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Resumen

Esta investigacion fue realizada en el predio Cascadas del Pucard, Municipio de Quetame
Cundinamarca, en la cual, se evalu¢ el grado de fragmentacion en este bosque nativo. Inicialmente
se empled las métricas de paisaje mediante la delimitacion fotografica del IGAC ano 2009,
Sasplanet afio 2014 y Google Earth afio 2018, de tal forma que, se identificé la pérdida de cobertura
en tres temporalidades, debido a la deforestacién indiscriminada y la inclusion de especies
invasoras en este ecosistema estratégico, se utilizo el programa Arcgis, por medio del cual, se hizo
el procesamiento de informacion. Se identifico tres fragmentos de bosque en el predio, permitiendo
determinar que durante los ultimos nueve afos se ha ido perdiendo de a 2 ha de bosque cada cuatro
a cinco afios, es decir de 14.75 ha en el afio 2009 paso a 10.43 ha en el afio 2018. En estos
fragmentos identificados, se realizaron en total 24 transectos, con una medida de 50 x 2 m,
procedimiento establecido por el manual de métodos para el desarrollo de inventarios de
biodiversidad (Villareal, et al., 2004), con los cuales fue posible hacer el levantamiento de
vegetacion (composicion de las especies) y variables de diversidad. Los resultados muestran una
variabilidad significativa estadisticamente, lo cual indica que las especies presentes en el

ecosistema, se pueden ver afectadas por la deforestacion y fragmentacion del area de estudio.

Palabras clave: Bosque andino, diversidad de especies, fragmentacion, ecosistema.
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Abstract

This research was carried out in the sites waterfalls of Pucard, Municipality of Quetame
Cundinamarca, in which the degree of fragmentation in this native forest was evaluated. Initially,
the landscape metrics were used through the photographic delimitation of the IGAC year 2009,
Sasplanet year 2014 and Google Earth year 2018, in such a way that the loss of coverage was
identified in three temporalities, due to indiscriminate deforestation and the inclusion of species
invasive in this strategic ecosystem, the Arcgis program was used, through which information
processing was done. Three fragments of forest were identified in the property, allowing to
determine that during the last nine years it has been losing 2 ha of forest every four to five years,
that is to say of 14.75 ha in the year 2009 step to 10.43 ha in the year 2018. In these identified
fragments, a total of 24 transects were performed, with a measurement of 50 x 2 m, a procedure
established by the manual of methods for the development of biodiversity inventories (Villareal,
et al., 2004), with which it was possible to do the vegetation survey (composition of the species)
and diversity changeable. The results show a statistically significant variability, which indicates
that the species present in the ecosystem can be affected by deforestation and fragmentation of the

study area.

Key words: Andean forest, diversity of species, fragmentation, ecosystem.
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1. Introduccion

Actualmente, la principal causa de la disminucidén de cobertura vegetal de los bosques andinos en
Colombia es la indiscriminada deforestacion y sobreexplotacion de los servicios ecosistémicos que
estos ofrecen, llevando a la degradacion de la cobertura boscosa debido a su fragmentacion (Ardila,
2003). Es importante resaltar que un ecosistema fragmentado se conforma de parches de bosque
de diferente tamafio, separados entre si y con un area diferente a la del bosque original (Ardila,

2003).

Lo anterior conlleva a graves efectos ambientales sobre el ecosistema, debido a que se altera la
continuidad entre ellos, que es de gran importancia para la conservacion de las especies de plantas
que alli se encuentren. Por lo tanto, se presenta una reduccion en la cobertura vegetal del bosque
en pequefias unidades, generando una matriz de transformacion con areas de cultivo o pastizal
rodeando los remanentes de vegetacion nativa (Vargas & Velasco, 2008). Estas modificaciones
causadas por la fragmentacién ocasionaran un mayor impacto, dependiendo de sus caracteristicas
tales como ntimero, area, forma y grado de aislamiento de los parches de bosque, su ubicacion

respecto a otros parches y el tipo de matriz paisajistica (Villegas & Villalobos, 2014).

Colombia es un pais que se caracteriza por tener una gran diversidad de ecosistemas; entre sus
biomas mas afectados se encuentran los bosques andinos los cuales han sido deforestados en gran
medida en algunas zonas del pais, reduciendo la vegetacion natural a pequefios relictos de bosque
(Ardila, 2003). La problematica de esta investigacion se relaciona con el analisis de las
consecuencias que ha traido la fragmentacion presente en el bosque andino, ubicado en el predio
Cascadas del Pucard en el municipio de Quetame, Cundinamarca. Diversos estudios han
establecido que la fragmentacion tiene severos efectos en la dindmica de las poblaciones; por lo
tanto, al reducir el habitat disponible se afectan tanto las especies que necesitan un habitat continuo
como las que requieren de condiciones especiales y tienen dificultades para atravesar los habitats

transformados por el hombre (Vargas & Velasco, 2008).

La evaluacion del grado de fragmentacion se llevd a cabo mediante levantamientos de
vegetacion en cada fragmento del bosque estudiado, con el fin, de determinar en cada uno de ellos

cual ha sido el cambio en la vegetacion presente. De esta manera se dejan bases solidas sobre el
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estado en que se encuentra actualmente estos bosques, para una futura restauracion ecolégica en

este ecosistema de bosque andino.



Evaluacion del grado de fragmentacion bosque Andino 5

2. Planteamiento problema

2.1. Descripcion del problema

En la actualidad, “el aumento de la deforestacion en los bosques andinos ha generado la formacion
de paisajes fragmentados (Ardila, 2003)”, considerandose como una de las principales causas de
la actual crisis por pérdida de biodiversidad. En Colombia, la tala acelerada de los bosques nativos,
ha traido como resultado la conformaciéon de una matriz espacial de parches o fragmentos de
bosque, cada vez con menor conectividad biologica entre ellos, derivandose en una pérdida o
disminucion de biodiversidad, que se refleja en cambios en la abundancia y composicion de

especies de plantas y de otros organismos (Bustamante & Grez, 1995).

El predio Cascadas del Pucard, a una altura de 1.490 msnm en 4reas de bosque andino del
municipio de Quetame, esta inmerso en una matriz fragmentada con remanentes de bosque nativo
de diferente tamafio. El principal problema ambiental del area es de tipo socio-ambiental producto
de la falta de concientizacion y poco cuidado con los recursos naturales, desconocimiento de
normatividad ambiental, falta de cultura ambiental, desarticulacion institucional etc. Lo anterior
también se asocia a una serie de acciones del pasado que han afectado la estabilidad de los terrenos
y la sostenibilidad de los bosques; ademas la zona estuvo afectada por el sismo del 2008, el cual
desestabilizo el suelo y ocasion6 un aumento de los procesos erosivos en la region; sin embargo,
el impacto de este evento fue moderado debido a que la magnitud fue baja y de extension puntual

(Alcaldia de Quetame Cundinamarca, 2018).

La mayor parte del area del Municipio de Quetame, Cundinamarca, corresponde a bosques naturales
intervenidos, con una extension de 7951.59 ha equivalentes al 57.42% del area total del municipio. Esta
cobertura esta integrada por bosques plantados, bosques naturales y bosques secundarios. La segunda
mayor area corresponde al grupo de tierras en pastos con un 20.94% del area total; corresponde a
2898.18 ha compuestas por pastos naturales y pastos con rastrojos. En seguida se encuentra las tierras
utilizadas para agricultura que ocupan 1575.75 ha, representando el 11.36% del area total. En menor
proporcion estan las tierras con otros usos, con 1421.20 ha, correspondientes al 10.27% del total

(Alcaldia de Quetame Cundinamarca, 2018).
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Al ser una region de tradicion agricola y ganadera, los campesinos han extendido el area de
potreros con sus consecuentes afectaciones: deforestacion y llegada de especies invasoras al
bosque nativo; en el predio estudiado se han sembrado 1000 pinos en un area de 1 hectérea,
representando un grave problema para la zona debido a que la introduccion de especies invasoras
es un fenémeno global asociado a pérdida de la diversidad biologica; las invasiones bioldgicas
pueden tener efectos desde cambios en la biodiversidad hasta modificaciones de los procesos
ecosistémicos (Pauchard, et al., 2014). La plantacion de pinos se ha generado en el predio con el
fin, de hacer un uso comercial para extraer la madera; sin embargo, la siembra de estas plantas
exoticas puede alterar las condiciones fisicas y ecologicas del ecosistema de bosque andino.

Adicionalmente, se ha evidenciado en 7 predios del area de influencia del estudio, la realizacion
de actividades de tala selectiva de arboles, cuya madera es utilizada para postes con fines divisorios
de potreros y como fuente de combustible para lefia, generando erosion en los lugares donde ha
sido removidos (Alcaldia de Quetame Cundinamarca, 2018). El presente trabajo realiza una
evaluacion del grado de fragmentacion del area de bosque andino presente en el predio Cascadas
del Pucard, teniendo en cuenta las causas por las cuales se ha presentado esta fragmentacion y asi

mismo informar acerca del estado actual de este ecosistema.

2.2. Hipdtesis

El hipotético que se mantuvo a lo largo de esta investigacion fue la variacion en la composicion y
diversidad de especies de plantas, de acuerdo al tamafio y nimero de los fragmentos presentes en
el Predio Cascadas del Pucara. Se parti6 del supuesto de que a menor tamafio de los fragmentos se

presenta una reduccion de la composicion y diversidad de especies de plantas.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Evaluar el grado de fragmentacion de un area de bosque andino, mediante el uso de indices de
paisaje e indices ecoldgicos de diversidad de plantas, como aporte a un plan de restauracion

ecoldgica del municipio de Quetame.

3.2. Objetivos Especificos

e Valorar la fragmentacion del bosque andino a escala paisaje por medio de métricas
espaciales (niimero de fragmentos, tamafo, forma).

e Valorar la fragmentacion a escala parcela por medio de indicadores ecologicos de
diversidad.

e Hacer una valoracion de la calidad del bosque a partir del analisis del paisaje y de los

cambios en la diversidad de especies de plantas.
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4. Justificacion

La evaluacion del grado de fragmentacion de las areas de bosque andino del predio Cascadas del
Pucara constituye un aporte al plan de desarrollo de la alcaldia de Quetame, Cundinamarca, en su
eje estratégico “Un futuro para Quetame”; este programa tiene como meta reforestar el 30% de las
areas desprotegidas de la reserva hidrica del municipio y de gestionar la inclusion de areas para el
esquema de pago por servicios ambientales entre otros (Alcaldia Quetame Cundinamarca, 2018).
A partir de los resultados de este proyecto se establecen lineamientos para poder realizar un
proceso de restauracion ecologica, facilitando la toma de decisiones en los procesos de
conservacion en esta area de estudio. Adicionalmente, se amplia la base de informacion de la
fragmentacion actual del predio, las causas por las que se da, y las posibles soluciones a esta

problematica.

