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1. INTRODUCCIÓN 
 
El Instituto SINCHI ha desarrollado el protocolo específico para la implementación de la metodología 
homologada para realizar estudios de fragmentación, motores de fragmentación y conectividad 
ecológica del paisaje amazónico colombiano, en el ámbito regional a escala 1:100.000 teniendo en 
cuenta diferentes recursos de información tanto del Instituto como de entidades territoriales del orden 
nacional. 
 
Mediante el uso de diferentes herramientas computacionales se describe el procedimiento paso a paso 
de la implementación de la metodología a escala Regional, basado en los modelos cartográficos por 
proceso y los insumos para el procesamiento se procede a describir el uso de las herramientas que 
finalmente describen los resultados de la implementación metodológica. 
 

 
2. ANÁLISIS DE FRAGMENTACIÓN 
 

2.1 Índice de Fragmentación 
 
Como parte del análisis regional mediante la implementación de la metodología homologada, se 
procede a analizar la fragmentación del paisaje en el área de la Amazonía. Para la generación del 
índice de fragmentación se utilizan las coberturas del suelo del periodo 2016 generado por el Instituto 
SINCHI. 
 
Los insumos necesarios para el análisis son: 
 

1. Capa de Coberturas del Suelo año 2016 (CCob2016v1) 
2. Grilla del MGN del IDEAM 
3. Unidades del paisaje de la región de estudio 
4. Límite Área de estudio Regional – SINCHI (DLim) 

  
Con la información anterior se procede a desarrollar el procedimiento descrito en el flujograma a 
continuación: 
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Inicialmente se deben adicionar 3 columnas nuevas a los atributos de la capa CCob2016v1: Tipo, 
Categoría y Valor de acuerdo a la siguiente tabla: 
 
Tabla 1.  Tipo, Categoría y Valor de Coberturas del Suelo CCob2016v1 
 

COBERTURA TIPO 
RESISTENCIA 

VALOR CATEGORÍA 

Aeropuertos Transformado 100 5 

Explotación de hidrocarburos Transformado 100 5 

Tejido urbano continuo Transformado 100 5 

Tejido urbano discontinuo Transformado 100 5 

Tierras desnudas y degradadas Transformado 100 5 

Zona de extracción minera Transformado 100 5 

Zonas industriales o comerciales Transformado 100 5 

Zonas quemadas Transformado 100 5 

Arroz Transformado 90 5 

Pastos limpios Transformado 90 5 

Pastos enmalezados Transformado 80 5 

Mosaico de pastos y cultivos Transformado 70 5 

Palma de aceite Transformado 70 5 

Plantación forestal Transformado 70 5 

Estanques para acuicultura continental Transformado 65 3 

Mosaico de cultivos Transformado 60 3 
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COBERTURA TIPO 
RESISTENCIA 

VALOR CATEGORÍA 

Mosaico de cultivos con espacios naturales Transformado 60 3 

Mosaico de cultivos, pastos y espacios 
naturales 

Transformado 
60 3 

Mosaico de pastos con espacios naturales Transformado 60 3 

Pastos arbolados Transformado 60 3 

Bosque fragmentado con pastos y cultivos Transformado 35 3 

Vegetación secundaria o en transición Transformado 35 3 

Herbazal denso inundable no arbolado Natural 35 3 

Afloramientos rocosos Natural 30 1 

Herbazal denso de tierra firme no arbolado Natural 30 1 

Lagunas, lagos y ciénagas naturales Natural 30 1 

Ríos Natural 30 1 

Zonas arenosas naturales Natural 30 1 

Zonas pantanosas Natural 30 1 

Herbazal denso de tierra firme con arbustos Natural 25 1 

Herbazal denso inundable arbolado Natural 25 1 

Herbazal abierto rocoso Natural 20 1 

Herbazal denso de tierra firme arbolado Natural 20 1 

Arbustal abierto mesófilo Natural 15 1 

Arbustal denso Natural 15 1 

Herbazal abierto arenoso Natural 15 1 

Bosque fragmentado con vegetación 
secundaria 

Transformado 
10 1 

Palmar Natural 10 1 

Bosque de galería y ripario Natural 1 1 

Bosque denso alto de tierra firme Natural 1 1 

Bosque denso alto inundable heterogéneo Natural 1 1 

Bosque denso bajo de tierra firme Natural 1 1 

Bosque denso bajo inundable Natural 1 1 

 
El proceso para adicionar campos consta de abrir la Tabla de Atributos y entrar a Table Option – Add 
Field, allí se diligencia el nombre del nuevo atributo y el tipo de dato que se cargaría en este. 
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Se clasifica la capa de Coberturas de acuerdo al Tipo (Natural y Transformado) para posteriormente 
cruzarlo con las teselas que dividirán el área de trabajo en secciones más pequeños que ingresarán 
al software GUIDOS y generar el índice de Fragmentación usando la herramienta “Entropy”.  

