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Introduccion

La estructura del paisaje, comprendida como la continuidad espacial de ecosistemas y
habitats, permite estudiar la composicion general de los elementos ecoldgicos y antropicos en
un territorio determinado (Lopez et al., 2024). La conectividad del paisaje, capacidad de las
especies de moverse en un paisaje, es clave para la conservacion de la biodiversidad (Hilty et
al., 2020; Taylor et al., 1993). Sin embargo, se ve afectada por procesos sociopoliticos como
los conflictos armados que transforman la estructura y funcionalidad de los ecosistemas
(Murillo-Sandoval et al., 2022). Colombia, con su historia de conflicto armado e inestabilidad
sociopolitica, ofrece un escenario propicio para estudiar los efectos del conflicto sobre el
paisaje (Sanchez-Cuervo y Aide, 2013).

El Catatumbo, ecorregion ubicada entre Colombia y Venezuela, es un territorio altamente
biodiverso y crucial para la conservacion (Forero-Medina y Joppa, 2010; Le Saout et al.,
2013, en Negret et al., 2019). La presencia de grupos armados al margen de la ley ha tenido
un impacto negativo, acelerando la degradacion de ecosistemas clave en la region (Aponte et
al., 2022). La complejidad topografica, la amplia diversidad climatica, y su condicion
binacional representan desafios para el manejo y la conservacion efectiva del territorio
(Aponte et al., 2022; Galvis et al., 1997 en Ortega Lara et al., 2012; Rodriguez et al., 1996 en
Ortega Lara et al., 2012).

Aunque se han documentado los efectos del conflicto armado y el incremento de la
deforestacion sobre el uso del suelo en Colombia, la dimension de la conectividad ecologica
ha sido poco explorada, especialmente en contextos transfronterizos como el Catatumbo
(Murillo-Sandoval et al., 2022; Sanchez-Cuervo y Aide, 2013; UNODC, 2022). Es
importante estudiar la conectividad para formular planes efectivos de conservacion en zonas
de alta biodiversidad como es el Catatumbo, utilizando el anélisis espacialmente explicito que
también es carente en esta region. Es por esto que la pregunta de investigacion que guia este
trabajo es ;/como se ha transformado la conectividad del paisaje de la ecorregion del
Catatumbo en el periodo de 1985 a 2023?

Metodologia

La ecorregion del Catatumbo abarca territorios en el noreste de Colombia y el noroeste de
Venezuela (IGAC, 2003 en Ortega-Lara et al., 2012). Pertenece al zonobioma humedo
tropical y su variedad de ecosistemas permite albergar una importante diversidad biologica,
reforzando la importancia ecologica del territorio (Rodriguez et al., 2006). Se encuentran
areas de importante valor ecologico y social como el Parque Nacional Natural



Catatumbo-Bari, asi como dos resguardos indigenas de la comunidad bari (Aponte et al.,
2022; Procuraduria General de la Nacion, 2020 en Aponte et al., 2022).

Figura 1
Area de estudio. Parches de bosque en la cuenca colombiana del Catatumbo para 1985.
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Figura 2
Evolucion de la cobertura de bosque en la cuenca colombiana del Catatumbo entre 1985 y 2023.
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El andlisis se apoya en informacion secundaria de coberturas y uso del suelo proveniente de
la plataforma MapBiomas Colombia, fuente secundaria de acceso libre con respaldo
institucional la cual ofrece series temporales anuales desde 1985 hasta 2023. Los datos
poseen una resolucion espacial de 30 m, generados a partir de imagenes satelitales Landsat y
validados mediante metodologias participativas y procesos automatizados (MapBiomas
Colombia, s.f.). Para el presente estudio se seleccionaron tinicamente las clases
correspondientes a bosque, dado que constituyen el principal hébitat de interés para evaluar la
conectividad ecoldgica en la ecorregion.

Para evaluar la estructura y la conectividad del paisaje se emplea el indice de Area conexa
equivalente y su variacion en el tiempo (dECA), el cual permite cuantificar la conectividad
ecoldgica efectiva entre fragmentos de habitat considerando tanto la composicién como la
disposicion espacial de los parches (Saura et al., 2010). El indice resulta adecuado para el
presente estudio al integrar métricas de fragmentacion y conectividad en un solo valor
comparable a lo largo del tiempo y entre escenarios geograficos, lo cual facilita el analisis
multitemporal. Se utilizd una probabilidad de dispersion de 0.05 y un umbral de distancia de



5000 metros, adecuado para el analisis de patrones a nivel regional, para realizar el calculo
haciendo uso del paquete Makurhini en Rstudio.