A partir del inventario floristico generado en esta investigacion, se obtuvo el listado de especies
de plantas presentes en el predio, facilitando la implementacion futura de procesos de
conservacion, ya que, se pueden determinar las especies que se presentan en menor abundancia e
identificar las especies de plantas que puedan servir para restaurar el predio. Lo anterior coadyuva
la implementacion de procesos de restauracion, contribuyendo al aumento de la sostenibilidad de
este ecosistema de bosque andino. En este predio actualmente no existen estudios ambientales
acerca del tema de la fragmentacion del bosque; por tal motivo fue importante evaluar la situacion
actual de este bosque ¢ identificar el grado de degradacion del mismo. Dado que, por el predio en
estudio, pasa la quebrada Blanca que abastece al municipio de Quetame, un proceso de
rehabilitacion a futuro contribuiria a mejorar en cantidad y calidad el suministro de agua al

municipio.
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5. Alcance

El predio Cascadas del Pucara comprende una superficie total de 28 hectareas y se encuentra
ubicado en el municipio de Quetame, Cundinamarca (Figura 1). La investigacion abarca un area
de bosque andino que presenta fragmentacion debido a actividades antropicas de la region como
la ganaderia y la agricultura (Alcaldia de Quetame Cundinamarca, 2018). Esta situaciéon ha
generado transformaciones en el ecosistema, el cual muestra un paisaje con diferentes parches de

bosque.

Debido a esto, se hizo un seguimiento de la vegetacion presente en este ecosistema de bosque
andino, durante un periodo de 6 meses, en tres (3) fragmentos de diferentes tamanos, los cuales
segin Granados et al. (2014) estan clasificados en tamafio pequeio, ya que, tienen un area menor

a 6 ha.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio, predio Cascadas del Pucard, Quetame-Cundinamarca.

Por Rojas L, 2019
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5.1. Limitaciones

e Falta de ayuda en el esfuerzo de muestreo.

e Dificultad para el levantamiento de la vegetacion en los puntos de muestreo, debido a la

topografia del area.
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6. Antecedentes

La fragmentacion es una de las principales causas por las cuales se presenta la pérdida de
biodiversidad ya que se alteran procesos ecologicos vitales para la regulacion de ecosistemas
conduciendo en algunos casos a la extincion de especies, especialmente en areas con altos indices
de diversidad bioldgica (Kattan, 2002; Quintero, Dominguez & Valenzuela, 2012). Por tal motivo
el fenomeno de la fragmentacion se ha trasformado en uno de los principales temas de
investigacion debido a que sus efectos negativos sobre la diversidad de especies generan una
amenaza significativa para grupos taxondémicos como los especialistas en habitat (Fazey, Fisher &

Lindenmayer, 2005).

La creacion literaria en temas de fragmentacion se ha desarrollado rapidamente en los ultimos
afnos. Brasil y México son los paises con mayor cantidad de estudios relacionados con la
fragmentacion, donde se han publicado hasta la fecha segiin la base de datos ISI Web of Science
entre 217 y 130 articulos (2002-2012). Hasta hace unas décadas el numero de investigaciones
sobre fragmentacion en cordillera de los Andes era relativamente bajo, a pesar de haber estado
sometida a procesos de modificacion antropica desde tiempos precolombinos (Etter &

Wyngaarden, 2000).

En el 2011 se realiz6 una investigacion sobre los efectos de borde ocasionados por la
fragmentacion en poblaciones de anuros de los bosques de nieva colombianos, lo que ha llevado a
la conformacion de conjuntos bidticos empobrecidos a lo largo de matrices fragmentadas en
gradientes altitudinales (Isaacs & Urbina, 2011). La perturbacion antropogénica en el paisaje,
asociada a los efectos de borde ha afectado la presencia de dos especies raras de anuros (anfibios)
(Pristimantis ptochus y Pristimantis kelephas), lo que sugiere que estas especies muestran un alto
grado de sensibilidad a la transformacion del bosque nuboso (Isaacs & Urbina, 2011). Asimismo,
la revista Scielo publico el articulo “Estado de Conservacion de los Bosques de niebla de los andes
colombianos, un analisis Multiescalar” en el afio 2013 contemplando variables de tipo fisico, como
la altitud y métricas de paisaje en la valoracion de los efectos de la fragmentacion (Morales &

Armenteras, 2013).
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En el afio 2015 se documentaron movimientos de una especie de ave migrante de larga distancia
(Catharus ustulatus) y de dos especies residentes del sotobosque (Arremon brunneinuchus y
Thripadectes variegaticeps) en un paisaje fragmentado dominado por una matriz de pastizal en
una region andina de Colombia central; este estudio fue realizado con el fin de proporcionar
escalones como cercas vivas y arboles aislados para mantener corredores que pueden mejorar la
conectividad funcional en regiones con bosques fragmentados, ayudando a la conservacion de las

especies de aves (Suarez et al., 2015).

En el afio 2017 un estudio sobre modelos de conectividad ecolégica en fragmentos de bosque
andino en Santa Elena, Medellin, resalta que la fragmentacion forestal y la posible pérdida
potencial de habitat es una de las principales causas de la pérdida de biodiversidad. (Colorado,
Vésquez, & Mazo, 2017). Una estrategia que promueve el mantenimiento a escala de paisaje de la
conectividad, es el establecimiento de corredores biologicos que mejoran la conexion estructural
y funcional de los componentes bidticos; estos autores desarrollaron una propuesta teorica de
conectividad ecologica para el pueblo de Santa Elena, municipio de Medellin, Colombia,

utilizando herramientas de ecologia del paisaje (Colorado, Vasquez, & Mazo, 2017).

En el afio 2018 se realiz6 un estudio acerca de la estructura poblacional y estructura espacial
de roble negro, especie endémica en fragmentos de bosque andino colombiano; en este estudio se
afirma que los bosques andinos colombianos son reconocidos por su gran biodiversidad y
endemismo; sin embargo, han sufrido un severo proceso de fragmentacion debido a factores
antropicos. Como resultado, muchas especies vulnerables se han visto especialmente afectadas.
Ese es el caso del roble negro Colombobalanus excelsa, una especie endémica y poco estudiada
de los Andes colombianos, que tiene una distribucidn restringida a solo cuatro areas en el pais, uno

de los cuales es la region sureste de Huila (Aguirre & Botero, 2018).
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7. Marco de referencia

7.1. Perdida de habitat

La pérdida de habitat y la fragmentacion tienen efectos con respecto a las relaciones entre
poblaciones de la misma especie, porque se generan cambios en la biologia, comportamiento,
alteraciones del rango vital, la fenologia o interrupcion en los patrones de distribucion y dispersion
entre otros factores de cada especie en particular (Anker, Rosltad, & Wegge, 1993). Por otra parte,
la fragmentacion puede alterar las relaciones entre conspecificos, convirtiendo las caracteristicas
endogenas de las especies en posibles factores de amenaza para la supervivencia de las poblaciones
en el tiempo, en habitats fragmentados (Rubinstein & Harvey, 1994) (Fazey, Fisher &
Lindenmayer, 2005).

Sin embargo, sistemas fragmentados con remanentes lo suficientemente grandes para mantener
poblaciones locales viables, teniendo en cuenta la dinamica de las metapoblaciones, aumentan la
probabilidad de sobrevivencia a eventos tanto deterministicos como estocasticos tales como
depresion por endogamia, epidemias, perturbaciones naturales y antropicas (Fazey, Fisher &
Lindenmayer, 2005).

Los bosques que inicien desde una altura de 1000 y 1200 msnm, hasta los 1800 o 2000 msnm
son denominados segun el ministerio de medio ambiente como bosques andinos, los cuales tienen
arboles de 20 m de altura, con la finalidad de recolectar el agua, aumentar el caudal de los cuerpos
de agua, que nacen de los paramos y dar origen a nuevos manantiales (Gobierno de Colombia,
2015).

Conforme a la gran importancia que los bosques andinos representan, como provisores de
servicios ambientales, en la actualidad concurren un sinfin de proyectos y programas nacionales e
internacionales en los paises andinos, orientados en desarrollar politicas sobre el manejo adecuado
de los recursos hidricos (como, por ejemplo, el Programa Regional ECOBONA) (Tobon, 2009).
Por tal razén la necesidad de defender, preservar y conservar estos bosques nativos.

Ademas, los bosque andinos son de vital importancia, debido a que, su funcion principal es
regular el flujo hidrico que desciende de los paramos, tienen una relacion estrecha con este

ecosistema, ya que, la fauna presente en los paramos es pequena, muchas especies necesitan de la
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existencia y subsistencia de los bosques andinos para su supervivencia como comunidades
biologicas (Gobierno de Colombia, 2015). Por ello la importancia de evaluar el grado de
fragmentacion presente en el bosque nativo, siendo un método importante, debido a que, ayuda a
valorar la calidad del bosque, los servicios ecosistémicos que estos bosques andinos representan,
concurriendo acciones que disminuyan la deforestacion presente en esta zona.

Estudios como la estructura poblacional y distribucién espacial del roble negro
(Colombobalanus excelsa, Fagaceae), especie endémica, en fragmentos de bosque andino
colombiano, dicen que estos bosques son reconocidos por su gran biodiversidad y endemismo; sin
embargo, han sufrido un severo proceso de fragmentacion debido a factores antropicos (Aguirre
& Botero, 2018). Como resultado, muchas especies vulnerables se han visto especialmente
afectadas. Ese es el caso del roble negro, una especie endémica y poco estudiada de los Andes
colombianos, que tiene una distribucion restringida a solo cuatro areas en el pais, uno de los cuales
es la region sureste de Huila (Aguirre & Botero, 2018).

Para examinar las poblaciones de encina negra en la Serrania Pefias Blancas (Huila), en 2006
se estudid la estructura por edad y la distribucion espacial en parcelas de 50 x 20 m (1,6 ha) en
fragmentos de bosque, en distribucion sur. En total, se registraron 1228 especies de roble negro
entre brinzales, juveniles y adultos, y tienen patrones de distribucion Gamma y Weibull. Estos
resultados confirman que la mayoria de los individuos estan en la primera clase diametral. Ademas,
estas poblaciones muestran un patron de distribucion adicional debido al proceso de extraccion de
madera (Aguirre & Botero, 2018).

En la capital nacional se han realizado estudios, para valorar los impactos que se presentan en los
bosques andinos por causa de la fragmentacion, debido a esto se han generado estudios acerca de como
se puede conservar y restaurar este ecosistema estratégico de tanta importancia, teniendo en cuenta lo
anteriormente mencionado, para el afio 2013 se publico el articulo “Facilitacion entre plantas: una
estrategia para la restauracion ecologica del bosque altoandino en Bogota Colombia con el fin de evaluar
la cobertura vegetal presente en este bosque nativo, para realizar los tratamientos correspondientes a la

restauracion ecoldgica de este (Gémez, Cisneros & Orlando, 2013).