 
 
Teniendo en cuenta que se generarán capas con resolución a 30 metros y una cantidad de 
538’453.680 pixeles, es necesario buscar alternativas de división de la información para trabajar por 
lotes. La manera más simple para esto es utilizar el Marco Geoestadístico Nacional – MGN del IDEAM, 
sin embargo, los tamaños de las grillas aún así son pequeños por lo que se procede a generar una 
tesela de 240 Km X 240 Km para posteriormente dividir el área de trabajo y procesarlo en el software 
Guidos que genera el Índice de Fragmentación con su herramienta “Entropy”. Para generar la Tesela 
se utiliza la herramienta “Generate Tessellation” que se encuentra en Data Management Tools – 
Sampling – Generate Tessellation. Se debe tener en cuenta que el Extent de las teselas serán 
teniendo en cuenta el Límite SINCHI (DLim2014) y el tamaño de la tesela es el área de un cuadrado 
de 240 Km (240 KmX240 Km = 57.600 Km2) 
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Como resultado se tienen las teselas que dividirán el área de trabajo para el procesamiento por Lotes: 
 

 
 
Teniendo la cuadricula y la capa de Coberturas del Suelo clasificadas en Natural y Transformado, se 
procede a dividir el Raster en cada tesela para el procesamiento por Lotes en el Software GUIDOS. 
Para este procedimiento se procede a utilizar la herramienta “Split” que se encuentra en la ruta 
Analysis Tools – Extract – Split:  
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Teniendo las teselas de información de los tipos de Coberturas, se procede crear archivos Raster y a 
reclasificarlas en 3 clases (NoData=NoData, 0=Background y 1=Foreground) en donde se diferencian 
los pixeles sin valor, los pixeles que hacen parte del tipo natural y los pixeles que hacen parte del tipo 
transformado. Estos Raster reclasificados son los que ingresarán al software GUIDOS y serán 
procesados mediante la herramienta “Entropy”. 
 
Estando en GUIDOS, para generar los índices por cada sección se debe cargar la información en File 
– Read Image – Geotiff y se selecciona una a una las secciones reclasificadas en 0, 1 y 2, posterior 
a que se carga la imagen se va a la herramienta Image Analysis – Fragmentation – Index – Entropy 
y se corre la herramienta dando como resultado el índice de fragmentación de cada sección, se guarda 
haciendo File – Save Image y se procede de igual manera con la siguiente sección.  
 

 
 

 
Dicho procedimiento se repite por cada sección y al final se procede a hacer la unión de todas las 
partes y se genera un nuevo Raster haciendo uso de la herramienta de ArcGIS llamada “Mosaic to 
New Raster” que se encuentra en Data Management Tools – Raster – Raster Dataset – Mosaic to 
New Raster dando como resultado el índice de Fragmentación (CFrg201v1). 
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NOTA: Es importante tener en cuenta que para que al momento de procesar la información en 
GUIDOS es necesario dejar la información de insumo (Raster reclasificados) en la carpeta por default 
del programa llamada Data (C:\GuidosToolbox\data) de lo contrario el sistema mostrará errores. De 
igual manera, es importante tener en cuenta que el tamaño máximo de pixeles en una imagen a ser 
procesada en Guidos es de 31.000 X 31.000 por lo que es necesario revisar la información de insumo 
antes de procesarla. 

 
 

2.2 Unidades de análisis y patrones de fragmentación 
 
Las unidades análisis que se definieron para trabajar el tema de fragmentación fue el resultado de la 
intersección espacial entre el índice de fragmentación, las unidades fisiográficas y los patrones de 
fragmentación. Como primera medida, se realiza unas unidades de análisis preliminares que resultan 
del cruce espacial entre el índice de fragmentación y las unidades fisiográficas. A este resultado, se le 
calculan distintas métricas del paisaje, para evaluar el patrón de fragmentación que se genera dentro 
de cada unidad fisiográfica y dentro de cada grado de fragmentación.  
 
