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Resumen

En el presente trabajo se realizo la caracterizacion del paisaje en un area de piedemonte llanero
asociado a los cambios de cobertura vegetal afectado por diversos factores antropicos, economicos
y legislativos, con el objetivo de valorar el estado en que se encuentra y el proceso de cambios en
una multitemporalidad de 16 afios, como insumo para la generacion de estrategias de conservacion

sobre el piedemonte de Villavicencio, Meta.

En el presente trabajo se realizd un ejercicio de caracterizacion de coberturas vegetales de
piedemonte llanero por sucesion temporal desde el afio 2000 a 2016 desde un enfoque ecoldgico y
ambiental, basado en los lineamientos establecidos para el aprovechamiento y conservacion de
coberturas vegetal del plan de ordenamiento territorial de la ciudad de Villavicencio. Bajo la
metodologia Corine Land cover se delimito las categorias y tipos de cobertura que se presentan en
un paisaje de piedemonte, un territorio el cual se encuentra en constante expansion, con importantes
dindmicas que se encuentran en contrastes de amplia visibilidad. Como primer paso para el
cumplimiento de los objetivos se identificd y caracterizo las coberturas presentes en el piedemonte
en una temporalidad de 16 afios; en donde para el desarrollo del objetivo se utilizaron iméagenes
satelitales y sensores remotos para determinar la firma espectral para cada cobertura y generar una
clasificacion supervisada para el agrupamiento y ubicacion de cada cobertura. Con las coberturas
establecidas se calcularon métricas de paisaje de composicion, forma y conectividad determinando
la distribucidn de cobertura vegetal, la extension de la fragmentacion que presenta en la zona de
estudio y la conectividad para la temporalidad establecida. Como ultimo objetivo se determinaron
zonas de importancia respecto a el grado de fragmentacién y transformacién que se presenta para
cada tipo de cobertura, estas zonas se determinan a partir de un modelo de condicionales por
diversas variables (métricas, clasificacion, uso adecuado, etc.), ejecutadas en un flujograma. Areas
cuyo objetivo es afiadir como insumo para la conservacion, restauracion o mejora de la calidad
visual del terreno de piedemonte Ilanero de Villavicencio. Los resultados obtenidos ratifican la
importancia de identificar los cambios en el piedemonte Ilanero como elemento para tener en

cuenta en la conservacion de coberturas vegetales de Villavicencio, Meta.

Palabras clave: Métricas, cobertura vegetal, Piedemonte, Ecologia de paisajes.
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Abstract

In the present work, the characterization of the landscape was carried out in an area of piedmont
associated with changes in plant cover affected by various anthropic, economic and legislative
factors, in order to assess the state in which it is located and the process of changes in a 16-year
multitemporality, as an input for the conservation creation of the piedmont of Villavicencio, Meta.
In the present work an exercise of characterization of vegetation coverings of piedmont was carried
out by temporary succession from the year 2000 to 2016 from an ecological and environmental
approach, based on the established guidelines for the use and conservation of vegetation cover of
the land use planning plan from the city of Villavicencio. Under the Corine Land cover
methodology, we defined the categories and types of coverage that occur in a piedmont landscape,
a territory that is constantly expanding, with important dynamics that are in contrasts of wide
visibility. As a first step for the fulfillment of the objectives, the coverages present in the piedmont
were identified and characterized in a temporality of 16 years; where for the development of the
objective the use of satellite images and remote sensors will be used to determine the spectral
signature for each coverage and generate a supervised classification for the grouping and location
of each category. With the coverages established, landscape metrics of composition, form and
connectivity were implemented, determining the distribution of vegetation cover, the

fragmentation that they have presented and the connectivity for established temporality.

As a last objective, areas of importance were determined with respect to the degree of
fragmentation and transformation that occurs for each type of coverage, these zones are determined
from a conditional model by various variables (metrics, classification, appropriate use, etc.),
executed in a flow chart. Areas whose objective is to add as an input for the conservation,
restoration or improvement of the visual quality of the piedmont area of Villavicencio. The results
confirm the importance of identifying the changes in the foothills of the Piedmont as an element to

consider in the conservation of vegetation cover in Villavicencio, Meta.

Keywords: Metrics, vegetation cover, piedmont, landscape ecology.
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Introduccion

El presente trabajo identifica las caracteristicas mas importantes con respecto al cambio de las
coberturas vegetales, el cual se determina con el analisis espacial, visto desde un enfoque ecologico
que permita realizar la caracterizacion. Su caracteristica principal es la percepcion “proceso por el

cual el organismo humano se informa de los objetos y cambios que se manifiestan a su alrededor”

(Escribano, 1987).

La identificacion de los diferentes tipos de cobertura vegetal se realiza generalmente sobre
fotografias aéreas, segin la textura o tonalidad que se observen (Alamo, 1991). La
fotointerpretacion se implementé con funcion de delimitacion sobre aéreas de unidades

homogéneas de cobertura vegetal para este estudio (Pedreros, 2004).

En las ultimas 2 décadas ha sido evidente la gradual pérdida de piedemonte en Villavicencio,
Meta (IGAC, 2005). Los acelerados ritmos de fragmentacion en las diversas coberturas vegetales
en algunos lugares del municipio se manifiestan de modo alarmante, ya que se presenta la
transformacion del paisaje causa de las actividades agricolas y expansion de infraestructura sobre
el area urbano y rural. La produccién notoria de cambio de cobertura vegetal que en algunos casos
ha causado sustitucion de formas de vegetacion nativa. Como causas de este proceso se tienen en
cuenta el importante crecimiento poblacional, la dispersion del tejido urbano, la debilidad de
sectores alternativos a la agricultura, la alta concentracién de la propiedad de la tierra y la

inexistencia de vigilancia y control en areas naturales.

Este trabajo de grado se realizo6 por el interés de informar sobre la cantidad y la calidad de las
coberturas vegetales ante un desarrollo urbano en una zona de borde urbano-rural y asi mismo

identificar los patrones de fragmentacion de zonas que cambian su paisaje ecoldgico.

Los resultados de la investigacion presente permiten conocer las dindmicas de cambios que se
han generado en una sucesion temporal de 16 afios, identificando las dinamicas de fragmentacion
y transformacion sobre cada cobertura y asi mismo evaluar las zonas de mas influencia como
insumo para la generacion de estrategias de conservacion sobre el piedemonte llanero de

Villavicencio, Meta.
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Capitulo 1.
Planteamiento del problema

Estudios demuestran que los cambios en la cobertura vegetal estan relacionados con el
calentamiento global, cambios en los ciclos biogeoquimicos, pérdida de biodiversidad, degradacion
de los suelos, deforestacion, perdida de ecosistemas naturales y los demas generados por
actividades del hombre encaminadas al crecimiento de sus infraestructuras (Goldewijk, 2004).
Aproximadamente la mitad de la pérdida de cobertura vegetal que se produjo a nivel mundial
durante las ultimas cinco décadas tuvo lugar sobre territorios con prospectiva de urbanizacién en
zonas estratégicas para funciones de uso aprovechable de las coberturas vegetales, los cuales estan
siendo transformadas en una tasa de mas del 1% anual en diversos tipos de paisaje (Goldewijk K.
, 2001), (Grace, San Jose, Meir, Miranda, & Montes, 2006).

Determinar las dinamicas de discontinuidad, fragmentacion y transformacion en el cambio de
cobertura vegetal, ha sido reconocido como una herramienta importante que aporta al desarrollo de
investigaciones relacionadas con cambios en diferentes tipos de paisaje (Etter & Wyngaarden,
2000); las dinamicas muestran patrones de transformacion y tasas de cambio en las coberturas
vegetales sobre paisajes que presentan alteraciones ya sean por actividades antrpicas o naturales
(Goldewijk K. , 2001). En la regién de la Orinoquia colombiana se evidencia que las dinamicas de
fragmentacion y transformacion de las coberturas vegetales en el piedemonte llanero se presenta
por las caracteristicas del ambiente circundante estas caracteristicas se encuentran dentro de las
alteraciones antrépicas y naturales (Jordan, 1995).

Para el presente trabajo se delimita la zona de piedemonte llanero en Villavicencio, Meta, debido
a la importancia que tiene este para el pais en un contexto de inclusion al Sistema Nacional de
Areas protegidas (SINAP). El paisaje de piedemonte Ilanero se caracteriza por su gran potencial en
coberturas vegetales y una importante variabilidad biologica (IDEAM, 2010), que con el paso del
tiempo se ha visto amenazada por la presion que el ser humano ejerce sobre ella a través de sus
actividades antrépicas que propenden al desarrollo urbano-rural. (Abadia, 2007).

Las pérdidas de cobertura vegetal en el piedemonte llanero de Villavicencio han aumentado

durante los Gltimos 10 afios, a pesar de que su topografia la cual se sitda dentro de los 300msnm
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hasta los 700msnm dificulta las actividades de agricultura y la ganaderia debido a que dentro de la
delimitacién de piedemonte se encuentra la zona urbana y periurbana del municipio de
Villavicencio (Corpes, L. 1997). Como causa principal de la transformacion del piedemonte de
Villavicencio, se encuentra que a partir del afio 1999 (Colombo-Alemana, 1999), los sistemas
extractivos y la incursién de la actividad ganadera se asocia a un cambio de uso del suelo en busca
de un bien econémico que genera una gran afectacion en las coberturas vegetales. Estas actividades
antropicas tienen como consecuencia la generacién de una dinamica de fragmentacion sobre

piedemonte, la cual aumenta la transformacion y disminucion en las coberturas vegetales.

La expansién urbana de la ciudad de Villavicencio y su crecimiento poblacional impulsa los
cambios de coberturas vegetales (Rodriguez, 2011). Esto se presenta debido a que la ciudad
modifica el piedemonte con respecto a una distribucion y dispersion del tejido urbano y periurbano.
En la ultima década han alcanzado una fragmentacién de un 40% de eliminacion de coberturas
vegetales para el piedemonte de Villavicencio (Rodriguez, 2011).

¢Cual ha sido la tasa de cambio en la fragmentacion y transformacion del paisaje de piedemonte
[lanero en una temporalidad de 16 afios medidos a través de los indices de composicion, forma y
conectividad para una cobertura vegetal de bosque, vegetacion arbustiva, mosaico de cultivos,

pastos en Villavicencio, Meta?
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Objetivos

Objetivo General

Determinar cambios de cobertura vegetal en una multitemporalidad de 16 afios a partir del afio
2000 a 2016, mediante el uso de indices de paisaje en la determinacion de zonas de conservacion
y restauracion como linea base para la elaboracion de estrategias en planes de restauracion del

piedemonte de Villavicencio, Meta.

Objetivos Especificos

o Delimitar multitemporalmente las coberturas vegetales a partir de una clasificacion
supervisada por medio de iméagenes satelitales en tres temporalidades para la

caracterizacion del paisaje de piedemonte en Villavicencio.

o Calcular y evaluar métricas del paisaje usando indices de composicion, forma y
conectividad para cuantificar la tasa aumento o disminucion en las coberturas del

piedemonte.

o Identificar zonas para la restauracion y monitoreo como un insumo para la elaboracion

de una estrategia en conservacion del piedemonte de Villavicencio, Meta.
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Justificacion

En Villavicencio a traves de las ultimas 2 decadas se ha determinado que la mayor parte de su
territorio se usa para actividades agropecuarias, la actividad ganadera utiliza un 60%, mientras que
la agricultura ocupa un 40% respecto a las tierras de vocacion agropecuaria (Abadia, 2007). Estas
actividades con el pasar de los afios a sido una de las causantes de los cambios en las coberturas
vegetales para convertirlas en aprovechamiento economico sin tener en cuenta el aspecto
ambiental, afectando el desarrollo paisajistico de Villavicencio. Esta investigacion demuestra los
efectos existentes en el piedemonte a causa de los cambios de uso por dinamicas antropicas, dando
asi un aporte al Plan de Ordenamiento Territorial (POT) para el uso adecuado del recurso, el cual
puede ser de importancia para entidades ambientales publicas y privadas.