Estudios como el estado de fragmentacion de los bosques naturales en el norte del departamento
del Tolima-Colombia, se analiza el grado de fragmentacion de estos bosques, determinando, la

densidad, la forma, la conectividad espacial o conectividad de bosques, y la fragmentacion,
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entendida como la relacion entre el 4rea con bosque, para entender los efectos que causaron la

fragmentacion en este bosque (Lozano, Gémez & Valderrama, 2011).

Estudios como la diversidad ecosistemica en Colombia, a pesar de que esta ha sido reconocida
desde el siglo XVI1II-XIX por A. Von Humboldt y otros naturalistas, no se le ha dado suficiente
énfasis a su caracterizacion, ni a los estudios de distribucion, en comparacién con los estudios
convencionales acerca de la diversidad de especies, siendo, sin embargo, la primera, un marco de
referencia importante para entender y contextualizar globalmente los diferentes niveles de
biodiversidad. Ha habido por lo tanto una tendencia de trabajar separadamente la diversidad de
especies y la de ecosistemas, pasando por alto la necesaria relacion que existe entre estas (Etter &
Wyngaarden, 2000). Teniendo en cuenta el nivel de interrelacion existente entre la diversidad de

ecosistemas y la de las especies (Etter & Wyngaarden, 2000).

7.2. Restauracion ecoldégica

De acuerdo con la definicion del Instituto Alexander Von Humboldt, esta consiste en recomponer
y reparar un ecosistema estratégico degradado por diferentes factores (Velandia, 2019). Por otra
parte, segun el plan nacional de restauracion ecoldgica, rehabilitacion y recuperacion de areas
degradadas (PNR) la restauracion ecoldgica da como resultado un ecosistema sostenible,
garantizando la conservacion, preservacion de las especies, adicionalmente de los bienes y
servicios ecosistémicos, generando a su vez que el ecosistema regrese a una condicion similar a la

que se encontraba antes de su degradacion ecologica (MADS, 2019).

7.3. Fragmentacion

La perdida y fragmentacion de un ecosistema estratégico es estimada, como una de las principales
causas de la actual crisis de diversidad, los procesos que son responsables de la perdida de
cobertura vegetal en un ecosistema estratégico son multiples como, por ejemplo, la perdida
regional del habitat, reduccion y aislamiento progresivos de los fragmentos de habitat, efectos de

borde, etc. (Santos & Telleria, 2006)
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7.4. Bosques Andinos

Son los ecosistemas mas diezmados en Colombia de los cuales solo subsisten el 4%. Entre estos
bosques andinos se acentuan ranas y aves, dos grupos en los cuales Colombia es el primero en el
mundo, también son denominados bosques nubosos o de niebla, desde los 1000 a los 4000 msnm
contienen alta humedad y niebla. Conservan la biodiversidad, capturan y almacenan carbono,

adicionalmente regulan y aseguran el abastecimiento hidrico (Bosques andinos, 2019)

7.5. Diversidad de especies

Es aquella por la cual, se expresa la riqueza o numero de especies diferentes presentes en un
determinado ecosistema, region o pais. Esta riqueza ha sido estudiada tan solo en parte, y prueba
de ello, es que cada vez que hay un inventario en nuevas zonas se descubren nuevas especies (Pera
Ministerio de agricultura y riego , 2015). De acuerdo al ministerio de medio ambiente la diversidad
biolégica es la variacion de las formas de vida y se presenta en la diversidad genética, de
poblaciones, especies, ecosistemas y paisajes. Colombia al tener una extension continental de
114°174.800 hectareas, representa cerca del 0,7% de la superficie continental mundial.
Encontrandose el 10% de la biodiversidad mundial, haciendo de Colombia un pais “megadiverso”.

(MADS, 2019).

7.6. Indices de forma

La forma de los fragmentos para bosques puede determinarse desde la tipologia o matriz
circundante a estos, y es admitido que esta forma puede afectar significativamente, la dindmica del
ecosistema que estos fragmentos componen, ya que, formas compactas son resistentes a los efectos
negativos de esta matriz, mientras que las formas irregulares, pueden tener un perimetro mas largo
por unidad de éarea y ser significativamente sensibles a los efectos negativos externos (Lozano,
Goémez & Valderrama, 2011). Por ello, para la evaluacion de los fragmentos presentes en predio

Cascadas del Pucara, se utilizaron los siguientes indices:
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7.6.1. indice de forma de Patton

Este es un método que fue 1util para evaluar la fragmentacion del bosque andino presente en el
predio Cascadas del Pucard; fue utilizado por (Lozano, Gémez & Valderrama, 2011) con la
ecuacion (1), de igual manera este procedimiento se tuvo en cuenta para un estudio de
fragmentacion de los bosques en el estado Parana Brasil (Ferreira et al., 2018); En Indonesia

también se utilizd este método para estudios sobre la fragmentacion (Sharp et al., 2018).

Ecuacion 1. Calculo del indice de forma de Patton (Lozano, Gomez & Valderrama, 2011)

P

DI =
2 %4/3,1416 *Va

Donde:

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

a: Area de cada fragmento

El indice de diversidad se agrupa en 5 rangos, como se muestra en el anexo 1 (Lozano, Gémez
& Valderrama, 2011). De acuerdo a lo observado, Cuando el indice de diversidad es 1, la forma
del fragmento es similar a un circulo; a medida que este aumenta, la forma se vuelve mas compleja
e incrementa el efecto de borde de las areas circundantes o adyacentes. Es importante considerar
que los indices de diversidad superiores a 2 reflejan formas amorfas o irregulares (Vogelmann,

1995).

7.6.2. Indice de compactacion

Con este indice se puede determinar el grado de fragilidad de cada uno de los fragmentos, los

valores se encuentran entre 0 y 1 siendo los fragiles los mas cercanos o con valor igual a 0; y los
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mas cercanos, o con un valor igual a uno, los menos fragiles y con menos exposicion a los efectos

negativos de la matriz (Lozano, Gomez & Valderrama, 2011). Como se expresa en la ecuacion 2:

Ecuacion 2. Calculo del indice de compactacion (Lozano, Gémez & Valderrama, 2011)

1
DI
Donde:

DI: indice de diversidad de Patton

7.6.3. Indice de continuidad

Este es un indice importante, ya que la continuidad espacial de un bosque en este caso del bosque
andino presente en el predio Cascadas del Pucard, garantiza la supervivencia de las especies tanto
vegetales como animales, por tal motivo para la evaluacion de la continuidad espacial (Lozano,

Gomez & Valderrama, 2011), como indicador de fragmentacion se aplica la ecuacion 3:

Ecuacion 3. Célculo del indice de continuidad (Lozano, Gomez & Valderrama, 2011)
FCI =In(QA/Y.P)

Donde:

FCI: Indice de continuidad de Vogelmann

S A: Area total de parches de bosque del paisaje, en metros cuadrados

> P: Perimetro total de parches de bosque del paisaje en metros

7.7. Variables de vegetacion para medir la diversidad de especies
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En diferentes estudios para comparar y analizar la diversidad de especies, con el fin de sugerir
prioridades en la conservacion de especies, en los ultimos afios, se han propuesto medidas que
pueden ayudar a lograr este objetivo, a través de los indicadores ecolégicos de diversidad (Garcia,

Moreno & Bello, 2011), tales como:

7.7.1. Diversidad Alfa

Es la riqueza de especies de una comunidad determinada la cual se considera homogénea, por lo
tanto, esta es a nivel local. Una comunidad es dependiente de los objetivos y escala de trabajo, en
este caso, el manual de inventarios de biodiversidad del instituto Von Humboldt que se realice a

nivel de una unidad de paisaje (Villareal, et al., 2004).

Actualmente existen varios indices para medir la diversidad alfa, ligado al tipo de informacion
que se desea analizar, si las variables que se van a analizar son los nimeros de especies presentes
en cada transecto (riqueza especifica) y datos estructurales, es decir abundancias, cada una de estas
variables se analizaran diferencialmente, para obtener mas informacion complementaria (Villareal,

et al., 2004).

7.7.2.  indice de margalef (Ding)

Relaciona el nimero de especies de acuerdo con el nimero total de individuos (Villareal, et al.,

2004) ecuacion 4.

Ecuacion 4. Calculo del indice de margalef (Villareal, et al., 2004)

S—1
InN

Dm =

Donde:

S= es el nimero de especies
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N= ntimero total de individuos
Esto supone una relacion entre el nimero de especies y el numero total de individuos. Sino es

asi, el indice varia con el tamafio de la muestra de forma desconocida, si se utiliza S-1 en lugar de

S, Dmg es igual a (0) cuando hay una sola especie (Villareal, et al., 2004).

7.7.3.  Indice de Menhinick
El indice de diversidad de Menhinick (Dwmn) al igual que el indice de Margalef se fundamenta en
la relacion entre el nimero de especies y el nimero total de individuos observados, que aumenta

al extender el tamafio de la muestra, ecuacion 5 (Villareal, et al., 2004).

Ecuacion 5. Célculo del indice de Menhinick (Villareal, et al., 2004).

Donde:
S = niimero de especies.

n = numero total de individuos.

7.7.4.  indice de Simpson (1)
Ecuacion 6. Expresa el calculo del indice de Simpson. (Villareal, et al., 2004)
n?
A=3 (N—> = ¥p?
Donde:

P;= abundancia proporcional de la especie i, lo cual implica obtener el nimero de individuos de la

especie 1 dividido entre el nimero total de individuos de la muestra (Villareal, et al., 2004).
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Sin embargo, se pueden presentar sesgos en los datos obtenidos y se deberia utilizar mejor la

siguiente formula, ecuacion (7) (Villareal, et al., 2004):

Ecuacion 7. Calculo del indice de Simpson en caso de presentarse sesgos en los datos obtenidos
(Villareal, et al., 2004)

D =¥ ((nf —n)/(N?/N))
Donde:
n;= nimero de individuos de la misma especie.

N= namero total de individuos en la muestra.

7.7.5.  indice de Shannon-wiener (H")

Ecuacion 8. Expresa el calculo del indice de Shannon-wiener. (Villareal, et al., 2004)

H =—=Ypinp; y Yp; =1

Donde:

P;= abundancia proporcional de la especie i, lo cual implica obtener el nimero de individuos de la

especie 1 dividido entre el numero total de individuos de la muestra (Villareal, et al., 2004).

Este indice asume que todas las especies estdn representadas en las muestras y que todos los

individuos fueron muestreados al azar (Villareal, et al., 2004).

7.7.6.  Indice de Chao-1

Este es un modelo no paramétrico, el cual estima el nimero de especies basado en el nimero de

especies raras en la muestra, ecuacion 9 (Villareal, et al., 2004).

Ecuacion 9. Cilculo del indice de Chao-1 (Villareal, et al., 2004).
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2

a
Cha01—5+5

Donde
S = numero de especies en una muestra
a = numero de especies que estan representadas por un unico individuo en la muestra.

b = nmiimero de especies representadas por exactamente dos individuos en la muestra.