 
Los insumos necesarios para el análisis son: 
 

1. Capa de Coberturas de la tierra año 2016 (CCob2016v1) 
2. Unidades del paisaje fisiográficas de la región de estudio 
3. Límite Área de estudio Regional – SINCHI (DLim) 

  
Con la información anterior se procede a desarrollar el procedimiento descrito en el flujograma a 
continuación: 
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La capa raster del índice de fragmentación (CRfg2018v1.tiff) que se encuentra categorizada en 1,2 y 
3, se convierte a un archivo tipo vector (CRfg2018v1.shp) para hacer una intersección espacial con 
la capa de unidades fisiográficas. Este proceso se genera haciendo uso de la herramienta de ArcGIS 
llamada Polygon to Raster. 
 

 
 

Con el archivo vector  del índice de fragmentación, se hace una intersección  con la capa de unidades 
fisiográficas. Este proceso se genera haciendo uso de la herramienta de ArcGIS llamada Intersect. 
De este proceso, se genera un archivo vector para cada unidad de análisis, por ejemplo, Peniplanicie- 
Fragmentación alta. En este sentido, todos los procesos descritos a continuación se deben realizar 
por separado por unidad de análisis.   
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Cada una de las unidades convertidas a formato vector son intersectadas con la capa de coberturas 
de la tierra (CCob2016v1), de tal manera que se obtendrá como resultado capas vector para unidad 
de análisis, en donde la tabla de atributos diferencia las coberturas naturales y transformadas que 
existen dentro de cada unidad. Este proceso se genera haciendo uso de la herramienta de ArcGIS 
llamada Intersect. Como resultado se obtiene un archivo tipo vector para cada unidad con sus 
respectivas coberturas; por ejemplo, Peniplanicie- Fragmentación alta- Coberturas. 
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Cada una de las unidades anteriores son convertidas a formato raster, utilizando el campo tipo, el cual 
hace referencia a la categoría de coberturas (transformado y natural). Este proceso se genera 
haciendo uso de la herramienta de ArcGIS llamada Polygon to Raster. 
 

 
 

Para cada una de estas capas intermedias (PeniplaFragAltaCob), se exporta la tabla de atributos a 
una archivo .txt, mediante la  el uso de la herramienta de ArcGIS llamada Export, que se encuentra 
ubicada dentro de la ventana de la tabla de atributos de cada archivo raster. 
 

 
 
 
 

La tabla de atributos .txt ya exportada, es necesario editarla de tal manera que se eliminen los 
enunciados de las columnas y las filas, y que solo queden los nombre  de las categorías de las 
coberturas seguidas por ,true,false y enumeradas con 1 y 2 . 
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El cálculo de las métricas del paisaje que permitirán evaluar el patrón de fragmentación para cada 
unidad de análisis, son estimadas mediante el software fragstats. De tal manera, que los archivos 
tipo raster y la tabla de atributos previamente editada para cada unidad, son los insumos principales 
que utiliza el programa para el cálculo de métricas o indicadores.  
 
Dentro del software fragstats se selecciona la opción run parameters, y allí se llenan los parámetros 
referentes al tipo de archivo, al cálculo por vecindad y al tipo de estadísticas. En esta misma ventada 
se introducen el archivo raster y la tabla .txt previamente generados para cada  unidad de análisis. El 
tipo de archivo es Grid, se calculan las estadísticas tipo clase, y al cálculo de vecinos es para un 
regla de 8 lados, el resto de parámetros se dejan como están por defecto. 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

Una vez seleccionados los parámetros, se eligen las métricas que se quieren estimar. Para esto en el 
mismo  el software fragstats se selecciona la opción class metrics. Para este caso en particular, las 
métricas a calcular son, porcentaje de área, circle, número de parches, distancia al vecino más 
cercano y cohesión.  
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Después de elegir las métricas a calcular, se corre el proceso  y como resultado se 
obtiene una tabla que arroja los valores de cada métrica para las coberturas naturales y transformadas 
de cada unidad de análisis. La tabla resultado, muestra tres pestañas, en este caso la pestaña Class 
contiene las métricas, las cuales se deben guardar con Save run as..y abrir posteriormente en excel 
para calcular el índice de patrón de fragmentación.  
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Una vez calculados todas las métricas para cada unidad de análisis, se estima el índice de patrón de 
fragmentación mediante la siguiente formula: 