Los fendmenos de expansion urbana y los problemas de planeacion de las zonas urbanas y
periurbanas se encuentran como la causa de mayor impacto en los cambios de coberturas vegetales,
se encuentra influenciado por el acelerado incremento poblacional y el uso indebido de areas con
cobertura vegetal para movimientos del tejido urbano y aprovechamiento econdémico (Suarez ,
2014). Los estudios de los cambios de cobertura vegetal a través de una multitemporalidad se
utilizan con mayor frecuencia en las areas que presentan una intervencion antropica y agropecuaria
(Vargas, 2011). Este tipo de estudios no se han realizado en &reas de piedemonte vecinas al

municipio de Villavicencio.

Por ello fue importante evaluar tanto trabajo de campo como distribucion espacial para obtener
resultados con el fin de identificar cambios que permitan establecer un diagnoéstico actual de las
coberturas, un resultado de la composicion en la que se encuentra el paisaje y de acuerdo con los
cambios que se presentan determinar las zonas que se pueden delimitar en un estado de restauracion

(villavicencio, 2015).

El analisis espacial de coberturas mediante clasificaciones multitemporales asociados a indices
de paisaje en areas de piedemonte en el municipio de Villavicencio se encuentran escasos
(Rodriguez, 2011). El estudio multitemporal asociado a los indices de fragmentacion permite

obtener el cambio porcentual anual y asi determinar zonas de vulnerabilidad ambiental.
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Alcance del proyecto

18

El proyecto se desarroll6 en un paisaje de piedemonte del municipio de Villavicencio, el cual

se encuentra en una zona depositacional, correspondiente a una planicie ligeramente inclinada

hacia el Oriente y Nororiente (CORPOICA, 2005), y una region montafiosa hacia el Occidente y

Noroccidente. EI municipio se encuentra dividido en 8 comunas, 235 barrios (de los cuales solo 32

son legalizados), 101 asentamientos, 2 zonas de invasion, 7 corregimientos y 61 veredas en total

(villavicencio, 2015). Geograficamente esta subregion se encuentra entre los 700 y 300 msnm, con

temperaturas medias de 23 a 30 °C y un régimen de lluvias bimodal con 3.000 a 4.000 mm de

precipitacion anual donde se presentan estaciones de lluvia de abril a junio y de agosto a noviembre.

La cobertura vegetal en el piedemonte presenta actualmente pocas areas de bosque y pasto

nativo, por otro lado se observa un predominio de pastos introducidos del genero Brachiaria,

manejados en sistemas de produccion intensivos (Rincon, 2010).
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Figura 1. Delimitacion del area de estudio en una zona de piedemonte llanero dentro del municipio de

Villavicencio, Meta, por Jarold Torres, 2018.
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Capitulo 11

Antecedentes

Segun Heckadon (1999) los cambios en la cobertura vegetal son un componente importante en
el estudio del cambio ambiental global. La dindmica de cobertura en el piedemonte llanero
determina unos patrones de cambios lo cual proporciona un fenémeno que afecta muchos procesos
ecoldgicos y biofisicos, tales como la estructura tréfica, la composicién de las especies y su
dispersion, los patrones climaticos, y la estabilidad hidrica que para la ciudad de Villavicencio es

su gran prioridad (villavicencio, 2015).

El piedemonte llanero desempefia un papel importante en la conservacién y restauracion natural
de las comunidades vegetales dentro de un proceso multitemporal, tanto en areas naturales, como
en aquellas degradadas por factores antropicos tales como quema, pastoreo y expansion del tejido
urbano (Abadia, 2007). Diferentes estudios con énfasis en la clasificacion de coberturas mediante
andlisis multitemporales han creado diversas metodologias como las clasificaciones por medio de
objetos (Rodriguez, 2011), la clasificacién de capa arborea (Hernandez, 2012), clasificacion
supervisada y no supervisada (Abadia, 2007), para establecer su importancia en los procesos de
conservacion, clasificacion de indice de vegetacion (Mata, Pinedo Alvarez, & Martinez , 2014).
Con lainnovacién hacia los estudios de coberturas se implementaron las métricas de ecologia como
indices del cambio de las coberturas vegetales debido a diferentes tipos de fragmentacion (Vazquez,
2012), (Leon, 2014), (Matteuci, 2004).

Los estudios de cambio de cobertura vegetal en una multitemporalidad han incluido la
metodologia espacial la cual se centra en la investigacion por medio de imagenes satelitales
observando el estado de las coberturas respecto a su composicion y su conectividad con el entorno
del paisaje (Arango, Branch, & Botero, 2005), como objetivo de identificar la clasificacion
adecuada para las coberturas vegetales y de esta manera obtener informacion sobre relictos de

bosque primario que conforman el paisaje de piedemonte.

En un estudio centrado en los cambios de cobertura mediante una multitemporalidad en la regién
de la Orinoquia se encuentra “Cambios en la cobertura del paisaje y fuerzas conductoras en los

Ilanos orientales Colombianos (Puerto Lopez, Meta) 1988-2007” (Abadia, 2007), quien genera
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un aporte para la identificacion de causas directas e indirectas que intervienen en el cambio de uso
de las coberturas vegetales, EI autor busca identificar la tasa de pérdida anual en una transicion de
tiempo de 1988 hasta el afio del trabajo el cual fue realizado en 2007. Su principal metodologia se
basa en el trabajo espacial para la identificacion de las causas que intervinieron en el cambio de
uso de las coberturas con una escala semi detallada de 1:50.000 para la zona de estudio. Como
resultado encontrd que para el municipio disminuy6 de un 55.7% a un 43.9% en ecosistemas de
bosques primarios, encontrando como causa directa de la fragmentacion del paisaje la expansion
de la frontera agricola y el crecimiento de infraestructura. Esta investigacion proporciona
informacion de utilidad para determinar la escala semi detallada para la obtencion de mayor
precision a la clasificacion de las coberturas que se encuentran en el piedemonte de la ciudad de

Villavicencio.

Etter y Wyngaarden (2000), a partir del documento “Patterns of Landscape Transformation in
Colombia, with Emphasis in the Andean Region” determinan la escala para identificar las
transformaciones en los cambios de cobertura a un nivel regional. Por lo general estos estudios
presentan un enfoque para entender la transformacidn de coberturas mediante la vinculacion e
integracion espacial es decir la escala adecuada de los elementos que se encuentran dentro del
paisaje en especifico (Etter & Wyngaarden, 2000). Con ayuda de las imagenes satelitales en una
escala paisaje regional de toda la zona altoandina, se obtuvo como resultado que las dindmicas de
transformacion en los cambios de cobertura vegetal se identifican respecto al esparcimiento del
tejido urbano, y estan relacionadas con regiones naturales de bosque, y cinturones de altitud con
usos generales de la tierra. Sin embargo, este tipo de estudios en zonas de piedemonte llanero se
encuentran a una escala mas detallada debido a que el tipo de investigaciones empleadas se centran

en cultivos especificos (Rodriguez, 2011).

Para la implementacién de indices de paisaje el estudio realizado por Daniel Le6n (2014) sobre
el diagnostico de la fragmentacién de los cambios de las coberturas de un municipio de
Cundinamarca, desarrolla una investigacion encaminada a calcular la fragmentacion por medio de
métricas de paisaje. La investigacion emplea los indices de composicion forma y conectividad por
medio de métricas de area de clase (CA), Nimero de parches (NP), dimension fractal (MPFD) y
distancia del vecino mas cercano (MNN). Como resultado de la investigacion se encuentra los

calculos de indices para la identificacion de las zonas de mayor fragmentacion. Esta investigacion
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proporciona informacion del uso adecuado de las métricas ajustando la escala del paisaje mediana
(1:100.000) a una escala de paisaje semi detallada (1:50.000) para la asociacién de los cambios de

cobertura y los actores de fragmentacion.

Para el piedemonte de la ciudad de Villavicencio se realiz6 un estudio como impulso a las
metodologias de clasificacion espacial para detectar cambios en los usos de las coberturas, el
ingeniero Andrés Rodriguez de la Universidad Nacional de Colombia a través de su tesis
“Metodologia para detectar cambios en el uso de las coberturas utilizando los principios de la
clasificacion orientada a objetos, estudio de caso piedemonte de Villavicencio, Meta” (Rodriguez,
2011). Demostro la pertinencia de implementar una metodologia con los principios de la
clasificacion orientada a objetos, la investigacion se presenta con el propdsito de determinar,
cuantificar y visualizar la transformacion de las coberturas. EI método de clasificacion de
coberturas permite disminuir el margen de error de los tipos de coberturas que se encuentran en la
zona de estudio, separando sus firmas espectrales para diferenciar los cambios en la temporalidad

establecida.
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Capitulo 111
Marco de referencia

Marco Tebdrico

Entender los cambios de cobertura vegetal de los paisajes usando la interpretacion visual de
imagenes satelitales para identificar patrones que describan procesos complejos de fragmentacion
y de cambio de uso asocidandolo a la aplicacion de métricas de paisaje como indicadores de
heterogeneidad y fragmentacion., inician a partir de la interpretacion en mosaico (conjunto de
elementos), diferenciando los fragmentos dispersos a partir de las coberturas actuales, las cuales
hacen referencia a diferentes unidades morfoldgicas que se pueden diferenciar en el territorio
(Gustafson, 1998).

En Colombia, existe un interés creciente de cuantificar los cambios en la cobertura superficial,
que ocurren por cuenta de la presion ejercida por actividades antropicas y que regularmente se
expresan en procesos de deforestacion acelerada (Etter & Sarmiento, Regional patterns of
agricultural land use and deforestation in Colombia, 2005). Estos cambios, pueden ser utilizados
como indicadores, particularmente como la presién y transformacion del paisaje. En la actualidad
son herramientas necesarias para tener una mayor comprension del territorio, mediante diversas
interacciones ambientales, culturales, econdmicas, sociales y espaciales. Con el pasar del tiempo
esta herramienta ha permitido generar una reaccion a los problemas que se presentan por las
diversas alteraciones (Etter & Villa, 2001).

El paisaje de piedemonte llanero ha sido espacio de importancia a través de los afios, en el cual
se ha presentado un factor antropico por diferentes tipos de actividades desde su propia visiéon y
beneficio para el aprovechamiento en un ordenamiento social, politico y econémico (Harris, Higgs,
& Aronson, 2006). El piedemonte se encuentra en relacion interactiva con el area urbana rural y en
las areas circundantes de coberturas vegetales, ademas ejecuta funciones ecoldgicas y prestan
maultiples servicios ambientales y naturales, entre ellos el de captar, almacenar, y regular los flujos
hidricos superficiales y subterraneos que presenta Villavicencio lo que los convierte en un
ecosistema sumamente estratégico. Pese a esta importancia, el piedemonte ha sido deteriorado

ambientalmente tanto por factores globales como el cambio climético en la atmosfera, como
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también por factores antropicos entre los que se destacan la deforestacion, tala, quema y ampliacion
de la frontera agricola.

Los estudios multitemporales son el analisis de tipo espacial que se realiza mediante la
comparacion de las coberturas interpretadas en dos imagenes de satélite 0 mapas de un mismo lugar
en diferentes fechas (Gustafson, 1998). Con respecto a la utilizacion que se le ha dado al
piedemonte Ilanero no se ven incorporadas investigaciones como la deteccion de los cambios que
ocurren a través del tiempo en la superficie terrestre (coberturas, suelos, clima, uso de la tierra,

entre otras), siendo uno de los procesos espaciales que mas le ha interesado al hombre cuantificar.

Los estudios de cobertura vegetal se presentan en diversos paisajes, donde gracias a la
utilizacion de las imégenes satelitales, han ayudado para identificar cambios en las coberturas,
clasificacion de unidades de paisaje, y a determinar los cambios a nivel general que sufren los

ecosistemas como consecuencia de factores naturales o antropicos (Zhang, 2012).

Los estudios temporales a partir de imagenes de satélite tienen un gran nimero de aplicaciones
sobre todo en el ambito ambiental, por ejemplo: EI monitoreo del crecimiento de las urbanizaciones
que rodean las grandes ciudades, lo que disminuye una gran parte del territorio verde, tanto la
cuantificacion de este como su direccion puede ser monitoreada mediante la aplicacion de estas

técnicas. Actualizacion de la cartografia y el uso del territorio (Vazquez, 2012).