7.7.7. Numeros de diversidad de Hill

Estos niumeros de diversidad, miden lo que se denomina el nimero efectivo de especies presentes
en una muestra, y son una medida del grado de distribucion de las abundancias relativas entre las

especies (Hill, 1973).
N°0 = numero total de especies.

7.7.8.  Curvas de acumulacion de especies

Esta se utiliza, para estimar el nimero esperado de especies, mediante un muestreo. A través de
estas curvas, se puede observar como el nimero de especies se va acumulando, en funcion del
namero de muestras acumuladas (Villareal, et al., 2004). Para estas curvas se emplean métodos no

paramétricos tales como:

e Jacknife (Jack 1 en el programa Estimates) = mediante el cual se estima el nimero de
especies esperadas, considerando el nimero de especies que ocurren solamente en una
muestra (Villareal, et al., 2004).

e Bootstrap (Bootstrap en el programa Estimates) = “estima la riqueza de especies a partir
de la proporcion de muestras que contienen a cada especie” (Villareal, et al., 2004).

e MM mean = estimador cuya curva asintdtica es similar a la producida mediante los datos

observados (Villareal, et al., 2004).
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7.7.9.  Curvas de rango-abundancia

Estas se obtienen a partir de ordenar jerarquicamente a las especies presentes en cada unidad de
muestreo. Whittaker (1965) propuso el uso de estas curvas, para asi determinar los patrones de
distribucion de la abundancia de las especies en comunidades ecoldgicas. Para poder obtener estas
curvas es necesario organizar jerarquicamente a las especies presentes en cada muestreo, se obtiene

un perfil de abundancias por rango (Barrientos, Leinara & Navarro, 2016).

7.7.10.  Indice de equidad de Pielou
Esta mide la proporcion de la diversidad observada con relacion a la maxima diversidad esperada,
su valor va desde 0 a 0,1 de forma que 0,1 corresponde a situaciones, donde todas las especies son

igualmente abundantes, ecuacion 10 (Magurran, 1998).

Ecuacion 10. Calculo del indice de equidad de Pielou (Magurran, 1998).

Hl

!
H max

) =

Donde:
H,max: In (S)

7.8. Indice de similitud de Jaccard (Coeficiente de similitud lj)

Ecuacion 11. Expresa el calculo del indice de similitud de Jaccard. (Moreno, 2001)

- c
I T a+b—c

Donde:
a= numero de especies en el sitio A
b= numero de especies en el sitio B

c=numero de especies presentes en ambos sitios A y B, es decir que estdn compartidas
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El rango de este indice va desde cero (0) cuando no hay especies compartidas, hasta uno (1)
cuando los dos sitios comparten las mismas especies, midiendo las diferencias en la presencia o

ausencia de especies (Moreno, 2001).

7.9. Analisis de Correspondencia Simplificado (Detrended)-DCA

Este analisis es una mejora de la técnica de ordenacion (RA), el rendimiento del DCA, es una de las
mejores técnicas de ordenacion probadas, ya que, tanto las ordenaciones de las especies, como las de
las muestras, se producen simultdneamente, los ejes se escalan en unidades de desviacion estdndar con
un significado definido, este facilita los resultados de ordenacion mas interpretables (Hill & Gauch,

1980).

7.10.  Marco Legal:

Las presentes normas de conservacion y restauracion ecologica de ecosistemas estratégicos, fueron
fundamentales para el presente trabajo ya que por medio de esta normatividad se establece la
importancia de evaluar el grado de fragmentacion actual del bosque andino en el predio Cascadas
del Pucara, con el fin de que la Alcaldia de Quetame Cundinamarca, realice el proceso de
conservacion y restauracion ecoldgica de este bosque andino a través de la normatividad presente

para este tema de conservacion.

En el articulol del numeral 7, de la Ley 99 de 1993, “se dice que el estado impulsara la
incorporacion de costos ambientales e incentivos econdmicos para la correccidon, prevencion y
restauracion del deterioro ambiental, asimismo la conservacion de los recursos naturales” cabe
destacar que esta ley es muy importante ya que en esta la crea el ministerio de medio ambiente y

organiza el Sistema Nacional Ambiental (SINA)

En el articulo 13, del Decreto 2811 de 1974 en el cual se dicta el codigo nacional de recursos
naturales renovables y de proteccion al medio ambiente es de vital importancia para esta
investigacion, ya que, “se tiene como objetivo fomentar la conservacion, mejoramiento y

restauracion del ambiente y los recursos naturales renovables”.
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Un decreto fundamental para este proyecto, es el Decreto 1996 de 1999 ya que por medio de
este, el predio Cascadas del Pucara puede declararse zona de conservacion civil, por la importancia
ecologica que representa para este municipio al encontrarse alli un ecosistema de bosque andino,
“Por el cual en el articulo cuarto del presente decreto se establece la zonificacion de las reservas
naturales de la sociedad civil, adicionalmente podran contener las zonas que se consideren concluir
como: la zona de conservacion, zona de amortiguacion y manejo especial, zona de agrosistemas,
zona de uso intensivo o de infraestructura, la zona de conservacion civil, debe tener como minimo

una zona de conservacion”.

Otra figura fundamental para este marco legal es el Decreto 607 de 2011, ya que, a partir de
este, en la capital del departamento de Cundinamarca “Se adopta la politica piblica para la gestion
de la conservacion de la biodiversidad en el distrito capital, que segun el articulo 1, se adopta la

politica para la gestion de la conservacion de la biodiversidad [...]”

Para el tema de conservacion y restauracion ecoldgica que abarca esta investigacion es esencial
tener en cuenta el sector administrativo de ambiente y desarrollo sostenible los cuales estan
integrados en el Decreto 3570 de 2011 “por el cual en su articulo 1 del se establecen los objetivos
del ministerio, encargado de orientar y regular el ordenamiento ambiental del territorio y
adicionalmente, definir las politicas para la recuperacion, conservacion, proteccion, manejo y uso

de los recursos naturales renovable, asegurando el desarrollo sostenible [...]”.

Para definir los alcances de un proceso de restauracion ecoldgica, es importante tener en cuenta
el Decreto 1374 de 2013 “En el cual se establecen pardmetros para el sefialamiento de unas reservas
de recursos naturales de manera temporal y se dictan otras disposiciones, para proteger la
diversidad e integridad del ambiente, conservando areas de gran importancia ecologica, con el fin
de garantizar su conservacion y restauracion, adicionalmente, prevenir y controlar los factores de
deterioro ambiental [...]”, debido a que, en el area de estudio al presentarse un ecosistema de

bosque andino, se refleja la importancia de cuidar, proteger y preservar este ecosistema estratégico.

El pago por servicios ambientales se establecid a través del Decreto 870 de 2017,
adicionalmente se dan otros incentivos a la conservacion. Teniendo en cuenta que el predio
Cascadas del Pucard presenta un ecosistema estratégico importante para la region, esta area se

puede declarar zona de proteccion al presentar un bosque andino, mediante la Resolucion 705 de



Evaluacion del grado de fragmentacion bosque Andino 26

2013 “Se establecen unas reservas de recursos naturales de manera temporal, como proteccion y

desarrollo de los recursos naturales renovables y se dictan otras disposiciones”.
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8. Metodologia

8.1. Area de estudio

En la Figura 2 se ilustra la distribucion de los fragmentos estudiados en el predio Cascadas del

Pucara, municipio de Quetame, Cundinamarca.
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Figura 2. Distribucion de fragmentos de bosque identificados en el area de estudio, predio

Cascadas del Pucard. Por Rojas L, 2018

El Departamento de Cundinamarca hace parte de la region andina, se ubica en la parte central del

pais entre los 03°40°14”” y 05°50°11°" de latitud norte y los 73°03°08”" y 74°53°35°” de longitud
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oeste. Tiene una superficie de 24.210 km2 representando el 2.12 % del territorio nacional
(Departamento de Cundinamarca , 2018). Limita por el norte con el departamento de Boyacd; por
el este con los departamentos de Boyacd y Meta; por el sur con los departamentos de Meta, Huila
y Tolima, y por el oeste con el rio Magdalena, que lo separa de los departamentos de Tolima y

Caldas (Departamento de Cundinamarca , 2018)

El territorio del departamento de Cundinamarca presenta “relieves bajos, planos y montafiosos,
todos correspondientes a la cordillera Oriental en ambos flancos. En este contexto, en el
departamento, se pueden distinguir cuatro regiones fisiograficas denominadas flanco occidental,
altiplano de Bogota, flanco oriental y el piedemonte llanero”. (Departamento de Cundinamarca ,

2018).

El 4rea de estudio se encuentra en el municipio de Quetame Cundinamarca, ubicado en la
provincia de oriente, a 55km de Bogota; cuenta con una altura de 1500 msnm y una temperatura
de 21,1 °C. En la region se evidencian extensas areas de potreros como consecuencia de las
actividades agricolas y ganaderas presentes en la zona, generando afectaciones como la
deforestacion e inclusion de especies invasoras en los bosques nativos de este municipio. (Alcaldia

Quetame Cundinamarca, 2018).

En la Figura 2 se ilustran tres (3) fragmentos con una extension entre 2 - 5 ha para el afio 2018,
segun la evaluacion de la fragmentacion a escala paisaje presente en este ecosistema. A partir de
estas areas y de los perimetros obtenidos se calcularon los indices de forma de Patton, indice de
compactacion y los indices basados en sistemas de informacion geografica (SIG). Adicionalmente se
realizd una comparacion de tres afios 2009, 2014 y 2018 para ver como se ha ido perdiendo la cobertura

vegetal de este bosque a lo largo del tiempo.

8.2. Fase 1: Métricas de paisaje

Inicialmente se tomaron las coordenadas del area de estudio para la obtencion de la fotografia
aérea del instituto geografico Agustin Codazzi y realizar la revision inicial del area de estudio.

Esta se llevdo a cabo mediante imagenes satelitales derivados del software Google Earth y
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Sasplanet, identificando los fragmentos de bosque; estos se delimitaron, se obtuvieron las areas y

perimetros de cada fragmento, y se clasificaron de acuerdo al tamafio (Granados, et al., 2014).

En la identificacion de los fragmentos se utilizaron los indices de Patton, de compactacion y de

continuidad (Lozano, Gémez & Valderrama, 2011).

8.3. Fase 2: Métricas de diversidad de especies

Posteriormente se realizd un levantamiento de vegetacion en cinco salidas de campo, con el fin de
identificar las especies de plantas mayores a 5 cm de CAP presentes en el area de estudio. la
identificacion de las especies se llevo a cabo con la alcaldia de Quetame, Cundinamarca, la cual
facilito el acompafiamiento del sefior Miguel Cruz conocedor de las especies de plantas del
municipio, adicionalmente se utilizaron textos de taxonomia vegetal, identificando la especie y

familia de cada individuo.

La ubicacion de los transectos en cada uno de los fragmentos identificados fue de manera
aleatoria en funcion del area de cada fragmento (Villareal, et al., 2004). En el fragmento 1 de 3 ha
se distribuyeron 7 transectos de 50 m de largo por 2 m de ancho; en el fragmento 2 de 5 ha se
ubicaron 12 transectos de 50 x 2 m, y por ultimo en el fragmento 3 de 2 ha, se situaron 5 transectos

con 50 x 2 m. En total se completaron 24 transectos en toda el area de estudio.

