de purificación del agua, polinización, regulación del 
clima, aire y suelo; servicios de soporte representados en el ciclaje de nutrientes, la 
producción primaria, formación de suelo o provisión de hábitat; y por último, 
servicios de tipo cultural como el componente estético, religioso y recreacional 
importantes en la relación entre el hombre y este ecosistema4. 
  
A través del tiempo los páramos han presentado diversas transformaciones, unas 
por causas naturales (periodos glaciares e interglaciares) y otras por causa 
humana5; estas últimas se producen por el uso inadecuado de los recursos 
naturales, del suelo, el desplazamiento de las actividades de producción, o la 
ampliación de superficies destinadas para actividades antrópicas; estas influyen en 

                                            
1 TAYLOR, Philip D., et al. Connectivity Is a Vital Element of Landscape Structure. En: Oikos, Diciembre, 1993. 
Vol. 68, No. 3, p. 571. 
2 PASCUAL-HORTAL, Lucía y SAURA, Santiago. Comparison and development of new graph-based landscape 
connectivity indices: towards the priorization of habitat patches and corridors for conservation. En: Landscape 
Ecology, 2006, Vol. 21, p. 959.  
3 LLAMBÍ, Luis Daniel, et al. Ecología de páramos. En: Páramos Andinos: Ecología, Hidrología y Suelos de 
Páramos. Monsalve Moreno, Agosto, 2012, p. 24.  
4 LAVERDE MARTÍNEZ, Carolina. Servicios ecosistémicos que provee el páramo de la cuenca alta del río 
Teusacá: Percepción de los actores campesinos y su relación con los planes ambientales en la vereda Verjón 
Alto, Bogotá D.C. Trabajo de grado de Ecología. Bogotá: Pontificia Universidad Javeriana. 2008. p. 43. 
5 INSTITUTO DE INVESTIGACIÓN DE RECURSOS ECOLÓGICOS ALEXANDER VON HUMBOLDT. 
Páramos: Ecosistemas sociales. En: El gran libro de los páramos. Bogotá: IAVH Editores, 2012. p .184.  
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la fragmentación del hábitat, disminución de biodiversidad y pérdida de ecosistemas 
estratégicos. 
 
Para hacer frente a este tipo de problemas, en Colombia se cuentan con leyes que 
amparan los recursos naturales o que dictan la manera de ordenar el territorio, las 
cuales delimitan zonas de importancia para la conservación y restauración; sin 
embargo la desarticulación entre la normativa ambiental y la sancionatoria son el 
obstáculo que impide lograr el uso adecuado de los ecosistemas6, ligado al hecho 
del poco conocimiento que se tiene sobre los mismos, lo cual dificulta la toma de 
decisiones que contribuyan al uso adecuado del ecosistema y de sus servicios. 
 
El complejo de páramos Rabanal- Río Bogotá genera el recurso hídrico para varias 
cuencas, entre ellas los Ríos Bogotá y Muincha-Turmequé-Garagoa, sin embargo 
en este complejo existen conflictos socio-ambientales causados por actividades de 
ganadería, agricultura (monocultivos), deforestación y conflicto por recurso hídrico7; 
estas actividades generan la pérdida de conectividad en el ecosistema y ponen en 
riesgo la provisión de servicios ambientales necesarios para el hombre. Por tanto, 
para analizar la conectividad a escala de paisaje, este proyecto pretende responder 
¿Cómo se ha modificado la conectividad ecológica en los páramos de Guacheneque 
y Los Cristales, complejo de páramos Rabanal-río Bogotá? 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
6 GARZÓN CAMACHO, Juan Carlos. Relaciones entre el ordenamiento territorial y el ordenamiento ambiental. 
Estudio de caso: Páramo de Rabanal.  Tesis de maestría. Bogotá: Universidad Nacional de Colombia. 2015. p. 
15. 
7 BERNAL CUESTA, Ilda Marcela. Conflictos socioambientales en el páramo de Guacheneque y estrategias de 

conservación para el ordenamiento ambiental regional. Tesis de maestría. Bogotá: Universidad Nacional de 
Colombia. 2017. p. 73-92. 
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1. OBJETIVOS 
 
 

1.1. OBJETIVO GENERAL 
 
 

 Identificar modificaciones en la conectividad ecológica entre los páramos de 
Guacheneque y Los Cristales, complejo Rabanal-Río Bogotá (Boyacá-
Cundinamarca) entre 1987 y 2018. 

 
 

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 

 Determinar los cambios en la conectividad estructural en los páramos de 
Guacheneque y Los Cristales. 
 

 Identificar los cambios en la conectividad funcional entre los dos remantes de 
áreas naturales. 

 

 Plantear estrategias que contribuyan a mejorar la conectividad entre los 
páramos de Guacheneque y Los Cristales 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
 
La fragmentación de los ecosistemas, además de reducir la superficie y empeorar 
las condiciones locales de las poblaciones dificulta la conectividad entre hábitats, lo 
cual contribuye de forma decisiva a la pérdida de biodiversidad al limitar las 
posibilidades de migración, dispersión e intercambio genético.8 Esta problemática 
puede afectar considerablemente no sólo a los habitantes de un área natural sino 
también a quienes se benefician de los servicios que estas prestan, por esto se hace 
importante establecer las causas de las perturbaciones y además buscar las 
soluciones que se puedan emplear para garantizar el sostenimiento de los 
ecosistemas.  
 
Esta problemática se pretende abordar desde la ecología del paisaje, ya que es una 
ciencia que integra la geografía, la biología y la antropología, necesarias para 
entender la dinámica de transformación que puede sufrir un entorno a través del 
tiempo. Esta investigación incluye el análisis desde los aspectos políticos, sociales 
y ecológicos, los cuales son claves para entender las causas de las perturbaciones 
que afectan a los ecosistemas y así proporcionar alternativas para hacer frente al 
problema de pérdida de hábitats. 
 
Para el caso de Colombia aunque se han trabajado modelos de conectividad 
ecológica en bosques, aún son necesarias investigaciones en sistemas de alta 
montaña, especialmente los páramos, lugares que además de cumplir con 
funciones ecológicas importantes son espacios muy vulnerables por las amenazas 
que afectan su integridad y por su lenta capacidad de regeneración9.  
 

Este proyecto se propone con la intención de establecer áreas que necesitan del 
restablecimiento de flujo de energía, de tal modo que se genere nuevamente 
conectividad entre los páramos de Guacheneque y los Cristales del complejo de 
páramos Rabanal-Río Bogotá.  
 
Este estudio es necesario ya que busca generar información sobre el estado actual 
de la conectividad ecológica en la zona seleccionada, información que aporta nuevo 
conocimiento a la comunidad académica, y que será útil para las entidades 
autónomas y gubernamentales. Así mismo, será herramienta que facilitará la toma 
de decisiones relacionadas con el ordenamiento de territorio, agroecología, la 
conservación y la restauración ecológica de los ecosistemas presentes en el área 
de influencia.  

                                            
8 HERRERA CALVO, Pedro María y DÍAZ VARELA, Emilio. Ecología del paisaje, conectividad ecológica y 
territorio: Una aproximación al estado de la cuestión desde una perspectiva técnica y científica. En: DOSSIER 
Ciudades 1: Corredores ecológicos. España: Ediciones Universidad de Valladolid, 2013. p. 43-70.  
9 INSTITUTO DE INVESTIGACIÓN DE RECURSOS ECOLÓGICOS ALEXANDER VON HUMBOLDT. 
Páramos: Ecosistemas sociales. En: El gran libro de los páramos. Bogotá: IAVH Editores, 2012. p. 182. 
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3. BASES TEÓRICAS 
 

3.1. MARCO CONCEPTUAL 
 

3.1.1. Ecología del paisaje (EP) y conectividad ecológica 
 
El término ecología del paisaje toma muchos matices ya que al considerar la palabra 
“paisaje” esta se define desde el punto de vista artístico y de la ciencia. 
 
Según Carl Troll, el paisaje se define como un estudio complejo de los elementos 
que interactúan entre un grupo de seres vivos y sus condiciones ambientales, los 
cuales tienen ocurrencia en un lugar específico10. Otra definición que ilustra el 
significado de esta rama puede ser la adoptada por la Asociación Internacional de 
Ecología del Paisaje de 1998, como  ciencia de las interacciones entre los aspectos 
espacio temporales del paisaje incluyendo la fauna, flora y componentes culturales. 
 
El objetivo principal de la ecología del paisaje es conocer la estructura, el 
funcionamiento y los cambios que se producen en un lugar en determinado tiempo, 
profundiza en las interacciones que ocurren en los procesos ecológicos y los 
patrones espaciales; es decir, es de una disciplina que estudia un rango más amplio 
que la misma ecología donde inevitablemente se tienen que incluir otros 
componentes como en la escala de planificación territorial y por tanto los problemas 
ambientales asociados11 
 

Actualmente, en la ecología del paisaje se incluye una visión holística y científica de 
carácter interdisciplinario que intenta integrar la complejidad de otras ciencias como 
la climatología, antropología, agronomía, historia, hidrología, zoología, geología, 
botánica, edafología, sociología, estadística, ecología y la geografía, estas últimas 
como pilares fundamentales para su desarrollo.12 
 
Estudiar el paisaje implica comprender cómo los flujos de energía, materia e 
información se mueven en un entorno así como la forma en la que son 
condicionados, especialmente cuando se habla de especies animales o plantas. A 
esto se llama conectividad ecológica. Taylor y colaboradores definen la conectividad 
como la medida en la que el paisaje facilita o impide esos desplazamientos entre 

                                            
10 TROLL, Carl. Ecología del paisaje. En: Gaceta Ecológica. Septiembre, 2003. no 68. p. 73.  
11IRASTORZA VACA, Pedro. Integración de la ecología del paisaje en la planificación territorial: Aplicación a la 

comunidad de Madrid. Tesis Doctoral. Madrid: Universidad Politécnica de Madrid, 2006. p. 1-3. 
12 VILA SUBIRÓS, Josep. et al. Conceptos y métodos fundamentales en ecología del paisaje (landscape 

ecology): Una interpretación desde la geografía. En: Documents d'Anàlisi Geogràfica. Noviembre, 2006. no 48. 
p.155.  
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las teselas (parches, fragmentos o polígonos de vegetación natural) que ofrecen los 
recursos necesarios para las especies.13 
 
La pérdida y el aislamiento de hábitats son los mayores procesos de alteración del 
paisaje, disminuyen y amenazan la diversidad biológica y ambiental. La pérdida es 
el deterioro del entorno natural, este deterioro no implica que se vea afectado el flujo 
energético. Por su parte, el aislamiento impide el flujo energético y separa los 
fragmentos del hábitat. En conjunto, pérdida y aislamiento del hábitat se traducen 
con procesos de fragmentación del paisaje, este conlleva a la pérdida de 
conectividad, el cual es un proceso complejo debido a que es consecuencia de las 
demandas territoriales para expansión urbana y agrícola.14  
 
Una opción para restaurar el flujo de energía en un paisaje son los corredores 
ecológicos, que son una herramienta para facilitar la conectividad ecológica, los 
cuales se entienden como un elemento del paisaje encargado de conectar dos o 
más lugares con características estructurales y funcionales similares, de forma que 
sea transitable y facilite el movimiento de las especies, según requerimientos 
ecológicos.15 
 

3.1.2. Páramos 
 
Los páramos son una eco-región del neotrópico ubicada en la parte alta de las 
montañas, asentados entre el límite forestal superior y el ecosistema nival, los 
cuales se encuentran distribuidos a lo largo del mundo. Para el caso de américa se 
extienden por la cordillera de los Andes en países como Perú, Ecuador, Colombia y 
Venezuela y en otras franjas fuera de esta como en Panamá y Costa Rica.16 
 
La formación de este ecosistema es de origen natural, y se produjo gracias a la 
actividad tectónica que permitió la formación del relieve de los Andes durante la 
época del plioceno. En este periodo se dieron las condiciones necesarias para el 
desarrollo del páramo: trópico frío. Con esto la diversidad biológica tuvo que sufrir 
un proceso de transformación que le permitiera adaptarse a las condiciones del 
entorno, dando así, origen a nuevos géneros y especies característicos de la zona.17 

                                            
13 HERRERA CALVO, Pedro María y DÍAZ VARELA, Emilio. Ecología del paisaje, conectividad ecológica y 
territorio: Una aproximación al estado de la cuestión desde una perspectiva técnica y científica. En: DOSSIER 
Ciudades 1: Corredores ecológicos. España: Ediciones Universidad de Valladolid, 2013. p. 4. 
14MARTÍNEZ ALANDI, Carlota, et al. ¿Por qué es importante preservar y mejorar la conectividad ecológica del 
territorio? En: Conectividad ecológica y áreas protegidas: Herramientas y casos prácticos. Madrid: FUNGOBE, 
2009. p .10. 
15 SALIDO PEREZ, A. Buenas prácticas para la definición de redes ecológicas en España. Situación actual, 
herramientas disponibles y propuestas de mejora. Tesis de Maestría. Alicante: Universidad de Alicante. 
Departamento de Ecología. Master Universitario en Gestión y restauración del medio natural. 2013. p .25.  
16 HOFSTEDE, Robert et al. Introducción. En: Los Páramos Andinos ¿Qué sabemos?: Estado de conocimiento 
sobre el impacto del cambio climático en el ecosistema páramo. Quito: UICN, 2014. p. 8.  
17 LLAMBÍ, Luis Daniel, et al. Ecología de páramos. En: Páramos Andinos: Ecología, Hidrología y Suelos de 
Páramos. Monsalve Moreno, Agosto, 2012. p. 11.   
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El páramo tiene una subclasificación que depende de los límites altitudinales, los 
cuales no se especifican debido a que estos pueden variar según la ubicación 
geográfica-climática y la cordillera. Estos son18: 
 

 Subpáramo: Zona altitudinal ubicada entre el bosque alto andino y el páramo 
propiamente dicho, que presenta vegetación típica del páramo abierto como 
los frailejones y las gramíneas, formaciones arbustivas y una mínima parte 
de bosque alto andino.  

 Páramo (propiamente dicho): Zona altitudinal entre el superpáramo y el 
subpáramo o el bosque alto andino en la que dominan las gramíneas, los 
frailejones con formaciones arbustivas bajas o parches de bosque alto 
andino. 

 Superpáramo: Límite entre el páramo propiamente dicho y el límite de las 
nieves perpetúas donde se pueden encontrar algunos arbustos bajos y los 
llamados “pastizales azules” 

 
El suelo de estas zonas también encuentra una clasificación específica, pero en 
general puede decirse que los páramos de la zona altitudinal alta presentan suelos 
rocosos y poco profundos con baja retención de agua al poseer poca materia 
orgánica y un alto porcentaje de arenas. En la franja media, se puede encontrar un 
suelo más húmedo, negro o marrón, con mayor capacidad para retener agua. Y en 
la parte baja, el suelo es más oscuro debido a su cantidad considerable de materia 
orgánica que contienen nutrientes como el calcio, potasio y nitrógeno y agua.19 
 
Debido a que este ecosistema presenta condiciones especiales, la vida dentro de él 
también es excepcional por sus características únicas, que obligan a las especies a 
adaptarse al ambiente extremo. El páramo posee una enorme riqueza vegetal, ya 
que incluye más de 5000 especies, las cuales más de la mitad son únicas de dicho 
ecosistema. En este lugar se encuentran gramíneas, hierbas, arbustos, rosetas 
gigantes y frailejones, de las cuales, muchas de ellas presentan sistemas que les 
permite vivir sin problemas a pesar de las fuertes variaciones climáticas de la zona. 
Por ejemplo, para soportar la radiación fuerte del trópico algunas plantas posicionan 
sus hojas de forma paralela a la luz, o pueden variar el ángulo foliar, o presentan 
hojas reducidas con abundantes tricomas. Para evitar el congelamiento, otras 
plantas pueden mantener las hojas muertas para proteger el tallo del frío (como el 
frailejón), o acumulan agua en el tallo para permitir la transpiración y la retención de 
calor o presentan sustancias anticongelantes en los tejidos20.  

                                            
18 VAN DER HAMMEN, Thomas, et al. El cambio global y los ecosistemas de alta montaña de Colombia. En: 
Páramos y ecosistemas Alto Andinos de Colombia en condición HotSpot y Global Climatic Tensor. Bogotá: 
IDEAM, 2002. p.165.  
19 LLAMBÍ, Luis Daniel, et al. Ecología de páramos. En: Páramos Andinos: Ecología, Hidrología y Suelos de 
Páramos. Monsalve Moreno, Agosto, 2012, p. 23.  
20 LLAMBÍ, Luis Daniel, et al. Ecología de páramos. En: Páramos Andinos: Ecología, Hidrología y Suelos de 
Páramos. Monsalve Moreno, Agosto, 2012, p. 24-29. 



 
 

19 
 

 
La fauna de la zona no es tan abundante como la vegetación, pero se pueden 
encontrar hasta 70 especies de mamíferos como Tapirus pinchaque (Danta de 
páramo), Mazama rufina (Venado), Odocoileus virginianus (Ciervo) y Tremarctos 
ornatus (Oso de anteojos). Para reptiles se tienen registros de 11 especies de 
lagartos, distribuidas en tres familias, y cuatro especies de serpientes en una familia, 
ejemplo Atractus nigriventris y Atractus trivittatus para Boyacá. Para Simulidos 24 
especies (nueve de Simulium y 15 de Gigantodax) comunes en subpáramo y en 
páramo propiamente dicho.21 
 
El páramo, como otros ecosistemas se ve afectado por disturbios, en él, la 
regeneración natural es lenta lo que facilita la pérdida de la integridad ecológica, es 
decir: las especies, la estructura y función. Si alguna actividad genera impacto 
negativo sobre el ambiente, éste entra en estado de cambio y estrés en sus 
habitantes. Los disturbios pueden generarse por causas naturales o por la 
intervención del ser humano. Los primeros son procesos lentos en su mayoría 
fenómenos geológicos tales como la deriva continental, la tectónica de placas y los 
ciclos glaciares e interglaciares, que dieron origen a la conformación de este 
ecosistema. Los segundos están relacionadas con actividades que realizadas con 
el fin de obtener un beneficio económico tales como las quemas, ganadería, 
agricultura, minería, uso de suelo y explotación de especies, causantes del estrés 
del páramo y que impiden el funcionamiento ecológico del mismo.22 
 

3.1.3. Teledetección 
 
La teledetección es una técnica de observación de tipo remoto que permite avistar 
la superficie terrestre y su atmósfera. En ella se utilizan sensores capaces de captar 
radiación electromagnética, emitida o reflejada, la cual incluye el posterior análisis 
de los datos para obtener información que permita establecer magnitudes físicas.23 
 
Cada elemento de la tierra tiene una forma de emitir o reflejar la radiación 
electromagnética que depende directamente de su composición física y química y 
según la zona en la que esté ubicada. Por otro lado, la señal que un satélite recibe 
se ve influenciada por dos factores los cuales son: Características físico-químicas 
del objeto y los condicionamientos ambientales (hora de toma, latitud, estado 
atmosférico)24 

                                            
21 RANGEL, Orlando, et al. Fauna. En: Colombia diversidad biótica III. Bogotá: Orlando Rangel, 2000.  601-659 
p. 
22 INSTITUTO DE INVESTIGACIÓN DE RECURSOS ECOLÓGICOS ALEXANDER VON HUMBOLDT. 
Páramos: Ecosistemas sociales. En: El gran libro de los páramos. Bogotá: IAVH Editores, 2012. p.184.  
23 FERNÁNDEZ FREIRE, Carlos, et al. Introducción a la teledetección con ERDAS Imagine. Madrid, Unidad SIG. 
Centro de Ciencias Humanas y Sociales (CCHS) y Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC), 2011. 
4 p.   
24 BASTERRA, Indiana. Catedra de fotointerpretación. Departamento de geociencias facultad de ingenieria – 
UNNE. p. 5.  
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Los sensores se relacionan con cámaras fotográficas, de hecho, son elementos muy 
similares a dichos sistemas, sólo que estos contienen una tecnología más avanzada 
que les permite registrar elementos de la tierra con mejor resolución. Este se 
presenta en 4 manifestaciones: 
 

 Resolución espacial: Es el campo instantáneo de vista que implica al objeto 
más pequeño que se puede diferenciar en la imagen, es decir, hace 
referencia al tamaño del pixel que es la unidad más pequeña que se puede 
identificar en la imagen. 