Resultados

El analisis multitemporal de conectividad en la ecorregion del Catatumbo, calculado a partir
del indice dECA con cortes quinquenales entre 1985 y 2023, evidencia dindmicas fluctuantes
en la conectividad del bosque (Figura 3, figura 4). El 4rea de hébitat presenta una ligera
disminucion a lo largo del periodo analizado, pasando de 911.888 ha en 1985 a 889.210 ha en
2023, lo que representa una pérdida neta de 22.678 ha. Sin embargo, este cambio no fue
lineal, ya que entre 2000 y 2010 se registré un aumento progresivo del area de bosque,
alcanzando su méaximo en 2010 (962.461 ha), para posteriormente disminuir de manera
constante en la Gltima década.

El indice de area conexa equivalente siguié una tendencia similar, con valores iniciales de
875.361 ha en 1985 y finales de 850.176 ha en 2023. A pesar de que en algunos cortes se
presentaron incrementos —particularmente entre 2000 y 2010, cuando el ECA superd los
930.000 ha—, la trayectoria general estuvo marcada por reducciones, especialmente a partir
de 2015, lo que refleja una pérdida neta de conectividad.

Figura 3
Proporcion de habitat, habitat perdido y habitat conectado de la cobertura de bosque en la cuenca colombiana
del Catatumbo entre 1985 y 2023.
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Figura 4
Métricas de conectividad de la cobertura de bosque en la cuenca colombiana del Catatumbo entre 1985y 2023.

Max. Landscape Habitat Distance Normalized ECA Normalized ECA (% dA/dECA

Time attribute (ha) area (ha) threshold ECA (ha) (% of LA) of habitat area) dA dECA rECA comparisons  Type of change
1985 1648028 911888.7 5000 [875361.7 53.116 95994 -44.668 -45.884 1.0496105 dECA<dA<0 + Connectivity
loss

1980 1648028 900674.7 5000 [867644.0 52.647 96333 -1.230 -0882 0.7170732 dA < dECA=D + Habitat loss
1995 1648028 900445.8 5000 826857.5 50.173 91.828 -0.025 -4.701 185.0400000 dECA=<dA=<0 + Connectivity
loss

2000 1648028 939292.0 5000 [903713.8 54.836 96.212 4314 9295 2.1546129 dECA ordA gain Habitat or
connectivity gain

2005 1648028 948810.2 5000 [916658.9 85.622 96.611 1.013 1432 1.4136229 dECA or dA gain Habitat or
connectivity gain

2010 1648028 962461.5 5000 (9822290 56.566 96.859 1439 1689 1.1806810 dECA or dA gain Habitat or
connectivity gain

2015 1648028 946085.5 5000 [913437.5 55.426 96.5949 -1.701 -2.016 1.1851852 dECA=<dA=<0 + Connectivity
loss

2020 1648028 900669.6 5000 '861861.9 52.297 95691 -4.800 -5646 1.1762500 dECA<dA<0 + Connectivity
loss

2023 1648028 885210.0 5000 8501761 51.587 95610 -1.272 -1.356 1.0660377 dECA<dA=<D + Connectivity

loss

En cuanto a los cambios relativos de hébitat y conectividad (dA y dECA), en primer lugar,
hubo pérdidas importantes entre 1985 y 1990, nuevamente en los afios 1995, 2015, 2020 y
2023; en todos estos periodos la pérdida de conectividad fue superior a la de habitat. En
segundo lugar, hubo ganancias entre 2000 y 2010, y este fue el periodo mejor conectado. La
conectividad interna se mantuvo constante (ECA normalizado entre 51.5% y 56.6%).

Discusion

La conectividad en la ecorregion del Catatumbo ha disminuido progresivamente desde 2010,
al igual que el habitat, a pesar de haber experimentado una fase de recuperacion entre 2000 y
2010. Esto demuestra que la pérdida de cobertura boscosa no siempre representa pérdida de
conectividad. No obstante, a partir del afio 2015 se evidencia una inversion de la tendencia,
hacia reduccion simultanea de conectividad y cobertura; el balance final es negativo, ya que
en 2023 los valores de conectividad son menores a aquellos del periodo inicial de 1985.
Murillo-Sandoval et al. (2022) encontraron un patrén similar para la region de transicion
andino-amazonica, donde las pérdidas de conectividad fueron mas pronunciadas que la
reduccién en la cobertura, reflejando procesos de fragmentacion y aislamiento de parches
mas alla de la simple deforestacion.