El muestreo se dividio en dos partes: El primero a escala paisaje en el cual mediante
informacion geografica se determino la fragmentacion, y el segundo a escala parcela, en la cual se
hizo el levantamiento de vegetacion para identificar las especies presentes en cada uno de los

fragmentos encontrados.

El andlisis de la informacion en todos los fragmentos identificados se realizd6 con las

abundancias acumuladas de cada especie identificada.

Para las variables de diversidad alfa en el programa PAST 3 se obtuvieron los indices de riqueza
(Menhinick y Margalef), indice de dominancia (Simpson 1-D), indices de heterogeneidad

(Shannon Wiener, Numero de Hill y Chao-1), indice de equidad (Shannon J’). De igual manera
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para detectar diferencias en las abundancias entre los fragmentos se empled la prueba de Kruskal-

Wallis (andlisis de varianza ANOV A no paramétrico).

Asimismo, para obtener el dendrograma de similitud de Jaccard se utiliz6 el programa PAST 3.
Para obtener las curvas de acumulacion de especies se empled el programa Stimates 6.0, por medio
del cual se identificaron los indices no paramétricos como ACE, Jack 1, Booststrap Mean y MM
Mean, con el objeto de determinar si el muestreo que se realizd por fragmentos fue adecuado

estadisticamente.

8.4. Fase 3: Analisis de paisaje y de parcela

Con el objeto de agrupar las métricas de paisaje y de diversidad de especies en campo, se realizd
un Andlisis de Correspondencia Detrended DCA. Para ello se tuvo en cuenta las variables de
fragmentacion mencionadas en la fase 1 y las variables de diversidad alfa tales como indices de
riqueza (Menhinick y Margalef), indice de dominancia (Simpson 1-D), indices de heterogeneidad
(Shannon Wiener, Numero de Hill y Chao-1), indice de equidad (Shannon J’). A través de este
analisis se determinaron las relaciones de cada una de las variables y se analizé que tanto influye

la fragmentacion en ellas.
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9. Resultados

9.1 Fragmentacion a escala paisaje

9.1.1. Comparacion de fotografia aérea en 3 temporalidades

En la Figura 3 se ilustra los cambios en las coberturas de bosque en 3 temporalidades (2009, 2014
y 2018) con las que es posible identificar la perdida de cobertura y aumento de la fragmentacion

en el area de estudio
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Figura 3. Cobertura vegetal presente en el predio Cascadas del Pucard, aiio 2009. (a. IGAC,
2009), imagen satelital, ario 2014. (b. Sasplanet, 2014), imagen satelital, aiio 2018. (c. Google
Earth, 2018). Por Rojas L, 2018

Como se puede observar en la figura 3, estan sefialadas algunas areas del bosque nativo, que
tuvieron mayor impacto. Para el afo 2009 (seccion a) en las zonas destacadas con circulos azules,
no hay presencia de cobertura vegetal, en el afio 2014 (seccion b) se presenté un aumento de
perdida de esta, en diferentes zonas del predio, disminuyendo la vegetacion que se encontraba

presente en el afio 2009. En el afo 2018 se puede evidenciar que la cobertura boscosa permaneciod
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constante; sin embargo, en 2009 y 2014, se registré un aumento notable de la zona de potreros
(seccidon a y b). Es decir que en los ultimos nueve afos aument6 la deforestacion en esta zona por

actividades propias de la region, tales como la ganaderia y la agricultura.

9.1.2. Cambios en las coberturas vegetales de los fragmentos en 3 temporalidades

Se realizd6 un andlisis de los cambios de los fragmentos en los afios de las imagenes aéreas
procesadas: 2009, 2014 y 2018 (Figura 4). Los fragmentos de bosque aumentaron notoriamente,
como se observa en los mapas, ya que, la cobertura vegetal relacionada al bosque andino tiene una
tendencia marcada a disminuir. Esto se debi6 principalmente a la ampliacion de potreros por la
ganaderia y la agricultura. En la figura 4 se aprecia los cambios en las coberturas vegetales de la

zona de estudio.

Cada una de las fotografias fueron debidamente georreferenciadas, se determinaron las areas de
potrero, los fragmentos de bosque identificados, cada una de las vias de acceso, y adicionalmente

los cuerpos de agua que atraviesan el bosque nativo.

FRAGMENTACION DE BOSQUE ANDINO,PREDIO CASCADAS DEL PUCARA [ - FRAGMENTACION DE BOSQUE ANDINO,PREDIO CASCADAS DEL PUCARA
QUETAME- CUNDINAMARCA - QUETAME- CUNDINAMARCA

FRAGMENTACION DE BOSQUE ANDINO PREDIO DEL PUCARA
QUETAME- CUNDINAMARCA

Figura 4. Mapas de cobertura vegetal para identificacion del grado de fragmentacion a escala paisaje

presente en el bosque andino (a. aiio 2009), (b. aiio 2014) y (c. ario 2018). Por Rojas L, 2018
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A continuacion, en la tabla 1, se describen los cambios que se presentaron en los fragmentos de

cobertura vegetal del bosque andino:

Tabla 1. Perdida de cobertura vegetal del ario 2009 al ario 2018

Cobertura Aiio 2009 Aiio 2014 Aiio 2018
Area % Area % Area %
(ha) (ha) (ha)

C.V 14.75 52% 12.58 45% 10.43 37%

P.C 13.44 48% 15.47 55% 17.59 63%

Nota: Comparacion de la perdida de la cobertura boscosa en tres temporalidades, en el bosque andino presente en

el predio Cascadas del Pucara. Por Rojas L, 2019

Donde:
CV: Cobertura vegetal (en hectareas)
P.C: Perdida cobertura vegetal (en hectéareas)

Durante los ultimos 9 afios se ha venido presentando un aumento en los cambios de las coberturas
de bosque andino, mostrando un incremento de las zonas de potrero, que ademas son aprovechadas

en las actividades de ganaderia también tipicas en la region, ganando mucho mas espacio esta
actividad. (Tabla 1)

De acuerdo a los resultados obtenidos de la tabla 1 (anexo 2 al anexo 5), para el afio 2009 el
52% de area del predio estaba ocupada de bosque con 14.75 ha y el 48% restante presentd una
pérdida de cobertura vegetal con 13.44 ha. En el afio 2014 la pérdida de cobertura vegetal aumento
a un 55% ocupando un 4rea de 15.47 ha; de igual manera en el afio 2018 se increment6 la pérdida
de cobertura boscosa pasando a 17.59 ha, lo que quiere decir que en los ultimos 9 afos se han ido

perdiendo 2 ha de bosque cada 4 - 5 afios.

Lo anterior indica que se presenta una presion antropica en este ecosistema, lo que ha permitido
la pérdida del habitat, esto genera que las especies de plantas se confinen en parches pequeios de
bosque, produciendo perdidas irreversibles en las especies nativas que no se alcanzan a adaptar a

estos cambios tan drésticos (Menesses y Armbrecht, 2018)
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9.1.3 Cambios en los indices de fragmentacién en 3 temporalidades

9.1.3.1 Indice de forma de Patton

En la tabla 2 se registran los valores del indice de forma de Patton para los fragmentos 1,2 y 3 en

tres temporalidades con una diferencia de cuatro a cinco afios, predio Cascadas del Pucara.

Tabla 2. Indice de forma de Patton.
Aiio 2009 Aiio 2014 Aiio 2018

Fragmento 2.2583  Irregular  Fragmento 1 2.2925  Irregular  Fragmento1 2.2122  Irregular
1

Fragmento 3.1150  Irregular ~ Fragmento2 2.8349  Irregular  Fragmento2 2.3153  Irregular
2
Fragmento3 3.2122  Irregular  Fragmento3 2.1400  Irregular  Fragmento3 2.6928  Irregular

Nota: Comparacion indice de forma de Patton en tres temporalidades (2009, 2014 y 2018). Por Rojas L, 2019

Como se observa en la tabla 2, la forma de los fragmentos de bosque presentes en el predio
Cascadas del Pucard es irregular, lo cual indica que la cobertura boscosa esta espacialmente
fragmentada, siendo critica (Galvan, Gaston y Ossa, 2015), respecto a la relacion Perimetro/Area,
al tener estos fragmentos formas irregulares, presentan un mayor efecto de borde, aumentando la
influencia sobre la matriz paisajistica, esto puede afectar directa e indirectamente las especies de
plantas que habitan en este bosque, ya que, se ocasionan cambios ambientales, tales como
desbalance en la abundancia de especies de plantas, composicion y distribucion de las mismas,
afectando las interacciones entre ellas (Galvan, Gaston y Ossa, 2015).se puede evidenciar que a lo

largo de los ultimos 9 afios se ha permanecido constante en cada uno de estos.

Este indice de diversidad tiene una gran importancia para la ecologia del paisaje, debido a que,
puede asociarse con los efectos de borde, puesto que, al presentarse fragmentos irregulares hay
una mayor longitud y area de borde que genera cambios en las condiciones bidticas y abidticas

teniendo efectos sobre la riqueza y composicion de especies (Colorado, Vazquez y Mazo, 2017).
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9.1.3.2 Indice de compactacion

En la tabla 3 se registran los valores del indice de compactacion para los fragmentos 1, 2 y 3 en

tres temporalidades con una diferencia de cuatro a cinco afios, predio Cascadas del Pucara.

Tabla 3. Indice de compactacion.

0.4428 Fragil Fragmento  0.4361 Fragil Fragmento  0,4520 Fragil
1 1

0.3210 Fragil Fragmento  0.3527 Fragil Fragmento  0,4318 Fragil

2 2
03113 Fragil Fragmento  0.4672 Fragil Fragmento  0,3713 Fragil
3 3

Nota: Comparacion del indice de compactacion en los afios 2009, 2014y 2018. Por Rojas L, 2019

Como se puede observar en la tabla 3, los fragmentos tuvieron unos resultados cercanos a cero,
lo cual explica la fragilidad del bosque andino a ser afectado por la matriz paisajistica, o uso del
suelo circundante a este debido a actividades como la ganaderia y la agricultura. Adicionalmente
es evidente que del afio 2009 al 2018 la fragilidad del bosque permaneci6 igual durante los ltimos

9 anos.

9.1.3.3 Indice de continuidad

En la tabla 4 se registran los valores del indice de continuidad para los fragmentos 1, 2 y 3 en tres

temporalidades con una diferencia de cuatro a cinco afios, predio Cascadas del Pucara.

Tabla 4. Indice de continuidad de Vogelmann.

_ 125872,45 5213,753 3,183

Nota: Indice de continuidad en tres temporalidades, predio Cascadas del Pucard. Por Rojas L, 2019
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Segun los resultados obtenidos en la tabla 4, los fragmentos presentes en este bosque andino son
discontinuos, debido a que, los valores que se presentaron fueron mayores a cero, reflejando una
mayor fragmentacion y discontinuidad en las coberturas boscosas.