 

 Resolución espectral: Son las bandas espectrales identificables en el sensor, 
representadas en el número, ancho y espaciamiento de las longitudes de 
onda a lo largo del espectro electromagnético. Puede tratarse de una única 
banda o de varias según el sensor. 

 

 Resolución temporal: Periodicidad con la que el sensor pasa por cierto punto. 
 

 Resolución radiométrica: Capacidad del sensor para detectar las variaciones 
de radiancia espectral.25 

 
Hay sensores que emiten su propia energía (sensores activos), o que pueden captar 
las radiaciones de otros objetos a partir de la energía obtenida del sol (sensores 
pasivos) y pueden ser ubicados en distintos aparatos como satélites 
geoestacionarios, satélites heliosíncronos y aviones26. 
 
A través del tiempo, los sensores se han ido mejorando con el fin de obtener 
información más detallada de las áreas estudiadas, por tanto existen diversas 
misiones espaciales que ofrecen productos con diferentes resoluciones según la 
necesidad. Se encuentran entre ellos27: 
 

 METEOSAT SEGUNDA GENERACIÓN (Programa MSG): Contiene 4 
satélites (Meteosat 6-7-8-9) en órbita alrededor de la superficie terrestre, 
ofreciendo productos que permiten el análisis de la capa de ozono, la 
humedad troposférica, temperatura de la superficie marítima, análisis de 
nubes, entre otros. 

                                            
25 RODRÍGUEZ CHÁVEZ, Oscar Eduardo y ARREDONDO BAUTISTA, Harold Alberto. Manual para el manejo 

y procesamiento de imágenes satelitales obtenidas del sensor remoto Modis de la NASA, aplicado en estudios 
de ingeniería civil. Trabajo de grado de Ingeniería Civil. Bogotá: Pontificia Universidad Javeriana, Facultad de 
Ingeniería, Departamento de Ingeniería Civil, 2005. p. 55.  
26 GARCÍA RODRÍGUEZ, María Pilar et al. Guía práctica de teledetección y fotointerpretación. 
Universidad Complutense de Madrid, Departamento Análisis Geográfico Regional y Geografía 
Física. p. 10. 
27 GONZÁLEZ, Francisco Eugenio et al. Tutorial de teledetección espacial. Universidad de Las 
Palmas de Gran Canaria. p. 80. 
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 LANDSAT: Posee 8 misiones. Landsat 1 (1972), Landsat 2 (1975), Landsat 
3 (1978), Landsat 4 (1982), Landsat 5 (1985), Landsat 6 (1993), Landsat 7 
(1999) y LDCM (Landsat 8) 2013. Estos orbitan alrededor de la tierra de 
forma circular heliosincrónica y están equipados con herramientas que 
facilitan la teledetección multiespectral. 
 

 SPOT: Misión de origen francés operado por Spot Image, la cual posee 
sensores de segunda, tercera y cuarta generación con distintos tipos de 
resoluciones que permiten estudiar fenómenos transcurridos en determinado 
tiempo. 
 

 GEOEYE Y WORLDVIEW: Misiones de alta resolución que tiene utilidad en 
campos como la cartografía y la gestión de riesgo y defensa. En esta se 
encuentran los satélites IKONOS, QUICKBIRD, GeoEye-1 y WorldView-1. 

 
La teledetección encuentra una de sus aplicaciones en el estudio de elementos 
naturales, ya que gracias a las diferentes resoluciones de los sensores es posible 
obtener las características de los materiales de la superficie terrestre. También 
presenta una gran ventaja debido a que se puede obtener información de regiones 
no visibles del espectro, de diferentes tiempos y el registro digital de la misma. Por 
lo anterior, la teledetección espacial se convierte en una herramienta complemento 
para el estudio sobre el medio ambiente en ramas como la oceanografía, 
contaminación, geología, usos de suelo entre otros, incluida la conectividad 
ecológica.28 
  

3.2. ANTECEDENTES 
 
En principio, la teoría define a la conectividad como la medida en que el paisaje 
permite o no el desplazamiento de energía dentro de un lugar determinado. Sin 
embargo, una definición queda corta cuando se trata de medir un estado 
dependiente de las variaciones que sufre el entorno, tales como la pérdida y el 
aislamiento de hábitats. Por lo tanto se hacía necesario establecer un procedimiento 
que permitiera llevar a cabo la medición de la conectividad de forma gráfica; es ahí 
donde surge la implementación de la teoría de grafos dentro de esta área de estudio. 
 
Las investigaciones de Urbano y Keitt29 definieron esta teoría, en la cual un gráfico 
o  una red es un conjunto de nodos y bordes, donde los nodos son los elementos 
individuales dentro de la red y los bordes representan la conectividad entre los 

                                            
28 PÉREZ ORTEGA, María. Aplicaciones de la teledetección y SIG en la caracterización de humedales en la 
reserva de la biosfera de la mancha húmeda. Trabajo de Maestría. Madrid: Universidad complutense de Madrid, 
Facultad de geografía e historia, Máster en tecnologías de la información geográfica, 2011. p. 5.  
29 URBANO, Dean y KEITT, Timoteo. Landscape connectivity: a graph-theoretic perspective. En: Ecological 
Society of America. Mayo, 2001. vol. 82, no. 5. p. 1206. 
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nodos, sin importar si están o no conectados. Esta teoría es de gran aporte para 
poder establecer la conectividad desde dicha perspectiva, ya que unifica y evalúa 
los diferentes aspectos de la conectividad del hábitat aplicado no solo a nivel de 
parches sino a todo el paisaje tanto para conectividad estructural como para la 
funcional. 
 
Sin embargo, a pesar de que esta teoría ha gestado numerosas medidas de 
conectividad de diferentes complejidades, estas resultan insuficientes para la 
evaluación de conectividad a escala de paisaje dado que han sido elaboradas a 
partir de las definiciones de gráficos generales y metodologías de otras disciplinas.30 
 
También es importante tener en cuenta que en un área natural se encuentran 
múltiples especies, las cuales no presentan los mismos requerimientos ecológicos 
que además, en su mayoría, no están documentados. Esto implica llevar a cabo una 
metodología que tenga en cuenta este problema, como la planteada por Alagador 
et al, cuyo marco sugiere la identificación de hábitats para grupos de especies con 
requisitos ambientalmente similares, la identificación de las barreras ambientales en 
el entorno y la selección de vínculos eficientes para la conexión de los hábitats 
ambientalmente similares (libres de barreras ambientales)31. 
 
Con lo anterior, se hace necesario implementar una herramienta gráfica que 
además de poder utilizarse para cualquier especie, brinde la obtención de medidas 
específicas para de la conectividad ecológica a escala de paisaje.  
 
Teniendo en cuenta estos factores, se decide incluir el programa Conefor Sensinode 
2.6 como soporte para realizar el análisis de conectividad en la zona de estudio 
planteada, ya que es un software que cuantifica la importancia de los parches de 
hábitat para la conectividad del paisaje a través de gráficos y calcula los índices de 
disponibilidad de hábitat. 
 
Los primeros estudios con este programa fueron realizados en España, es allí donde 
se encuentran los casos más sobresalientes. Dos de ellos son una investigación 
hecha en los bosques de Castilla y de León en el que se evalúa los cambios de 
conectividad a través del índice de área conexa Equivalente.32 El otro más reciente, 
fue realizado por Saura y colaboradores, relacionado con conectividad de áreas 
protegidas en las que se identifican las falencias que hay en los objetivos globales 
y las prioridades para el país en cuanto a la mejora de la biodiversidad 

                                            
30 SAURA, Santiago y RUBIO, Lidón. A common currency for the different ways in which patches and 
links can contribute to habitat availability and connectivity in the landscape. En: Ecography. 2010. No 
33. p. 524. 
31 ALAGADOR, Diogo et al. Linking like with like: Optimising connectivity between environmentally 
similar habitats. En: Landscape Ecol. Enero, 2012. p. 293 
32 SAURA, Santiago, et al. Evaluación de los cambios en la conectividad de los bosques: El índice de área conexa 
equivalente y su aplicación a los bosques de Castilla y León. En: Revista montes. Tercer trimestre, 2011. No 106. 
p. 15-21.  
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salvaguardando los ecosistemas, las especies y la diversidad genética, dando como 
resultado que a nivel mundial sólo el 7,5% de la superficie de los países poseen 
áreas protegidas conectadas y que sólo el 30% de los países cumplen con la meta 
Aichi Target 11 propuesta en la Convention on Biological Diversity.33 
 

Conefor ha sido un paquete muy usado también a nivel mundial, en continentes 
como Asia, África y América. Se tienen varios casos, entre ellos el caso de Panamá 
en el que se realiza una metodología de análisis de conectividad hidráulica para la 
ictofauna en ríos mediante Sistemas de Información Geográfica (SIG), usando este 
programa como complemento para determinar los nodos con sus conexiones e 
índices de conectividad34. Así mismo, en Perú, se llevó a cabo un estudio que 
buscaba lograr la máxima representación de biodiversidad (ya que en la práctica es 
imposible incluir a todas las especies de un territorio) incluyendo la mayor cantidad 
posible de especies de varios grupos taxonómicos, nivel de amenaza y extensión 
geográfica, incluyendo en total 2.869 especies usando el programa para identificar 
áreas prioritarias terrestres para la conservación a escala nacional35. 
 
En Guatemala36 y Ecuador37se usó el paquete de Saura y colaboradores como base 
para evaluar el patrón de conectividad y preferencia de hábitat del Tapir de montaña. 
En Colombia, también se llevó a cabo un estudio con la misma especie centrándose 
directamente en el estado del hábitat de Tapirus pinchaque empleando sistemas de 
información geográfica, calidad de hábitat y su distribución para proponer un modelo 
de conectividad espacial38.  
   
En el ámbito nacional, uno de los estudios pioneros usando Conefor sensinode 2.6 
se titula: “La iniciativa del corredor del jaguar: una estrategia de conservación de 
alcance amplio”39, en la que se explica cómo se incorporaron los corredores que 

                                            
33 SAURA, Santiago, et al. Protected area connectivity: Shortfalls in global targets and country-level priorities. En: 
Biological Conservation. Enero, 2018. no 219. p. 56-67. 
34 CONGRESO FORESTAL ESPAÑOL. (6: 10-14, junio, 2014: Vitoria-Gasteiz, España). Metodología de análisis 
de conectividad hidráulica para la ictiofauna en ríos mediante Sistemas de Información Geográfica (SIG). Vitoria-
Gasteiz: Sociedad Española de Ciencias Forestales, 2013. 
35 FAJARDO, Javier, et al. Combined Use of Systematic Conservation Planning, Species Distribution Modelling, 
and Connectivity Analysis Reveals Severe Conservation Gaps in a Megadiverse Country. En: Plos One. 5, 
Diciembre, 2014. vol 9, no. 12, p. 1-23. 
36 GARCÍA, Manolo, et al.  Evaluación preliminar de la conectividad de hábitat para el tapir centroamericano 
(Tapirus bairdii) en Guatemala. En: Tapir conservation. The Newsletter of the IUCN/SSC Tapir Specialist Group. 
Junio, 2011. vol 20, no. 28, p. 20-24. 
37 VITERI, Gabriela, et al. Análisis de conectividad del habitat del tapir (Tapirus pinchaque) y propuestas para la 
restauración de su habitat dentro del micro corredor Podocarpus - Yacuambi, Ecuador. Trabajo de maestría. 
Alcalá de Henares: Universidad de Alcalá, enero, 2013. 45 p. 
38 ISAACS CUBIDES, Paola. Modelo de conectividad espacial empleando sistemas de información geográfica, 
calidad de hábitat y distribución caso tapir de montaña (Tapirus pinchaque) en el eje cafetero colombiano. Tesis 
de maestría en Geomática. Bogotá: Universidad Nacional de Colombia, 2011. 84 p. 
39 ZELLER, Kathy, et al. The jaguar corridor initiative: a range-wide conservation strategy. En: Molecular genetics 
population, evolutionary biology and biological conservation of Neotropical carnivores. Manuel Ruiz García and 
Joseph M. Shostell Editors, Agosto, 2012. p. 630- 657. 
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unen a las poblaciones de esta especie en riesgo de tal modo que se permita la 
dispersión del jaguar y el intercambio genético. 
 
Un caso reciente realizado en 2016; se titula “Sistemas productivos como 
promotores de conectividad: 3 grupos de aves como modelo de estudio (Quindío, 
Colombia)”40 y usó este programa con el objeto de encontrar un escenario de cambio 
de coberturas, en él se utilizaron sistemas productivos para fomentar la conectividad 
del paisaje. 
 
A nivel nacional, en Medellín se realizó un modelo de conectividad ecológica de 
fragmentos de bosque andino en el corregimiento de Santa Elena41. Se utilizó el 
Programa Arc Gis (especialmente las funciones Cost Distance y Cost Path) e 
índices propuestos anteriormente por otros autores como el índice gama de 
conectividad y el índice alfa de circularidad, con el fin evaluar la capacidad de los 
nodos y enlaces propuestos para el mantenimiento de la conectividad estructural 
ecológica. 
 
En Casanare se cuantificó el paisaje con análisis de fragmentación y conectividad 
ecológica entre relictos de cobertura vegetal, asociada al área de influencia del río 
Cravo sur (Yopal)42 (software Fragstas 4.2 y Arc Gis Corridor desing) para establecer 
de forma gráfica rutas de conectividad. 
 
En zonas de páramo, se realizaron investigaciones para establecer rutas de 
conectividad para ciertas especies, como en el distrito capital, titulado “Una 
propuesta de red de conectividad ecológica para la cuenca media y alta de río 
Tunjuelo, Bogotá”43 cuyo fin fue obtener información que establezca áreas 
prioritarias para restaurar, conservar y garantizar la conectividad ecológica en el 
ecosistema.  
 
En general, existen diversos estudios de conectividad ecológica desarrollados con 
diferentes métodos, lo que determina con que este proceso ecológico puede ser 
evidenciado y analizado desde diferentes perspectivas, sean conservacionistas, 
hasta la toma de decisiones a nivel territorial. 

                                            
40 GIRALDO ECHEVERRY, Nicolás. Sistemas productivos como promotores de conectividad: 3 grupos de aves 
como modelo de estudio (Quindío, Colombia). Trabajo de grado de ecólogo. Bogotá: Pontificia Universidad 
Javeriana, 2016. 49 p. 
41 COLORADO ZULUAGA, Gabriel Jaime, et al. Modelo de conectividad ecológica de fragmentos de bosque 
andino en Santa Elena (Medellín, Colombia). En: Acta Biológica Colombia. Agosto, 2017, vol. 22, no. 3, p .379-
393. 
42 ALARCÓN JIMÉNEZ, Leonor. Análisis de fragmentación y conectividad ecológica entre relictos de cobertura 
vegetal asociada al área de influencia del río Cravo sur en el municipio de Yopal - Casanare- Colombia – 2017. 
Trabajo de grado de Ingeniería Forestal. Bogotá: UNAD, 2017. 60 p. 
43 CORREA GÓMEZ, Diego Felipe. Una propuesta de red de conectividad ecológica para la cuenca media y alta 
de río Tunjuelo, Bogotá. [En línea]. 5 mayo 2018. Disponible en internet:  
https://www.youtube.com/watch?v=mJuhhN4wKFg 

https://www.youtube.com/watch?v=mJuhhN4wKFg
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4. DISEÑO METODOLÓGICO 
 

4.1. ÁREA DE ESTUDIO 
 
El estudio se realizó entre los departamentos de Boyacá y Cundinamarca en los 
municipios de La Capilla, Pachavita, Úmbita y Turmequé (jurisdicción de la 
Corporación Autónoma Regional de Chivor - CORPOCHIVOR), Chocontá, 
Villapinzón, Machetá y Tibirita (Cundinamarca, Jurisdicción Corporacion Autónoma 
regional de Cundinamarca - CAR). La zona de interés pertenece al  Complejo de 
páramos Rabanal-Río Bogotá, con los páramos de Guacheneque y Los Cristales, 
incluida el área que conecta estos dos ecosistemas de alta montaña (Figura 1). 
 
 
Figura 1. Ubicación geografía del área de estudio. 

 
Fuente: Autor 

 
 
La zona presenta una temperatura entre 6°C y 15°C con una media anual de 12°C, 
precipitaciones que varían entre 1100mm y 700mm, un promedio anual de humedad 
relativa del 86,6% y un rango altitudianal de los 2400 msnm a los 3400 msnm. Los 
tipos climáticos de la zona (Caldas Lang) son páramo bajo semihúmedo, frío 
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semihúmedo, frío semiárido, páramo alto húmedo y páramo bajo húmedo44. La 
capacidad del uso de la tierra que pueden darse dentro de la zona son: forestal 
protector, silvopastoril, cultivos transitorios semi-intensivos,agrosilvopastoril, 
conservación y recuperación y pastoreo extensivo45. 
 

4.2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

4.2.1. Conectividad estructural 
 
Este proceso tomó como base imágenes satelitales de los años 1987 y 2018 para 
generar mapas temáticos en los que se pudiera evidenciar algún tipo de cambio en 
el uso del suelo para la zona de estudio. 
 
4.2.1.1. Adquisición de imágenes satelitales 
 
A través de las plataformas virtuales del Servicio Meteorológico de los Estados 
Unidos (USGS), La Administración Nacional de la Aeronáutica y del Espacio (NASA) 
y el Banco Nacional de Imágenes (BNI-IGAC) de libre acceso, se realizó la 
búsqueda y descarga de las imágenes que proporcionaron la información digital y 
espacial de las coberturas en la zona de interés. 
 
Las imágenes de satélite seleccionadas corresponden a los sensores Landsat 4 y 
Landsat 8, años 1987 y 2018 (Figura 2), con resolución espacial de 30 metros, 
Path/Row 8/56 y nubosidad inferior al 15% en el polígono de estudio. 
 
 
Figura 2. Imágenes seleccionadas. Izquierda: Imagen Landsat 4 (1987); derecha: Imagen Landsat 
8 (2018). La circunferencia en rojo corresponde al área de estudio. 