Por lo tanto, el ejercicio de aplicacion que se llevd acabo en este proyecto pretende de alguna
manera involucra procesos y procedimientos que han sido implementados en otra serie de estudios
que se encuentran con metodologias similares. Teniendo como pieza clave el grado interpretativo
que se pueda otorgar al piedemonte, identificando cada variable en particular y encontrando las
causas reales que propician la dinamica y los cambios que en el tiempo se van observando y que

en Ultimas determinan un escenario particular.

Marco conceptual

Para esta investigacion es primordial conocer conceptos referentes al estudio de las condiciones
gue abarcan la caracterizacion del paisaje, metodologias para la caracterizacion multitemporal, los
cambios en las coberturas, los indices adecuados para calcular los cambios, pardmetros para

determinar zonas de restauracion y que técnicas existen para la verificacion de la caracterizacion e
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identificacion que se presentan en coberturas vegetales. El estudio obtiene un valor significativo,
ya que en este interactdan distintos factores, un solo indice no permitiria una informacién completa
del cambio de coberturas y el estado actual del piedemonte. Dicho esto, se definen los conceptos,

metodologias e indices para tener en cuenta:

El paisaje

La configuracién o expresion externa e interna que adquiere un paisaje de acuerdo con Etter
(2001) es el resultado de los factores que intervienen en su formacién (clima, geomorfologia,
suelos, litologia/materiales parentales, vegetacion y actividades humanas), lo cual determina la
distribucion espacial de los fragmentos que tienen interaccion dentro del entorno de cada paisaje
en especifico. La geomorfologia y la cobertura son dos factores relevantes en la identificacion y
delineacion de paisajes, pues constituyen las propiedades emergentes de los paisajes, y permiten

reconocerlos y diferenciarlos unos de otros (Etter & Wyngaarden, 2000).

Configuracién estructural del paisaje

El paisaje se puede encontrar formado por tres tipos basicos de unidades estructurales
funcionales o elementos del paisaje: elementos tipo parche, tipo corredor y tipo matriz (Pedreros,
2004) y son estos los elementos espaciales que conforman cada elemento sobre la superficie
terrestre. Estos elementos pueden ser de origen natural o antrdpico, y de esta forma se aplican al
patron espacial de diferentes estados sucesional y usos de la cobertura vegetal. El parche es
especificado como los tipos de coberturas que se encuentran, el corredor son las franjas aisladas
que se encuentran unidas por diferentes coberturas siendo utilizadas como rutas de para diversas
especias a sus habitats. La matriz de acuerdo con Etter (2000), es el elemento mas interconectado
y menos fraccionado que controla en mayor medida la dindmica del paisaje. Para esto la cobertura
vegetal del piedemonte llanero establece una heterogeneidad la cual da una propiedad de
diversificacion de la estructura del paisaje basado en un gradiente diferencial o en separaciones

ecotonales abruptas y discretas (Bennett, 1999).
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Transformacion del paisaje

Se refiere al cambio de una cobertura por otra, debido a causas humanas o naturales. Los
procesos de transformacion generan como consecuencia variaciones a nivel de la estructura, la

composicion y el funcionamiento del paisaje (Etter & Sarmiento, 2005).

Cobertura Vegetal

La cobertura vegetal puede ser definida como la capa de vegetacion natural que cubre la
superficie terrestre, comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes caracteristicas
fisondmicas y ambientales que van desde pastizales hasta las areas cubiertas por bosques naturales
(IDEAM, 2010).

Cambios de las coberturas vegetales

Los cambios de cobertura vegetal se identifican en la mayoria de los casos por proceso en areas
intervenidas por el hombre, producto de sus actividades (Zhang, 2012). La reduccién progresiva
de las coberturas determina una reduccion progresiva de la diversidad bioldgica, y de la dimension
de las poblaciones de diferentes especies presentes (Ver figura 2) (Vargas, 2011).

Figura 2. Proceso de cambio en las coberturas vegetales: Las areas negras representa las coberturas y las
areas blancas la transformacion por medio de diferentes actividades. Adaptado de (Fahring, 2003).

Sistemas de clasificacion de coberturas vegetales

Dado que la clasificacion de cobertura se ajusta al paisaje el cual se estudie, los sistemas de
clasificacion como metodologia méas acertada se encuentra dentro del desarrollado del proyecto de
cobertura de la tierra “CORINE Land Cover” 1990 (CLC90) (Communities, 1994), el cual definio
una metodologia especifica para realizar el inventario de la cobertura de la tierra. La base de datos

de Corine Land Cover Colombia (CLC) permite describir, caracterizar, clasificar y comparar las
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caracteristicas de la cobertura de la tierra, interpretadas a partir de la utilizacion de imagenes de
satélite de resolucién media (Landsat), para la construccion de mapas de cobertura a diferentes
escalas (IDEAM, 2010).

Seleccion y adquisicion
de iméagenes
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[ Interpretacionde imagenes ]
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- apoya(’ia coioty; = de espacio mapas
area J

Figura 3. Modelo general de la metodologia Corine Land Cover para la clasificacion de coberturas
vegetales (IDEAM, 2010).

Sistemas de informacion geografica

Para asociar los valores ecoldgicos con la informacién geomatica se encuentra lo mencionado
por Gutiérrez (2000), en donde sustenta que el SIG es un programa disefiado para la delimitacion
de coberturas, la misma que se la realiza mediante la interpretacion de los mapas cartograficos, este
proceso ha ido evolucionando con la tecnologia. En la actualidad proporcionan una amplia gama
de aplicaciones y procesos que, con entender los conceptos y teoria, se puede realizar de una forma
mas sencilla y rapida el analisis y delimitacion de coberturas vegetales mediante los programas

disponibles para SIG.
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Métricas de paisaje

Las métricas de paisaje se miden de manera cuantitativa individual para cada tipo de elemento
que se desea investigar. Con el procesamiento de los SIG se generan muchas medidas de indices
de paisaje para caracterizar la heterogeneidad de los paisajes (Liu, 2011). Sin embargo, las métricas
de paisaje estan sujetas a limitaciones como la escala, a la interpretacion de los indices y las

implicaciones ecoldgicas de los indices.

Indices de paisaje

Los métodos cuantitativos de indices de paisaje son aplicables a un triple nivel (MCGARIGAL
& MARKS, 1995): A nivel de fragmento (patch level), a nivel de clase (class level), a nivel de
paisaje (landscape level). Estas herramientas permiten comprender, describir, interpretar y
modificar cambios en la integridad espacial. Determinando los cambios temporales de los patrones
y las relaciones entre patrones y procesos de cambio.

Se encuentran 3 tipos de indices para calculos de composicion y configuracion de un paisaje,

los cuales se explican como (Matteuci, 2004):

indices de &rea, superficie, densidad y variabilidad. Este tipo indices se centran en las
caracteristicas de dimension y en el nimero de fragmentos que conforman el area de estudio. Este
grupo representa un conjunto de indicadores que se relacionan con el tamafio de las manchas y la
cantidad de borde creado por las mismas. Permite una primera aproximacion general a las

caracteristicas morfologicas de un paisaje.

indices de forma. Se fundamentan en las caracteristicas de forma de las manchas que
constituyen un determinado paisaje. Este tipo de métricas se basa en la relacion entre area y

perimetro, y permite la comprensién de este factor fundamental a nivel morfoldgico y funcional.

indices de distancia, vecindad y conectividad. Estos indices miden la distancia desde el habitat
de borde y ecotono de un fragmento hasta el fragmento mas proximo al mismo tipo. Se trata de
indices fundamentales para poder valorar el grado de aislamiento o conectividad existente entre los
distintos fragmentos, se basa en el supuesto de que un mayor aislamiento genera una reduccion de

las probabilidades de albergar un grado de diversidad biologica mayor.
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Marco legal

La presente investigacion centra su normatividad sobre la conservacion, restauracion y
proteccidn de recursos naturales cuyo tema en el pais ha sido abordado desde mediados de la década
de los noventa en un principio por la constitucion politica de Colombia, promovido después
mediante cursos y seminarios, organizados por diferentes instituciones a nivel nacional, regional y
local. Asi mismo, el tema de la conservacion se ha fortalecido mediante el establecimiento de
estrategias legislativas y normativas que promueven el desarrollo de programas de restauracion y

se han incluido en programas y planes de instituciones de caracter puablico y privado.

En este sentido la normatividad aplicable es la siguiente: el decreto ley 2811 de 1974, en el
articulo 88 donde se prohibe el aprovechamiento de especies forestales; la constitucidn politica de
Colombia de 1991, articulo 79 planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos para
garantizar su desarrollo sostenible, su conservacién, restauracion y controlar los factores de
deterioro ambiental; el convenio de diversidad bioldgica en 1992, articulo 8 de conservacion insitu
en el numeral f, donde establecen la rehabilitacion y restauracion de ecosistemas degradados,
mediante la elaboracién de estrategias de ordenacion; la ley 99 de 1993 en el articulo 5 regular el
uso, manejo, aprovechamiento, conservacion, restauracién y recuperacién de los recursos
naturales; y el decreto 2372 de 2010 en los articulos 14, 15, 16, 20, establecen que los espacios
geogréficos que han sido dafiados, degradados o destruidos deben ser destinados para usos de

restauracion entre otras actividades.

Para la presente investigacion se describe el marco normativo asociado a la conservacion de la
cobertura vegetal y normatividad con la biodiversidad en este sentido la normatividad aplicable es

la siguiente:
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Tabla 1. Marco normativo de la investigacion que aplica a coberturas vegetales de piedemonte
MARCO NORMATIVO DESCRIPCION INCIDENCIA
Articulo 80. Dicta como deber Deberd  prevenir y

Constitucioén Politica de
Colombia 1991

del estado la planificacion del
manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales para garantizar
su desarrollo sostenible, su

conservacion, restauracion o

controlar los factores de

deterioro ambiental,
imponer las sanciones
legales y exigir la

reparacion de los dafios

sustitucion. causados.
Articulo 95. Establece como El utilizar zonas
Constitucion Politica de deber de las personas, la ambientales para el
Colombia 1991 proteccion de los recursos aprovechamiento
culturales y naturales del pais, y econémico sera

de velar por la conservacion de

un ambiente sano

penalizado por el mal uso

de los recursos naturales.

Decreto Ley 2811 de 1974

ElI ambiente es patrimonio

comun, el estado y los
particulares deben participar en
su preservacion y manejo. Regula
el manejo de los recursos
naturales, la defensa del ambiente

y sus elementos.

Los recursos naturales
que se encuentran en
areas de conservacion se
utilizaran para  un
desarrollo sostenible y un
bien comun con el medio

ambiente.

Decreto Ley 2811 de 1974

Articulo 303.

preservacion del

Para la

paisaje
corresponde a la administracion:
a) Determinar las zonas o lugares

en los cuales se prohibira la

El paisaje se debera
conservar en zonas de
prohibicion de
construccién, tala u

alteracion de acuerdo con
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Tabla 1
Continuacion

30

construccion de obras; b)
Prohibir la tala o la siembra o la
alteracion de la configuracion de
lugares de paisaje que merezca
proteccién; c¢) Fijar limites de
altura o determinar estilos para
preservar la uniformidad estética

0 historica.

su topografia y su riqueza

paisajistica.

Decreto 1715 de 1978

Reglamenta la proteccion del
paisaje. Prohibe la alteracion de
elementos del paisaje.

La riqueza paisajistica
predomina sobre
cualquier alteracion
antropica para beneficio

social.

Ley 388 de 1997

Promueve el ordenamiento del
territorio, el uso equitativo y
racional del suelo, la
preservacion 'y defensa del
patrimonio ecolégico y cultural,
la prevencion de desastres en
asentamientos de alto riesgo y la
ejecucion de acciones

urbanisticas eficientes.

El uso potencial de los

recursos naturales de
Colombia  se  debe
determinar segun sus
factores fisicos,
ecoldgicos y
socioecondmicos,
teniendo en  cuenta

dichos componentes, se
clasificarén las utilidades
para cada tipo de terreno
en pro del bien para el

territorio.