Al compararse con la escala logaritmica natural que indica Vogelmann, los valores obtenidos,
estuvieron mayores de cero, presentando discontinuidad en cada uno de los fragmentos, en las tres
temporalidades estudiadas, resaltando la importancia de restaurar este ecosistema nativo tan

importante para el municipio.

9.2 Fragmentacion a escala parcela

9.2.1 Composicion de la vegetacion

En la figura 5 se ilustra las familias de especies de plantas registradas en 24 transectos de 50 m de

longitud en los tres fragmentos presentes en el predio Cascadas del Pucara.
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Figura 5. Variacion en el numero de especies de plantas discriminada por familias dominantes

en los 3 fragmentos estudiados. Por Rojas L, 2019

En total se encontraron 23 familias de plantas que englobaron a 35 especies, de las cuales, las de

mayor riqueza fueron Mirtaceae con 4 especies (11,43% del total) y Rutaceae con 3 especies
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(8,57% del total). Se identificaron 1.294 individuos distribuidos en las 35 especies determinadas,
siendo las especies de mayor abundancia Tetrorchidium boyacanum con 212 individuos (16,38%
del total), Pinus oocarpa con 143 individuos (11,05% del total), Hedyosmum translucidum con 99
individuos (7,65% del total) y Vismia baccifera con 92 individuos (7,10% del total).
Adicionalmente, se identificé en la familia Meliaceae la especie Cedrela odorata (1,54% del total),
segun el libro rojo de plantas de Colombia, en categoria global este, se encuentra vulnerable y en

categoria nacional estd en peligro de extincion (Cardenas y Salinas, 2007) (ver anexo 7).

En la figura 6 se ilustran las curvas de acumulacion de especies en 24 transectos de 50 m de
longitud en tres fragmentos menores a 6 ha cada uno, a través de estimadores utilizados en el
programa Stimates 6.0, herramienta 1til para realizar curvas de acumulacion y estimaciones de la

riqueza esperada de acuerdo con modelos (Villareal, et al., 2004).

45
40
35 ]
30
25
20
15
1

Numero de especies

S w» O

0 2 4 6 8 10 12 14

Numero de muestras

—@— Reales Chaol ACE
Jack 1 —&— Bootstrap Mean —@— MM Mean

Figura 6. Curvas de saturacion o acumulacion de especies en los fragmentos de 1 (3 ha), 2 (5

ha) y 3 (2 ha), predio Cascadas del Pucard. Por Rojas L, 2019

En las curvas de acumulacion de especies se observa que estas tienen una forma asintética, lo cual

indica que, aunque se aumente el nimero de muestreos, no se incrementara el niimero de especies

(Villareal, et al., 2004)

Por lo que la figura 6, indica que se tuvo un muestreo representativo en los fragmentos 1(3ha),

2(5ha) y 3(2ha). Mediante el programa Stimates 6.0 se calcularon los estimadores Chaol, el cual
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tuvo una eficiencia de muestreo del 99,51%, ACE con 98,70%, Jack 1 con 95,03%, Booststrap
Mean con 95,13% y MM Mean con 89,67 %, lo cual indica que la eficiencia del muestreo fue alta,
es decir que se censo un nimero suficiente de individuos para generar una representatividad de la

muestra (ver anexo 6).

Las curvas de rango abundancia para la distribucion de plantas en tres fragmentos en 24 transectos

de 50 m de longitud, se registran en la figura 7.
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Figura 7. Curvas de rango-abundancia para la distribucion de plantas en los fragmentos 1(3ha)

con 7 transectos, 2(5ha) con 12 transectos y 3(2ha) con 5 transectos 50 m de longitud, predio

Cascadas del Pucara. Por Rojas L, 2019

Las curvas de rango abundancia representadas en la figura 7 muestran un esquema diferencial para
las especies distribuidas en el fragmento 2 (5ha) en comparacion de los otros fragmentos, ya que,
este presenta una mayor abundancia de especies; entre estas sobresalen Pinus Oocarpa con 143
individuos y Tetrorchidium boyacanum con 118 individuos. Seguidamente en el fragmento 1 (3ha)
vuelve a tener mayor dominancia la especie Tetrorchidium boyacanum con 87 individuos al igual
que en el fragmento 3 (2ha) pero con una abundancia de 32 individuos, es decir que esta es la

especie que presenta mayor abundancia en toda el 4rea de estudio (ver anexo 7)
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9.2.2. Diversidad beta

En la figura 8, se establece la relacion de la similitud en la abundancia promedio de especies de
plantas en 24 transectos de 50 m de longitud, distribuidos a lo largo de 3 fragmentos entre 2 a 5 ha

cada uno (tamafio pequefio)
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Figura 8. Dendrograma de la similitud en la abundancia promedio de especies, en tres

fragmentos de tamaiio pequeno entre 2 a 5 ha, predio Cascadas del Pucara. Por Rojas L, 2019

El Dendrograma de la figura 8, indica que hay un (1) grupo muy definido de acuerdo a la
composicion y abundancia de especies en los fragmentos de tamafio pequefio. Este grupo esta
conformado por las especies distribuidas en los fragmentos 1(3ha) y 3(2ha) con una similitud del
71% con respecto al fragmento 2(5ha), esto se debe, ya que, en este se encuentran especies que no
estan presentes en los otros fragmentos, es decir, es el que presenta una mayor diferencia. Entre
las especies registradas en el fragmento 2, sobresalen Pinus oocarpa, Baccharis latifolia,
Escallonia paniculata, Heliconia sp, Eucalyptus camaldulensis, Musa balbisiana y Phyllostachys
aurea, especies que no se identificaron en los fragmentos 1 y 3, adicionalmente, se encontraron
especies que no son pertenecientes a este ecosistema de bosque andino, como Pinus oocarpa y

Eucalyptus camaldulensis que fueron introducidas con una mayor abundancia.
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9.2.3. Diversidad alfa

En la tabla 5 se registran diversos indices de diversidad alfa para los fragmentos 1 (3ha), 2 (5ha) y

3 (2ha)

Tabla 5. Variacion en los indices de diversidad alfa

Fragmento 1 (3 ha) Fragmento 2 (5 ha) Fragmento 3 (2 ha)

3,792 4,106 3,565
6,923 8,235 5,823

0,8952 0,9217 0,8846

2,714 2,915 2,453
15 18 12
27 34 25

0,833 0,8267 0,8332
Nota: Variacion en los indices de diversidad alfa en los fragmentos 1(3ha) con 7 transectos, 2(5ha) con 12 transectos

v 3(2ha) con 5 transectos 50 m de longitud, predio Cascadas del Pucard. Por Rojas L, 2019

De acuerdo con la tabla 5, los indices de diversidad muestran que hay diferencia en la diversidad de
especies en los tres fragmentos identificados. Como se puede observar en los indices de Menhinick y
Margalef la riqueza de las especies es similar en los fragmentos 1(3ha) y 3(2ha) en comparacion del
fragmento 2 que presenta una mayor riqueza. De acuerdo con el ANOV A no paramétrico en los indices
de Shannon se evidencian diferencias (Kruskal-Wallis H= 7.374, Hc= 7.427, P= 0.006427) en los
fragmentos 2(5ha) y 3(2ha), lo cual indica que las muestras no son muy parecidas. De igual manera las
dominancias en los diferentes fragmentos son similares en los fragmentos 1(3ha) y 3(Zha), esto
demuestra que el fragmento 2(5ha) sobresale de los otros dos, puesto que, la cantidad de individuos es
mayor, lo que muestra una distribucion equitativa en el modelo de abundancia de las especies en los

fragmentos 1(3ha) y 3(2ha).
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9.3 Analisis de paisaje y de parcela

Para establecer el analisis de paisaje y de parcela es necesario hacer una relacion entre la composicion
de las especies de plantas, las variables de fragmentacion y de diversidad, en los tres fragmentos de
bosque identificados, por lo tanto, se realizé un Analisis de Correspondencia Simplificado (Detrended)-

DCA.

En la figura 9 se representa el biplot del Analisis de Correspondencia Simplificado (Detrended) para
un total de 35 especies de plantas, 3 variables de fragmentacion y 7 variables de diversidad en los

fragmentos 1(3ha), 2(5ha) y 3(2ha), incluidos en los analisis.
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Figura 9. Andlisis de Correspondencia Simplificado (Detrended), ilustracion de la distribucion de 35
especies de plantas, 3 variables de fragmentacion y 7 variables de diversidad en los fragmentos 1(3ha),

2(5ha) y 3(2ha) (las variables con mds relacion se encuentran encerradas con un circulo). Por Rojas

L, 2019

En la figura 9, se ilustra la distribucion de los tres fragmentos presentes en el area de estudio
(representados por puntos azules), su relacion con variables bioldgicas (35 especies), 3 variables de

fragmentacion y 7 variables de diversidad (representadas por puntos negros).
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Se evidencia un grupo de puntos encerrados en el circulo negro con un alto grado de correlacion,
dada la proximidad de ellos (entre variables bioldgicas, de fragmentacion y diversidad, engloban el 95%

de los datos incluidos).

En la grafica biplot (figura 9), se definen 2 ejes de ordenacion, el eje 1, tuvo un resultado de
0.1226, el cual representa al 20.26% de la variabilidad, el eje 2 obtuvo un resultado de 0.02921, el
cual representa el 48.27% de la variabilidad, son los que tienen una mayor varianza acumulada, la

cual explica el 68% de la variabilidad entre los datos.

En el andlisis DCA los fragmentos estan distanciados uno de otro, a lo largo de los dos ejes de
ordenacion, esto presupone la existencia de diferencias en la composicion de especies asociadas a cada
fragmento. De acuerdo con los resultados obtenidos del test ANOVA (Kruskal-Wallis H=7.374, Hc=
7.427, P=0.006427), los tamaiios de los fragmentos estan asociados a los cambios en la abundancia de

las especies.

Tal como se ilustra en la figura 9, las variables incluidas en el circulo amarillo, en el caso del punto
C equivalente al fragmento 2 de Sha se asocia con las abundancias de la especie 27 (Pinus oocarpa), la
especie 28 (Phyllostachys aurea), y la especie 22 (Eucalyptus camaldulensis), es decir que este
fragmento se relaciona mas con la abundancia de especies introducidas, mas no con especies nativas del

ecosistema.

En el punto B el cual, pertenece al fragmento 1 de 3ha se relaciona con la abundancia de la especie
25 (Hieronyma sp), por ultimo, el punto A que equivale al fragmento 3 de 2ha, se puede observar que
este, esta relacionado con las abundancias de la especie 29 (Coffea arabica) y la especie 1 (Mangifera

indica).