 
Fuente: Servicio Meteorológico de los Estados Unidos (USGS) 

                                            
44 PLANEACIÓN ECOLÓGICA LTDA Y ECOFOREST LTDA. Elaboración del Diagnóstico, 
Prospectiva, Formulación de la cuenca Hidrográfica del río Bogotá Subcuenca río alto Bogotá.  2018. 
p. 33-56. 
45 EQUIPO PROFESIONAL POMCA. Documento general del pomcarg (POMCA río Garagoa). Junio, 
2018. p.107-112.   
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4.2.1.2. Pre-procesamieto de las imágenes. 
 
 
Implicó el desarrollo de varios procesamientos basados en los lineamientos 
descritos por Chuvieco (2002), Posada (2012a, 2012b), Chander et al. (2007) y 
Ariza (2013), con el uso del software ERDAS Imagine 2014 (Licencia académica), 
que se describen a continuación: 
 

 Combinación de bandas y ortorectificación con AutoSync. 
 
Para facilitar la identificación de coberturas vegetales se realizó la combinación de 
bandas R: 4, V: 5, A: 3 (1987) y R: 5, V: 6, A: 4 (2018) (falso color) con la opción 
“Raster - Spectal – Layer stack” (Figura 3). Se seleccionaron estas combinaciones 
ya que son las que permiten realizar análisis de vegetación con los que se asegure 
una buena separabilidad espectral entre clases. 
 
 
Figura 3. Combinación de bandas para análisis de vegetación. 

 
Fuente: Autor 

 
La ortorectificación consistió en superponer las dos imágenes con la herramienta 
AutoSync, de tal modo que al hacer el recorte del área de estudio se tengan 
exactamente las mismas áreas. 
 
La imagen de 1987 fue ortorectificada con base a la imagen de 2018. Según 
características del sensor, ésta última se encuentra con una ortorectificación previa; 
con el fin de garantizar la confiabilidad de la georreferenciación en la imagen de 
1987, se generaron 297 puntos de control, de los cuales 145 fueron obtenidos de 
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forma automática en la extensión de la imagen y 152 de forma manual dentro del 
área de estudio. 
 
La confiabilidad de la ortorrectificación se obtuvo con un error estándar inferior a 1.0 
(valor de 0,62). A través de la herramienta swipe se solaparon las imágenes para 
verificar el proceso (Figura 4). 
 
 
Figura 4. Proceso de ortorectificación con Autosync. Arriba: toma de puntos de control; abajo: 
Verificación del resultado. 

 
Fuente: Autor 

 

 

 Recorte de las imágenes a partir del polígono del área de estudio  
 
Meditante la opción Create subset imagen (Raster, subset & chip) se realizó el 
recorte de la zona de interés a partir del polígono de referencia (Figura 5). 
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Figura 5. Recorte de ventana de trabajo. Izquierda: imagen de satélite con polígono del área de 
estudio; derecha: recorte de la imagen de satélite a partir del polígono. 

 
Fuente: Autor 

 
 

 Corrección radiométrica. 
 
Este preprocesamiento buscó convertir los niveles digitales (ND) de las imágenes a 
niveles de reflectancia (NR), ya que los ND para dos imágenes de diferente fecha 
no son los mismos debido a las distintas condiciones atmosféricas y de iluminación; 
por lo anterior, la conversión a NR permitió la comparación de las variables físicas 
de las imágenes, entre fechas sin importar si son o no del mismo sensor46.   
 
Para la imagen de 1987 se calculó el valor de radiancia a partir de los coeficientes 
de calibración del sensor, con la siguiente fórmula: 
 
 
 

𝐿ʎ = 𝐺𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 · 𝑄𝐶𝐴𝐿 + 𝐵𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒    
Para la cual:  

 

𝐺𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 =
𝐿𝑀𝐴𝑋ʎ − 𝐿𝑀𝐼𝑁ʎ

𝑄𝐶𝐴𝐿𝑀𝐴𝑋 − 𝑄𝐶𝐴𝐿𝑀𝐼𝑁
  

 

𝐵𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 = 𝐿𝑀𝐼𝑁ʎ −
(𝐿𝑀𝐴𝑋ʎ − 𝐿𝑀𝐼𝑁ʎ)

𝑄𝐶𝐴𝐿𝑀𝐴𝑋 − 𝑄𝐶𝐴𝐿𝑀𝐼𝑁
• 𝑄𝐶𝐴𝐿𝑀𝐼𝑁  

                                            
46 CHUVIECO SALINERO, Emilio. Análisis digital de imágenes: correcciones y realces. En: 
Teledetección ambiental. España: Editorial Ariel S.A, 2002. p. 263.  
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Donde: 
Lʎ: Radiancia espectral en una longitud de onda determinada. 

𝑄𝐶𝐴𝐿:  Valor cuantificado y calibrado del pixel (ND). 
QCALMIN: Valor mínimo cuantificado y calibrado correspondiente a 𝐿𝑀𝐼𝑁ʎ. 
𝑄CALMAX: 255; valor máximo cuantificado y calibrado correspondiente a 𝐿𝑀𝐴𝑋ʎ.  
𝐿𝑀𝐼𝑁ʎ: Radiancia espectral del sensor correspondiente al valor digital 0. 
𝐿𝑀𝐴𝑋ʎ: Radiancia espectral del sensor correspondiente al valor digital 255. 

  
El resultado obtenido se convirtió a niveles de reflectancia de superficie, con el 
objetivo de eliminar la radiancia recibida por el sensor a causa de los efectos de la 
absorción y dispersión que generan las partículas suspendidas en la atmósfera. 
 

𝜌ʎ =
𝜋𝐿ʎ𝑑2

𝐸𝑆𝑈𝑁ʎ cos 𝜃𝑠
  

Donde: 
 
ρʎ: Valor de reflectancia. 
𝐿ʎ: Radiancia espectral.  
d:  Distancia en unidades astronómicas de la Tierra al Sol. 
ESUNʎ: Irradiancia solar. 

Θs: Ángulo zenital solar en grados.  

 
Con la herramienta “model maker” se hizo el modelo para la conversión de ND a 
NR (Figura 6). En el raster superior se ubicó la imagen a corregir, luego se 
calcularon los valores de reflectancia para cada banda de la imagen (función 
definida); por último con la función “Layer stack” se obtuvo una imagen corregida 
(raster inferior) (Figura 7). 
 
 
Figura 6. Modelo para corrección radiométrica imagen 1987. 

 
Fuente: Autor 
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Figura 7. Pre-procesamiento radiométrico en imagen Landsat 1987. Arriba: función para corrección 
de ND a NR; Abajo: Comparación entre imágenes con y sin corrección. 

 
Fuente: Autor 
 
 

Para la imagen del 2018 se usó el mismo proceso con Molder maker (Figura 8), sin 
embargo la función definida es diferente para productos Landsat 8, así: 
  

pʎ =
MpQcal+Ap 

sen (θse)
            

Donde: 
 
𝑝ʎ: Reflectancia con corrección por ángulo solar. 
𝑀𝑃: Factor multiplicativo de escalado específico por la banda obtenido del archivo de metadatos 
(REFLECTANCE_MULT_BAND_ X; X= número de la banda). 
Qcal: Valor cuantificado y calibrado del pixel (ND). 

Ap: Factor aditivo de escalado específico obtenido de los metadatos (REFLECTANCE_ADD_BAND_ 

X; X= número de la banda). 
𝜃𝑆𝑒: Ángulo de elevación solar. 
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Figura 8. Pre-procesamiento radiométrico en la imagen Landsat 2018. Arriba: función para 
corrección de ND a NR; Abajo: Comparación entre imágenes con y sin corrección. 

 
Fuente: Autor 

 
 
4.2.1.2. Pos-procesamiento de las imágenes 
 

 Categorización temática de las imágenes 
 
Consistió en la categorización temática (asignación de coberturas vegetales) de 
cada nivel de reflectancia de las imágenes (pasar de una variable continua a una 
escala categórica). 
 
En este caso se aplicó el método de clasificación supervisada que permitió delimitar 
“training fields” (áreas de entrenamiento) soportado con verificación de campo 
(Figura 9); esta verificación es referencia para que el algoritmo reconozca los NR 
similares en las imágenes y los agrupe en categorías llamadas clases temáticas. 
 
Para la clasificación se tomaron coordenadas geográficas en campo (con GPS), 
como referentes para delimitar las áreas de entrenamiento en las dos imágenes. La 
verificación de campo permitió confrontar los ecosistemas de alta montaña con el 
sistema de clasificación Corine Land Cover (IDEAM, 2010) y así definir las 
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coberturas vegetales en la zona. Para el caso de las zonas que presentaron 
nubosidad, se hizo la clasificación de estas de acuerdo a los datos obtenidos en 
campo. 
 
 
Figura 9. Selección de áreas de entrenamiento imagen 1987. 

 
Fuente: Autor 

 
 
Para evaluar la precisión de la clasificación (confiabilidad de la separabilidad 
espectral entre clases), se obtuvieron gráficas de signaturas que garantizaron 
correctas separabilidades espectrales sin mezcla entre clases temáticas. 
 
De igual forma, se elaboró la matriz de confusión, que comparó la verdad del terreno 
(clases reales) con las unidades cartográficas (unidad del mapa). Con ella se puede 
obtener el número de asignaciones correctas y elementos migratorios a partir de la 
comparación entre el mapa temático resultado de la clasificación y de la información 
de campo. Dentro de esta tabla también se incluye la precisión del productor, la 
precisión del usuario y el estadístico Kappa, índices que sustentan la veracidad de 
la clasificación. 
 
Por último, se realizó el proceso de agrupación espectral con la herramienta 
Supervised classification (Raster, Supervised) (Figura 10) (Figura 11). 
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Figura 10. Agrupación de clases temáticas imagen 1987. 

 
Fuente: Autor 
 
 

 Obtención de métricas de paisaje 
 
Fueron calculadas con el programa fragstats (Software libre), estas medidas 
soportan el análisis de cambio de la conectividad estructural del paisaje. 
 
El proceso consistió en adjuntar la imagen temática con los descriptores de clase y 
seleccionar las métricas deseadas. De esta forma se cuantificaron métricas de 
composición y configuración del paisaje (Figura 12). 
 

En la tabla 1 se presentan las métricas calculadas. 



 
 

35 
 

Figura 11. Clasificación supervisada imagen 1987. Izquierda: imagen de entrada con corrección 
radiométrica; derecha: imagen de salida con agrupación de pixeles y definición de coberturas 
vegetales. 
 

 
Fuente: Autor 

 
 
Figura 12. Ventana de trabajo de Fragstats. 

 
Fuente: Autor 



 
 

36 
 

Tabla 1. Métricas calculadas para cuantificar la composición, diversidad y configuración del área de 

estudio. 

CARACTERÍSTICA MÉTRICA SÍMBOLO UNIDAD 

Composición 

Área de parches CA Ha 

Número de parches NP # parches 

Densidad de parches PD / 

Porcentaje de paisaje PLAND % 

Índice de parche más grande LPI % 

Diversidad 

Área total del paisaje TA Ha 

Número de parches total NP # parches 

Riqueza de parches PR / 

Densidad de riqueza de parches PRD / 

Configuración 
Distancia al vecino más cercano ENN m 

Índice de conectividad CONNECT m 
Fuente: Autor 

 
 

4.2.2. Conectividad funcional 
 
Este proceso se realizó teniendo en cuenta los mapas temáticos de coberturas y los 
requerimientos ecológicos de las especies seleccionadas, con el fin de establecer 
cambios en la conectividad funcional entre 1987 y 2018. 
 
4.2.2.1. Selección de especies 
 
Con el objetivo de cuantificar el cambio de la conectividad en las dos imágenes, se 
realizó la revisión bibliográfica en bases de datos bibliográficas como EBSCO, Web 
of Science, JSTOR, Science Direct, Springer Link para identificar las especies 
animales presentes en el área de estudio. Así mismo, se consultó con 
guardabosques y habitantes de la zona para ampliar la información de registros 
visuales de las especies presentes.  
 
4.2.2.2. Creación de mapas de aptitud de hábitat 
 
El objetivo de este proceso es crear modelos de aptitud para evaluar la calidad del 
hábitat de las especies, calificando a un lugar como adecuado o inadecuado para 
satisfacer los requerimientos de las especies desde un punto de vista biológico47; 
información que es la base para el modelado de parches y de los corredores de 
cada una de las especies.  
 

                                            
47 MATEO, Rubén G, et al. Modelos de distribución de especies y su potencialidad como recurso 
educativo interdisciplinar. En: Reduca (Biología). Serie Ecología. 2012. Vol. 5, no. 1, p. 138. 
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Con la herramienta Corridor Designer (toolbox de ArcGis) se modelaron los mapas 
de idoneidad para cada especie basados en 5 factores físicos (altitud, coberturas, 
pendiente, distancia a drenajes, distancia a vías) y la ecología de cada especie. 
Para este proceso se usó como referencia la metodología usada por Cuentas 
Romero (2016). 
 
Se usó la opción “créate hábitat suitability model” en la que se incluyeron los 
raster correspondientes a cada factor de hábitat, a su vez, tablas en formato txt que 
establecen las probabilidades de uso de hábitat y un valor de ponderación general 
(Figura 13). 
 
 
Figura 13. Ventana para la creación de modelos de idoneidad. 

  
Fuente: Autor 

 
 
En las tablas de clasificación (archivos txt), se asignaron valores de probabilidad de 
existencia de la especie según sus requerimiento ecológicos (Tabla 2). Ejemplo: 
Cunniculus taczanoskii (tinajo) prefiere hábitats cercanos a zonas de drenajes48 , 
para ello se asignaron valores de probabilidad mayores para pixeles cercanos a los 
cuerpos de agua y valores menores para aquellos alejados (Figura 14). En la Tabla 
3 se muestran los pesos dados para cada variable según la especie. 

                                            
48 UNIVERSITY OF MICHIGAN, MUSEUM OF ZOOLOGY. Cuniculus taczanowskii (mountain paca). 
Animal Diversity Web. [En línea], 8 de abril de 2019. Disponible en Internet: 
https://animaldiversity.org/accounts/Cuniculus_taczanowskii/ 
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Finalmente, se estableció un valor porcentual general para cada factor de hábitat, 
100% como valor máximo (Tabla 4), éste fue utilizado para el modelo y el mapa de 
aptitud de hábitat de especies en cada año, apoyado en el método de Cuentas 
Romero (2016). 
 
Estas ponderaciones se establecieron teniendo en cuenta la preferencia de hábitat 
de las especies respecto a las áreas naturales conservadas, ya que existe una clara 
relación entre área conservada y diversidad, es decir, los registros de distribución 
de las especies se orientan a hábitats con calidades favorables para el 
establecimiento y reproducción. A partir de este sustento teórico, el valor de la 
ponderación fue mayor para las coberturas respecto a los otros. 
 
 
Tabla 2. Valores de probabilidad de uso de hábitat. 

PONDERACIÓN 
(%) 

DESCRIPCIÓN 

80-100 Mejor hábitat, mayor supervivencia y 
éxito reproductivo. 

60-79,9 Alto uso de hábitat, actividades de 
cría. 

40-59,9 Uso moderado, ausencia de 
actividades de cría 

20-39,9 Uso ocasional, ausencia de 
actividades de cría. 

0-19,9 Uso evitado 

Fuente: Autor 

 
 
Figura 14. Ventana para la creación de modelos de idoneidad. 

 
Fuente: Autor 
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Tabla 3. Probabilidad de uso de las variables según las especies. 

VARIABLE CLASIFICACIÓN 

PESO (%) 

Cuniculus 
taczanowkii 

Dasypus 
novemcinctus 

Didelphis 
pernigra 

ALTITUD 
(m.s.n.m) 

1997-2000 20 70 70 

2000,1-2700 70 70 80 

2700,1-3100 70 70 80 

3100,1-3400 70 20 80 

3400,1-3600 70 0 70 

COBERTURAS 

Ad 80 80 80 

HdTf 70 70 70 

Mpc 10 10 10 

Baa 80 80 80 

DISTANCIAS 
A CUERPOS 
DE AGUAS 

(m) 

0-100 80 70 70 

100,1-300 70 60 60 

300,1-700 50 50 50 

700,1-1000 30 30 30 

1000,1-2000 10 10 10 

PENDIENTE 
(%) 

0-5 80 80 80 

5,1-10 50 50 50 

10,1-15 30 30 30 

15,1-25 10 10 10 

25,1-81 0 0 0 

DISTANCIAS 
A VÍAS (m) 

0-100 0 0 0 

100,1-500 20 20 20 

500,1-1000 30 30 30 

1000,1-2000 70 70 70 

2000,1-33000 80 80 80 

Fuente: Autor 
 
Tabla 4. Ponderación general de uso de hábitat. 

FACTOR DE 
HÁBITAT 

PONDERACIÓN 
(%) 

Altitud 20 

Coberturas 40 

Distancia a 
drenajes 

20 

Pendiente 10 

Distancia a vías 10 

Total 100 

 Fuente: Autor 
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4.2.2.3. Creación de parches de reproducción y población 

 
Los parches de hábitat se definen como un conjunto de pixeles lo suficientemente 
buenos y cercanos como para apoyar la cría y supervivencia de una especie en 
particular. Estas agrupaciones son útiles como punto de inicio, intermedio o final 
dentro de un corredor49. 
 
Con la herramienta “Create hábitat patch map” del mismo toolbox se crearon los 
parches de reproducción y población de las especies. 
 
Como datos de entrada se tomaron los mapas de aptitud obtenidos en el anterior 
paso, luego se estableció un umbral de idoneidad de hábitat (en este caso se usó 
el valor predeterminado: 50), un tamaño mínimo de parche o hábitat de reproducción 
(rango de hogar en Ha) y un tamaño mínimo de parche poblacional (zona que 
permite la supervivencia de la especie por al menos 10 años en Ha, sugerido por la 
herramienta como 5 veces el tamaño del parche de reproducción) (Figura 15) (Tabla 
5).  
 
 
Figura 15.  Ventana para la creación de parches de reproducción y de población. 

 
Fuente: Autor 

                                            
49 CORRIDOR DESIGN. Modeling habitat patches with GIS. Designing Linkages. [En línea], 8 de 
abril de 2019. Disponible en Internet: 
http://corridordesign.org/designing_corridors/habitat_modeling/modeling_patches 



 
 

41 
 

 

 

Tabla 5. Área mínima de parches de reproducción y población para las tres especies. 

ESPECIE 

ÁREA MÍNIMA DE 
PARCHE DE 

REPRODUCCIÓN 
(Ha) 

ÁREA MÍNIMA DE 
PARCHE 

POBLACIONAL (Ha) 

Cuniculus taczanowkii 4 20 

Dasypus novemcinctus 14 70 

Didelphis pernigra 0,57 2,85 

Fuente: Autor 
 
 

4.2.2.4.  Conectividad entre parches de hábitat 
 
Para evaluar la conectividad entre teselas se usó el programa CONEFOR 2.650 que 
calcula índices que brindan información sobre el estado de la conectividad de los 
parches y del paisaje total. Los índices calculados fueron el Índice Integral de 
Conectividad (IIC) y la Probabilidad de conectividad (PC).  
 