NOTA: Legislacion Colombiana de la (Constitucion politica de Colombia, 1991), (Decreto 2811, 1974),
(Decreto 1715, 1978) y la (ley 388, 1997). Organizacion de acuerdo con la incidencia sobre la zona de

estudio, por Jarold Torres, 2018.
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La normatividad a nivel nacional representada en la tabla anterior desglosa los elementos que
intervienen para el presente proyecto. De acuerdo con la normatividad establecida por el Plan de
Ordenamiento Territorial (POT) de Villavicencio. Se identifican los articulos mas relevantes
determinados en el capitulo 11l (Soporte Ambiental del municipio) los cuales interviene esta

investigacion, los articulos presentes son:

Articulo 14. Componentes del Sistema de Soporte Ambiental: Son aquellos que soportan la
biodiversidad existente y por los cuales se debe garantizar su conservacion y proteccion a través

de politicas y estrategias encaminadas a lograr el desarrollo sostenible (villavicencio, 2015).

Acrticulo 18. Biodiversidad: La biodiversidad existente en el territorio esta conformada por las
zonas de preservacion, restauracion y uso sostenible y por su fauna asociada que conforma la

riqueza genética de una region en lo vegetal y animal (villavicencio, 2015)..

Avrticulo 23. Componente de los Ecosistemas de importancia estratégica para la conservacion
del recurso Hidrico: El articulo 2.2.3.1.1.3 del Decreto Unico 1076 de 2015 define las areas de
importancia estratégica para la conservacion del recurso hidrico como aquellas que garantizan la
oferta de servicios ecosistémicos relacionados con el ciclo hidrolégico, y en general con los
procesos de regulacion y disponibilidad del recurso hidrico en un area determinada (villavicencio,
2015).

Articulo 29. Componente areas de importancia ecoldgica del municipio: Son areas que
proporcionan diferentes servicios ecosistémicos gracias a sus caracteristicas ecoldgicas y
capacidad de resiliencia. Incrementando la cobertura boscosa de las areas de recarga hidrica,
mejora de indicadores quimicos y biolégicos de los servicios ambientales y como espacios de

adaptacion al cambio climatico (villavicencio, 2015).

La presente normatividad descrita se toma como variable para la delimitacion de zonas de
conservacion y uso aprovechable que se encuentran en el piedemonte de Villavicencio, estas
descripciones normativas determinan las areas ambientales que son de importancia en pro del
desarrollo ecoldgico en funcion de los ciclos naturales que presentan los diversos ecosistemas

circundantes en el piedemonte (villavicencio, 2015).
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Capitulo 1V
Metodologia

La seleccion de las imégenes y zonas de corroboracion de campo se realizo de forma estratégica
para evitar salir de la delimitacion del &rea de estudio ya que se debian tomar puntos representativos

de las coberturas y evitar obtener datos con margen de error en los indices a estudiar.

Fase 1. Identificacion de coberturas vegetales

En el presente trabajo se establece un nivel de detalle a escala 1:50.000 para una clasificacién
semi detallada obteniendo una mejor visualizacion e interpretacion de las coberturas que se

presentan y los cambios ocurridos en la multitemporalidad.

La caracterizacion de las coberturas mediante categorias se encuentra diferenciada por
categorias como bosques y areas semi-naturales lo cual estd comprendido por un grupo de
coberturas vegetales de tipo boscoso, arbustivo y herbaceo, desarrollado sobre diferentes sustratos
y pisos altitudinales, con poca o ninguna intervencion antrépica (IDEAM, 2010). Y como segunda
categoria de cobertura vegetal se encuentran los territorios agricolas los cuales son los terrenos
dedicados principalmente a la produccion de alimentos, fibras y otras materias primas industriales,
ya sea que se encuentren con cultivos, con pastos, en rotacion y en descanso o barbecho (IDEAM,
2010). Dentro de las categorias que se identifican se delimito la zona urbana y rural de Villavicencio

asociada como dindmica de transformacion sobre el piedemonte y las coberturas vegetales.

Clasificacion supervisada

La clasificacion de las imagenes satelitales se realizd por medio del software Arcgis 10.2. La
clasificacion se fundamenta en 2 etapas entrenamiento y asignacion (Lang, 2008). En la primera
etapa de entrenamiento se realiza un ejercicio de fotointerpretacion en las imagenes para determinar
patrones de similitud en formas y colores relacionadas a las diferentes clases de cobertura, esta

determinacion se desarroll6 mediante la generacion de firmas espectrales de la vegetacion (SINGH,
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1989). Permitiendo la correccion de datos como la sombra de las copas arb6reas mas altas y el
sombreado de las zonas urbanas sobre algunas coberturas vegetales. Mediante la interpretacion
visual se obtiene el reconocimiento de fragmentos que se presentan como conglomerados o grupos
de pixeles, los cuales son agrupamientos que se afiaden a la capa mas cercana y con cualidades de
la misma categoria. El ejercicio de fotointerpretacion permite establecer puntos estratégicos para
la toma de muestra en campo de las zonas con mayor muestra de fragmentacion y la verificacion

de la clasificacion de coberturas.

Para la etapa de asignacion se cred un poligono por separado de cada tipo de cobertura vegetal
delimitados por la firma espectral y la fotointerpretacion de las coberturas, para facilitar puntos
geograficos y asi representar las clases que se deban corroborar o corregir en el trabajo de campo
para la exactitud del valor de area que posee cada una de las coberturas. La asignacion generada
por los poligonos da el segundo paso mediante capas tematicas que se ajusten para los diferentes
afios en el cual se pueden superponer las coberturas a través de las 3 temporalidades e identificar

zonas donde presente mayor fragmentacion o cambios en cada una de las coberturas vegetales.

Verificacion de campo

De acuerdo con la clasificacion supervisada en la etapa de asignacion al momento de traslapar
las imagenes se encontraron zonas de corroboracién debido a la sombra de los arboles y la
distorsion de la nubosidad para la verificacion de campo. El trabajo de campo se establecio para el
ajuste de la zona de estudio, la fragmentacion de las coberturas y como propdsito para la
verificacion de las coberturas interpretadas que presentaron mayor incertidumbre en su

identificacion y delimitacion, es decir, que requirieron de realizar un control tematico.

Para llevar a cabo el trabajo de campo se necesito los siguientes materiales: GPS, impresién de
la zona de estudio (imagen Landsat) escala 1:50.000, cartografia base (vias, poblaciones, red
hidrografica), cAmara digital, especificacion de los tipos de coberturas vegetales segln la leyenda
de la metodologia Corine Land Cover. Para localizar los puntos de corroboracion se adjunto la
informacion de la clasificacion supervisada registrando puntos con coordenadas GPS en cada uno

de los sitios de verificacion. Esta informacion se crea como respaldo de la informacion digital.
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La caracterizacion de las coberturas se corroboro y verifico en campo mediante las
especificaciones de los tipos de cobertura vegetal establecido por la leyenda Corine Land Cover
(IDEAM, 2010) (Ver figura 4). Los métodos para la especificacion de cada tipo de cobertura
represento los bosques como la tierra con una cubierta de copa (o su grado equivalente de espesura)
de més del 10 por ciento del area y una superficie superior a 0,5 hectéareas (ha), los arboles
representaban una altura minima de 5 metros para la determinacién de una zona de bosque (Ver
apéndice B). Para la vegetacion arbustiva se tuvo en cuenta que es una categoria de cobertura
natural constituida por un estrato herbaceo continuo de gramineas y ciperaceas, donde dominan las
gramineas perennes y un estrato arboreo abierto o inexistente, este tipo de cobertura se presenta en
lugares con deficiencia de humedad (Ver apéndice B). Para la verificacion de los mosaicos de
cultivos se tuvo en cuenta las tierras ocupadas con cultivos anuales, transitorios o0 permanentes, en
los cuales el tamafio de las parcelas es muy pequefio (inferior a 25 ha) (Ver apéndice C). Los pastos
se determinaron por las cubiertas con hierba densa de composiciéon floristica dominada
principalmente por gramineas, de la familia Poaceae, dedicadas a pastoreo permanente por un
periodo de dos 0 mas afios (Ver apéndice D).

| iaar Gl

=

Figura 4. Toma de puntos GPS y verificacion de los diferentes tipos de coberturas vegetales del
piedemonte de Villavicencio, Meta. Por Jarold Torres, 2018.
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Fase 2. Implementacion de métricas de paisaje

35

Para evaluar la integridad de las coberturas vegetales con respecto a los cambios en las

coberturas del piedemonte de la ciudad de Villavicencio, se han seleccionado un conjunto de

métricas de analisis espacial. Las métricas seleccionadas aportaron informacion acerca de la

fragmentacion, forma, compacidad y aislamiento o dispersion de cada tipo de cobertura presente

en la zona de estudio. Esta informacion se agrupa en 3 categorias como lo son composicion (area

o0 densidad), forma y conectividad (Ver tabla 2).

Tabla 2. Metodologia para la aplicacion de métricas de paisaje.

Categoria Métricas Acrénim Unidades Descripcion Implicaciones Aplicacion de
de 0 y rango ecoldgicas estudio para
paisaje (Siglas principales las coberturas

en de piedemonte
ingles)

Composicio Area de CA Hectareas Estadistica  Productividad, Indicador

n clase (0 - ) basicade la ciclos simple
configuracié biogeoquimic  de
Numero NP Adimension  pespacial osy fragmentacion
de parche al dinamicas de
(0-00) especies
Densidad ED Porcentaje Variabilidad Diversidad Integridad
de borde (0 - ) de Biologica espacial en la
interaccion estructura de
entre los las coberturas
parches vegetales
Forma Indice de  SHAPE Adimension Complejida Interacciones  Configuracién
forma al d con los espacial de la
medio (0 - ) de las efectos de la vegetacion en
parches densidad de términos de la
borde complejidad de
los parches
Indicede FRAC Adimension Relacién de  Conectividad
dimensié al perimetro lateral con las
n fractal 1-2) por unidad  diversas
de area. Se coberturas
incrementa a
medida de la
irregularida
d de los

parches
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Tabla 2
Continuacion
Conectivida Distancia MNN Kilometros  Distancia Flujo de Aislamiento de
d media (0 - ) minima energiay los parches para
del entre biomasa 'y su
Vecino manchas de  efectos de interconectivida
mas la misma conectividad d
cercano clase, enla
basado enla biodiversidad
distancia bioldgica
mas corta
entre sus
bordes.

NOTA: Categorias, descripcion, acronimos, unidades y rango de las métricas de paisaje, implicaciones
ecoldgicas y aplicacion de estudio de las métricas al piedemonte de Villavicencio. Adaptado de (Ledn,
2014)

Aplicacién de métricas de paisaje

Con la informacion adquirida por la cartografia elaborada de las tres fechas a estudiar, se
aplicaron las métricas de paisaje, mediante la utilizacion del programa Fragstats version 4. La
descripcion de las métricas y la seleccién de ellas se determinaron por los atributos ambientales

que aportan a los resultados del anélisis de los cambios de coberturas.

Area de clase

Esta métrica permitio calcular el &rea correspondiente al conjunto de fragmentos que constituyen
a cada clase determinada de cobertura (Ecology, 2017). La férmula que establece el programa
Fragstats determina que para cada tipo de area se genere la conversion de m2 a hectareas para un

mejor manejo respecto al nimero de parches de un valor significativo.

. , 1
Area=a; (—)
1\10000
Ecuacion 1. Calculo de érea de clase para las coberturas vegetales

Aij: Area en m2 de la cobertura.
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NuUmero de parche o tipo de cobertura vegetal

Se genero el calculo del numero de parches o fragmentos discriminados por tipos de cobertura
vegetal al interior de la zona de estudio (Ecology, 2017). EI numero de parches se calculé de
acuerdo con el nombre de la cobertura y respecto a su area, los parches que se encontraran menores
a0.01 hectareas se determinaron como pixeles dispersos que no se encuentran en ninguna categoria
de las coberturas vegetales.