Con respecto a los indices de fragmentacion, los cuales son, el 36 (indice de forma), 37 (indice de
compactacion) y 38 (indice de continuidad) como se observa en la nube de puntos negros, estos estan
directamente asociados con los indices de diversidad, es decir, con el punto 45 (indice de Pielou), 39
(indice de Menhinick), 40 (indice de Margalef), 41 (indice de Simpson 1-D), 42 (indice de Shannon),
43 (nimeros efectivos de Hill) y 44 (indice de Chao-1).

La cercania que hay entre los indices de fragmentacion y diversidad de especies, refleja una relacion

entre las dos métricas.
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Lo cual indica, que de la forma, fragilidad y continuidad de los fragmentos estan relacionados con la
riqueza, dominancia y heterogeneidad de las especies de plantas, en este caso, en el que los fragmentos
presentes en el area de estudio son discontinuos como se observa en la tabla 4, esto puede afectar las

variables de diversidad anteriormente mencionadas.

Las especies de plantas que se encuentran en el circulo negro de la figura 9 son las que se
pueden ver afectadas, por los efectos de la fragmentacion, se evidencia que, entre ellas, se
encuentra en el punto 18, la especie Cedrela odorata que esta en peligro de extincion de acuerdo
al libro rojo de plantas de Colombia (Céardenas y Salinas, 2007), lo cual indica, que tanto la riqueza,
como la dominancia y la heterogeneidad de estas especies, tendran cambios negativos, si continua

la fragmentacion por perdida de cobertura vegetal en el area de estudio.
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10. Discusion

En los resultados obtenidos del estudio, se evidencia una variabilidad significativa
estadisticamente en la composicion y diversidad de especies en los fragmentos presentes en el
predio, comprobando la hipotesis planteada, que a menor tamafo de los fragmentos se presenta
menor diversidad, generando un cambio en la variacion de las especies de plantas. Diversos
estudios han evidenciado, que al presentarse fragmentos irregulares se incrementa el efecto de
borde; esto reduce el area central o nicleo del fragmento generando una mayor afectacion respecto
a la composicién y abundancia de especies, lo cual, en el largo plazo, puede desencadenar procesos

de extincion local (Ledn, 2013; Ferreira et al., 2018).

En el caso de esta investigacion, las curvas de rango abundancia (figura 7) ilustran la
dominancia de solo dos especies (Pinus oocarpa y Tetrorchidium boyacanum) en los tres
fragmentos estudiados, lo cual, refleja la irregularidad de los mismos y las consecuencias del efecto

de borde.

Segun estudio de dimension paisajistica de métricas espaciales en Brasil, “el efecto de borde no
solo esta directamente relacionado con valores altos de indice de diversidad de Patton, sino que
también corresponde al tamafio de los parches, es decir, parches pequefios, tienen areas centrales
pequefias lo que hace que sean menos eficaces y ecologicamente mas vulnerables a la invasion o
la dominacion de otras especies” (Ferreira et al., 2018). Esto se pudo evidenciar, en la presente
investigacion con la inclusion de la especie Pinus oocarpa en el ecosistema, la cual en el fragmento

2 (5ha) tuvo una mayor dominancia.

Estos resultados indican que las especies presentes en el ecosistema, se pueden ver afectadas
por la deforestacion y fragmentacion del area de estudio, ya que, se identifico que en los
fragmentos mas pequefios como el 1(3ha) y el 3(2ha) la abundancia y variedad de especies es

mucho menor en comparacion del fragmento 2 (5ha).

Segun resultados obtenidos en un estudio de conectividad ecologica de fragmentos de bosque andino
en Medellin, la continuidad de los procesos ecoldgicos que sostienen la riqueza de las especies, se puede

ver afectada con la perdida de habitat y la fragmentacion (Colorado, Vasquez, & Mazo, 2017).
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Para este estudio, segun lo mencionado anteriormente, la falta de continuidad de los fragmentos,
expresada en los valores del indice de continuidad en las tres temporalidades y los resultados del
dendrograma (figura 8), indican que hay un efecto del tamafio sobre la riqueza y abundancia de las

especies.

A medida que los fragmentos van disminuyendo van desapareciendo especies, y especies como
Cedrela odorata que es una especie maderable de gran valor, son mas susceptibles a estos cambios.
Cabe resaltar que se encuentra catalogada como especie en categoria de En Peligro (EN) segun el
libro rojo de plantas de Colombia (Cardenas y Salinas, 2007), debido a la disminucion de sus
poblaciones silvestres principalmente por la fragmentacion del habitat y deforestacion (Sharp et
al., 2018). Lo anterior se demuestra en este ecosistema, dado que, esta especie en el fragmento
2(5ha) presenta una abundancia de 13 individuos, 65% del total de individuos, pero conforme van
disminuyendo las hectareas de los fragmentos esta especie también se va perdiendo, en el
fragmento 1(3ha) se encuentran 6 individuos, 35% del total de individuos y en el fragmento 3(2ha)

solo se encuentra 1 individuo de esta especie, 5% del total de individuos de esta especie.

El tamafo de cada uno de los transectos realizados para la identificacion de las especies,
coincide con el manual de métodos para el desarrollo de inventarios de biodiversidad, del instituto
Von Humboldt (Villareal, et al., 2004). Puesto que, se tuvo una unidad de muestreo de 0.24 ha en
cada fragmento con un total de 24 transectos de 50 x 2m. Esta coincidencia indica que el tamafio
de muestra realizado fue adecuado, ya que, supera el valor de 0.1 ha definido en las evaluaciones
ecoldgicas rapidas utilizadas por el instituto Humboldt para establecer la representatividad de los

muestreos.

La diversidad tuvo variacion en los sitios de estudio, de acuerdo a los indices de diversidad alfa,
esta variacidon es mas notoria en los fragmentos 1 y 3 con respecto al fragmento 2 que tiene mas
variedad y diversidad de especies, esto se debe a que, es el fragmento con mas hectéreas en el area

de estudio, presentando mayor riqueza en la abundancia de especies.
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11. Conclusiones

En la zona de estudio los mayores impactos que se observan sobre el bosque andino, son el
aumento de la fragmentacion y la pérdida de cobertura vegetal con un porcentaje del 63% y un
valor de 17.59 ha, una presencia de cobertura boscosa de 10.43 ha con un porcentaje del 37%,

debido a las actividades agricolas y ganaderas de la region.

Lo anterior sumado a procesos de remocion en masa del sismo ocurrido en el afio 2008, aumenta
los procesos erosivos disminuyendo la cobertura vegetal. El sistema productivo que mas impactos
ambientales genera es la ganaderia en un 42%, seguido la agricultura en un 11%, presentando
impactos que estan reflejados en deslizamientos, erosion y fragmentacion del paisaje, ocasionando
la perdida de cobertura vegetal, incrementando la fragmentacion, asimismo contribuyendo al

deterioro de este bosque nativo.

El andlisis de la evolucion de los fragmentos presentes en la zona, fue fundamental para este
estudio, ya que, permitié determinar los cambios mas significativos en el area de estudio en tres
temporalidades, conociendo su relacion con la intervencion antropica, lo cual permite entender la
evolucion de las problematicas, para buscar a través de procesos planificados, la solucion de las

mismas.

El indice de forma fue fundamental para evaluar la fragmentacion presente en este ecosistema
de bosque andino, ya que, se identificd la forma de cada fragmento que en este caso de acuerdo a
los resultados obtenidos al tener valores superiores a 2 para los tres afios es irregular demostrando
que este, esta espacialmente fragmentado. Lo anterior es coincidente con lo establecido con
(Ferreira et al., 2018), el cual afirma que cuanto mayor sea el valor del indice, es méas compleja la
forma del fragmento que resulta en una mayor probabilidad de multiples micro-hébitats y mayores

efectos de borde.

en cuanto a su compactacion se identificé que tanto para el 2009, 2014 y 2018 al obtener valores
cercanos a cero, determind que este ecosistema nativo es fragil debido a que, es afectado por el

uso del suelo circundante a este por actividades como la ganaderia y agricultura.
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En los fragmentos identificados en el predio, se present6é una disminucion en la abundancia de
las especies de acuerdo al tamafio de los fragmentos. En los fragmentos 1(3ha) y 3(2ha) se
evidencio la disminucion en la abundancia de las especies con respecto al fragmento 2(5ha), que

fue el que presento un mayor numero de individuos.

Las curvas de rango-abundancia realizadas en este estudio, para el fragmento 2(5ha) se reportan
un mayor numero de especies de plantas dominantes en la zona de estudio, entre ellas sobre salen,
Pinus oocarpa, Tetrorchidium boyacanum 'y Hedyosmum translucidum, con altas abundancias en
este fragmento de bosque. Pero se pudo identificar, al tener el total de individuos en el bosque

andino, que la especie que mas dominancia y abundancia tiene es la Tetrorchidium boyacanum.

Se encontraron diferencias significativas en los valores de diversidad alfa y beta en los
fragmentos 1(3ha) y 3(2ha), con respecto al fragmento 2(5ha), es por ello que en el dendrograma
presente en la figura 8 se evidencia la agrupacion de las abundancias de las especies, entre el

fragmento 1(3ha) y 3(2ha) que son los que mayor similitud tienen.

El analisis de correspondencia DCA indica una relacion clara de todas las variables analizadas,
por agrupaciones; en conclusion, la fragmentacion del bosque andino es evidente, cabe resaltar
que las variaciones en las abundancias de las especies estan relacionadas de acuerdo al tamafio de
cada uno de los fragmentos. Adicionalmente las variables de fragmentacion, intervienen con las

variables de diversidad.

El bosque andino presente en el predio Cascadas del Pucara estéd fragmentado con valores altos
del indice de diversidad de Patton. La mayor parte de los fragmentos son pequefios, lo que puede
reflejar la pérdida de la diversidad local. El area total de bosque y el tamafio de las coberturas
boscosas, puede influir en el efecto de borde, que a su vez puede aumentar la vulnerabilidad de los

fragmentos y limitar la diversidad local (Ferreira et al., 2018).

La posterior investigacion presento efectos ecologicos de acuerdo al tamano de los fragmentos
con la diversidad local; este estudio, puede contribuir a una mejor comprension de los procesos de
fragmentacion. El uso de SIG y la ecologia de las métricas de paisaje permite a los efectos de la

fragmentacion ser evaluados de forma rapida y eficiente.
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12. Recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos se manifestdé una diferenciacion significativa
estadisticamente, esto comprobo la hipotesis planteada, ya que, al presentarse un menor tamafo
de los fragmentos se gener6 un cambio en la variacion de especies de plantas, presentando en este

ecosistema una menor diversidad.

En esta investigacion, se dio cumplimiento al segundo paso para poder realizar una restauracion
ecoldgica, debido a que se evalud el estado en el que se encuentra actualmente este ecosistema,
con el fin de que las autoridades correspondientes puedan seguir con los otros pasos de restauracion

para mejorar la calidad del ecosistema.