IIC estima las posibilidades de dispersión entre nodos de hábitat a partir de los 
atributos de los parches y las distancias entre ellos, teniendo en cuenta las zonas 
conectadas dentro de las teselas, el flujo de dispersión estimado entre parches y la 
contribución de los mismos como elementos de conexión entre los núcleos51.  
 
PC mide la probabilidad de que dos puntos colocados aleatoriamente dentro del 
paisaje caigan en zonas de hábitat que estén interconectadas entre sí, incluyendo 
la conectividad dentro y entre las unidades de hábitat52. 
 
Este ejecutable requiere como datos iniciales la información de los nodos y las 
distancias entre ellos. Estos se calcularon con una extensión para ArcGis (Conefor) 
(Figura 16), en la que se seleccionaron los datos de referencia y se obtuvo como 
resultado archivos en txt con la información necesaria. 
 
De igual manera se requirió de los valores de dispersión de la especie. Para ninguna 
de las especies se encontró registro alguno relacionado con el movimiento, por ende 

                                            
50 SAURA, Santiago y TORNÉ, Josep. Conefor Sensinode 2.2: a software package for quantifying 
the importance of habitat patches for landscape connectivity. En: Environmental Modelling & 
Software. 2009. no. 24, 135-139. 
51 PASCUAL-HORTAL, Lucía y SAURA, Santiago. Comparison and development of new graph-
based landscape connectivity indices: towards the priorization of habitat patches and corridors for 
conservation. En: Landscape Ecology, 2006, vol. 21, p. 962. 
52 SAURA, Santiago y PASCUAL-HORTAL Lucía. Conefor sensinode 2.2 user’s manual. Lérida, 
España: University of Lleida, 2007. p. 16. 
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se recurrió a la metodología propuesta por Santini et al53 , quienes proponen calcular 
el umbral de dispersión de los mamíferos con base a el rango de hogar y de su peso 
(Tabla 6). 
 

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐻𝑅 + 𝐵𝑆 (𝑂 + 𝐻) = 1.68 × 𝐵𝑆0.43 × 𝐻𝑅0.14  
 
Donde:  
 
HR: Rango de hogar (Km^2)  
BS: Peso (kg) 
(O + H): Omnívoros y herbívoros 

 
 
Tabla 6. Cálculo de distancias de dispersión para las especies. 

ESPECIE HR (Km^2)  BS (Kg) 
HR-BS 
(Km) 

RANGO DE 
DISPERSIÓN 

(m) 

Cuniculus 
taczanowskii 0,04 9 3,02910721 3000 

Dasypus novemcinctus 0,14 8 3,43153621 3500 

Didelphis pernigra 0,0057 1,1 0,9339493 1000 

Fuente: autor 
 
 
Figura 16. Derecha: ventana para la creación de archivos ASCII para CONEFOR 2.6; izquierda: 
Ventana de CONEFOR 2.6. 

                                            
53 SANTINI, Luca et al. Ecological correlates of dispersal distance in terrestrial mammals. En: Hystrix, 
the Italian Journal of Mammalogy. 2013. vol.24, p. 181-186. 
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Fuente: Autor 
 

De este modo en el programa se seleccionaron los datos de entrada (archivos ASCII 
de nodos y distancias), los índices a calcular y el umbral de dispersión de la especie 
en metros. Para las tres especies se utilizaron distancias medianas, por lo tanto, el 
valor de probabilidad de dispersión para PC fue 0,5. (Figura 16). 
 
Tras este proceso se obtuvieron diferentes datos de los cuales se usaron los valores 
de dIIC y dPC, los cuales indicaron la importancia de cada parche de hábitat según 
la especie. 
 
4.2.2.5. Creación de rutas de conectividad 
 
Mediante la función “Create corridor model” se crearon los corredores ecológicos 
basados en los modelos de idoneidad de hábitat. Para este proceso se requirió de 
los mapas de aptitud por especie y de las capas vectoriales de los áreas naturales 
a conectar (Páramo de Guacheneque y Páramo de Los Cristales). (Figura 17). 
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Figura 17. Ventana para la creación de corredores. 

 
Fuente: Autor 
 
 

4.2.2.6. Identificación de parches prioritarios para conservación y creación de 
corredor ecológico unificado. 

 

Se seleccionaron los parches con valores de índices (IIC y PC) superiores al 1% y 
se tomó su equivalente en el mapa de cobertura para el año 2018, de tal modo que 
se obtuvieron las áreas naturales importantes para el mantenimiento de la 
conectividad. 
De igual manera se propuso una única ruta basada en el área común de los 
corredores del 5% de las tres especies (2018). 
 
 

4.3. FORMULACIÓN DE ESTRATEGIAS (RECOMENDACIONES) PARA 
MEJORAR LA CONECTIVIDAD ENTRE LOS PÁRAMOS DE 
GUACHENEQUE Y LOS CRISTALES (COMPLEJO RABANAL-RÍO 
BOGOTÁ) 

 

Con base en revisión bibliográfica se recomendaron estrategias que permiten 
unificar la propuesta de corredor y zonas de importancia ecológica con la planeación 
del territorio, lo anterior con el fin de generar soluciones para hacer frente a los 
posibles conflictos por causas sociales, políticas o económicas en la zona de estudio 
y que actualmente ponen en riesgo la diversidad y la conectividad ecológica en la 
zona. 
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5. RESULTADOS 
 
 

5.1. ESTADÍSTICOS DE CLASIFICACIÓN SUPERVISADA 
 

5.1.1. Gráficos de signaturas 
 
Las curvas obtenidas en los gráficos de signaturas representaron la media de los 
niveles de reflectancia para cada banda según las agrupaciones espectrales (Figura 
18). 
  
En la imagen satelital de 1987 se evidenciaron diferencias en las firmas espectrales, 
ya que las curvas no son paralelas entre categorías, lo que garantizó un buen 
resultado en la clasificación. Para 2018 en las coberturas de pastos y cultivos y, 
pajonales y frailejonales, las curvas mostraron buena separabilidad espectral con 
las demás a comparación de los arbustales y el bosque que al tener un NR similar 
tienden a solaparse; esto se debe a que el algoritmo no diferenció las franjas de 
transición entre las categorías, lo que puede generar ciertos errores en la 
clasificación. 
 
Figura 18. Diagramas de signaturas. Imagen superior: Diagrama para 1987; Imagen inferior: 
Diagrama para 2018. 

 
Fuente: Autor 
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5.1.2. Matriz de exactitud temática y estadístico Kappa 
 
En total se generaron 224 puntos de control distribuidos en la zona de estudio, de 
los cuales 148 fueron coordenadas geográficas registradas en campo y los 
restantes con el programa. (Tabla 7).   

 
En gris se presentan las asignaciones correctas para cada una de las categorías, 
las restantes hacen referencia a elementos fuga entre clases.  

 
La precisión del usuario mostró la probabilidad de que un punto clasificado 
pertenezca a la categoría otorgada en campo. Para este caso las categorías de 
arbustales y mosaico de pastos y cultivos identificados en las imágenes, 
presentaron resultados confiables (cercanos al 100%), al igual que el bosque (82%) 
(Tabla 7).   

  
Por su parte, el pajonal y frailejonal presentó un error de usuario del 58%, esto se 
debe a que los niveles de reflectancia entre esta cobertura y el mosaico de pastos 
son similares, esta similitud generó áreas de pajonales en franjas de transición entre 
bosque y el subpáramo; estos errores de clasificación generados por el algoritmo, 
fueros sopesados con la verificación de campo y el ajuste en las salidas gráficas 
(Tabla 7). 

 
La precisión del productor mide la probabilidad de que un punto de referencia sea 
clasificado correctamente, así como los errores que se presentan por omisión. Para 
este caso los mejores resultados con valores superiores a 90% corresponden a las 
categorías de bosque y mosaico de pastos y cultivos, mientras que los pajonales y 
frailejonales con el arbustal presentaron probabilidades más bajas (cercanas al 
80%) esto determina que son las clases con más errores de omisión (Tabla 7).  
 
El estadístico Kappa representa la precisión general de la clasificación. Para que 
una clasificación sea confiable debe presentar una precisión superior al 85%54, para 
el caso de los complejos de páramo estudiados la confiabilidad es del 88% una 
categorización que se asemeja a lo encontrado en campo (Tabla 7). 

 
 
 
 
 

                                            
54 POSADA, Elena. Manual de prácticas de percepción remota parte 2. Centro de 
Investigación y Desarrollo en Información Geográfica (CIAF). Instituto Geográfico 
Agustín Codazzi (IGAC). Bogotá. 2012b. 83p. 
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Tabla 7. Matriz de error imagen 2018. Ad: Arbustal denso; HdTf: Herbazal denso no arbolado de 

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

CLASIFICACIÓN 

DATOS DE REFERENCIA EN EL 
TERRENO 

USUARIO PRODUCTOR 

Ad HdTf Mpc Baa 
TOTAL 

FILA 
PRESICIÓN 

(%) 
ERROR 

(%) 
PRESICIÓN 

(%) 
ERROR 

(%) 

Ad 47 0 0 1 48  97.92% 2.08     88.68% 11.32 

HdTf 0 5 7 0 12  41.67% 58.33     83.33% 16.67 

Mpc 0 1 118 0 119  99.16% 0.84     92.91% 7.09 

Baa 6 0 2 37 45  82.22% 17.78     97.37% 2.63 

TOTAL 
COLUMNA 

53 6 127 38 224 
Precisión general de la clasificación 

(Kappa): 87,61 

Fuente: Autor. 

 
 

5.2. IDENTIFICACIÓN TIPOS DE COBERTURAS DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
Las coberturas se clasificaron en las siguientes categorías según los lineamientos 
del IDEAM (2010): 
 

 Arbustal denso (Ad; código CLC: 3.2.2.1): Unidad en la que predomina los 
elementos arbustivos con dosel irregular. Esta estructura representa más de 
70% del área y puede estar compuesta en un 30% por áreas de herbazales 
o coberturas naturales de arbustales de subpáramo. 

 

 Bosque abierto alto (Baa; código CLC: 3.1.2.1): Se caracteriza por tener 
elementos arbóreos regularmente distribuidos con una altura de más de 15 
metros que representa entre 30% y 70% de la zona. Se trata de áreas que 
no han presentado alteraciones o cuya intervención ha sido mínima. 

 

 Herbazal denso de tierra firme no arbolado (HdTf, código CLC: 3.2.1.1.1.1): 
Constituye la unidad en la que predomina la cobertura de herbazal, en la cual 
no se encuentran elementos arbóreos o arbustivos, y que en caso de existir 
no supera el 2% de la zona. 

 

 Mosaico de pastos y cultivos (Mpc, código CLC: 2.4.2): Representa áreas de 
terreno menores a 25 Ha, que al ser tan pequeñas complica su 
representación individual.   

 



 
 

48 
 

5.3. CONECTIVIDAD ESTRUCTURAL 
 

5.3.1. Composición 
 
La cobertura con mayor ganancia en área fue el mosaico de pastos y cultivos con 
aumento de 0,93%, equivalente a 288 ha más respecto al 1987, con un total de 
15190,11 ha para 2018. Este cambio se observó mayormente en la zona intermedia 
entre las dos áreas de páramo y en el occidente (páramo de Guacheneque con 
límites frontera agrícola), (Figura 19, círculos rojos). El herbazal denso de tierra 
firme no arbolado (pajonales y frailejonales), aumentó en área para el 2018 con 
23,85 ha (Figura 19, círculo verde) (Tabla 8). 
 
El bosque abierto alto aumentó 165 ha (0,54 %) en el 2018. Este cambio se aprecia 
al sur del páramo de Guacheneque (municipio de Machetá) y en la zona del páramo 
de Los Cristales (municipio de la Capilla) (Figura 19) (Tabla 8). 

 

Los arbustales disminuyeron en área 1,55% (477 Ha). Es posible que dicha 
modificación sea producto de la actividad de la población local, que transformó 
dichas zonas en lugares destinados para agricultura y ganadería. (Figura 19) (Tabla 
8). 
 
 
Tabla 8. Cambio en las coberturas entre 1987-2018. Ad: Arbustal denso; HdTf: Herbazal denso no 
arbolado de tierra firme; Mpc: Mosaico de pastos y cultivos; Baa: Bosque abierto alto; CA: Área de 
parches (ha); PLAND: Porcentaje de paisaje. 

COBERTURA 
1987 2018 CAMBIO 1987-2018 

CA PLAND CA PLAND Ha % 

Mpc 14901.93 48.31 15190.11 49.24 288.18 0.93 

Bos 7565.85 24.53 7730.82 25.06 164.97 0.53 

Arb 7911.81 25.65 7434.81 24.10 -477.00 -1.55 

HdTf 466.56 1.51 490.41 1.59 23.85 0.08 

TOTAL 30846.15 100.00 30846.15 100.00 -  -  

Fuente: Autor 
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Figura 19. Cambio espacio temporales de coberturas entre 1987-2018. Izquierda: Mosaico de pastos y cultivos y herbazal no arbolado de 
tierra firme; intermedio: Bosque abierto alto; derecha: arbustal denso. 

 
Fuente: Autor
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5.3.1.1. Número y densidad de parches 
 
La cobertura mosaico de pastos y cultivos redujo teselas entre fechas, de 128 a 111 
respectivamente. Los arbustales y bosques aumentó de 8 y 30 parches 
respectivamente y el herbazal pasó de 2 parches en 1987 a una única área en 2018 
(Tabla 9). 
   
El índice de densidad de parche (PD) determina el porcentaje que representa el 
número de parches de una clase correspondiente dividido por el área total del 
paisaje, éste cálculo fue multiplicado por 10,000 y 100 (para convertir a 100 
hectáreas)55. De esta forma este índice presentó un comportamiento similar al 
número de parches, el herbazal y los pastos y cultivos disminuyeron en densidad 
para el año 2018,  por su parte, bosque alto y arbustal denso aumentaron (Tabla 9). 
 
 
Tabla 9. Número de parches (NP) y densidad de parches (PD). Ad: Arbustal denso; HdTf: Herbazal 
denso no arbolado de tierra firme; Mpc: Mosaico de pastos y cultivos; Baa: Bosque abierto alto. 

COBERTURA 
NP PD 

1987 2018 1987 2018 

Mpc 128 111 0.2163 0.1876 

Baa 189 219 0.3194 0.3702 

Ad 57 65 0.0963 0.1099 

HdTf 2 1 0.0034 0.0017 
Fuente: Autor 
 

 
5.3.1.2. Índice de parche más grande 
 
Define el porcentaje del paisaje que comprende el parche más grande56. La 
cobertura que más incremento tuvo fue el mosaico de pastos y cultivos (1987: 
20,11%; 2018: 20,92%) seguida el herbazal (1987:0,79%; 2018: 0,83%); por su 
parte, el bosque abierto alto redujo el valor del índice de 6,23% (1987) a 5,96% 
(2018) y el valor del arbustal denso también disminuyó pasando de 8,76% en 1987 
a 8,33% en 2018. 
 

5.3.2. Diversidad 
  
NP representa el número total de teselas en el paisaje, PR son las distintas clases 
de parches existentes dentro del límite del paisaje y PRD son los diferentes tipos de 
parches (PR) dividido por el área total del paisaje, multiplicado por 10,000 y 100 
(para convertir a 100 hectáreas)57. 

                                            
55 MCGARIGAL, Kevin. Fragstats help. Abril, 2015. p. 150. 
56 MCGARIGAL, Kevin. Fragstats help. Abril, 2015. p. 98. 
57 MCGARIGAL, Kevin. Fragstats help. Abril, 2015. p. 166. 
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A escala de paisaje entre 1987 y 2018 aumentaron las teselas en la zona de estudio 
(1987: 376; 2018: 396), el valor de riqueza de parches (PR) y la densidad de riqueza 
de parches (PRD) no se modificó entre años (PR: 4; PRD: 0,0085).  
 

5.3.3. Configuración 
 
5.3.3.1. Distancia euclidiana 
 
La distancia al vecino más cercano es una métrica utilizada para evaluar la 
conectividad entre parches del mismo tipo según la distancia más corta de borde a 
borde58. En este caso se utilizó el promedio de los resultados obtenidos con 
fragstats 4.2.1. 
 
Se evidenció un cambio en las distancias euclidianas con un incremento de 20 
metros para las coberturas de Mosaico de pastos y cultivos, y con un aumento de 
39,7 metros para el arbustal denso. El bosque abierto alto disminuyó la distancia 
euclidiana entre teselas de la misma, para el año 2018 el promedio se redujo 7,47 
metros en comparación a 1987 (Tabla 10). 
 
La cobertura de herbazal no presenta un valor para el año 2018, ya que los dos 
parches existentes en el año inicial se consideraron con unidad. 
 
 
Tabla 10. Distancias al vecino más cercano 1987 y 2018. . Ad: Arbustal denso; HdTf: Herbazal denso 
no arbolado de tierra firme; Mpc: Mosaico de pastos y cultivos; Baa: Bosque abierto alto. 

ENN (m) 

COBERTURA 1987 2018 

Mpc 150,73918 170,70156 

Baa 166,74035 159,27089 

Ad 196,96351 236,64417 

HdTf 60 0 

Fuente: Autor 

 
 
5.3.3.2. Índice de conectividad 
 
El índice de conectividad ofrece una medida directa para evaluar los cambios en la 
conexión entre teselas. Se define como el número de uniones funcionales entre 
parches de la misma clase dividido por el número total de uniones posibles entre 
todos los parches del mismo tipo59. 
 

                                            
58 MCGARIGAL, Kevin. Fragstats help. Abril, 2015. p. 138. 
59 MCGARIGAL, Kevin. Fragstats help. Abril, 2015. p. 153. 
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Para el año 2018 se observó un aumento en la conectividad de mosaico de pastos 
y cultivos (Mpc) y el bosque abierto alto (Baa), en comparación al año inicial. Por el 
contrario, en el arbustal denso (Ad) disminuyó la conectividad para el 2018, esto 
indica que de las coberturas analizadas, los arbustales son quizá los que más 
distancia y disminución de hábitat han experimentado en 32 años (Figura 20).  
 
Los valores de conectividad del herbazal denso no arbolado de tierra firme son los 
mismos en todos los umbrales de distancia, sin embargo cambian su valor entre 
años, pasando de 100% en 1987 a 0% en 2018. 
 
 
Figura 20. Índice de conectividad (CONNECT). Mpc: Mosaico de pastos y cultivos; Baa: Bosque 
abierto alto; Ad: Arbustal denso. 

 
Fuente: Autor 
 

 

5.4. CONECTIVIDAD FUNCIONAL 
 

5.4.1. Selección de especies   
 
Con la información de artículos investigativos y documentos de los entes territoriales 
(alcaldías y CARS) se seleccionaron tres especies de mamíferos medianos 
(Cuniculus taczanowskii, Dasypus novemcinctus y Didelphis pernigra), cuyas 
poblaciones son afectadas por actividades antrópicas (caza), a su vez son 
indicadoras del mantenimiento y conservación del área que habitan, y 
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funcionalmente apoyan los procesos de dispersión de semillas60 61 (Figura 21; Tabla 
11).   
 