NP=nl~

Ecuacion 2. Calculo de numero de parche para las coberturas vegetales

Ni: Numero de parches de cada cobertura vegetal.

Densidad de borde

Se determino la densidad de borde como célculo de la relacion entre area y perimetro para el
conjunto del paisaje (Ecology, 2017). Con el resultado del &rea y el numero de parches se tiene
como objetivo conocer la longitud de borde de cada tipo de cobertura y su interaccion respecto a

las demas.

m’ - aik
ED==Z£i$——

(10.000)

Ecuacion 3. Calculo de densidad de borde

Donde: ED equivale a la suma de las longitudes (eik, en m) de todos los segmentos de borde de
los fragmentos del habitat de interés, dividido por el area total del paisaje (A, en m2), multiplicado

por 10, 000 (para convertir a hectéreas).

Indice de forma medio

El indice de forma es una métrica que aporta informacion de la complejidad geométrica de los
fragmentos. Mide la relacion entre el perimetro de un fragmento y el perimetro que tendria el
fragmento més simple de la misma area, de tal forma que mayores valores de este indice muestran

un incremento de la complejidad de sus formas.
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0.25 Pij
Jaij

Ecuacion 4. Calculo de indice de forma medio

Shape =

En donde shape equivale al perimetro del fragmento (pij, en m), dividido por la raiz cuadrada
del area del fragmento (aij, en m2); puede ajustarse por medio de una constante para el estandar
cuadrado tipo raster es decir ajustarlo a los pixeles que se determinaron mediante la clasificacion

supervisada.

indice de dimension fractal

Para poder determinar los fragmentos gue se encuentran con mayor consistencia, la dimension
fractal se relaciona explicitamente en un contexto espacial y temporal de los fragmentos. De
acuerdo con la dltima etapa de la asignacion en la clasificacion supervisada se determinaron zonas
de importancia ambiental para la conservacion y monitoreo. Mediante la dimension fractal permite
determinar cuéles son los fragmentos que presentaron similitud entre el habitad de interés y los
fragmentos vecinos a través de la temporalidad. La dimensidon fractal une las anteriores métricas

de categoria de forma y composicién y da un aporte para la categoria de conectividad.

n

) . aij * dik
Dimension Fractal = Z T
s=1 0 Us

Ecuacion 5. Calculo de dimension fractal
Donde, aijs es el area (m2) del fragmento ijs dentro de la vecindad especifica (m) a partir del
fragmento de interés; dik es la similitud (coeficiente entre 0-1) entre el fragmento de interés (tipo
i) y el fragmento k-ésimo dentro de la vecindad especificada; y hijs es la distancia (m) entre el

fragmento de interés y el fragmento vecino ijs, basado en la distancia borde-a borde del fragmento.

Distancia media del vecino mas cercano

Como ultima métrica a desarrollar y la Unica en la categoria de conectividad basada en la

resistencia ecologica de las coberturas a través de la temporalidad establecida, se establece para
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determinar que las coberturas que se encuentran dispersas de las zonas de mayor concentracién de

area tengan un porcentaje alto de vecindad para crear corredores entre coberturas.

( $=1 tir)
\ Z )

max

Distancia = (100)

Ecuacion 6. Calculo de distancia media del vecino mas cercano

Donde, tijr es el area casco menor alrededor de la celda r-ésima en el fragmento del tipo de
interés (i), zi es el namero total de celdas en el tipo de fragmento de interés (i); y tmax es el maximo
costo minimo de area casco alrededor de una celda del fragmento de interés (i) dad una resistencia

minima.

Fase 3. Modelo de zonificacion de zonas de importancia

Como fase final de la metodologia se asocia la cartografia base que se da como resultado del
trabajo de procesamiento digital con el trabajo de campo y la aplicacion de métricas de paisaje para
una zona de piedemonte llanero, en el cual por medio de un flujograma de geoprocesos realizado
en Arcgis se establecen caracteristicas como area, lugar de mayor densidad de borde, mayor
conectividad, mayor indice de dimensién fractal y aprovechamiento segin la normatividad del plan
de ordenamiento territorial de Villavicencio para determinar cuél de las coberturas vegetales tiene
areas de importancia con respecto a la conservacion ambiental (Ver figura 5). Este proceso se
Ilevara a cabo para los 3 afios determinando zonas que se encontraron con mayor fragmentacion y

transformacion como mayor punto de conectividad durante lo multitemporalidad establecida.
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Figura 5. Diagrama metodoldgico para la toma y procesamiento de datos de delimitacion de zonas de
importancia ambiental, por Jarold Torres, 2018.

Tabulacion de variables para la identificacion de zonas de importancia

Para el proceso metodoldgico de delimitacion de zonas de importancia se implementaron un
conjunto de elementos de especial atencion en la preservacion de las coberturas vegetales
constituido por una red de &reas y corredores que sostienen y conducen la biodiversidad y los
procesos ecoldgicos esenciales en el territorio de la ciudad de Villavicencio (villavicencio, 2015).

Se incorporo en el flujograma una capa denominada municipio de Villavicencio en la cual se
encuentra la delimitacion del piedemonte junto con la coberturas vegetales que se emplearon para
la zona de estudio, se determinaron las pendientes desde los 700msnm hasta los 400msnm en el
cual se encuentra la ciudad de Villavicencio donde se cred una condicion de seleccion de la
cobertura con mayor fragmentacion y su respectiva lista de los fragmentos que presentaran las

mayores areas en el rango altitudinal establecido.
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Como unioén de la seleccion determinada anteriormente se afiadid la cobertura urbana para
identificar en que comuna de la ciudad de Villavicencio se encontrarian los fragmentos de
importancia. De acuerdo a la temporalidad se ajusté la capa de dimensién fractal para crear una
union de los diferentes afios con los procesos anteriores y como Ultimo elemento se determind la
conectividad respecto a las politicas y estrategias establecidas para la conservacion por la
legislacion ambiental de Colombia (Planeacién, 2014), en donde se implement6 que las zonas o
fragmentos se encontraran a 45km a la redonda de las fuentes hidricas de mayor importancia para

el municipio, una zona altitudinal de prevencion de amenazas naturales y la produccion de oxigeno.

Los 4 elementos mencionados se sometieron a un proceso de interseccion en el cual ajusto las
condiciones de cada variable y calculo las coberturas en el lapso temporal de 16 afios determinando

las zonas de mayor importancia para el piedemonte llanero de la ciudad de Villavicencio.

Calculo de fragmentacion en las coberturas vegetales

Para identificar el valor porcentual de los cambios en las coberturas vegetales en la
multitemporalidad de 16 afios, se adapta la ecuacion de cambios de cobertura vegetal a nivel

mundial formulada por la FAO.
1
TC = [(TZ/Tl)ﬁ_l] « (100)

Ecuacion 7. Calculo de cambio porcentual para las coberturas vegetales

TC: Tasa anual de cambio porcentual
T1: Superficie de cobertura en el periodo inicial
T2: Superficie de cobertura en el tiempo final

N: Amplitud del periodo a analizar
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Capitulo V
Analisis de resultados

Las coberturas vegetales se asignaron respecto a la verificacion y a la revision literaria, se
encontraron que las coberturas de bosque, vegetacion arbustiva, pastos y mosaico de cultivos se
presentan dentro del paisaje de piedemonte para Villavicencio (Ver Tabla 3). Estas coberturas
vegetales se delimitaron dentro del poligono de la zona de estudio y se asignaron de acuerdo con
la clasificacion de coberturas Corine Land Cover adaptada para Colombia.

Tabla 3. Metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia
Clasificacion de coberturas de la Categoria de coberturas

metodologia Corine Land Cover

BOSQUES Y AREAS SEMI NATURALES Bosques
Vegetacion arbustiva
TERRITORIOS AGRICOLAS Pastos
Mosaico Cultivos
TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS Zona Urbana.

Nota: Clasificacion de Coberturas Vegetales de la metodologia Corine Land Cover adaptada para
Colombia asociada a la zona de estudio de piedemonte Ilanero de la ciudad de Villavicencio. Adaptada de
(IDEAM, 2010)

En el trabajo de fotointerpretacion se visualizaron las areas donde se presentan sectores
homogéneos correspondientes a las coberturas vegetales de bosque, en el cual se identifica con una
tonalidad de verde oscuro gracias a sus copas arboreas, para la vegetacion arbustiva y los mosaicos
de cultivos la tonalidad de verde disminuye respecto a la textura que presentan estas coberturas.
Los pastos denotan una tonalidad amarilla debido a su nivel de reflectancia que se encuentra a un
nivel similar del suelo desnudo. La zona urbana prevalece con una tonalidad de amarillo claro el
cual no presenta vegetacion y su reflectancia se determina por los tejados de las viviendas (Ver

figura 6).

La clasificacion supervisada rectifico las 5 clases de cobertura para los 3 periodos de tiempo,

eliminando en los dos ultimos periodos de tiempo dos clases que se asociaban a algunas coberturas,
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como lo era los suelos desnudos a la zona urbana y los mosaicos de cultivos con la vegetacion
arbustiva. Los pixeles aglomerados de verificacion eliminaron poligonos de sombra en los arboles
mas altos y la zona urbana, esto refleja una imagen con pixeles méas agrupados e intensificando las
clases de cobertura delimitadas en las tres imagenes satelitales de los diferentes periodos de tiempo.

Las coberturas presentan una manera conjunta y agrupa los parches que no se encuentran en un
area densa.
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Figura 6. Clasificacion supervisada de coberturas vegetales para los afios 2000, 2006 y 2016 en una zona de piedemonte Ilanero de la ciudad
de Villavicencio, Meta, por Jarold Torres, 2018.
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En la figura 6 se representa la delimitacion de las coberturas que se encuentran en el
piedemonte a partir de la clasificacion multitemporal. En el trabajo de fotointerpretacion se
presenta que en el afio 2006 como intervalo medio de tiempo se observa una disminucion de
cobertura boscosa siendo constante este cambio hasta el afio 2016. Por otro lado, la cobertura de
vegetacion arbustiva demuestra una pérdida de area en el primer intervalo de tiempo el cual de
manera natural se observa una recuperacién natural en las zonas que se encontraban en
fragmentacion e incrementando su area de manera de dispersion en las zonas donde se encontraban
coberturas de tipo boscoso. Las coberturas de pastos y mosaico de cultivos no presentan cambios
significativos en los intervalos de tiempo. Se observa que el mayor cambio en las coberturas
vegetales se presenta en la dinamica de conectividad en los bosques, desde el noroccidente hasta
la parte sur de Villavicencio inicio un proceso de discontinuidad debido a la dispersién del tejido

urbano y rural.

Las coberturas identificadas por medio de la clasificacion supervisada arrojaron el &rea y porcentaje
de ocupacién en la zona de piedemonte llanero (Ver tabla 4). Estos resultados corroboran la
asignacion en la aglomeracion de los pixeles, por el cual se verifico y ajusto con la implementacién

de las métricas establecidas para este proyecto.