 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 =
% + á𝑟𝑒𝑎 𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜 + 𝑐𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖ó𝑛

# 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠 + 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑙𝑒 + 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠
 𝑥 100 

 

Los valores más altos se relacionan con aquellas áreas con menor grado de fragmentación, mientras 
que los más bajos indican espacios bastante fragmentados, con relictos de coberturas naturales. Los 
patrones de fragmentación de tipo geométrico, parche y espina de pescado, se asocian a valores 
bajos, mientras que los patrones difuso, corredor e isla, se asocian a valores del índice más altos para 
las coberturas naturales.  

 
Cada capa (shape) de unidad de análisis, fisiografía-grado de fragmentación, es editada asignándole 
el resultado final del índice de patrón de fragmentación, de tal manera que como resultado final queda 
una capa que hace referencia a la fisiografía, el grado de fragmentación y el patrón de fragmentación 
( ej. PeniplaFragAltaGeometrico). Las capas finales de cada unidad de análisis, deben ser cargadas a 
un solo archivo, así toda la información queda consolidada en una sola capa cartográfica, en donde  
los campos del shape describen temáticamente cada polígono. Dicho archivo se nombró 
“CUan2018v1” 
 

 
 
 

2.3. Identificación y asociación entre unidades de análisis y variables explicativas  
 
Para caracterizar  los procesos de fragmentación se hace una asociación entre las unidades de 
análisis y las diferentes variables que pueden explicar estos procesos. Para lo anterior, se hace una 
espacialización de las posibles variables explicativas, de las unidades de análisis y mediante el 
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software maxent, se estima la asociación que existe entre estas. Los análisis anteriores generan una 
serie de mapas, tablas y gráficas que ayudan a entender cuáles son las principales causas que 
generan la ocurrencia de las diferentes unidades de fragmentación.  Las variables explicativas que se 
tuvieron en cuenta fueron: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los insumos necesarios para el análisis son: 
 

1. Capa de Coberturas de la tierra año 2016 (CCob2016v1) 
2. Capa de Vías (Transporte Terrestre – IGAC 100K) 
3. Centros Poblados - MGN_URB_AREA_CENSAL (MGN DANE) 
4. Títulos Mineros (TITULOS - SINCHI) 
5. Capa de Vocación del Suelo del IGAC (ag_100k_vocacion_uso_2017_magna_AMZtt) 
6. DEM Colombia 30 metros 
7. Unidades de análisis (Fisiografía-grado de fragmentación-Patrón) 
8. Límite Área de estudio Regional – SINCHI (DLim) 

 
 

Con la información anterior se procede a desarrollar el procedimiento descrito en el flujograma a 
continuación: 

 
 

TIPO DE 
CRITERIO 

VARIABLE 

Criterios biofísicos 

Pendiente (%) 

Coberturas de  la tierra 

Distancia a explotación recursos no renovables 

Criterios socio-
económicos 

Distancia a centros poblados 

Distancia a  vías 

Uso del suelo 
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2.3.1 Identificación de variables 

2.3.1 .1 Variable de Vías o Accesos Terrestres - DV (CRat) 
 
Los insumos necesarios para el procesamiento son: 
 

1. Capa de Vías (Transporte Terrestre – IGAC 100K) 
2. Límite Área de estudio Regional – SINCHI (DLim) 

 
Con la información anterior se procede a desarrollar el procedimiento descrito en el flujograma a 
continuación: 
 

 
 
La capa de Vias se obtiene del dataset Accesos Terrestres de la Base de datos de cartografía básica 
generada por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi – IGAC a escala 1:100.000. Al ser una base de 
datos geográfica a nivel nacional es necesario cortar las vías que se encuentran de nuestra área de 
estudio por lo que se procede a hacer un Clip a las vías usando la herramienta Clip que se encuentra 
en Analysis Tools – Extract – Clip. 
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Teniendo las vías del área de estudio regional únicamente se procede a general la matriz de distancia 
mediante el uso de la herramienta Euclidian Distance que se encuentra en la Caja de herramientas 
Spatial Analyst Tools – Distance – Euclidean Distance. Las variables cargadas en esta herramienta 
son básicamente la nueva capa de Vías de la Zona de estudio regional (Vías_SINCHI) y los 
parámetros de cálculo son: tamaño de celda 30 metros; Extent del proceso es el límite SINCHI 
(Environments) y ruta de archivo de salida. 
 