 
Figura 21. Especies seleccionadas para el estudio Izquierda: Cunniculus taczanowkii (Stolzmann, 1865); 
intermedio: Dasypus novemcinctus (Linnaeus, 1758); derecha: Didelphis pernigra (Allen, 1900). 

 
Fuente: Bíologos Néstor Orlando Nonzoque y Johann Stephens Cardenas Bautista.  
 
 
Tabla 11. Características taxonómicas y ecológicas de las especies seleccionadas para el estudio. 

  Cuniculus taczanowskii62 
63 

Dasypus novemcinctus64 
65 66 

Didelphis pernigra 67 68 

Autor Stolzmann, 1865. Linnaeus, 1758. Allen, 1900. 

Orden Roedores Cingulata Didelphimorphia 

Familia Cuniculidae Dasypodidae Didelphidae 

                                            
60BLEHER, Bärbel y BÖHNING-GAESE, Katrin Consequences of frugivore diversity for seed 
dispersal, seedling establishment and the spatial pattern of seedlings and trees. En: Oecologia.Julio, 
2001. no. 129, p. 391. 
61 FORGET, Pierre-Michel y VANDER WALL, Stephen B. Scatter-hoarding rodents and marsupials: 
convergent evolution on diverging continents. En: TRENDS in Ecology & Evolution. Febrero, 2001. 
vol.16, no.2, p. 65. 
62 RÍOS-UZEDA, Boris; WALLACE, Robert B. y VARGAS, Julieta. La Jayupa de la altura (Cuniculus 
taczanowskii, Rodentia, Cuniculidae), un nuevo registro de mamífero para la fauna de Bolivia. En: 
Mastozoologia Neotropical. Enero, 2004. vol. 11. p. 109-114.  
63 UNIVERSITY OF MICHIGAN, MUSEUM OF ZOOLOGY. Cuniculus taczanowskii (mountain paca). 
Animal Diversity Web. [En línea], 26 de diciembre de 2018. Disponible en Internet: 
https://animaldiversity.org/accounts/Cuniculus_taczanowskii/ 
64 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL ECUADOR. Dasypus novemcinctus (Armadillo de 
nueve bandas). Mamíferos del ecuador. [En línea], 26 de diciembre de 2018. Disponible en Internet: 
https://bioweb.bio/faunaweb/mammaliaweb/FichaEspecie/Dasypus%20novemcinctus.  
65 MCBEE, Karen and BAKER, Robert J. Dasypus novemcinctus. En: Mammalian Species. Mayo, 
1982. no. 162, p. 1-9. 
66 SUPERINA, Mariella et al. Manual de mantenimiento y rehabilitación de armadillos. Bogotá: 2014. 
15 p. ISBN: 978-958-8554-37-2. 
67 BARRERA-NIÑO, Viviana y SÁNCHEZ, Francisco. Forrajeo de Didelphis pernigra (Mammalia: 
Didelphidae) en un área suburbana de la Sabana de Bogotá, Colombia. En: Therya. Abril, 2014. vol. 
5. 291 p.  
68TARDIEU, Laura. Didelphis species, neo-tropical animals with the potential for intensive production: 
Part 1 Review of taxonomy, natural history, general biology, animal behaviour, and nutrition. En: 
Tropical Agriculture. Abril, 2017. vol. 94, p. 157-174. 



 
 

54 
 

Tamaño y 
peso 

Peso promedio de 9 Kg y 
una longitud media de 70 
cm. 

Longitud promedio de 50 
centímetros, con pesos que 
varían entre los 3 y 8 
kilogramos. 

Longitud total promedio de 
76 cm y con un peso que 
varía entre 625 g a 1100 g. 

Habitat Se le puede encontrar cerca 
a cursos de agua (ríos y 
áreas pantanosas que a 
menudo los usan para 
escapar de los 
depredadores). Habitan en 
los bosques y matorrales 
densos. 

De hábitos nocturnos, se le 
encuentra en zonas 
boscosas, pastizales y 
matorrales. 

Prefieren zonas boscosas 
con cercanías a cursos de 
agua, aunque se adaptan a 
entornos alterados 
antrópicamente como 
cultivos, entornos urbanos e 
inclusive vertederos de 
basura. 

Distribución Venezuela, Ecuador, 
Bolivia, Perú y Colombia. 

Desde el sur este de 
Estados unidos y parte de 
México, pasando por 
américa central, Colombia, 
Venezuela, Las guyanas, 
Brasil, Bolivia, Uruguay y el 
noreste de Argentina y 
Paraguay. 

Bolivia, Perú, Ecuador, 
Venezuela y los andes 
colombianos. 

Rango 
altitudinal 

De 2000 a 4000 m.s.n.m. 
Usualmente por debajo de 
los 3000 

De 0 a 3200 m.s.n.m. 2000 a 3600 m.s.n.m 

Dieta Hábitos vegetarianos, con 
preferencia a hojas y 
ocasionalmente frutos, 
semillas silvestres, tallos y 
algunas raíces. 

Se alimentan principalmente 
de insectos y otros 
invertebrados (lombices, 
caracoles), aunque también 
incluyen en su dieta algunas 
raíces tuberculosas y frutas. 

Animales generalistas, que 
incluyen invertebrados, 
frutos y en ocasiones 
lagartijas, aves y ratones. 

Rango de 
hogar 

De 2 a 4 hectáreas, 
dependiendo de las 
presiones existentes. (Sin 
registro para C. 
taczanowskii. Rango de 
hogar tomado de 
Cunniculus paca)69 

1.6 ha hasta 13.8 ha 0,57 Ha (Sin registro para 
Didelphis. pernigra. Rango 

de hogar tomado de 
Didelphis. albiventris)70 con 
similar tamaño corporal y 
caracteres ecológicos. 

                                            
69 BELAUNDE, S. Determinación de parámetros productivos y reproductivos en la zoocría del “jochi 
pintao”, (Cuniculus paca). Tesis de Grado Licenciado en Zootecnia. Santa Cruz de la Sierra: 
Universidad Autónoma Gabriel René Moreno. Facultad de Ciencias Veterinarias. p.9.  
70 UNIVERSITY OF MICHIGAN, MUSEUM OF ZOOLOGY. Didelphis albiventris (white-eared 
opossum). Animal Diversity Web. [En línea], 26 de diciembre de 2018. Disponible en Internet: 
https://animaldiversity.org/accounts/Didelphis_albiventris/ 
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Estado de 
conservac.71 

Amenaza, en la categoría 
NT (casi amenazado) 

Amenaza, en la categoría 
LC (preocupación menor)  

Amenaza, en la categoría 
LC (preocupación menor)  

Fuente: Autor  

 

5.4.2. Mapas de aptitud de hábitat 
 
Cunniculus taczanowskii (Stolzmann, 1865). 
 
Según el modelo ejecutado, C.  taczanowskii (paca de montaña) se puede registrar 
en las dos áreas de páramo estudiadas y en zonas intermedias en las que 
predomina la cobertura de bosque y arbustal, esto concuerda con lo registrado en 
la literatura ya que en Colombia la especie se distribuye en hábitats asociados a 
bosques andinos conservados72 y zonas de páramo y subpáramo73. 
 
El modelo también identificó la reducción de la aptitud de hábitat entre las dos áreas 
naturales para las dos fechas, este resultado es consecuencia de la pérdida de 
cobertura boscosa o arbustal en dichos lugares. Igualmente, zonas con ganancia 
en cobertura y preferencia de la especie se observó un aumento del valor de aptitud, 
particularmente al norte del páramo de Guacheneque (Figura 22). 
 
Dasypus novemcinctus (Linnaeus, 1758) 
 
Para esta especie (armadillo), el modelo espacializó lugares idóneos más reducidos, 
debido a que el rango altitudinal de distribución no supera los 3200 m.s.n.m74 de 
esta forma las zonas aptas para el desarrollo de la especie se orientan a la parte 
baja del páramo de Los Cristales y la zona suroeste del páramo de Guacheneque. 
En elevaciones superiores a los 3200 m.s.n.m se registran actividades agrícolas, 
ejemplo: la frontera agrícola del norte del páramo de Guacheneque (Figura 22). 
 
Para el año 2018 el modelo determinó una pérdida de áreas idóneas para la 
supervivencia de D. novemcinctus, lo cual tiene relación directa con la pérdida de 
aquellas coberturas preferidas por la especie, como en el caso de la frontera del 
páramo de Los Cristales (Villapinzón) que limita con la cobertura de pastos y 
cultivos. 

 
 

                                            
71 THE INTERNATIONAL UNION OF CONSERVATION OF NATURE. Red list of threatened species. 
[En linea]. 26 de diciembre de 2018. Disponible en Internet:  
https://www.iucnredlist.org/species/699/22197347 
72 SÁNCHEZ, Francisco, et al. Species richness and indices of abundance of medium-sized 
mammals in andean forest and reforestations with andean alder: a preliminary analysis. En: Caldasia. 
2008. vol. 30, no. 1, p. 202. 
73 ROMERO, Víctor. Lapa de montaña. Libro rojo de la fana venezolana. [En linea]. 10 de abril de 
2019. Disponible en Internet: http://animalesamenazados.provita.org.ve/content/lapa-de-montana. 
74 CITA QUE FALTA 
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Didelphis pernigra (Allen, 1900). 
 
La zarigüeya es una especie generalista muy tolerable a ambientes modificados, la 
cual se puede encontrar en zonas de páramo, subpáramo y bosques secundarios, 
hasta áreas abiertas y zonas intervenidas75, por lo cual presenta zonas de aptitud 
más amplias para actividades de reproducción y cría respecto a las otras especies. 
 
Para esta especie también se observó la reducción de los valores de idoneidad 
debido a la disminución de las coberturas de mayor preferencia (bosques o 
arbustales) como el caso de la zona intermedia de los páramos en el municipio de 
Úmbita y en el sur de Tibirita (Figura 22)   
 
 

5.4.3. Parches de reproducción y poblacionales 
 
Según características de desplazamiento y comportamiento fisiológico de 
Cunniculus taczanowskii (Stolzmann, 1865) se cuantificaron 101 teselas (o parches) 
aptas en 1987 (15683,06 Ha) y 105 teselas en 2018 (15350,7 Ha). En el año 1987 
existían 44 parches de reproducción (15683,061 Ha) mientras que para el 2018 se 
identificaron 43 teselas (15250,87 Ha). Los parches de población se mantienen para 
el año 2018, sin embargo cambia el área de 15293,76 ha en 1987 a 14972,76 ha en 
2018. (Figura 23). 
 
Los parches aptos para Dasypus novemcinctus (Linnaeus, 1758) aumentaron en 6 
unidades respecto a 1987, (11938,08 Ha para 1987 y 11714,37 Ha para 2018). Sin 
embargo el número de polígonos en los que se pueden garantizar la cría de 
armadillos fueron 20 con área total de 11602,81 ha en 1987 y de 21 con área de 
11384,15 ha en 2018. Los parches de población no variaron entre años (10 teselas), 
pero sí cambió el área (de 11281,63 ha a 10993,97 ha) (Figura 23). 
 

 
Para Didelphis pernigra (Allen, 1900) se registraron 83 parches de reproducción en 
1987 (16004,62ha) y en 86 en 2018 (15665,45 ha). Los núcleos poblacionales en 
1987 eran 57 (15963,43 ha) mientras que para 2018 fueron 56 (15611,89 ha) (Figura 
23). 
 

                                            
75 VALLEJO, Andrea, et al. 2014. Didelphis pernigra. Mamíferos del ecuador. [En linea]. 10 de abril 
de 2019. Disponible en Internet: 
https://bioweb.bio/faunaweb/mammaliaweb/FichaEspecie/Didelphis%20pernigra. 
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Figura 22. Mapas de aptitud de hábitat. Izquierda: Cunniculus taczanowkii (Stolzmann, 1865); intermedio: Dasypus novemcinctus (Linnaeus, 1758); 
derecha: Didelphis pernigra (Allen, 1900). 

 
Fuente: Autor 
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Figura 23. Parches de reproducción y población. Arriba: Cunniculus taczanowkii (Stolzmann, 1865); 
intermedio: Dasypus novemcinctus (Linnaeus, 1758); abajo: Didelphis pernigra (Allen, 1900). 

 
Fuente: Autor 
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5.4.4. Conectividad entre parches de hábitat 
 
Los resultados obtenidos con CONEFOR 2.6 fueron el dIIC y el dPC. Estos valores 
muestran la importancia de un núcleo (elemento) para la disponibilidad de hábitat y 
favorecer la conectividad del paisaje76 mostrando cuanto disminuiría el valor de IIC 
o PC si el parche desaparece.  
 
En el caso de dIIC para las tres especies los parches con valores superiores al 20% 
pertenecieron a los núcleos ubicados en los dos complejos de páramo. El número 
de parches con valores entre 1% y 20% para Cunniculus taczanowskii y Didelphis 
pernigra fueron tres (ubicados en la zona intermedia entre las áreas naturales), 
mientras que para Dasypus novemcinctus fueron 6 parches en este rango. Las 
especies con más parches con valores por debajo del 1% fueron Cunniculus 
taczanowskii y Didelphis pernigra (Figura 24). 
 
Por su parte, dPC presentó el mismo número de parches por encima del 20% que 
dIIC, sin embargo los núcleos que están entre 1% y 20% fueron más: 5 (1987) y 6 
(2018) para C. taczanowskii; 9 (1987) y 10 (2018) para D. novemcinctus; y 4 (1987) 
y 5 (2018) para D. pernigra.  Para D. novemcinctus fueron pocos los parches con 
porcentajes menores al 1%, mientras que en las otras dos especies la mayoría de 
los valores de dPC se registraron por debajo de ese rango (Figura 25). 
 
Entre años se evidenció cambios en los valores de dIIC y de dPC, en algunos casos 
debido a la ganancia de hábitat, sin embargo en la mayoría de casos se presentó 
un descenso en los porcentajes debido a la perdida de área de las teselas o la 
fragmentación de las mismas. 
 

                                            
76 SAURA, Santiago. Métodos y herramientas para el análisis de la conectividad del paisaje y su 
integración en los planes de conservación. En: Avances en el análisis espacial de datos ecológicos: 
Aspectos metodológicos y aplicados. Móstoles: Marcelino de la Cruz y Fernando Maestre editores, 
2013. p. 13. 
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Figura 24. dIIC 1987-2018. Izquierda: Cunniculus taczanowskii (Stolzmann, 1865); intermedio: Dasypus novemcinctus (Linnaeus, 1758); derecha: 
Didelphis pernigra (Allen, 1900). 

 
Fuente: Autor 
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Figura 25. dPC 1987-2018. Izquierda: Cunniculus taczanowskii (Stolzmann, 1865); intermedio: Dasypus novemcinctus (Linnaeus, 1758); derecha: 
Didelphis pernigra (Allen, 1900). 

 
Fuente: Autor 
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5.4.5. Rutas de conectividad 
  
A partir del modelo de conectividad se generaron 10 corredores naturales posibles 
(de 1% a 10% de probabilidad de conectividad) de los cuales se seleccionaron los 
corredores con 1% y 5%.  
 
Se eligieron estos valores debido a que se quería hacer una comparación de las 
rutas ancho mínimo e intermedio, para establecer las variaciones de los corredores 
entre años. Adicionalmente, se seleccionó el corredor del 5% con el objetivo de 
proponer una ruta de conexión entre los dos páramos que no fuera tan reducida, ya 
que por lo general corredores estrechos no ofrecen la calidad de hábitat adecuada, 
ya que tienden a ser más vulnerables a los efectos de borde y no propician 
microhábitats, de tal modo que se ve afectada la conservación de las especies77.  
 
El modelo de ruta de conectividad ecológica para Cunniculus taczanowskii para 
2018 (ruta mínima posible con corredor 1%) se orientó en dirección norte desde el 
páramo de Los Cristales hasta el páramo de Guacheneque; mientras que con ruta 
mínima de 5% el corredor no varía entre años (Figura 26). 
 
Para Dasypus novemcinctus el corredor a 1% se conserva entre fechas, mientras 
que al 5% el modelo proyecta una segunda ruta de conectividad posible (sector sur 
del área de estudio) que también conecta los dos complejos de páramo (Figura 26). 
 
Por su parte, para Didelphis pernigra (Allen, 1900) los corredores del 1% y 5% 
presentaron una nueva ruta alterna para 2018 (Figura 26). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
77 BENCHARIF, Sarah-Taissir. Climate change and connectivity: are corridors the solution? Bachelor 
of Science. Canada: Queen’s University. 2010. p. 17. 
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Figura 26. Corredores ecológicos 1987-2018. Izquierda: Cunniculus taczanowkii (Stolzmann, 1865); intermedio: Dasypus novemcinctus (Linnaeus, 1758); 
derecha: Didelphis pernigra (Allen, 1900). 

 
Fuente: Autor 
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5.4.6. Identificación de parches prioritarios para conservación y creación de 
corredor ecológico unificado. 

 
El número de parches seleccionados como prioritarios teniendo en cuenta su peso 
porcentual en los resultados de dIIC y dPC (superior al 1%) fueron 8, de los cuales 
2 pertenecen a las áreas de páramo y los otros 6 se ubican entre los complejos.  
 
El corredor obtenido atraviesa la zona central de la zona de estudio y ocupa un área 
de 1655,91 ha, de las cuales 1026,82 ha pertenecen a áreas de mosaico de pastos 
y cultivos, 287,66 ha a zonas de arbustales y 341,43 ha a bosques. La ruta de 
conexión está en jurisdicción de los municipios de Úmbita y Villapinzón, este último 
posee la mayor extensión del corredor (Figura 27). 
 
Figura 27. Parches prioritarios para conservación y creación de corredor ecológico unificado. 

 
Fuente: Autor 
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5.5. FORMULACIÓN DE ESTRATEGIAS PARA MEJORAR LA 
CONECTIVIDAD ENTRE LOS PÁRAMOS DE GUACHENEQUE Y LOS 
CRISTALES (COMPLEJO RABANAL-RÍO BOGOTÁ) 

 
Los procesos de reducción y fragmentación del hábitat son según la comunidad 
científica la principal causa de la actual crisis de biodiversidad. En los últimos años 
se ha acrecentado la necesidad de conciencia y gestión para hacer frente a las 
afectaciones que ponen en riesgo la integridad de la naturaleza78.  
 
Una de las soluciones planteadas es aunar la conectividad a la planeación del 
territorio, teniendo en cuenta otros aspectos diferentes a la comprensión de la 
estructura y el funcionamiento del entorno79, ya que al proponer un corredor o la 
protección de zonas de alta importancia ecológica se plantean áreas de reserva que 
ya no tienen únicamente implicaciones ecológicas sino que también abarcan otros 
aspectos como el político, el social y el económico, haciendo que surjan conflictos 
que deben ser evaluados para dar solución a los intereses de los actores y remediar 
la situación ambiental.  
 
Para esto la naturaleza no debe ser considerada como “lugar prístino”, sino como 
un entorno que tiene vínculos profundos con la sociedad; no desconocer que el 
hombre tiene influencia en el desarrollo de la misma y que depende de los servicios 
ecosistémicos que esta le presta. Por tanto se hace importante fomentar estrategias 
cuyo interés común sea el de mantener la biodiversidad y recuperar o restaurar los 
sistemas de manejo adaptativo80. 
 