En el caso del Catatumbo, estas dinamicas pueden relacionarse con las transformaciones
sociopoliticas de la region. El periodo de recuperacion entre 2000 y 2010 coincide con una
intensificacion del conflicto armado en la zona, donde las restricciones de acceso y control
territorial limitaban en cierta medida la expansion de actividades antropicas. No obstante, al
igual que lo documentan Murillo-Sandoval et al. (2022) para el posacuerdo de paz en
Colombia, a partir de 2016 se observa una aceleracion en la pérdida de habitat y
conectividad, posiblemente asociada a la expansion de cultivos ilicitos, ganaderia y procesos
de colonizacion tras el reacomodo de actores armados. Esto refuerza la idea de que los
periodos de menor intensidad de conflicto pueden generar mayores presiones sobre los
ecosistemas debido al aumento de la ocupacion y transformacion del territorio.



Desde una perspectiva ecologica, la reduccion progresiva del dECA tiene implicaciones
directas sobre la viabilidad de poblaciones de especies dependientes del bosque,
especialmente aquellas con dispersion limitada. Aunque el ECA normalizado respecto al
habitat se mantuvo alto (>90 %), lo cual sugiere que los fragmentos remanentes mantienen
conectividad interna, la pérdida neta de bosque y la reduccion de la conectividad funcional
pueden afectar procesos de dispersion, flujo génico y resiliencia ecoldgica, aumentando la
vulnerabilidad frente a eventos de perturbacion y al cambio climatico.

Aunque estos hallazgos son esclarecedores, se limitan inicamente a una clase de bosque, sin
considerar otros tipos de habitats que pueden aportar a la conectividad funcional; ademas, se
utilizan unos parametros muy generalizados que no necesariamente reflejan las necesidades
de especies focales con diferente movilidad.

Para fortalecer estudios de esta indole en el futuro se sugiere incorporar un analisis de
sensibilidad con diferentes umbrales de distancia y probabilidades de dispersion, para asi
explorar escenarios de conectividad para diferentes especies. También se puede enriquecer
con la identificacion de hotspots de pérdida de conectividad, siguiendo la metodologia
propuesta por Murillo-Sandoval et al. (2022), lo cual permitiria priorizar areas criticas para la
conservacion y la gestion transfronteriza. Por altimo, un analisis muy rico podria incluir
variables sociopoliticas para profundizar la relacion entre transformaciones del paisaje y
dindmicas humanas, dado el caricter estratégico y conflictivo del Catatumbo.

Conclusiones

El analisis multitemporal de la ecorregion del Catatumbo evidenci6 una tendencia general de
pérdida de conectividad ecoldgica y de habitat desde 2010, precedida por una fase de
recuperacion entre 2000 y 2010. Aunque la reduccion de cobertura boscosa no siempre
implico pérdida de conectividad, a partir de 2015 ambas dindmicas coincidieron en un
deterioro simultaneo, alcanzando en 2023 valores de conectividad inferiores a los registrados
en 1985. Estos hallazgos confirman que los procesos de fragmentacion y desconexion del
hébitat pueden ser mas severos que la mera deforestacion, lo que coincide con estudios en
otras regiones de Colombia (Murillo-Sandoval et al., 2022). Asi también, se resalta la
influencia de las dinamicas sociopoliticas sobre el paisaje: mientras los periodos de mayor
intensidad del conflicto armado parecen haber limitado la expansion de actividades
antropicas, los escenarios de posconflicto y reacomodo territorial han favorecido la
deforestacion y la fragmentacion.

Desde el punto de vista de la conservacion, la reduccion del dECA implica riesgos para la
movilidad, el flujo génico y la resiliencia de especies dependientes del bosque, incluso
cuando la conectividad relativa interna de los fragmentos se mantiene elevada (>90 %). Esto
plantea la necesidad de acciones de manejo orientadas a mantener y restaurar la conectividad,
mas alla de la simple proteccion de la cobertura boscosa. En este sentido, se recomienda
priorizar areas criticas para la conservacion mediante la identificacion de hotspots de pérdida
de conectividad, fortalecer esquemas de gestion transfronteriza entre Colombia y Venezuela,
e integrar enfoques socioecoldgicos que reconozcan la estrecha relacion entre las dindmicas



del conflicto, la ocupacion humana y la transformacion del paisaje. De esta manera, se podran
disefiar estrategias de manejo mas efectivas para garantizar la integridad ecologica y
funcional del Catatumbo en el largo plazo.
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Anexos

Anexo 1. Codigo en R desarrollado.
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# Prueba 1

library(Makurhini)
library(sf)
library(ggplot2)
library(RColorBrewer)
library(parallel)
library(patchwork)

c85<-read_sf("D:/Escritorio/TdG Vi/coberturas Col/proyectadas/+1ha/CB_mmu85.shp™)
pai<-read_sf("D:/Escritorio/TdG Vi/area de estudio/cuenca Col/cc.shp")

ggplot() +
geom_sf(data = pai, aes(color = "Area de estudio"), fill = NA, linewidth = 0.7) +
geom_sf(data = c85, aes(color = "Parches"), fill = "turquoise", linewidth = 0.5) +
scale_color_manual(name = "",
values = c("Area de estudio" = "red",
"Parches" = "black")) +

theme_minimal() +
theme(axis.title.x
axis.title.y

element_blank(),
element_blank())