En el estudio se identifico que el fragmento 2(5ha), posee una gran variedad de especies, de
abundancias, pero, este presenta una mayor abundancia de especies introducidas, es decir, que no
pertenecen al ecosistema, para ello, es recomendable generar un enriquecimiento en este fragmento
con las especies que fueron de mayor abundancia en los fragmentos 1(3ha) y 3(2ha) en este caso

Tetrorchidium boyacanum.

Las zonas de potrero, es recomendable reforestarlas con especies endémicas del area de estudio
y que se encuentran en los fragmentos identificados, especies como Clusia multiflora se usa con
fines de proteccion, debido a sus caracteristicas, se debe incluir permanentemente en los programas

de repoblamiento.

De igual manera, sucede con la especie Escallonia paniculata, la cual es una especie
representativa de los bosques andinos, adicionalmente, en el municipio es utilizada con fines de
conservacion de cuencas hidrogréficas (Alcaldia de Quetame Cundinamarca, 2018), es asi, como la
siembra de esta especie contribuira a procesos de repoblamiento, en este caso en areas en las que

no se presenta cobertura vegetal.

Una especie también muy importante para el proceso de restauracion es Myrciantes leucoxyla,
ya que, es una especie que conserva las fuentes de agua, ademds proporciona alimento a las aves,

asimismo se conserva como protectora del suelo en el curso de las quebradas, rondas de humedales,
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cercas vivas en los linderos de fincas y delimitacion de potreros (Alcaldia de Quetame

Cundinamarca, 2018).

Es importante lograr la participacion comunitaria, evaluar el potencial de regeneracion del

ecosistema, y dar cumplimiento a los demas pasos para poder realizar una restauracion ecologica.
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Anexo 1. Forma de fragmentos segun el indice de diversidad de formas de Patton. (Vogelmann,

1995).
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Anexo 2. Cobertura vegetal presente del ario 2009 al 2018. Por Rojas L, 2019
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Anexo 3. Zonas de potrero presentes en el ario 2009. Por Rojas L, 2019

_ 3.85411153 1246.848299
_ 6.15595572 1719.628395
_ 0.2794343 315.88257
_ 0.667060783 696.773248
_ 0.271463284 280.283339
_ 0.76686586 572.513599
_ 0.480526995 310.341818
_ 0.432972255 374.397085
_ 0.538446076 525.295665
_ 13.4468368 6041.964018

Anexo 4. Zonas de potrero presente en el ario 2014. Por Rojas L, 2019

_ 6.60949399 1744.650547
_ 0.660113531 507.896495
_ 0.475679008 321.876085
_ 0.320967387 270.801582
_ 0.882622489 488.60252
_ 0.319711844 278.597765
_ 0.179863973 213.077345
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Anexo 4. Continuacion. Por Rojas L, 2019
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_ 6.45657211 2041.515551
_ 0.160378965 167.760218
_ 0.259607961 257.739194
_ 0.583753899 413.774411
_ 0.461188297 344.785404
_ 0.378718596 271.043498
_ 0.419741049 278.324458
_ 8.8757677 2303.617866
_ 17.5957286 6078.5606
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Anexo 6. Datos ilustrados en las curvas de acumulacion de especies. Por Rojas L, 2019

- 0 0 0 0 0 0

- 23.74 20.76 16.97 16.97 36.47
- 29.26 25.86 29.02 25.89 37.04
- 32.94 28.53 32.82 29.32 37.53
- 34.97 30.74 35.47 31.88 37.94
- 35.84 32.09 36.91 33.55 38.27
- 37.05 33.59 38.54 35.18 38.54
- 38.17 34.66 39.11 36.14 38.74
- 37.58 35.03 39.14 36.55 38.89
- 37.29 35.43 38.97 36.9 38.99
- 36.53 35.62 38.62 37.08 39.04
- 35.79 35.56 37.81 36.95 39.03
- 35 35.17 35.46 36.83 36.79 39.03
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Anexo 7. Listado de especies de plantas y los 24 transectos realizados en el area de estudio. Por Rojas L, 2019

FRAGMENTOS GRUPO 1DE [ 3 ha) | Abunda | FRAGMENTOS GRUPO 10E [ 2 ha) | Abunda FRAGMENTO GRUPO 2 [ 8 ha ) Abunda

FAMILIA SMERECENTIRIES 1 2 3 4 5 & 7| neia 8 9 10 N 12| neia 1) 2| 3 4 5 6 7 & 9 1) 112 ncia
PrT— Mangifera indics 0| 0) of 0) 0 0 ] o 1| of 0 0 of 02 Of 0] 1, 0 0Q 0 0] 0 0] 0 0] 0008233
Mavria AetercpAelta i 1f oo o 1 Dj 042057 0 0| 0 0 o o0 0 1] 1 4 1) 0Q 0) 0] 0f 0f 0 0j058333
PY— Piptecema diseedor o 15 2 3 0] 0 20328501 0) 4 1 0 ] O 0] 0Q 0 0 1) 1] 0 0] 0] 16 10233333
Baccharis fatitolia o of 0f 0y 0 0 0 o of 0of o 0 0o o0 0 0 0f 1 1) 0Q 0) 0] 0 0f 0 0)01c66?
Chloranthaceae | Hedposmum fransheisl 2] 0] 1) 2| & 3 2035743 3 2 1] 1 12 38 3 1 3 ¥R 6T 2 4 W0 045823
Clisiasias Chusia mullifiera 1 0f i) 1) 0o 0 O 18574 0/ 0| 0 0 o o0 O 0 Of 1| 4 2 % 0] 0 0of 1 0)1.3338
Chusia qrandiflera 0| 0) of 0] 0 0 ] o 0 1f 0 0 of 02 0| 0] 1] % 3 1) 1] 0 0f 0] 0] 0] 075
Escalloniaceae | £xcalioniapanicufata | 0] 0| 0 0] 0] 0 ] o o 0f 0 0 o o0 g 0 [ 1] 0] 0 & 0] 0] 0] 0] 0)016667
Euphorbiacea Tetrovehiciom dogacan) 2| 260 28) 9] 13] 3 6l 124286 0) 4 3 0 0 14 0 4 3] 1) 9{58 A 10 0] & 4 2 981
Hevea drasiliensis o of 10 2 0 Dj 042857 0 0 1] 1 0| 04 0 0 of 0 0) 1) 2 1 0o 0f 1 1] 05
Fibiceas faga zp 0| 1) of 5 2 2 1) 15742 0| 4/ 0 0 1 1 0 2] 110 3] 4 4 2 0] 0 0] 1) 1.HeE?
Ernthring rodineryia o 3 2/ 0 0 0 D 071423 0| 0| 2| & 0| 16 O 0 Of 0 0) 0) 0] 4 0] 0f 0 0j033333
Heliconiaceas | Heliconia 5 0| 0) of 0] 0] 0 0 o 0f of 0 0 of o0 0| 0) 5 0/ 0Q 0) 0] 0 0] 0] 0] 9 16667
Hypericaceae | Fismia daccifera 0 3 3 3 W 1 2 34286 ¥ 1] 5 0 6 38 0 1] 3[ 5 9 ¥ 5 ¥ 2 ¥ 1] 8 42
Lauraceae | Persea ameticana 0| 0) of 1) 0] 0 Oj 04286 0) 0 0 0 of o 0f 3 00 0) 0f 0) 0] 0 0 0] 0] 0] 0,25
Malvaceae | Oehroma paramidale 1| 5 1) 1] 3 4 3 25043 0] 3 2 0 o 1 0 2] 2{ 0 2 12 5 0 0 0f & 3JagRN

Melastomataceae | Micania £ op o) 1| 3 8% 0 O 17429 1) 7] 4] 0 5 34 0 2 3 1) 5] 6 2 1] 3 9 2 ¢4
Meliaceae | Cedrela cdorala o 2 2/ 1) 0 1 D 08574 0| 1| 0 O 0| 02 0 1] 0f 0 2 4 ¥ 2 0] 0f 1 0)1.0833
Peidivm qiajava 5 4 1] 2] 5 4 2032851 3 0 1] 0 o 08 0 1) 1 1) 2] 0 ¥ 15 & 0] 0] 023333
Mirtacea Myrciantes leveerela o of 0 2 1 0 Dj 042057 1| 0] 0 0 0| 02 0 0 of 0 0) 0 % 1] 1| 2 0 0j058333
Myreia cocolfala 1 1) 10 0p 0 0 422851 &) 0 1] 0 0 14 0 2] #4100 5 0) 1] 0] 1| 1] 5 0]241667
Localgptos camaidoien, 0| 0| 0) 0] 0] 0 0 o of 0of o 0 o o0 0 1 0f 0 0) 0Q 0) 0f 0f 0f 0 0008333
Musaceae | Musa balhisiana 0| 0) of 0) 0 0 0 o 0f of 0 0 of 0 0 25) 16 0) O[ 0) 0] 0] 0] 0] 0] 0341667
Oleaceas Frarinus vAdes o of 0 1) 1 0 D 02851 0 0 0 0 0o o0 0 0 1 0 2) 0) 1) 0f 0of 0f 0 0j03333
Phyllanthaceae | Hierenpma sp o & 7/ 0) 0] 0 0| 185714 0) 0 0 0 of o Of 0] 0Q 0 0 1) 0] 0 0] 0 3 0033333

Pixscese Flinvs raslata o of 0 1) 7 0 0 14286 5 0| 0 0 o 1 O 0| 0Of 0 0) 0O) 0) O 0 0f 0[O 0
Finys Becarpa of 0) ol 0) 0 0 ] o 0 of 0 o Of 0 |44 0 0) 0] 0) O 0 0] %8 0] 0 0] 1967
Poaceae Phallostaches avrea o of 0 0y 0 0 0 o of 0f o 0 o o0 O 500 Of 0 0) 0) 0) 0] 0 0f 0 0)416667
Rubiaceae | foffea arabiea of o) of 1) 0] 0 0| 04286 0) 5 W0 %7 0 64 0| 7 8 0 0f 0) 3 1| 0] 0] 0] 0158333
Ciras ® autantivm D of 0o 4 3 0 0 1 2 0 0 0 0| 04 0 0 0f 0 0) 0) 1) 0f 0 0f 0 0008333

Rutaceae Citros 1 avrantifolia of 0) of & 1 0 ] 1 0 0 0 o of o Of 0] 0 0) 0] o)1 3 0 0 0 0) 125
Citras £ Nmonia 1 0f 0 0) 0 0 D 04286 0 0 0 0 0o o0 0 0 0f 0 0) 0Q 7 0 0f 0f 0 0j058333

Salicaceae | Hassellia erassa o o) 1 0) 0f 0 Oj 0426 0) 0 0 0 of o Of 0) 0] 0) 0f ¥ 0] o 0 0] 0] 0] 0,25
Urticacean Ceeropia peftata o of 1 ¥y 1 0 0 1285M1] 0 1| 0 0 0| 02 0 0 2{ 0 0) 3 0] 0] 0 0] & 2| 266667
Uresa haceitera o 1) o 5 3 0 0| 12854 0) 0 0 0 of o Of 4 0] 0 Of 0) 0] o 0] 0] 0] 705667
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