De este modo, para el  planteamiento de estrategias cuyos objetivos sean el 
mantenimiento de la conectividad ecológica, debe tenerse en cuenta la parte social, 
a través de la participación de los entes gubernamentales tales como el Ministerio 
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el Ministerio de Agricultura, las 
Gobernaciones, alcaldías y Corporaciones Autónomas Regionales quienes además 
formular estos planes son quienes también aportan los recursos técnicos, la mano 
de obra calificada y los recursos financieros necesarios para que estos proyectos 
puedan llevarse a cabo. También deben ser vinculados ONGs, estudiantes, 
investigadores, empresas privadas, guardabosques y habitantes del sector que por 
su compromiso social y ambiental trabajan sin ánimo de lucro facilitando el 
desarrollo de dichos planes.  

                                            
78 GURRUTXAGA, Mikel and LOZANO VALENCIA, Peio. La integración de la conectividad ecológica 
en los instrumentos de ordenación y planificación territorial: una revisión. En: Boletín de la Asociación 
de Geógrafos Españoles. Enero, 2019. vol. 49, p. 46. 
79 HERRERA CALVO, Pedro María y DÍAZ VARELA, Emilio. Ecología del paisaje, conectividad 
ecológica y territorio: Una aproximación al estado de la cuestión desde una perspectiva técnica y 
científica. En: DOSSIER Ciudades 1: Corredores ecológicos. España: Ediciones Universidad de 
Valladolid, 2013. p. 49. 
80 RUIZ, Diana Marcela et al. Agricultura sostenible en ecosistemas de alta montaña. En: 
Biotecnología en el Sector Agropecuario y Agroindustrial. Enero – Junio, 2015. vol. 13, no. 1, p. 135. 
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A continuación se presentan algunas propuestas desde los ámbitos político, 
ecológico y académico con el fin de contribuir a la conectividad entre los páramos 
de Los Cristales y Guacheneque. 
  

5.5.1. Político 
 
Teniendo en cuenta que para hacer un buen manejo del territorio es necesaria la 
participación de todos los actores (habitantes de zonas de interés, corporaciones 
autónomas y gubernamentales, ONGs, entre otros), las políticas planteadas en pro 
de brindar soluciones a los problemas medio ambientales deben tener un enfoque 
social en los que se reconozcan los derechos de las comunidades allí presentes y 
se brinden alternativas para no vulnerar sus derechos81.  
 
Estas alternativas deberán estar basadas en la normativa nacional vigente, desde 
los artículos de la constitución política (artículos 8, 58, 79 y 80) que promueven la 
protección del ambiente hasta las resoluciones dictadas por el ministerio de 
ambiente que buscan la protección, la delimitación y el manejo de estas zonas (Res 
0769 de 2002, Res 0839 de 2003, Res 886 de 2018) 
 
De igual manera se debe tener en cuenta la ley 99 de 1993 que establece a las 
zonas de páramos, subpáramos, nacimientos de agua y zonas de recarga como 
áreas de protección especial. Además establece que es de competencia de las 
Corporaciones Autónomas regionales ejecutar planes, políticas y programas de 
carácter nacional en materia ambiental (definidos por la ley o por el Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible); de igual forma, promover y desarrollar la 
participación comunitaria en actividades de desarrollo sostenible, protección 
ambiental y manejo adecuado de los recursos renovables, así como coordinar la 
formulación de programas, proyectos y planes medioambientales planteados por los 
diferentes organismos integrantes del SINA.  
 
Con estos ejes normativos a nivel político se propone crear estrategias o ajustar las 
existentes con el objetivo de garantizar la integridad de las zonas de interés, tales 
como: 
 
Creación de espacios naturales protegidos:  
 
Actualmente en la zona existen algunos espacios protegidos, los cuales están bajo 
diferentes figuras legales como lo son: 
 

                                            
81 LUNA FILIZZOLA, Carlos Mauricio. Conservación de páramos y campesinos - en busca de 
políticas participativas que involucren la conservación, el uso sostenible y los derechos humanos 
campesinos. Tesis de grado. Bogotá, Universidad de los Andes. Facultad de derecho. 2014. p. 33. 
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 Reserva forestal protectora nacional “El Hortigal”: ubicada en los municipios 
de Machetá y Chocontá con 230 ha (Resolución 90 de 1988; Min. 
Agricultura). 

 

 Reserva forestal protectora productora de la “Cuenca Alta del Río Bogotá”: 
Ubicada en el páramo de Guacheneque con un área de 4008 ha (Resolución 
138 de 2014; Min. Ambiente) 

 

 Distrito Regional de Manejo Integrado páramo de Cristales y Castillejo o 
Guachaneque: Ubicado entre varios municipios de Boyacá (Úmbita, La 
Capilla, Pachavita y Turmequé) (Acuerdo 5 de 2014; Corporación Autónoma 
Regional de Chivor - CORPOCHIVOR). 

 

 Reserva forestal protectora “Nacimiento Río Bogotá”: Zona de reserva de 
carácter regional ubicada en Villapinzón con 1128 ha (Resolución 142 de 
1982; Ministerio de Planeación Nacional). 

 

 Reserva forestal protectora “El Frailejonal”: Reserva regional en jurisdicción 
del municipio de Machetá con 1423 ha (Acuerdo 16 de 1999; Corporación 
Autónoma Regional de Cundinamarca - CAR). 

 

 Reserva forestal protectora “Cuchilla el Choque”: Reserva regional ubicada 
en Chocontá, Cundinamarca con 1521,5 ha (Acuerdo 38 de 1997; 
Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca - CAR). 

 
Aunque existen estas figuras legales cuya misión es fomentar la conservación y 
restauración de los ecosistemas de interés estas zonas de reserva no abarcan toda 
la integridad de la zona de estudio, como es el caso de la parte central del páramo 
de Guacheneque, la zona occidental del páramo de Los Cristales y la zona 
intermedia de los complejos de páramos (Figura 28). 
 
Por tanto se recomienda la ampliación de la zonas de reserva, o la creación de 
nuevos espacios destinados a la conservación y restauración con el fin de incluir la 
totalidad de los páramos y su área de influencia; y del mismo modo, ejecutar una 
buena administración del área protegida, mediante la delimitación del polígono de 
protección y la compra de tierras con fines de conservación, pero más que nada la 
adecuada concesión de los servicios turísticos de tal modo que no sea orientado 
como en la mayoría de casos desde lo político y lo económico, sino por los 
habitantes locales82. 
 

                                            
82 ROLDÁN CARVAJAL, Carlos Daniel. Lineamientos para la planeación del turismo sostenible en el 
corregimiento de San Francisco de Asís (Municipio de Acandí, Chocó, Colombia). En: Gestión y 
Ambiente. 2012. vol. 15, no. 1, p. 129-142.  



 
 

68 
 

Igualmente, se sugiere la creación de nuevas áreas de reserva productoras con el 
fin de reestablecer la flora nativa y generar alternativas que generen un beneficio 
económico. 
 
 
Figura 28.Áreas de reserva zona de estudio 

 
Fuente: Autor 

 
 
Programas de desarrollo rural: 
 
Estos programas se articulan distintas medidas y actuaciones mediante las cuales 
se impulsa el desarrollo rural, cuyos objetivos son la consolidación de la agricultura 
y la ganadería en el medio rural, el afianzamiento de la población allí presente, lograr 
un nivel de bienestar y en armonía con el medio ambiente, la consecución de 
servicios y equipamientos adecuados para las zonas rurales y la protección y 
recuperación del patrimonio natural83. 
 

                                            
83 GOBIERNO DE LA RIOJA. ¿Qué es un Programa de Desarrollo Rural? Larioja.org. [En linea]. 20 
de abril de 2019. Disponible en Internet: https://www.larioja.org/medio-ambiente/es/montes/fondos-
europeos/contenido/programa-desarrollo-rural. 
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En general el desarrollo rural debería buscar la equidad, de género, social y 
territorial en el acceso a beneficios del desarrollo (incluidos bienes y servicios), sin 
embargo, para el siglo XXI es un objetivo que dista de la realidad debido a los 
procesos de concentración de riqueza y los medios de producción84. 
 
Para el caso de Colombia existen diferentes servicios de desarrollo rural liderados 
por el Ministerio de Agricultura85, en los cuales se buscan propulsar los instrumentos 
de política, los saberes regionales y la calidad de vida con proyectos como: 
Intensificación sostenible, ISPA - FAO, papa en Boyacá,  Cultivos perennes, Red 
Nacional de Jóvenes Rurales Emprendedores, la Ventanilla Única Forestal, entre 
otros, cuyo objetivo es promover producciones agrarias más sostenibles y la 
participación de la comunidad en estos procesos. Sin embargo, no existen 
programas directamente vinculados a al problema regional entre la producción 
agraria y la afectación que producen sobre el ecosistemas de páramo.  
 
En España se han llevado a cabo Programas de Desarrollo Rural en cada 
comunidad autónoma (Andalucía, Cantabria, Castilla y León, Cataluña) en las que 
se incluyen medidas específicas para dar solución a los diferentes problemas en las 
regiones y en las que en su mayoría sus objetivos son la conservación, la mejora o 
restauración de la conectividad, mediante la restauración de ciertos elementos en 
el paisajes (bosques islas, setos, entre otros)86. Se sugiere tomar en cuenta estos 
documentos para el posterior planteamiento de programas de desarrollo rural en los 
páramos de Guachenque y Los Cristales, debido a que el eje rector de estos es el 
mantenimiento de la conectividad ecológica.  
 
Planes de manejo de ecosistemas: 
 
Actualmente existe en Colombia el “Programa para el Manejo Sostenible y 
Restauración de Ecosistemas de la Alta Montaña colombiana87” cuyo objetivo es 
orientar nacional, regional y localmente la gestión de los ecosistemas de páramo y 
adelantar acciones conjuntas y coordinadas entre los Sectores Público, Privado, la 
Academia, los Entes Territoriales, las ONG´s y la comunidad en general y otros.  
 

                                            
84 PÉREZ CORREA, Edelmira. Una visión del desarrollo rural en Colombia. En: Cuadernos de 
Desarrollo Rural. 1998. no. 41, p. 10. 
85 MINISTERIO DE AGRICULTURA. Desarrollo Rural. Agronet. [En linea]. 20 de abril de 2019. 
Disponible en Internet: https://www.agronet.gov.co/desarrollo-rural/Paginas/inicio.aspx 
86 EUROPARC-España. Conectividad ecológica y áreas protegidas. herramientas y casos prácticos. 
Madrid: Ed. FUNGOBE, 2009. p. 47. 
87 MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Programa para el Manejo Sostenible y Restauración de 
Ecosistemas de la Alta Montaña colombiana. Bogotá D.C.: 2002. 73 p. 
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También existen otros documentos como el “Plan Participativo de Manejo y 
Conservación del macizo del Páramo de Rabanal88” que busca alcanzar los 
objetivos de: conservación, gestión social del agua, manejo del paisaje y 
restauración ecológica, participación, educación y comunicación, sistemas 
agropecuarios sostenibles, minería responsable y sostenible, fortalecimiento de la 
gestión ambiental, mecanismos e instrumentos económicos y el conocimiento e 
investigación.  
 
De igual manera, teniendo en cuenta los escenarios futuros en los que se presentará 
un aumento de la temperatura entre 2,5 y 3°C con una reducción entre un 10 y 20% 
de las precipitaciones, se debe tener en cuenta que los ecosistemas de páramos 
pueden verse afectados por el ascenso de las zonas bioclimáticas de hasta 500 m, 
lo que los hace más vulnerables a una reducción de área y a la disminución biológica 
que allí se alberga89. 
 
Para Colombia existen varias estrategias las cuales han sido propuestas desde el 
ministerio de medio ambiente90 con programas como el “Plan Nacional de 
Adaptación al Cambio Climático” el cual brinda lineamientos para reducir la 
vulnerabilidad e incrementar la capacidad de respuesta frente a amenazas e 
impactos que pueda traer consigo el cambio climático en el país. 
 
También se encuentra la Estrategia Nacional REDD+, que es un mecanismo de 
mitigación de gases efecto invernadero generados por la degradación y 
deforestación de los bosques, buscando la conservación y manejo sostenible de los 
mismos, así como el aumento de los stocks forestales de carbono.  
 
De igual forma, también existen los Planes Integrales de Gestión de Cambio 
Climático Territoriales – PIGCCT, un instrumento creado recientemente (Ley 1931 
de 2018) a través de los cuales las autoridades ambientales regionales y entidades 
territoriales identifican, evalúan, priorizan, y definen medidas y acciones de 
adaptación y de mitigación de emisiones de gases, efecto invernadero, para ser 
implementados en el territorio para el cual han sido formulados.  
  
Todos estos documentos mencionados anteriormente deben ser tomados en cuenta 
para la formulación de un plan participativo de manejo y conservación para los 
páramos de Guachenque y Los Cristales, cuyo objetivos sean el manejo sostenible 
de los ecosistemas allí presentes y la reducción de la vulnerabilidad de los 

                                            
88 INSTITUTO DE INVESTIGACIÓN DE RECURSOS BIOLÓGICOS ALEXANDER VON 
HUMBOLDT. Plan Participativo de Manejo y Conservación del macizo del Páramo de Rabanal. 
Proyecto Páramo Andino. 9 p. 
89 PROCURADURÍA GENERAL DE LA NACIÓN. Situación de los páramos en Colombia frente a la 
actividad antrópica y el cambio climático. Bogotá D.C.: 2008. ISBN: 978-958-8295-76-3. p.16.  
90 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Cambio climático. [En linea]. 20 de 
abril de 2019. Disponible en Internet: http://www.minambiente.gov.co/index.php/cambio-climatico 
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complejos ante los diferentes impactos y amenazas que pueda traer consigo el 
cambio climático para la zona. 
 
Planes de ordenamiento territorial:  
 
Según la ley orgánica, el ordenamiento territorial es un instrumento de gestión y 
planificación de las entidades territoriales mediante la cual se logra una adecuada 
organización político administrativa del estado en el territorio , facilitando el 
desarrollo institucional, el fortalecimiento de la identidad cultural y el desarrollo 
territorial, entendido este como desarrollo económicamente competitivo, 
socialmente justo, ambientalmente y fiscalmente sostenible, regionalmente 
armónico, culturalmente pertinente, atendiendo a la diversidad cultural y físico-
geográfica de Colombia91. 
 
La conservación de la naturaleza no sólo debe centrarse en las interacciones que 
mantienen los flujos de energía y materia mediante los intercambios de información, 
sino que también debe tener en cuenta la parte física de la interacción92, por ende, 
para procesos como la fragmentación de hábitats causados por la urbanización o 
intensificación agraria se deben plantear soluciones que prevengan y corrijan los 
impactos causados por estos93. 
 
Esta estrategia se plantea desde lo político, ya que desde la normativa de los planes 
de ordenamiento territorial se pueden establecer lineamientos que contribuyan a 
mitigar los efectos de la fragmentación en las áreas naturales y evitar posteriores 
pérdidas de la integridad física de los ecosistemas. 
 
En este caso, estos lineamientos no se establecen a nivel general del área de 
estudio, sino que cada municipio propone diversas estrategias, con el fin de 
contribuir al mantenimiento de la conectividad ecológica y la adaptación al cambio 
climático94 en las áreas naturales que sean de su jurisdicción. 
 
 

                                            
91 COLOMBIA. MINISTERIO DEL INTERIOR Y DE JUSTICIA. Ley orgánica de ordenamiento 
territorial. Por la cual se dictan normas orgánicas sobre ordenamiento territorial y se modifican otras 
disposiciones. Bogotá D.C., 2011. p. 13. 
92 DÍAZ PINEDA, Francisco, et al. Conectividad Ecológica Territorial. Estudio de casos de 
conectividad ecológica y socioecológica. Madrid: O. A. Parques Nacionales. Ministerio de Medio 
Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011.  p.16.  
93 GURRUTXAGA SAN VICENTE, Mikel. La gestión de la conectividad ecológica del territorio en 
España: iniciativas y retos. En: Boletín de la Asociación de Geógrafos Españoles. 2011. no. 56, p. 
226. 
94 CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA- CAR. Orientaciones para la 
inclusión del cambio climático en los planes de ordenamiento territorial (POT, PBOT, EOT). Bogotá 
D.C.: 2018. 43 p. ISBN: 978-958-8188-92-8. 
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5.5.2. Ecológica 
 
La primera alternativa es la formulación y ejecución de planes de restauración en 
las áreas protegidas y sus rutas de conexión, los cuales contribuyen a cumplir con 
diferentes objetivos ambientales (tales como rehabilitación, uso sostenible, 
conservación, entre otros) y de desarrollo (mediante la mitigación y la adaptación al 
cambio climático), contribuyendo a mejorar los medios de vida locales, propiciar el 
desarrollo sostenible y detener la perdida de la biodiversidad95. 
 
Estos planes pueden ser formulados con base a lineamientos que pueden ser 
nacionales o internacionales como el “Plan Nacional de Restauración96”, el “Manual 
para la asignación de compensaciones por pérdida de biodiversidad97”, “La 
restauración ecológica en Colombia98” y “Estándares Internacionales para la 
Práctica de la Restauración Ecológica99” 
 
Adicional a estos documentos pueden utilizarse otras guías metodológicas para 
restauración tales como: “Restauración ecológica de los páramos de Colombia: 
transformación y herramientas para su conservación100” o la “Guía metodológica 
para la restauración ecológica del bosque alto andino101”, u otros documentos 
académicos como los planteados por Vargas et al. (2013) y Bedoya y Pachón 
(2014), en los cuales se pueden encontrar estrategias de restauración para 
ecosistemas específicos. 
 
Generalmente, parte de estos planes vienen diseñados desde los municipios en sus 
planes de ordenamiento territorial, pero estos documentos no se enfocan tanto en 
las áreas rurales. Lo ideal sería que estos sean desarrollados desde la comunidad,   

                                            
95 REINECKE, Sabine y BLUM, Mareike. Discourses across Scales on Forest Landscape 
Restoration. En: Sustainability. Febraro, 2018. vol. 10, no. 613, p. 1.  
96 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Plan Nacional de Restauración. 
Restauración ecológica, rehabilitación y recuperación de áreas disturbadas. Bogotá, D.C., 2015. 92 
p. ISBN: 978-958-8901-02-2. 
97 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Manual para la asignación de 
compensaciones por pérdida de biodiversidad. Bogotá, D.C.,2012. 49 p. 
98 MURCIA, Carolina y GUARIGUATA, Manuel R. La restauración ecológica en Colombia. 
Tendencias, necesidades y oportunidades. Documentos Ocasionales 107. Bogor, Indonesia: CIFOR, 
2014. 86 p. ISBN 978-602-1504-35-2. 
99 MCDONALD, Tein, et al. International standards for the practice of ecological restoration – 
including principles and key concepts. Washington, D.C.: Society for Ecological Restoration, 2016. 
51 p. 
100 INSTITUTO DE INVESTIGACIÓN DE RECURSOS BIOLÓGICOS ALEXANDER VON 
HUMBOLDT. Restauración ecológica de los páramos de Colombia. Transformación y herramientas 
para su conservación. Bogotá, D.C.: Cabrera, M. y W. Ramírez Editores, 2014 Colombia. 296 p. 
101 UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Guía metodológica para la restauración ecológica 
del bosque altoandino. Bogotá D.C.: Orlando Vargas editor, 2007. 189 p. ISBN: 978-958-701-908-7  
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de tal modo que se generen propuestas coherentes y articuladas con la acción 
conjunta de todos los municipios que tienen jurisdicción en las zonas de interés102. 
 