Tabla 4. Resultado de area de paisaje de piedemonte llanero

Clasificacion_2000 | Clasificacion_2006 | Clasificacion_2016
Coberturas | . . - -
Area (Ha) % Area (Ha) % Area (Ha) % Diferencia
Bosque 2383308 | 18 | 2763735 | 21 | 2504625 | 19 | -25524,18
Vegetacion
. 3525831 | 26 | 2019946 | 22 | 2336411 | 17 | -41093,66
arbustiva
Pasto 3582468 | 27 | 3182341 | 24 | 3152008 | 24 | -36128,01
Mosaico
. 2387232 | 18 | 26026,49 | 19 | 2128231 | 16 | -28616,50
de Cultivos
Zona
1246824 9 1656994 | 12 | 2914388 | 22 105,70
Urbana
Total 131256,63 | 100 | 131256,63 | 100 | 131256,63 | 100

Nota: Diferencias de areas sobre las coberturas vegetales de piedemonte de la ciudad de Villavicencio entre
los afios 2000, 2006 y 2016, por Jarold Torres, 2018.
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La clasificacion supervisada de las coberturas vegetales en la multitemporalidad nos permite
determinar en porcentaje los valores de &rea para cada cobertura, la zona urbana y rural se estudia
como medio de interaccion dentro del piedemonte. Para el afio 2000 las categorias con mayor
porcentaje en area fueron: los pasto con un 27% y la vegetacion arbustiva con un 26%, bosque y
mosaico de cultivos con un 18% y la zona urbana con un 9%. En el afio 2006 las diferentes clases
de cobertura no presentaron cambios significativos, pero a partir del dicho afio hasta el Gltimo
intervalo de tiempo en el afio 2016 los porcentajes con mayor area fueron: los pastos con un 24%
y la zona urbana con un 22%, bosque con un 19%, la vegetacion arbustiva con un 17% y los
mosaicos de cultivos con un 16%. Los resultados en la columna “Diferencia” de la tabla 8 presentan
los porcentajes de transformacion para cada cobertura, diferencia si se presenta una fragmentacion
0 una recuperacion en cada tipo de cobertura. Los porcentajes negativos presentan la fragmentacion
de la cobertura y los porcentajes positivos se identifican como un incremento o recuperacion de las
coberturas en el intervalo de tiempo de 16 afios. La Unica cobertura que obtuvo resultados positivos
de la asignacion supervisada fue zona urbana y rural confirmando el suceso de la fotointerpretacion
con respecto a que la dispersion del tejido urbano que se presenta sobre las zonas de cobertura de

bosque, mosaico de cultivos y pasto.

Los resultados del trabajo de campo y verificacion se determinaron con los métodos de
especificacion y caracterizacion de coberturas de la metodologia CLC (IDEAM, 2010). En el
trabajo de campo se logré visualizar el tipo de cobertura correspondiente a los puntos de
corroboracion y su distanciamiento con respecto a otras coberturas ubicadas en el sector (Ver tabla
5), se encontrd que la ganaderia, los cultivos y la expansion urbana fueron los factores recurrentes

en las zonas de corroboracion (Ver apéndice D).

En estas ubicaciones se verificaron las zonas que presentan cambios en la cobertura vegetal
(actividad antropica, efectos naturales, relieve, organismos y tiempo), como también se realiza la
comprobacion del patrén de distribucion de las coberturas vegetales con respecto al grado de
interaccion entre las mismas coberturas. Las ubicaciones ilustradas se enumeran con el fin de
identificar los puntos geograficos donde se encuentran las coberturas en el piedemonte (ver

apéndice E).
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Tabla 5. Puntos de coordenadas de zonas de corroboracién.
Ubicacién Imagen

(Latitud — Longitud)

Predio Universidad Santo
Tomas Sede Loma Linda
(04° 06. 715 - 073° 39. 509)

1)

San Luis de Ocoa
(04° 05. 396 - 073° 42. 107)

(@)

Area Urbana
(04°08. 471 - 073° 42. 311)

(3)

Vereda la Llanerita
(04° 05. 374 - 073° 29.434)

(4)
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Tabla
Continuacion

Vereda cafios negros
(04° 07. 541- 073° 30. 119)

() =

Vereda Buena Vista
(04° 09. 198 - 073° 38 582)

(6)

Vereda Vanguardia
(04° 10. 272 -073° 40. 768)

()

Nota: Zonificacion de coordenadas con relacion de la clasificacion supervisada y su zona altitudinal del
piedemonte llanero de la ciudad de Villavicencio.

En la tabla 9 se presentan las ubicaciones y la evidencia fotografica de los puntos de
corroboracion del piedemonte Ilanero de Villavicencio. Se encontro que para las zonas de mayor
altura altitudinal se presentan las coberturas de bosque y vegetacién arbustiva (Vereda vanguardia,

vereda Buenavista, san Luis de Ocoa y predio de la universidad santo tomas sede loma linda).
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Los mosaicos de cultivos y los pastos se encuentran en zonas veredales de Villavicencio, estas
areas de cobertura presentan actividades de deforestacion y quema de vegetacion para actividades
antropicas como las edificaciones, ganaderia y monocultivos. Actividades que en la
multitemporalidad no permiten la recuperacion natural de las coberturas, creando una

fragmentacion en la conectividad de las otras coberturas.

La dispersion de cada tipo de cobertura no presenta areas de conectividad entre ellas, por otro
lado, si se presenta una sucesion desde pastos hasta bosques a través del aumento de altitud. La
zona urbana presento ser la cobertura de mayor compactacion en su dispersion. La verificacion en
campo identifico un estado actual de las coberturas boscosas y de vegetacion arbustiva que

presentaban distorsion.

Con la verificacion de campo realizada mediante una superposicion de los diferentes afios con
la clasificacion supervisada, depurar los poligonos méas pequefios los cuales al momento de ejecutar
las métricas en el programa Fragstats se podrian interpretar como un error en el nimero de parches

el cual se asocia con el area de clase (Ver figura 7).

El resultado de la superposicién permitio observar el cambio de dispersion y perdida de las
coberturas vegetales con respecto a la expansion del tejido urbano y las actividades agricolas en la
transicién de tiempo establecida. Esta superposicién permite visualizar las zonas de mayor
disminucion y las areas que de acuerdo con su importancia ecosistémica para el piedemonte llanero

se deben tener en cuenta en la zonificacion de importancia para la conservacion y monitoreo.
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Figura 7. Superposicion de coberturas vegetales para los afios 2000, 2006 y 2016 en una zona de piedemonte Ilanero de Villavicencio, Meta, por

Jarold Torres, 2018.
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Métricas de paisaje

La rectificacion de la clasificacion supervisada con la verificacion en campo permite resultados
mas acertados y ajustados con las métricas de paisaje, en los cuales se presentan valores exactos
del area de cada tipo de cobertura vegetal del piedemonte Ilanero (ver apéndice I).

Tabla 6. Resultados de las métricas de clase de area.
Coberturas Clasificacion_2000  Clasificacion_2006 Clasificacion_2016

Area (Ha) % Area (Ha) % Area (Ha) %
Bosque 33833,08 25 27637,35 21 15946,25 12
Vegetacion 35258,31 26 29199,46 22 23364,11 17
arbustiva
Mosaico de 25824,68 19 31823,41 24 31520,08 24
cultivos
Pastos 23872,32 18 16026,49 12 11282,31 8
Zona Urbana 12468,24 9 26569,94 20 39143,88 37
Area de 131256,63 100 131256,63 100  131256,63 100
piedemonte
llanero de la
ciudad de
Villavicencio

Nota: representacion de areas para las coberturas de bosque, vegetacion arbustiva, mosaico de cultivos,
pastos y zona urbana del piedemonte de Villavicencio entre los afios 2000, 2006 y 2016, por Jarold Torres,
2018.

Las métricas de area se efectuaron tomando como base las clasificaciones independientes de
cada fecha (Ver Tabla 6). En la tablal0 se muestra el area promedio de cada clase con respecto al
tipo de cobertura. El area que cubre los bosques con un 25% y la vegetacion arbustiva con un 26%
para el afio 2000 se muestra como las coberturas vegetales de mayor area con respecto a los pastos
con un 18% vy los cultivos con un 19%. La zona urbana se encuentra con un 9% como el menor

porcentaje producto de la poca actividad antrdpica en él piedemonte llanero de Villavicencio.
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Se observa que el area de clase con mayores valores para el 2006 presenta cambios con respecto
al afio 2000, con mayor porcentaje se identifican los mosaicos de cultivos con un 24% y aunque se
presenta una disminucion en la vegetacion arbustiva su porcentaje de area se establece con un 22%,
la cobertura boscosa sufre una disminucion en su area terminando con un 21% Yy la zona urbana
incremento a un 20%, los pastos disminuyeron a un 12% siendo la cobertura con menor &rea en el

piedemonte llanero.

Los cambios de cobertura que se presentan en la figura 7 permite visualizar que la cobertura de
mosaicos de cultivos asociado con la dispersion urbana son las dindmicas de cambio que se
expanden sobre los pastos. Esto se verifica con los documentos de planes de desarrollo para
Villavicencio (IGAC & Gobernacion del Meta, 2005) los cuales determinan por medio de estudios
de zonificaciones que el uso de las coberturas de Villavicencio se debe asignar para las actividades
agricolas. Con respecto a la dispersion urbana se encuentra que para el afio 2000 presenta un total
de 205.355 edificaciones en Villavicencio, lo cual para el afio 2006 se encontraron 544.420
edificaciones en la ciudad (DANE, 2017).

Por otro lado, como se observa en la tabla anterior el estado de las coberturas vegetales respecto
a su clase de area presentaron una disminucion para el afio 2016. La cobertura boscosa con un 12%
y los pastos con un 9% se evidencia la disminucién de coberturas naturales en el piedemonte. La
zona urbana por otro lado incremento su porcentaje de area hasta el 37%. Este incremento se da
como resultado del aumento del tejido urbano desde el crecimiento de su infraestructura y viviendas
de Villavicencio, segln el plan de ordenamiento territorial para el afio 2016 la ciudad se encontro
dividida por 8 comunas, 7 corregimientos y 61 veredas con un total de 797.584 edificaciones en la
ciudad de Villavicencio (DANE, 2017).

NuUmero de parches

El nimero de parches o fragmentos de cada tipo de cobertura es una medida de fragmentacion
que se produce para la cobertura seleccionada; sin embargo, el nimero de parches de cada cobertura
puede ser importante para reconocer los procesos ecologicos, identificar si las coberturas
presentaron procesos naturales en su conectividad (MCGARIGAL & MARKS, 1995). Se puede

observar que existe un aumento en el numero de parches (Ver apéndice H), confirmando que existe
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un proceso de fragmentacién o division de los grupos homogéneos que existian en periodo del afio
2000, se observa que durante el periodo de 2006 a 2016 existe una consistencia en el aumento de

fragmentacion de parches.

La gran area de cobertura boscosa que se encontraba desde la vereda vanguardia hasta la vereda
san Luis de Ocoa en el periodo de tiempo del afio 2000 es remplazado por parches de vegetacion
arbustiva que se acenttan de manera natural finalizando en fragmentos de bosque a medida que
baja la altitud del piedemonte llanero, esta fragmentacion a través del tiempo crea una recuperacion
natural de sotobosque para la vegetacion arbustiva. Los parches de los mosaicos de cultivos y

pastos presentan fragmentacion en el transcurso que interacttian con la dispersion urbana y rural.

Como resultado de los nimeros de parche para cada tipo de cobertura, se logra identificar en la
figura 8 las coberturas con mayor fragmentacion, esto representa el nimero de fragmentos en lo
cual ha terminado el area de cada cobertura a través de la multitemporalidad. Los mosaicos de
cultivos con pasaron de ser un area con 126 fragmentos a 426 parches lo cual significa una
subdivision de fragmentos en el transcurso del tiempo. La cobertura boscosa obtuvo como resultado
final un numero de parches de 304 los cuales no representa una mayor fragmentacion sobre el area
de piedemonte. Los bosques no presentan dispersion en sus fragmentos debido a que se evidencia
una pérdida en la cobertura por el incremento en las coberturas dispersas de la vegetacion arbustiva

y mosaico de cultivos (Ver apéndice H).

La dispersion de la zona urbana y rural ocupa los lugares en los cuales las coberturas boscosas
y de pastos presentaron disminucion en su transicién temporal, esta dispersion se corrobora para el
afio 2016 en donde Villavicencio conto con 1.124.491 edificaciones censadas por el DANE
(DANE, 2017). Este resultado de fragmentacion en las coberturas vegetales se encuentra asociado
a la dindmica de actividades antropicas las cuales anulan la recuperacién de coberturas vegetales a

través de la linea de tiempo.
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Figura 8. Mapa de dispersion de indice de numero de parches para la cobertura vegetal de bosque del piedemonte de Villavicencio, Meta, por
Jarold Torres, 2018.
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Forma e indice de dimensién fractal

El resultado de la forma de la cobertura y su dimensidn fractal se resume a que el fragmento
con mayor cercania a 1 es mas compacto; es decir la cobertura no presento grandes
transformaciones a traves de la multitemporalidad, a medida que aumenta el valor el fragmento es
mucho més irregular (MCGARIGAL & MARKS, 1995).