€90 <- read_sf("D:/Escritorio/TdG Vi/coberturas Col/proyectadas/+1lha/CB_mmu90.shp")
€95 <- read_sf("D:/Escritorio/TdG Vi/coberturas Col/proyectadas/+1ha/CB_mmu95.shp")
Cc00 <- read_sf("D:/Escritorio/TdG Vi/coberturas Col/proyectadas/+1ha/CB_mmu@@.shp")
€05 <- read_sf("D:/Escritorio/TdG Vi/coberturas Col/proyectadas/+1ha/CB_mmu@5.shp")
€10 <- read_sf("D:/Escritorio/TdG Vi/coberturas Col/proyectadas/+1ha/CB_mmul®.shp")
cl5 <- read_sf("D:/Escritorio/TdG Vi/coberturas Col/proyectadas/+1ha/CB_mmul5.shp")
€20 <- read_sf("D:/Escritorio/TdG Vi/coberturas Col/proyectadas/+1ha/CB_mmu20.shp")
c23 <- read_sf("D:/Escritorio/TdG Vi/coberturas Col/proyectadas/+1ha/CB_mmu23.shp")

lista_parches <- 1ist("1985" = ¢85,
"1990" = c90,
"1995" = 95,
"2000" = co0,
"2005" = 05,
"2010" = clo,
"2015" = c15,
"2020" = c20,
"2023" = c23)

length(lista_parches)

names(lista_parches)

pl <- ggplot() +

geom_sf(data = ¢85, fill = "forestgreen", color = NA) +
ggtitle("1985") +
theme_minimal() +
theme(axis.text.x = element_blank(),
axis.ticks.x = element_blank())
p2 <- ggplot() +
geom_sf(data = c90, fill = "forestgreen", color = NA) +
ggtitle("1990") +
theme_minimal() +
theme(axis.text.x = element_blank(),
axis.ticks.x = element_blank())
p3 <- ggplot() +
geom_sf(data = c95, fill = "forestgreen", color = NA) +

ggtitle("1995") +

theme_minimal() +

theme(axis.text.x = element_blank(),
axis.ticks.x = element_blank())



p4 <- ggplot() +
geom_sf(data = c@0, fill = "forestgreen", color = NA) +
ggtitle("2000") +
theme_minimal() +
theme(axis.text.x = element_blank(),
axis.ticks.x = element_blank())

p5 <- ggplot() +
geom_sf(data = c@5, fill = "forestgreen", color = NA) +
ggtitle("2005") +
theme_minimal() +
theme(axis.text.x = element_blank(),
axis.ticks.x = element_blank())

p6 <- ggplot() +
geom_sf(data = cl0, fill = "forestgreen", color = NA) +
ggtitle("2010") +
theme_minimal() +
theme(axis.text.x = element_blank(),
axis.ticks.x = element_blank())

p7 <- ggplot() +
geom_sf(data = c15, fill = "forestgreen", color = NA) +
ggtitle("2015") +
theme_minimal() +
theme(axis.text.x = element_blank(),
axis.ticks.x = element_blank())

p8 <- ggplot() +
geom_sf(data = c20, fill = "forestgreen", color = NA) +
ggtitle("2020") +
theme_minimal() +
theme(axis.text.x = element_blank(),
axis.ticks.x = element_blank())

p9 <- ggplot() +
geom_sf(data = c23, fill = "forestgreen", color = NA) +
ggtitle("2023") +
theme_minimal() +
theme(axis.text.x = element_blank(),
axis.ticks.x = element_blank())

wrap_plots(pl, p2, p3,
p4, p5, p6,
P7, p8, p9,
ncol = 3) +
plot_annotation(
title = "Evolucién de la cobertura 1985-2023",
subtitle = "Serie de mapas comparativos”

)

Max_atributo <- as.numeric(st_area(pai)) * 0.0001
Max_atributo

dECA_test <- MK_dECA(nodes= lista_parches,
attribute = NULL,

area_unit = "ha",
distance = list(type= "edge", keep = 0.1),
metric = "PC",

probability = 0.05,
distance_thresholds = 5000,
LA = Max_atributo,

plot= c("1985", "1990", "1995", "2000", "2005", "2010"

u2023u),

, "2015",

"2020",



intern = TRUE)

dECA_test$dECA_table