    
 
NOTA: Es importante tener en cuenta que esta herramienta requiere de la estabilidad del equipo y la 
memoria RAM por lo que se recomienda inicialmente generar el Resultado en la GDB default de 
ArcGIS y posteriormente exportar dicho resultado a la estructura de carpetas del proyecto. 
 
Como resultado de la Distancia Euclidiana se tiene una matriz (Raster) de distancias (CAcc2018v1.tif); 
Sin embargo, es necesario recortar la imagen al área de estudio regional. Este paso se hace mediante 
la herramienta Extract by Mask que se encuentra en Spatial Analyst Tools – Extraction – Extract 
by mask.  
 

 
 
Teniendo el resultado del proceso anterior, se procede a reclasificar la matriz de distancias. 
Inicialmente se procede a clasificar en 3 rangos de acuerdo a los Intervalos Geométricos de la 
información. Es importante tener en cuenta que para esta Variable se debe tener en cuenta que las 
distancias más lejanas son las de menor resistencia y las más cercanas son las de mayor resistencia. 
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 A cada clase generada se procede a reasignar los valores de 1, 3 y 5, en donde 5 corresponde a las 
distancias cercanas a las vías o accesos terrestres, 3 corresponde a distancias intermedias y 1 a zonas 
lejanas de las vías o accesos terrestres, este proceso se hace mediante la herramienta Reclassify que 
se encuentra en Spatial Analyst Tools – Reclass – Reclassify. 
 
 

 
 
El resultado de este proceso se denomina variable de Resistencia de Accesos Terrestres nombrada 
CRat. Ver imagen a continuación: 
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2.3.1.2  Variable de Centros Poblados - DP (CRcp) 
 
Los insumos necesarios para el procesamiento son: 
 

1. Centros Poblados - MGN_URB_AREA_CENSAL (MGN DANE) 
2. Límite Área de estudio Regional – SINCHI (DLim) 

 
Con la información anterior se procede a desarrollar el procedimiento descrito en el flujograma a 
continuación: 
 

 
 
La capa de Centros Poblados se obtiene del Marco Geoestadístico Nacional del Departamento 
Administrativo Nacional de Estadística – DANE descargada de la página web 
https://geoportal.dane.gov.co/descargamgn.html. Al ser una base de datos geográfica a nivel nacional 
es necesario cortar los centros poblados que se encuentran dentro del área de estudio por lo que se 
procede a hacer una selección de los polígonos que representan centros poblados dentro del área de 
estudio regional (Límite SINCHI) usando la herramienta Clip que se encuentra en Analysis Tools – 
Extract – Clip. La capa del MGN tomada como insumo es MGN_URB_AREA_CENSAL.shp de la 
carpeta COLOMBIA. 

https://geoportal.dane.gov.co/descargamgn.html
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Teniendo los centros poblados dentro del área de estudio regional únicamente se procede a general 
la matriz de distancia mediante el uso de la herramienta Euclidian Distance que se encuentra en la 
Caja de herramientas Spatial Analyst Tools – Distance – Euclidean Distance. Las variables 
cargadas en esta herramienta son básicamente la nueva capa de Centros Poblados de la Zona de 
estudio regional (Centros_Pob_SINCHI) y los parámetros de cálculo son: tamaño de celda 30 metros; 
Extent del proceso es el límite SINCHI (Environments) y ruta de archivo de salida. 
 

    
 
NOTA: Es importante tener en cuenta que esta herramienta requiere de la estabilidad del equipo y la 
memoria RAM por lo que se recomienda inicialmente generar el Resultado en la GDB default de 
ArcGIS y posteriormente exportar dicho resultado a la estructura de carpetas del proyecto. 
 