Un parche alargado es menos efectivo para conservar los recursos del interior de un fragmento
que uno redondo, por razones similares un parche perforado puede tener poca o ninguna area
interior. Las areas pueden arrojar valores altos de indice de forma, es decir puede tener fragmentos

irregulares debido a la concurrencia de varios tipos de cobertura dentro de un mismo fragmento.

Segln la relacion del indice de dimension fractal asociado con la forma, demuestra una
irregularidad del area respecto a cada clase de cobertura, los rangos para este indice se determinaron
como valores de alto (1) asociado a las coberturas con mayor compactacion en su dispersion, medio
(1.5) representando irregularidades en la compactacion de su dispersién y bajo (2) para la
dispersion fragmentada que presenta la cobertura, se propusieron respecto a la compactacion e
irregularidad de las coberturas. Estos valores se establecen para identificar el estado en el que
iniciaron las coberturas para el afio 2000 y sus cambios 0 niveles constantes que se presentaron en
el intervalo de 2006 hasta el afio 2016.
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Figura 9. Gréfico radial de dimension fractal asociado a la métrica de forma de irregularidades de la
cobertura vegetal del piedemonte llanero de Villavicencio, por Jarold Torres, 2018.

Se evidencia en la figura 9 que las coberturas de bosque y pasto presentan una irregularidad en
sus areas, lo cual significa que su fragmentacion ha sido de manera ascendente en la
multitemporalidad. Estas areas presentaron irregularidad en su dimension fractal y su forma en las
3 temporalidades, su mayor irregularidad se presenta para el afio 2016 en donde se encuentran las
coberturas boscosas con 1.8 y la cobertura de pasto con 1.5. La cobertura boscosa no presento
irregularidades debido a ocurrencia de varios tipos de cobertura dentro de un mismo fragmento, su
nivel de compactacion para este valor representa una pérdida de la cobertura boscosa, sin

recuperacion de otros fragmentos de cobertura dentro de los bosques.

La cobertura de vegetacion arbustiva presento un cambio en el afio 2006 creando una
irregularidad con un valor de 1.4 su compactacion disminuyo, resultado que para el afio 2016 volvid
a tener el mismo valor con respecto al afio 2000 el cual presento un valor de 1.3 lo cual no genera
irregularidades altas en la transicion de tiempo. Su cobertura se presento en los dos intervalos de

tiempo constante, logrando una compactacién media en su dispersién del piedemonte llanero. Sus
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valores en los 3 afios estudiados presentaron que la cobertura de vegetacion arbustiva es una
cobertura de transiciones naturales, lo cual significa que tiende a recuperarse naturalmente a través

de los afnos.

Con respecto a los mosaicos de cultivos en la figura 10 se evidencian como las coberturas
aumentan su compactacion a través de la temporalidad. La cobertura de mosaicos presento para el
afio 2000 un valor medio de 1.5 el cual para el afio 2016 aumento en su compactacion con respecto

a su distribucion en el piedemonte con un valor alto de 1.3.

La transformacion de las coberturas de bosque y pastos que se evidencia en la figura 10,
demuestra que el uso de coberturas para el piedemonte llanero se inclina hacia el aprovechamiento
econodmico debido al nivel de compactacion que presenta los mosaicos de cultivos. La distribucion
fractal para las coberturas presenta dos etapas. La primera etapa demuestra la compactacion e
incremento del nimero de parches con una forma fractal adecuada para homogenizar el terreno y
adecuarlo para uso agricola, por otro lado, se presenta que la expansion del tejido urbano y rural

tiende a desplazar los mosaicos hacia el Nororiente de Villavicencio.
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Figura 10. Zonificacion de dimension fractal asociado a la forma de area de las coberturas vegetales del piedemonte llanero de Villavicencio, por
Jarold Torres, 2018.
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Distancia media del vecino mas cercano

Para la zona de estudio, se buscé la distancia minima a la cual se encuentran conectados los
fragmentos de mayor intervencion para cada tipo de cobertura. Estos fragmentos se determinan con
respecto a su valor de &rea y dispersion para identificar el grado de conectividad de la integridad
espacial que presenta el piedemonte Ilanero con respecto a los cambios de las coberturas.

Los valores representados en la figura 11, identifican la distancia de conectividad de los
fragmentos de mayor representacion, es decir los fragmentos o parches que se distribuyen y
presentan una mayor area muestran la conectividad para cada tipo de cobertura. En cuanto a la
conectividad, el indicador de distancia media del vecino mas cercano muestra distanciamiento alto
entre las mismas clases. Como consideracion general para esta métrica, los resultados son Utiles si
se tiene en cuenta la integridad espacial del paisaje de piedemonte ya que el resultado debe ser

comparativo en una sucesion de tiempo con el fin de presentar cambios ecologicos o antrépicos.

Las coberturas vegetales de bosque y pastos presentan un valor de distancia que significa
discontinuidad entre la misma cobertura, se identifica un valor inicial 25km para el afio 2000 la
cual se encontraba como la cobertura de mayor conectividad, resultado que para las siguientes dos
temporalidades aumentaron hasta obtener un resultado de 80km. Este resultado se contrasta con la
clasificacion supervisada (ver figura 10) en el trabajo de asignacion el cual se presentan los
fragmentos mas notorios en una distancia lejana. Para la cobertura de pastos la cual se encuentra
como la segunda cobertura con menor conectividad se establece que dentro de la sucesion temporal
la cobertura presento cambios con respecto al aprovechamiento agrario del piedemonte, debido a
que las zonas en donde se encontraban los pastos se encuentran delimitadas por los mosaicos de
cultivos (Abadia, 2007).

La cobertura de vegetacion de arbustiva tiene el resultado de perdida mas bajo con un resultado
de -0.715 con respecto a los bosques y pastos, la vegetacion arbustiva presenta menor irregularidad
la cual se evidencia en la figura 13, demostrando que en la sucesion temporal la vegetacion
arbustiva presenta dispersion de su cobertura estableciendo areas en diversas zonas del piedemonte

y recuperando de manera natural sus pérdidas transicionales (Ver apéndice I).
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Figura 11. Métrica de conectividad para las coberturas de bosque, vegetacidn arbustiva, mosaico de cultivos, pastos y zona urbana en el
paisaje de piedemonte llanero de Villavicencio, por Jarold Torres, 2018.
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Las consecuencias que esto trae que son el incremento en el nimero de fragmentos, la reduccion
de sus tamarios, y el aumento de su aislamiento, afecta el movimiento y la posibilidad de encontrar

zonas de conectividad vegetal y recuperacién natural de las coberturas.

Calculo de fragmentacion de las coberturas vegetales

Para la determinacion de los cambios respecto a recuperacion o perdida en las coberturas
vegetales, se realizo el célculo de fragmentacion para un intervalo de 16 afios (ver tabla 7). Los
cambios se presentaron con respecto a su area en un valor porcentual el cual determina que para
un resultado negativo presenta una perdida en la cobertura, por lo tanto, si el valor es positivo
representa un aumento en la cobertura. Para identificar la dindmica de actividades antropicas
referente a la dispersion urbana y rural de Villavicencio se calcul6 el cambio porcentual para esta
area con el fin de determinar el porcentaje de interaccion que ha ejercido sobre las coberturas

vegetales.

Tabla 7. Cambio porcentual de las coberturas vegetales

CLASIFICACION TASA PORCENTUAL (%)
BOSQUES -3.88
VEGETACION ARBUSTIVA -0.715
MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS 1.615
PASTOS -1.715
ZONA URBANA 5.88

Nota: Resultado de perdida y aumento de cobertura boscosa, vegetacion arbustiva, mosaico de cultivo,
pastos y zona urbana para el piedemonte llanero en una transicién de tiempo desde el afio 2000 hasta el
afio 2016, por Jarold Torres, 2018.

En la tabla 7 representando el porcentaje de fragmentacion en la temporalidad de 16 afios, para
la cobertura boscosa se obtiene un resultado de -3.88%, este resultado se presenta como el mayor
porcentaje respecto a la perdida de esta cobertura. La pérdida de cobertura boscosa se encuentra
asociada con el aumento de las areas urbanas y rurales debido a su respuesta positiva en el cambio

porcentual (ver figura 10).

Los pastos son la segunda cobertura que mayor perdida presenta en el piedemonte con un valor

de -1.715, la cobertura de pastos se encuentra asociada al incremento de mosaico de cultivos, esta
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conectividad e incremento en los cultivos crea una barrera de aislamiento para el aumento de pastos

proporcionando que cada vez se pierdan mas los pastos para el uso y aprovechamiento de cultivos.

Modelo de zonificacion de zonas de importancia

Los variables y condiciones de uso fueron basados en la integridad espacial y la estructura del
piedemonte llanero que presenta Villavicencio, con el fin de identificar las zonas en términos de
elementos de paisaje y su relacion con el uso normativo que determine el estado de conservacion
y restauracion en el piedemonte llanero de Villavicencio. Las variables establecidas en este estudio
tienen en cuenta el uso actual y el uso propuesto por los anteriores planes de ordenamiento
territorial de Villavicencio, de manera que al establecer que tipo de cobertura es la existente y cudl
es la cobertura potencial se pueda llegar a un conocimiento preliminar para que las condiciones

normativas aprueben la condicion de conservacion, restauracion y monitoreo.

También se determind que estos fragmentos cumplan con criterios de seleccion de &reas
protegidas y conservacion, o criterios para el establecimiento de corredores como una pauta general
para la zona de piedemonte llanero en donde segun Hammen (1999) es indispensable conservar
todo lo que existe todavia en vegetacion natural, incluyendo bosques primarios y bosques de
desarrollo secundario, también es indispensable aumentar la superficie de bosques nativos en las
areas de mayor zona altitudinal, que debia ser casi continuo arriba de los 450msnm hasta los
700msnm. Es indispensable declarar areas de manejo especial o reservas, grandes areas de bosque
que tengan interaccidon con las rondas hidricas del municipio (villavicencio, 2015). A nivel mundial
los siete criterios més usados para la seleccién de un éarea de conservacion y en orden de

importancia han sido los siguientes (Sanchez & Ovidio, 2006):

e Sitios con ambientes ecoldgicos, diversidad o riqueza bioldgica destacados.

e Sitios de concentracion o comunidades particulares de fauna.

¢ Sitios en cuencas hidrogréaficas importantes.

e Lugares de importancia para especies migratorias.

e Areas con formaciones, asociaciones o comunidades vegetales representativas.
e Sitios con especies endémicas y recursos genéticos.

e Lugares con alto valor natural geomorfologico o paisajistico.
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Figura 12. Zonificacion de zonas de importancia ambiental para la conservacion, restauracion y monitoreo en un paisaje de piedemonte llanero de
Villavicencio, por Jarold Torres, 2018.
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En la figura 12 se presenta el resultado de la zonificacion de &reas de importancia ambiental
para la conservacion, restauracion y monitoreo del piedemonte llanero de la ciudad de
Villavicencio. Se identifico que el bosque natural en la transicion de la temporalidad establecida
se encuentra como la cobertura de mayor impacto con respecto a la perdida de coberturas vegetales

en el piedemonte de la ciudad.

La cobertura boscosa contaba con 33833,08Ha para el afio 2000, las cuales terminaron en
10221Ha mediante la zonificacion y aplicacion de criterios para el reconocimiento del area de
mayor afectacion. Teniendo en cuenta la politica del ordenamiento territorial que se establece en
el capitulo 111 para el municipio de Villavicencio, la cobertura boscosa se encuentra una zona de
importancia que cumple con los componentes del sistema de soporte ambiental, componente de

areas de importancia ecologica del municipio y la clasificacion de las areas para la conservacion.

El piedemonte llanero se encuentra dividido y de manera heterogénea, es decir tiene fragmentos
de diferente calidad dispersos en un ambiente inadecuado. La cobertura boscosa la cual es la que
se encuentra con mayor fragmentacion y de mayor enfoque para la conservacion se ve modificada
mediante las actividades antropicas, debido a que el &rea de estudio presenta una clara dominancia
de la Cobertura agropecuaria ocupando el 33% del total del paisaje, las coberturas de crecimiento
arbustivo tienen un 14% mientras que los bosques densos un 10% Yy las coberturas antrépicas

sumadas ocupan un 43% del area total.