Las propuestas más acercadas son autoría de las corporaciones regionales como 
el caso de “Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI) paramo de Cristales, 
Castillejo o Guachaneque” (CORPOCHIVOR) y otros son planes que van 
articulados con otros documentos de mayor relevancia como por ejemplo los 
POMCA del Río Bogotá y del Río Garagoa, en los cuales se debería tener en cuenta 
no sólo las reservas forestales protectoras o los parques municipales, sino todo el 
complejo ya que es toda la integridad de los páramos la que brinda los servicios 
ecosistémicos.  
 
Otra de las soluciones tiene que ver con la implementación de sistemas 
agropecuarios sostenibles, considerando que la economía de la zona se basa en el 
desarrollo de actividades como la ganadería y la agricultura. De este modo se 
plantean dos alternativas: la agroecología y los sistemas agroforestales. 
 
La agricultura es una estrategia de supervivencia y herencia cultural de los 
habitantes de páramo, la cual es resultado de los saberes propios y los aprendidos 
en la revolución verde, sin embargo al desarrollarse dentro de áreas protegidas 
genera contradicciones entre la conservación del ecosistema y la mejora de la 
calidad de vida103. Las presiones más importantes ejercidas en los páramos son: 
cambios en la composición, estructuras y dinámicas de los ecosistemas además de 
contaminar y degradar los recursos por el uso de agroquímicos104.  
 
La agroecología usa un enfoque de la agricultura que está más ligado al medio 
ambiente, centrado en la sostenibilidad ecológica del sistema de producción105. A 
su vez es más sensible socialmente, lo que permite cambiar las costumbres de los 
habitantes de la zona que no están capacitados en la conservación y el uso 
sostenible de los recursos naturales106. 

                                            
102 CRUZ, Diana Katherinne. Páramo de Guacheneque en peligro. Periódico digital Universidad 
Nacional. [en linea], 8 de febrero de 2019. Disponible en Internet: 
http://unperiodico.unal.edu.co/pages/detail/paramo-de-guacheneque-en-peligro/ 
103 Avellaneda-Torres, Lizeth-Manuela, et al. Agricultura y vida en el páramo: una mirada desde la 
vereda El Bosque (Parque Nacional Natural de Los Nevados). En: Cuadernos de desarrollo rural. 
2014. vol. 11, no. 73, p. 105-128. 
104 RINCÓN, Wilfredo. Problemática ambiental de los páramos. Sistemas agroforestales. [en línea], 
8 de febrero de 2019. Disponible en Internet: http://sistemasagro-
forestalesboyac.blogspot.com/2012/01/problematica-ambiental-de-los-paramos.html 
105 RESTREPO, José et al. Actualización Profesional en Manejo de Recursos Naturales, Agricultura 
Sostenible y Pobreza Rural.  Universidad Nacional de Colombia y Fundación para la Investigación y 
el Desarrollo Agrícola (FIDAR). Centro para el Desarrollo Agropecuario y Forestal, Inc. CEDAF. 2000. 
p. 30. 
106 USECHE DE VEGA, Dalia Soraya y MARQUEZ-GIRÓN, Sara María. Diagnóstico socio-ambiental 
de la producción agrícola en el páramo de Rabanal (Colombia) como base para su reconversión 
ecológica. En: Ciencia y agricultura. 2015. vol. 12, no. 1, p. 29.  
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Del mismo modo, esta podría ofrecer una alternativa para construir corredores, ya 
que sería una estrategia viable de matriz agropecuaria diversificada que puede 
mantener en gran medida la biodiversidad y los procesos y servicios que prestan 
los ecosistemas107. Un ejemplo de aplicación de la agroecología en los corredores 
son las plantaciones de setos (cercas vivas), que a la vez que mantienen la 
biodiversidad pueden servir como rutas de conexión108. 
 
Como ejemplo se tiene un estudio realizado por Useche de Vega (2015) titulado 
“Propuesta de conversión agroecológica para la producción de papa en el páramo 
de rabanal municipio Ventaquemada, Boyacá-Colombia” en la cual se 
caracterizaron los sistemas de producción agropecuarios y se identificaron los 
impactos sociales y ambientales en la zona, para formular propuestas cuyo objeto 
final fue el rediseño del sistema de producción con base a prácticas 
agroecológicas109, investigación que puede servir como base para realizar un plan 
participativo de conversión agroecológica en los páramos de Guacheneque y Los 
Cristales. 
 
Otra alternativa son los sistemas agroforestales, que son una combinación de 
especies leñosas con animales o cultivos en una misma extensión. Esta se divide 
en dos clases, los silvopastoriles (pastos, animales, árboles) o agroforestales 
(árboles y cultivos) que son implementados según los objetivos de producción del 
entorno110. 
 
Esta alternativa no sólo busca una producción ecológicamente sustentable sino que 
además presta varios servicios ecosistémicos tales como: el mantenimiento de la 
fertilidad del suelo y la reducción de la erosión, la captura de carbono, la 
conservación del agua (incrementando la infiltración y la pérdida por escorrentía) y 
la conservación de la biodiversidad en paisajes fragmentados111 
 
Teniendo en cuenta que para la zona se han visto reducidas las áreas boscosas y 
de arbustales se recomienda esta alternativa debido a que los sistemas 
agroforestales proveen recursos y hábitat para especies vegetales y animales, de 
tal modo que se contribuya a la reducción de procesos de fragmentación y efectos 

                                            
107 DÍAZ, Luisa Amparo. La agroecología en las estrategias de conservación en espacios protegidos. 
Instituto de Investigaciones Agrícola INIA-Táchira Venezuela. Universidad de Córdoba. 2014. p. 7.  
108 LÓPEZ GARCÍA, Daniel y LLORENTE SÁNCHEZ, Mireia. Construyendo alternativas, aquí y 
ahora. En: La agroecología: hacia un nuevo modelo agrario. Madrid: Ecologistas en acción editores, 
2010. p.38. 
109 USECHE DE VEGA, Dalia Soraya. Propuesta de conversión agroecológica para la producción de 
papa en el páramo de rabanal municipio Ventaquemada, Boyacá-Colombia. Tesis de doctorado. 
Medellín: Universidad de Antioquia, 2018. 268 p.  
110 MINAMBIENTE-OIMT-CEUDES. Sistemas agroforestales. Florencia, Caquetá: Recuperación de 
ecosistemas naturales en el piedemonte Caqueteño, 1998. p.2.  
111 BEER, John, et al. Servicios ambientales de los sistemas agroforestales. En: Agroforestería en 
las Américas. 2003. vol. 10, no. 37-28, p. 80-87. 
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de borde, así como un aumento en la conectividad que contribuye al movimiento de 
animales, polen y semillas112.  
 
De igual forma estos sistemas pueden contribuir al desarrollo económico de los 
pobladores. Un ejemplo de ellos sería la implementación de los cultivos de agraz 
(Vaccinium meridionale) o uva camarona (Macleania rupestris) que al ser especies 
nativas contribuyen a la recuperación de hábitat degradado y a futuro constituyen 
una fuente de ingresos para los pobladores de la zona. 
 
Finalmente, se propone el pago de servicios ambientales que es una manera de 
transferir un pago por un servicio ecosistémico a quienes lo generan o cuidan. Esto 
se hace teniendo en cuenta la premisa de que los propietarios de las tierras tienen 
pocos incentivos para proteger la naturaleza, entonces se busca un medio con el 
cual se motive a un uso del suelo ambientalmente más sano113.  
 
En el páramo de Rabanal se realizó un estudio donde se demostró que el pago por 
servicios ambientales es viable socioeconómica, institucional, cultural y 
ambientalmente114, investigación que puede ser referente para evaluar la posibilidad 
de implementar este sistema en los demás páramos del complejo Rabanal-Río 
Bogotá. 
 

5.5.3. Académico 
 
Es necesario promover la investigación en el área de interés (polígonos de páramo 
y corredor de conexión) y zonas aledañas para obtener información que permita 
realizar actividades de diagnóstico, planeación y monitoreo del territorio, basados 
en datos de verificación directa que ofrezcan la mayor exactitud posible, ya que 
actualmente los estudios realizados por estudiantes, semilleros de investigación, 
entes gubernamentales o corporaciones autónomas son incipientes, se limitan a 
ciertos lugares (en su mayoría ubicados en el páramo de Guacheneque) o no 
abarcan todas las problemáticas que se desarrollan en este. 
 
De igual manera se recomienda fortalecer convenios interadministrativos entre 
universidades, alcaldías y entidades ambientales con el fin de facilitar y promover 
los procesos de investigación, de este modo no sólo contribuir a generar 
conocimiento sino también estrategias para la conservación y restauración del 

                                            
112 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOTENIBLE. Sistemas Agroforestales y 
Restauración Ecológica como medidas de adaptación al cambio climático en alta montaña. Caso 
piloto, Proyecto Nacional de Adaptación al Cambio Climático –INAP– componente B, IDEAM y 
Conservación Internacional. Bogotá D.C.: 2011. p. 28. 
113 ROJAS, Jhohnny. El pago por servicios ambientales como alternativa para el uso sostenible de 
los servicios ecosistémicos de los páramos. 2011. vol. 1, p. 60. 
114 ROZO GONZÁLEZ, Yonathan. Pago por Servicios Ambientales como alternativa para la 
conservación del servicio ambiental hídrico provisto por el Páramo de Rabanal. Tesis de maestría. 
Bogotá: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Artes. 2017. p.120. 
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territorio, que permitan a entes gubernamentales y corporativos tomar decisiones 
de una manera más acertada para hacer frente a los conflictos que se puedan 
generar en la zona. 
 
Por último, también desde la academia, propiciar actividades de educación 
ambiental, para que los habitantes de la zona comprendan la complejidad del 
ambiente natural y el creado por el ser humano, así como su interacción con estos; 
y que del mismo modo desarrollen el sentido de la solidaridad y responsabilidad que 
deben tener para garantizar la conservación, y el mejoramiento del ambiente115. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
115 COLOQUIO INTERNACIONAL DE GEOCRÍTICA. (12: 7 -11 de mayo, 2012: Bogotá, Colombia). 
La educación ambiental una estrategia pedagógica que contribuye a la solución de la problemática 
ambiental en Colombia. Bogotá: Universidad Nacional de Colombia, 2012. p. 1. 
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6. DISCUSIÓN 
 
 

6.1. CONECTIVIDAD ESTRUCTURAL 
 
Los páramos evaluados, se caracterizan por conformar paisajes que presentan 
dinámicas complejas en lo referente al uso del suelo, debido a largas trayectorias 
de ocupación de territorio y procesos ambientales y sociales, que afectan de manera 
directa o indirecta factores como los recursos o los bienes y servicios que prestan 
estos ecosistemas116. 
 
Para 2018 el mosaico de pastos y cultivos (Mpc) aumentó 288 ha respecto a 1987, 
y cobijó áreas naturales de bosques y arbustales. Estas modificaciones por causa 
humana generan disturbios negativos, ya que estimulan los cambios en el paisaje, 
y también procesos de transformación del entorno como la fragmentación del 
paisaje117.   
 
Los parches de herbazal denso de tierra firme no arbolado registrados en 1987 (2 
teselas) se unificaron para 2018, debido a que una parte del área que hoy se usa 
con fines turísticos, en 1987 se destinaron para agricultura (cultivos de papa), 
actualmente está zona está reforestada como resultado de las actividades 
ejecutadas por entes territoriales (alcaldía de Villapinzón y CAR), guardabosques y 
estudiantes. Lo anterior soporta lo encontrado por Jiménez (2018), quien concluye 
que las trasformaciones de esta cobertura han sido resultado de la aparición de 
nuevos relictos de páramo en el complejo Rabanal-Río Bogotá. 
 
La dinámica espacial y temporal determinó modificaciones entre fechas, 
particularmente el arbustal denso, con la reducción de 477 ha en comparación a lo 
registrado en 1987, por su parte, para 2018 el arbustal denso aumentó el número 
de teselas (8 núcleos). Este proceso de cambio no es nuevo para los ecosistemas 
de alta montaña, inclusive se reportan estudios de transformaciones en el uso de la 
tierra desde la época prehispánica118, las cuales son más intensas en la cordillera 
oriental, ya que en esta zona se generan los ingresos fiscales más altos de 
Colombia, en gran parte generado por el uso intensivo del territorio, esto trajo 

                                            
116CONDESAN. Avances en investigación para la conservación de los páramos andinos Cuesta F, 
Sevink J, Llambí LD, De Bièvre B, Posner J, Editores. 2013. p.  308 
117 GURRUTXAGA SAN VICENTE, Mikel y LOZANO VALENCIA, Pedro José. Efectos de la 
fragmentación de hábitats y pérdida de conectividad ecológica dentro de la dinámica territorial. En: 
Polígonos. Revista de Geografía. 2006. no. 16, p. 35. 
118 ETTER, Andrés, et al. Historical Patterns and Drivers of Landscape Change in Colombia Since 
1500: A Regionalized Spatial Approach. En: Annals of the Association of American Geographers. 
2012. vol. 98 no. 1, p. 2-23. 
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consigo el cambio de zonas boscosas a pastizales, incluidas otras prácticas 
agrícolas119.  
 
Para la imagen de 1987, al noreste del páramo de Guacheneque se categorizaron 
áreas de, arbustal denso (Ad) mismas áreas que para 2018 correspondieron a 
bosque. Esto se debe a la creación de la figura legal de protección localmente 
conocida como Parque Municipal Guanachas en Úmbita (acuerdo municipal N° 007 
de 1999) cuyo objetivo es crear senderos ecológicos y fomentar el turismo en la 
zona, este resultado determina la función ecosistémica y territorial de la declaración 
de áreas protegidas para recuperación y conservación. 
 
La cobertura de bosque abierto alto (Baa) aumentó 165 ha para 2018. Un ejemplo 
de este crecimiento se aprecia en el municipio de La Capilla en el páramo de Los 
Cristales donde se creó un área de reserva (Parque Municipal Llanadas; Acuerdo 
municipal N° 008 de 2005) con el fin de propiciar actividades ecoturísticas.  De esta 
forma, las políticas orientadas al turismo también contribuyen a la recuperación y 
conservación de las áreas naturales en los dos polígonos de páramo; sin embargo, 
aún hacen falta políticas públicas que refuercen e impulsen estas actividades, 
actualmente los habitantes de la zona generan rutas turísticas con el objetivo de 
conservar su entorno, caso particular la ruta del nacimiento del río Bogotá120. 
 
El número de parches de bosque aumentó entre fechas (165 ha más), a pesar de 
que se observa la desaparición de algunas teselas entre años (especialmente en el 
municipio de Úmbita). La medida de distancia euclidiana del bosque se redujo para 
2018 (7,47 m), este resultado se asocia con la modificación de las áreas de 
distribución, ampliación de la disponibilidad de hábitat y cercanía a núcleos de la 
misma cobertura. Los valores del índice de conectividad para 2018 en los 700 
metros mostraron un leve descenso, mientras que después de los 1000 metros este 
valor aumentó. Lo anterior puede ser considerado como un proceso de 
fragmentación producto de la ampliación de la frontera agrícola en la zona, proceso 
comúnmente registrado para las zonas andinas debido a la creciente economía y 
demanda de recursos lo que ha hecho que en estas zonas exista uso intensivo del 
suelo y por tanto cambios en el uso y cobertura de la tierra121 122. 
 

                                            
119 ARMENTERAS, Dolors, et al. Understanding deforestation in montane and lowland forests of the 
Colombian Andes. En: Reg Environ Change. 2011. vol. 11, p. 702. 
120 CRUZ BERNAL, Fabio. Gestión comunal mediante el turismo comunitario en la cuenca alta del 
Rio Bogotá (Paramo de Guacheneque). Tesis de especialización. Villapinzón: Universidad Nacional 
Abierta y a Distancia – UNAD, 2018. p. 33.  
121 RODRIGUEZ ERASO, Nelly, et al. Land use and land cover change in the Colombian Andes: 
dynamics and future scenarios. En: Journal of Land Use Science. 2013. Vol. 8, no. 2, p. 154-174. 
122 ETTER, Andrés y VAN WYNGAARDEN, Willem. Patterns of Landscape Transformation in 
Colombia, with Emphasis in the Andean Region. En: AMBIO: A Journal of the Human Environment. 
2000. vol. 29, no. 7, p. 432-439.  
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Debido a la pérdida de parches la cobertura de arbustal denso aumentó la distancia 
euclidiana (de 196,96 m a 236,64 m) y disminuyó el valor del índice de conectividad 
entre fechas. Por el contrario, en el mosaico de pastos y cultivos la distancia 
euclidiana aumentó (19,96 m), es la cobertura mejor representada en área (288,18 
ha de ganancia), con progresivo aumento de la conectividad e índice de parche más 
grande (20,92%) para 2018. La composición y configuración del mosaico de pastos 
y cultivos actualmente aísla los fragmentos de áreas naturales, organización 
espacial que ocasiona dificultades para el intercambio de organismos entre las 
diferentes poblaciones, y limita la capacidad de respuesta tras alteraciones en el 
ecosistema123. 
 
Con el procesamiento de imágenes y la dinámica de cambio se identificaron 
transformaciones a escala de paisaje ocasionadas por los usos agrarios en la zona. 
Estas actividades se derivan en gran mayoría a los ritmos acelerados de extracción 
y transformación de recursos y a los patrones de distribución y localización de las 
actividades productivas, en este caso se refieren a presiones existentes por la 
ampliación de la frontera agrícola para uso de ganadería y cultivos o la tala 
indiscriminada de bosques como medio para obtener madera.  
 
Un ejemplo de ellos es el área regional protegida El Frailejonal (Machetá) donde se 
presentan conflictos socio ambientales por uso de la tierra para cultivos de papa en 
alrededor del 30% de la zona 124. Sin embargo no sólo se evidencian problemas en 
este lugar, ya que Boyacá y Cundinamarca son unos de los departamentos con 
mayor producción en el país125 y para el área de estudio los municipios con mayor 
número de hectáreas cultivadas son Chocontá (2496 ha) y Villapinzón (4355 ha)126. 
  