Como resultado de la Distancia Euclidiana se tiene una matriz (Raster) de distancias (CDcp2018v1.tif); 
Sin embargo, es necesario recortar la imagen al área de estudio regional. Este paso se hace mediante 
la herramienta Extract by Mask que se encuentra en Spatial Analyst Tools – Extraction – Extract 
by mask.  
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Teniendo el resultado del proceso anterior, se procede a reclasificar la matriz de distancias. 
Inicialmente se procede a clasificar en 3 rangos de acuerdo a los Intervalos Geométricos de la 
información. Es importante tener en cuenta que para esta Variable se debe tener en cuenta que las 
distancias más lejanas son las de menor resistencia y las más cercanas son las de mayor resistencia. 

 

 
 
 A cada clase generada se procede a reasignar los valores de 1, 3 y 5, en donde 1 corresponde a las 
distancias cercanas a los centros poblados, 3 corresponde a distancias intermedias y 5 a zonas lejanas 
de los centros poblados, este proceso se hace mediante la herramienta Reclassify que se encuentra 
en Spatial Analyst Tools – Reclass – Reclassify. 
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El resultado de este proceso se denomina variable de Resistencia de Centros Poblados nombrada 
CRcp. Ver imagen a continuación: 

 
 
 
 

2.3.1.3  Variable de Explotación de Recursos No Renovables - DNR (CMnr) 
 
Los insumos necesarios para el procesamiento son: 
 

1. Localización de Pozos EPIS (Fuente EPIS ANH) 
2. Títulos Mineros (TITULOS - SINCHI) 
3. Límite Área de estudio Regional – SINCHI (DLim) 

 
Con la información anterior se procede a desarrollar el procedimiento descrito en el flujograma a 
continuación: 
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La capa de Pozos de Hidrocarburos se obtiene desde la página de la ANH-EPIS 
http://www.anh.gov.co/Banco%20de%20informacion%20petrolera/EPIS/Datos/Forms/DispForm.aspx
?ID=33 en donde se descarga la información referente a los pozos de hidrocarburos en diferentes 
estados de desarrollo, adicional a esto se solicita al SINCHI la capa de Títulos Mineros presentes en 
el área de estudio regional. Al tener por una parte una capa con geometría puntos (Pozos) y otra 
poligonal (Títulos) se requiere unificar la geometría para poder unir las capas y trabajarlas como 
“Recursos No Renovables”. 
 
Inicialmente se hace un Buffer a la capa de Pozos denominados “En Explotación” teniendo como radio 
de influencia 225 Metros, este proceso se hace con la herramienta ubicada en la ruta Analysis Tools 
– Proximity – Buffer. 
 

 
 

http://www.anh.gov.co/Banco%20de%20informacion%20petrolera/EPIS/Datos/Forms/DispForm.aspx?ID=33
http://www.anh.gov.co/Banco%20de%20informacion%20petrolera/EPIS/Datos/Forms/DispForm.aspx?ID=33
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Con el resultado obtenido en el paso anterior, se procede a Unir la capa de Pozos en Explotación junto 
con la de títulos mineros mediante el uso de la herramienta Unión que se encuentra en la ruta Analysis 
Tools – Overlay – Union. 
 

 
 
Haciendo la unión de las dos capas (Pozos de Hidrocarburos en Explotación y Títulos Mineros) se 
crea la capa de Recursos No Renovables que será el insumo para la generación de la matriz de 
distancias. 
 
Teniendo la capa de Recursos No Renovables dentro del área de estudio regional, se procede a 
general la matriz de distancia mediante el uso de la herramienta Euclidian Distance que se encuentra 
en la Caja de herramientas Spatial Analyst Tools – Distance – Euclidean Distance. Las variables 
cargadas en esta herramienta son básicamente la nueva capa de Recursos No Renovables de la Zona 
de estudio regional (RecNoRen_SINCHI) y los parámetros de cálculo son: tamaño de celda 30 metros; 
Extent del proceso es el límite SINCHI (Environments) y ruta de archivo de salida. 
 

     
 
NOTA: Es importante tener en cuenta que esta herramienta requiere de la estabilidad del equipo y la 
memoria RAM por lo que se recomienda inicialmente generar el Resultado en la GDB default de 
ArcGIS y posteriormente exportar dicho resultado a la estructura de carpetas del proyecto. 
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Como resultado de la Distancia Euclidiana se tiene una matriz (Raster) de distancias (CDnr2018v1.tif); 
Sin embargo, es necesario recortar la imagen al área de estudio regional. Este paso se hace mediante 
la herramienta Extract by Mask que se encuentra en Spatial Analyst Tools – Extraction – Extract 
by mask.  
 