Las coberturas de la zona tienen una estructura de integridad espacial muy definida que puede
ser consistente de manera visual con el grado de pendiente del terreno, ya que los fragmentos de
coberturas naturales que se encuentran en mejor estado de conservacién se ubican en zonas de
450msnm hasta los 700msnm. Las areas que presentan mayor incidencia como lo son bosques y
vegetacion arbustiva tienen una incidencia diferente, lo cual retribuye a que los bosques por la
cercania al area periurbana de Villavicencio se ve afectada por la dispersién y crecimiento que se
presenta en la linea de tiempo, en cuanto a la vegetacion arbustiva que se encuentra como soporte
de conectividad hacia los bosques su afectacion se presenta por la localizacion en la cual se

presenta, por sus caracteristicas se presenta en las zonas de uso de mosaico de cultivos.

Se determina asi, que los bosques de piedemonte son la cobertura estratégica de restauracion
ecologica a través de acciones de recuperacion y monitoreo de la vegetacion, a fin de recobrar la

funcién hidrica que establece el Plan de Ordenamiento Territorial de Villavicencio (villavicencio,
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2015). La diversidad de coberturas que se presentan en el piedemonte se puede establecer de
acuerdo con su ubicacion ya que se presentan en areas cercanas a areas de proteccion establecidas
por el municipio, los cuales contarian con los parametros de conservar la diversidad y utilizar de
manera sostenible con fin en promover educacion y concienciacion para establecer monitoreos de

entidades gubernamentales y civiles del piedemonte Ilanero.
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Conclusiones

La deteccidén de cambios en las coberturas vegetales de piedemonte de Villavicencio se
obtuvo mediante el analisis multitemporal de las clasificaciones de la cobertura, en un
intervalo de 16 afios; con especial atencidn en los cambios ocurridos a la categoria de
cobertura vegetal natural, siendo evidente la perdida de area perteneciente a la misma.
Estimandose un porcentaje de Cambio, la tasa anual de cambio para la cobertura de bosque
fue negativa con un porcentaje del -3.88 %, lo que indica una pérdida anual de 3.88 ha de
cobertura de bosque natural; en contra posicion a este resultado la tasa anual de cambio de
la cobertura no vegetal es positiva en 5.88% indicando con ello el incremento de

aproximadamente 6 ha generadas por el crecimiento del tejido urbano anualmente.

La cobertura vegetal para el afio 2016, indica que los pastos son aquellos con menor area
11282ha, que corresponden al 8% del total de &rea de piedemonte llanero, seguido de la
cobertura de bosques naturales con un 12% que corresponde a 15946ha; en este orden, la
vegetacion arbustiva con 23364ha suma un 17%. Estas 3 coberturas se encuentran como las
categorias de cobertura vegetal natural que presentan cambios de perdidas representado en
fragmentaciones y disminuciones en areas de piedemonte. La zona urbana con un 37% de
ocupacion representado en 39143ha y los mosaicos con 31520ha ocupan los valores mas

altos en el piedemonte de Villavicencio.

Dentro del andlisis realizado se puede llegar a concluir que la perdida de coberturas de
vegetacion natural se encuentra directamente relacionado con el crecimiento del tejido
urbano, visto desde un crecimiento en las construcciones e infraestructuras del municipio
aunado a las actividades de desarrollo urbano y uso agropecuario que ejercen presion sobre

zonas de conservacion y monitoreo establecidas por la ciudad de Villavicencio.

La creacion de edificaciones urbanas se encuentra compactas respecto a la dispersion del
tejido urbano debido a su aumento de conexiones viales para las infraestructuras presentes

en el aflo 2016. Este resultado se contrasta con el indice de dimension fractal establecido
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en las métricas de paisaje, el cual determino que para la cobertura urbana se encuentra un
valor de 1.1 en su rango de compactacion, creando una conectividad y continuidad de la

cobertura en un aspecto de expansion.

e Teniendo en cuenta la tasa anual de perdida de piedemonte, es necesario una mejor toma
de decisiones ambientales para Villavicencio, de acuerdo con el cambio de cobertura que
se evidencia por medio de las dindmicas agricolas y de expansién urbano rural, se deben
desarrollar estrategias de conservacion enfocados a la proteccion de los bosques nativos
que no han sido intervenidos por las dindmicas de cambio y asi detener la fragmentacion.
Lo cual asegure la conservacion de la biodiversidad y especies endémicas del piedemonte

recuperando la conectividad de bosque de piedemonte para areas vecinas al municipio.
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Discusion de resultados

Apoyado en la hipdtesis se permite afirmar que se presenta un ritmo acelerado de dispersion
urbano y rural, siendo este un componente esencial para la interaccion de los diferentes elementos
comprendido, buscando asi sus posibles impactos en el sector de piedemonte sobre la presion en
las coberturas naturales, entonces las coberturas clasificadas y analizadas muestran una dinamica
de cambio que favorece el tejido urbano y hace constante presidn sobre las coberturas vegetales
dentro de la temporalidad estudiada, este efecto se extendera y sera progresivo que se evidenciara

en proximos estudios con enfoques en las dindmicas de cambio que se presentan.

Teniendo en cuenta las caracterizaciones del piedemonte; y el resultado del incremento de
mosaico de cultivos y actividades antrdpicas, es probable que la tasa anual de perdida de bosques
y vegetacion arbustiva -3.88% durante los afios 2000-2016, contintie de manera creciente en los
siguientes afios. Lo cual concuerda con lo planteado por Grace (2006), el cual determino que las
coberturas vegetales estan siendo transformadas a tasas mayores de 1%.

Los valores obtenidos respecto a la tasa porcentual de cambios de coberturas y posibles fuerzas
direccionales que hacen presion a estas, es de resaltar, que existe la necesidad de desarrollar un
mayor nimero de estudios orientados a teméticas de crecimiento urbano y sus impactos sobre las
coberturas vegetales en los Llanos Orientales y asi tener un mayor conocimiento con respecto a los

diversos procesos de transformacion que estan teniendo lugar en la region.

El presente estudio corrobora algunos resultados encontrados por otros autores Rodriguez
(2011), Abadia (2007) y la universidad de los llanos (2012) con respecto a la caracterizacion de
coberturas que presenta el piedemonte de Villavicencio, de acuerdo con la implementacién de
metodologias de imagenes satelitales permite evidenciar y ajustar las metodologias de campo como
verificacion las categorias y tipos de coberturas que se presentan en el piedemonte llanero de
Villavicencio como lo son los bosques, vegetacidn arbustiva, pastos y mosaico de cultivos. Cabe
resaltar que para una mayor precision se podrian realizar estudios de especies especificas de

coberturas vegetales para una dimension de escala nivel detalle (1:10.000).
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Por ultimo, en el desarrollo de este estudio no se realizd ningln tipo de proyeccién de futuros
escenarios de perdida de piedemonte Ilanero. Sin embargo, esto podria ser de gran valor en futuros

estudios llevados a cabo en el area de estudio.
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Recomendaciones

Realizar estudios para el piedemonte de Villavicencio teniendo en cuenta no solo la
temporalidad establecida anteriormente, sino generar una multitemporalidad a futuro que permita
observar el tiempo de transformacion y fragmentacion total para las coberturas boscosas y de

vegetacion arbustiva.

Incluir este estudio como un insumo que permita generar estrategias que conjugue las
disposiciones legales municipales permeando los cambios en el uso de suelo y verificando que no
se realice mas presion a estas zonas areas que presentaron mayor transformacion y fragmentacion
declarando zonas de proteccion ambiental, visualizando por monitoreos los impactos generados
por el efecto en la aplicacidn de estas disposiciones de ajuste o cambios sobre terrenos establecidos

para el crecimiento urbano-rural.
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Anexos

Anexo 1. Esquema metodoldgico para la caracterizacion de cambios de cobertura vegetal en el paisaje de piedemonte llanero de
Villavicencio
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Caracterizacion del paisaje de piedemonte. ..

Anexo 2. Cobertura vegetal de Bosque natural en la vereda buena vista del piedemonte llanero
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Caracterizacion del paisaje de piedemonte. ..

Anexo 3. Cobertura de vegetacion arbustiva ubicada en la vereda san Luis de Ocoa de Villavicencio
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Caracterizacion del paisaje de piedemonte. ..

Anexo 4. Vegetacion de mosaico de cultivos ubicado en la vereda la llanerita de Villavicencio
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Caracterizacion del paisaje de piedemonte. ..

Anexo 5. Cobertura de pastos de piedemonte llanero en la vereda de Apiay de Villavicencio
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Caracterizacion del paisaje de piedemonte. ..

Anexo 6. Ejercicio de toma de puntos de GPS en predios de la Universidad Santo Tomas sede Loma Linda, Villavicencio, Meta.
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Caracterizacion del paisaje de piedemonte. ..

Anexo 7. Mapa de localizacién de puntos de verificacion de campo en el piedemonte Ilanero de Villavicencio
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Caracterizacion del paisaje de piedemonte. ..

Anexo 8. Resultado del nimero de parches para los afios 2000, 2006 y 2016 para las coberturas de bosque, vegetacion arbustiva,
mosaico de cultivos, pastos y zona urbana para el piedemonte llanero de Villavicencio
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Caracterizacion del paisaje de piedemonte. ..

Anexo 9. Resultado de distancia media del vecino més cercano para las coberturas de bosque, vegetacion arbustiva, mosaico de
cultivos, pastos y zona urbana para el piedemonte Ilanero de Villavicencio en los afios 2000-2006-2016

RESULTADO DE CONECTIVIDAD DE LAS COBERTURAS DE
PIEDEMONTE LLANERO

Zona Urbana

Pastos

Mosaico cultivos

Vegetacion Arbustiva

Bosques

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Bosques Vegetacion Arbustiva Mosaico cultivos Pastos Zona Urbana
m 2016 80 67 24 77 10
= 2006 54 40 32 50 24

= 2000 25 37 40 33 41
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Caracterizacion del paisaje de piedemonte. ..

Anexo 10. Tabla de Métricas de paisaje para una zona de piedemonte llanero

DISTANCIAENCLUIDA AL VECINO

MIAS CERCANO EAN) CLASE DE AREA (CA) NUMERO DE PARCHES (NP) |  DENSIDAD DE BORDE (ED)
COBERTURA 2000 2006 2006 | 2000 | 2006 | 2016 | 2000 | 2006 | 2016 | 2000 | 2006 | 2016
Bosques 306 405 432 | 2383308 | 2163735 | 1594625 | 298 U7 196 | 583333 | 21,024 | 20,1009
Vegetacion Arbustiva 201 358 411 | 3505831 | 2919946 | 2336411 | 317 290 23 | 1231682 | 336793 | 22,4436
Mosaico de pastos y cultivos | 159 452 558 | 3562468 | 3182341 | 3952008 | 268 203 353 | 1085197 | 36,1223 | 76,6163
Pastos 963 358 40 | 2381232 | 2602619 | 2128231 | 325 261 20| 7579 | 27,8872 | 150653
Zona Urbana 11 31 621 | 1246824 | 1543064 | 3114528 | 191 298 415 | 256485 | 136939 | 530057

RADIO DE GIRO (GYRATE) INDICE DE FORMA (SHAPE) INDICE DEDIMENSION | SHANNON EVENENES (SHEI)
COBERTURA 2000 2006 2006 | 2000 | 2006 | 2016 | 2000 | 2006 | 2016 | 2000 | 2006 | 2016
Bosques 3 129 155 13 12 18 | 10501 | 10265 | 10716
Vegetacion Arbustiva 37 143 146 14 13 14 | 10541 | 10353 | 10746
Mosaico de pastos y cuivos |~ 40 146 124 14 13 12 | 10572 | 10362 | 10558 | 09636 | 0,9839 1
Pastos 40 143 151 14 13 14 1057 | 10332 | 10768
Zona Urbana 43 137 160 13 12 12 | L0478 | 10266 | 10581