El cultivo de papa se lleva a cabo en zonas de páramo debido a que los suelos son 
ricos en nutrientes lo que garantiza una buena producción, sin embargo al 
desarrollarse esta actividad en la franja de este ecosistema se generan ciertos 
impactos por actividades como la preparación del terreno o la fumigación (por el uso 

                                            
123 SANTOS, T y TELLERÍA, J.L. Pérdida y fragmentación del hábitat: efecto sobre la conservación 
de las especies. En: Ecosistemas. Mayo 2006. vol.15, no. 2, p. 3-12.  
124 BERNAL CUESTA, Ilda Marcela. Conflictos socioambientales en el páramo de Guacheneque y 
estrategias de conservación para el ordenamiento ambiental regional. Tesis de maestría. Bogotá: 
Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Artes Maestría en Ordenamiento Urbano Regional. 
2017. p. 79-89. 
125 VARGAS GAITÁN, Katherine. Seis cosas que debe saber del cultivo de papa. El Campesino. co. 
[en línea], 29 de abril de 2019. Disponible en Internet: https://www.elcampesino.co/la-papa-
colombiana-en-cifras/ 
126 DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE ESTADÍSTICA-DANE. Segundo 
Documento Técnico del I Censo Nacional del Cultivo de Papa. 44 p. 
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de agroquímicos), los cuales afectan directamente la composición del suelo, la 
capacidad de infiltración y de retención de recurso hídrico y la calidad del agua127128 
 
Otro factor tensionante en el área de estudio es la ganadería, esta se lleva a cabo 
en los límites entre el páramo y las zonas de pastos y cultivos, el impacto se 
evidencia en la compactación del suelo, lo que reduce la capacidad de retención de 
agua en los suelos del páramo129. 
 
Dichas actividades ocasionan la pérdida de hábitat original, la subdivisión de hábitat 
remanente y el incremento de la relación perímetro/superficie del área, procesos 
que contribuyen a la fragmentación del paisaje. Esto conlleva a un incremento del 
riesgo de extinción local de las especies de flora y fauna, que son provocadas por 
la pérdida neta del área, la dificultad de dispersión de las especies (a causa del 
incremento de distancia entre las teselas) y la disminución en la eficacia biológica 
de las especies de los fragmentos (por las condiciones ambientales nocivas que 
impone la matriz circundante)130 
 
Con el análisis multitemporal realizado entre 1987 y 2018 se mostró un aumento en 
las actividades agrícolas en las áreas limítrofes entre los páramos y las zonas de 
pastizales, las cuales causan pérdidas locales en área natural, disminución del 
tamaño de parches, aumento de fragmentos de menor área, el incremento de la 
distancia entre núcleos y de la relación perímetro/superficie, generando como 
resultado final la fragmentación y pérdida de hábitat que tiene una incidencia 
negativa sobre la biodiversidad131   
 
 
 
 
 
 

                                            
127 GÓMEZ, Maryuri y RAMÍREZ, Lorena. Identificación de los impactos ambientales generados por 
el cultivo de papa y sus efectos sobre la calidad del agua en el páramo de Guerrero. Municipio de 
Zipaquirá: Estudios de caso parte alta de la cuenca del Río Frío vereda Páramo de Gurrero. Trabajo 
de grado profesional en Administración y Gestión Ambiental. Bogotá D.C.: Universidad Piloto de 
Colombia, 2014. p. 77. 
128 MÉNDEZ POLO, Olga Lucía. Análisis ambiental del cambio tecnológico en el cultivo de papa en 
páramo de guerrero, Cundinamarca (1930 – 2005).Tesis maestría. Bogotá D.C.: Universidad 
Nacional de Colombia, 2007. 113 p. 
129 NOVOA USAQUÉN, Jefferson Fabián. Análisis de la degradación de los páramos debido a las 
actividades productivas en este ecosistema. Tesis de especialización. Colombia: Universidad Militar 
Nueva Granada, 2017. p. 6.  
130 GARCÍA, D. Efectos biológicos de la fragmentación de hábitats: nuevas aproximaciones para 
resolver un viejo problema. En: Ecosistemas 20. 2011. no. 2, p. 2. 
131 FAHRIG, Lenore. Effects of habitat fragmentation on biodiversity. En:  Annual Review of Ecology, 
Evolution, and Systematics. 2003. vol. 34, p. 487–515. 
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6.2. CONECTIVIDAD FUNCIONAL 
 
La conectividad funcional toma en cuenta los requerimientos ecológicos de una o 
varias especies animales o plantas, ya que el nivel de especialización de hábitat y 
resistencia a la alteración y cambio de hábitat es distinta en cada caso. De esto 
depende que las especies sean tolerantes al uso de la tierra por parte del hombre y 
capaces de vivir y desplazarse entre ambientes naturales degradados o alterados. 
Muchas de ellas (incluidas las especies objeto estudio), no lo hacen, por tanto, 
requieren de estructuras especiales o arreglos en su hábitat para mantener la 
conectividad132. 
 
En los mapas de aptitud de hábitat se determina que las zonas más aptas para los 
tres mamíferos corresponden a áreas ubicadas dentro de los páramos de 
Guacheneque y Los Cristales, así como ciertas zonas intermedias entre estos. El 
mapa de parches indica que las zonas más aptas para actividades de cría y forrajeo 
son las pertenecientes a las áreas naturales de las zona de estudio. Por estas 
razones, es necesaria la conservación de estas zonas, ya que no sólo aportan con 
belleza paisajística, también promueven la dinámica de los ecosistemas, la 
preservación de servicios ecosistémicos, linajes genéticos, poblaciones, y son 
laboratorios de información ambiental y biológica.133 134 135 
 
De igual forma, se evidenció la reducción del área de parches de reproducción y de 
población para los tres mamíferos (hasta 2%) (Tabla 12), transformación que puede 
afectar la supervivencia de las poblaciones ya que se limita la capacidad de 
dispersión de las especies136, reduce la cantidad de hábitat disponible y fomenta la 
vulnerabilidad de estas a actividades humanas (caza), esto acarrea la extinción 
local, caso particular Odocoeileus virginianus goudotti (Venado de cola blanca), 
Tapirus pinchaque (Danta de páramo), Tremarctos ornatus (Oso Frontino) y Felis 

                                            
132 BENNETT, Andrew F. Connectivity and wildlife conservation. En: Linkages in the Landscape: The 
Role of Corridors and Connectivity in Wildlife Conservation. 2003. p. 49. 
133 PABÓN-ZAMORA, L.,et al. 2008. Valorando la Naturaleza: Beneficios de las áreas protegidas. 
Arlington, VA: J. Ervin, 2008. 34 p. 
134 GALLINA, Sonia, et al. Importancia de las áreas naturales protegidas para conservar y generar 
conocimiento biológico de las especies de venados en México. En: Hacia una cultura de 
conservación de la diversidad biológica. Zaragoza, España: Gonzalo Halffter, Sergio Guevara 
& Antonio Melic (Editores), 2007. p. 187–196.  
135 ORTEGA–RUBIO, A., M. J. Pinkus-Rendón e I. C. Espitia-Moreno (Editores).  Las Áreas Naturales 
Protegidas y la Investigación Científica en México. Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste 
S. C., La Paz B. C. S., Universidad Autónoma de Yucatán, Mérida, Yucatán y Universidad 
Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, Morelia, Michoacán, México, 2015. 572 p. ISBN: 978-607-
424-558-5 
136 FAABORG, John et al. Habitat Fragmentation in the Temperate Zone: A perspective of managers. 
En: Conservation Biology: The Science of Scarcity and Diversity. 1986. p. 333. 
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concolor (Puma)137138139 ya no registrados en el área  de estudio hace más de 50 
años (datos de los guardabosques). 
 

Tabla 12. Cambios en las áreas de los parches de reproducción y población entre 1987 y 2018 

ESPECIE TIPO DE 
PARCHES 

ÁREA (Ha) CAMBIO 

1987 2018 Ha % 

Cunniculus 
taczanowskii 

Reproducción 15594,04 15250,87 -343,18 -2,20 

Población 15293,76 14972,76 -321,00 -2,10 

Dasypus 
novemcinctus 

Reproducción 11602,81 11384,15 -218,66 -1,88 

Población 11281,63 10993,97 -287,66 -2,55 

Didelphis 
pernigra 

Reproducción 16004,62 15665,45 -339,18 -2,12 

Población 15963,43 15611,89 -351,54 -2,20 

 Fuente: Autor 

 
De igual forma, este proceso de transformación genera modificaciones en la 
estructura de las comunidades vegetales, con el “efecto de borde” particularmente 
en zonas limítrofes de los parches. En la parte abiótica puede verse afectado el 
microclima (variaciones en la radiación, el viento y al agua)140, y en la biótica la 
diversidad del entorno (definido por el número de especies, ecosistemas y la 
distribución espacial de estos)141.Este efecto se ve acelerado por el uso de 
fertilizantes en tierras de cultivo, el pastoreo por el stock doméstico, incendios, 
creación de vías y pistas de acceso o equipamiento destinado para recreación142, 
de esta forma las actividades económicas desarrolladas por los habitantes de la 
zona son unos de los causantes de la pérdida de la calidad del hábitat de los 
mamíferos evaluados. 
 
Por lo anterior es necesario aplicar estrategias de conservación y de restauración 
ecológica, particularmente en las áreas que el modelo identificó como potenciales 
zonas de conectividad. Estas áreas definidas a partir de los índices dIIC y dPC 
calculados, mostraron las teselas más importantes para el mantenimiento de la 
conectividad, las cuales pueden servir no sólo como lugares que garanticen la 

                                            
137PLANEACIÓN ECOLÓGICA LTDA Y ECOFOREST LTDA. Elaboración del Diagnóstico, 
Prospectiva, Formulación de la cuenca Hidrográfica del río Bogotá Subcuenca río alto Bogotá.  2018. 
p. 420. 
138 CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CHIVOR- CORPOCHIVOR.  Documento síntesis: 
Distrito Regional De Manejo Integrado (DRMI) páramo de Cristales, Castillejo o Guachaneque. 2011 
20 p. 
139  INSTITUTO DE INVESTIGACIÓN DE RECURSOS BIOLÓGICOS ALEXANDER VON Humboldt 
(IAvH) et al. Estudio sobre el estado actual del macizo del páramo de rabanal. 2008. p. 232 
140 SAUNDERS, Denis et al.  Biological Consequences of Ecosystem Fragmentation: A Review. En: 
Conservation Biology. Marzo, 1991. vol. 5, no. 1, p. 20. 
141 CHAPIN, Stuart et al. Ecosystem Consequences of Changing Biodiversity. En: Bioscience. 1998. 
vol. 48, p. 49.  
142 BENNETT, Andrew F. Design and management of linkages for conservation. En: Linkages in the 
Landscape: The Role of Corridors and Connectivity in Wildlife Conservation. 2003. p. 136. 
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supervivencia de las especies sino que también puedan ser utilizadas como 
“stteping zones” o escalones143, favoreciendo el movimiento de los individuos entre 
los dos polígonos de páramo.  
 
Estos elementos son claves para la conectividad entre dos áreas, ya que como lo 
describe Soille y Vogt (2008), los parches actúan como zonas puente (bridge) 
conectando dos núcleos de hábitat. De igual forma, como lo propuso Correa y 
Mendoza (2013), en algunos casos estas áreas son producto de la reducción de los 
fragmentos de hábitat por intervención antrópica, por lo que había que estudiar 
futuramente más a fondo estos sectores con el objetivo de propiciar el 
mantenimiento y la conservación de la integridad de los ecosistemas para asegurar 
la conectividad funcional en la zona. 
 
Con el modelamiento del corredor se buscó plantear una ruta de paso y conectividad 
entre Guacheneque y Los Cristales, de tal forma que a futuro actúe como corredor 
para el desplazamiento de las especies, así promover la continuidad efectiva y el 
flujo de genes entre poblaciones así como la continuidad natural de los hábitats, 
comunidades y procesos ecológicos; de esta forma, proporcionar oportunidades 
para que las poblaciones presenten mejor capacidad de respuesta delante el 
cambio y las catástrofes naturales144.  
 
Aunque la ruta principal de conectividad (5%) se espacializó en el área central que 
conecta los complejos de páramo, su ubicación no cambia drásticamente de 1987 
a 2018, los corredores de ancho mínimo (1%) sí presentaron modificaciones entre 
años, lo cual  tiene relación directa con la fragmentación y reducción de área natural 
que conecta o hace parte de los páramos de Guacheneque y Los Cristales. Estos 
cambios se presentaron en los corredores de Cunniculus taczanowskii (Stolzmann, 
1865) y Didelphis pernigra (Allen, 1900) para cuyos casos en 1987 existía una ruta 
que atravesaba el área del páramo de Guachenque que para 2018 desaparece, este 
cambio en la ruta de conectividad se debe a cambios a nivel estructural que 
generaron una conexión más al norte (por cercanía de parches entre sí). 
 
Autores como Morera y Chassot (2007) y Navarro Rodríguez et al. (2015) han 
concluido que la fragmentación y disminución de los espacios naturales no sólo 
conlleva a un deterioro progresivo de la calidad de los ecosistemas remanentes, 
también irrumpe los corredores ecológicos y restringen el movimiento natural de las 
especies, reduciendo su posibilidad de intercambio genético, aislando poblaciones 
en los parches de hábitat y modificando  el proceso de interacción entre las 
especies, procesos que contribuyen a la disminución y extinción de las especies en 

                                            
143 BENNETT, Andrew F. Connectivity and wildlife conservation. En: Linkages in the Landscape: The 
Role of Corridors and Connectivity in Wildlife Conservation. 2003. p. 50. 
144 BENNETT, Andrew F. Connectivity and wildlife conservation. En: Linkages in the Landscape: The 
Role of Corridors and Connectivity in Wildlife Conservation. 2003. p. 126. 



 
 

84 
 

el área; esto fue demostrado con el cambio de las rutas del 1% en áreas donde se 
presentaron cambios en el uso del suelo. 
 
Por lo anterior es necesario proponer, diseñar y ejecutar diferentes alternativas 
desde los aspectos político, ecológico y académico, que busquen generar una 
participación de todos los actores que influyen de alguna forma en el entorno y que 
dependen de los beneficios que este les presta, con el fin de evitar problemas 
relacionados con conflictos de tenencia de la tierra, apropiación de territorios, la 
deforestación y la pobreza rural que dificultan integrar bajo ámbitos de respeto, 
equidad, armonía y solidaridad, la conservación y los servicios ambientales con la 
producción de bienes en los ecosistemas145, aspectos que tienen incidencia directa 
en la perdida de conectividad funcional para la zona. 
 
De tal modo que las personas que dependen de los servicios que prestan los 
páramos de Guachenque, Los Cristales y zonas intermedias no se vean afectadas 
por las propuestas, sino que sean ellas mismas quienes contribuyan a generar la 
mejora del hábitat a través de la restauración ecológica, la conservación, la 
agroecología, el ordenamiento del territorio y la academia, para garantizar la 
existencia de la conectividad ecológica entre las dos áreas naturales. 
 
Por último, para establecer el estado actual de la conectividad funcional en la zona, 
es necesario evaluar otras especies tanto animales como plantas con múltiples 
criterios (dispersión, coberturas vegetales, distancia a cuerpos de agua, entre otros) 
para soportar los resultados de esta investigación y puntualizar aún más con la 
realidad146147. De igual forma, se debe tener en cuenta que estos resultados pueden 
tener algún grado de error generado por los supuestos asumidos en parte del 
proceso, debido a la poca información cartográfica de la zona o de la incipiente 
documentación biológica de las especies que habitan en ella. 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
145 LEÓN-SICARD, Tomás y VARGAS, Orlando. Agroecología y Restauración Ecológica: dos 
disciplinas que se encuentran en el paisaje. En: Flora Capital. Revista del Jardín Botánico de Bogotá. 
Mayo, 2018. vol. 14, p. 21. 
146 FAJARDO, Javier, et al. El uso combinado de la planificación de conservación sistemática, el 
modelado de distribución de especies y el análisis de conectividad revelan brechas de conservación 
severas en un país megadiverso (Perú). En: Plos One. Diciembre, 2014. vol. 9, no. 12.  
147 ALBERT, Cécile H. et al.  Applying network theory to prioritize multispecies habitat networks that 
are robust to climate and land-use change. En: Conservation Biology. 2017. vol. 31, no. 6, p. 1383–
1396. 
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7. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES 
 

7.1. CONCLUSIONES 
 
Los mapas temáticos y los índices calculados mostraron que existe una 
transformación en el uso del suelo tendiente al incremento en las tierras destinadas 
para producción agrícola, sobre todo en zonas que limitan con de franja de páramo 
y bosque y en la extensión intermedia que conecta las dos áreas naturales. 
 
Las modificaciones en la conectividad estructural que se presentaron a través de 
los años contribuyeron a la pérdida de hábitat para las tres especies estudiadas 
(Cuniculus taczanowskii, Dasypus novemcinctus y Didelphis pernigra), lo cual 
genera afectaciones a la conectividad funcional de la zona y pone en riesgo la 
supervivencia de las poblaciones. 
 
Se propusieron parches prioritarios para la conservación basados en los índices 
dIIC y dPC (Conefor 2.6), las cuales son potenciales zonas de hábitat para las 
especies y escalones (stepping zones) que promueven el movimiento de las 
poblaciones entre los páramos de Guacheneque y Los Cristales. 
 
De igual forma, se modeló un corredor ecológico basado en las propuestas de rutas 
de conectividad para las tres especies buscando fortalecer la capacidad de 
dispersión de estas entre las dos áreas naturales y como un posible lugar donde se 
puedan garantizar actividades de cría y forrajeo para las especies. 
 
Las estrategias encaminadas a la recuperación y el manejo de la conectividad 
deben ser lineamientos integrales que vinculen aspectos políticos, sociales, 
ecológicos y académicos para hacer frente a los posibles conflictos que se 
presentan por las actividades económicas realizadas en la zona y por el 
establecimiento nuevas zonas protegidas. 
 

7.2. COMENTARIOS FINALES 
 
Este trabajo busca contribuir a futuros lineamientos institucionales para contribuir a 
la conservación y restauración ecológica del área de estudio, así como base para 
siguientes estudios que tengan relación con el tema de conectividad ecológica u 
otras temáticas relacionadas ya que para la zona no se ha presentado un estudio 
de temática similar.  
 
Sin embargo, cabe resaltar que dados los escasos o nulos registros de la ecología 
de la fauna en la zona puede generase algún sesgo en los resultados, por lo que se 
recomienda promover más investigación en los páramos de Guacheneque, Los 
cristales y áreas circundantes, de tal modo que se genere más información que 
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brinde resultados más exactos con los que se pueda afrontar las problemáticas del 
área de estudio. 
 
De igual manera, se recomienda formular un Plan de Manejo Ambiental para la zona 
de estudio el cual brinde un diagnóstico abiótico, biótico y social de la zona para 
posteriormente generar un plan estratégico de acción que garantice la protección 
de la zona frente a los problemas actuales de uso de suelo y los posibles escenarios 
de cambio que puedan afectarlo. 
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Anexo 1.  A. Cultivo de papa, páramo de Guacheneque. B. Pajonales y 
frailejonales. C. Laguna del mapa, páramo de Guacheneque. D. Arbustales. E. 
Bosques. F. Laguna del choque, páramo de Guacheneque. G. Panorámica páramo 
de Guacheneque. H. Frontera agrícola con áreas naturales.  

 
Fuente: Autor 
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Anexo 2. Especies de flora encontradas en los páramos de Guacheneque y Los 
Cristales: A. Myrcia sp; B. Espeletiopsis cf. Rabanalensis; C. Puya gouditiana;   D. 
Clethra sp; E. Tibouquina grossa; F. Weinmannia rollotti; G. Gaiadendron puntatum; 
H. Sobralia sp; I. Macleania rupestris; J. Hypericum sp. 
 

.  

Fuente: Autor 
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