  
 
Teniendo el resultado del proceso anterior, se procede a reclasificar la matriz de distancias. 
Inicialmente se procede a clasificar en 3 rangos de acuerdo a los Intervalos Geométricos de la 
información. Para esta Variable se debe tener en cuenta que las distancias más lejanas son las de 
menor resistencia y las más cercanas son las de mayor resistencia. 
 

  
 
 A cada clase generada se procede a reasignar los valores de 1, 3 y 5, en donde 1 corresponde a las 
distancias cercanas a los centros poblados, 3 corresponde a distancias intermedias y 5 a zonas lejanas 
de las áreas de explotación de recursos no renovables, este proceso se hace mediante la herramienta 
Reclassify que se encuentra en Spatial Analyst Tools – Reclass – Reclassify. 
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El resultado de este proceso se denomina variable de Resistencia de Recursos No Renovables 
nombrada CMnr. Ver imagen a continuación: 

  
 
 

2.3.1.4  Variable Vocación de los Suelos - VS (CVco) 
 
Los insumos necesarios para el procesamiento son: 
 

1. Capa de Vocación del Suelo del IGAC (ag_100k_vocacion_uso_2017_magna_AMZtt) 
 
Con la información anterior se procede a desarrollar el procedimiento descrito en el flujograma a 
continuación: 
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Inicialmente se debe agregar un campo el cual se llama código, allí se le asigna un número a cada  
categoría de vocación del uso del suelo. 
 
 

Tabla 4. Clasificación de los valores de acuerdo a la vocación de uso de los suelos 
 
 

Vocación Código 

Agrícola 1 

Agroforestal 2 

Conservación de Suelos 3 

Cuerpo de agua 4 

Forestal 5 

Ganadera 6 

Zonas urbanas 7 

 
 
Posterior a la adición del nuevo campos (código)  en los atributos de la capa de vocación del suelo, se 
procede a transformar la capa Vectorial en Raster mediante el atributo “Categoría”. Para hacer este 
proceso se debe utilizar la herramienta “Polygon to Raster” que se encuentra en el Toolbox – 
Conversion Tools – To Raster – Polygon to Raster, ingresando como parámetro de creación el 
atributo “Categoría” y con tamaño de celda de 30 metros. 
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Como resultado de este proceso se genera una capa Raster de Categoría de vocación de Uso del 
Suelo con los valores de 1 a 7 que se denominará “Vocación de los Suelos” CVco_vocacion. 
 

 
 
 

2.3.1. 5 Variable de Pendiente - P (CRpe) 
 
Los insumos necesarios para el procesamiento son: 
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3. DEM Colombia 30 metros 
4. Límite Área de estudio Regional – SINCHI (DLim) 
 
 
Con la información anterior se procede a desarrollar el procedimiento descrito en el flujograma a 
continuación: 
 

 
 
Inicialmente es necesario recortar el DEM con resolución de 30 metros al área de estudio regional. 
Este paso se hace mediante la herramienta Extract by Mask que se encuentra en Spatial Analyst 
Tools – Extraction – Extract by mask.  
 

  
 
Teniendo el resultado del proceso anterior (CDtm2018), se procede a generar la superficie de 
Pendientes mediante la herramienta Slope que se encuentra 3D Analyst Tools – Raster Surface – 
Slope, teniendo en cuenta el parámetro Percentage Rise.  
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La superficie generada se encuentra entre los valores de 0 a 90 por lo que se deben reclasificar 
mediante la herramienta Reclassify ubicada en la ruta Spatial Analyst Tools – Reclass – Reclassify. 
se procede a clasificar en 3 rangos de acuerdo a los Intervalos Geométricos de la información 
 
 

 
  
 

A cada clase generada se procede a reasignar los valores de 1, 3 y 5, en donde 1 corresponde a las 
pendientes menos pronunciadas, 3 corresponde a pendientes intermedias y 5 a pendientes fuertes, 
este proceso se hace mediante la herramienta Reclassify que se encuentra en Spatial Analyst Tools 
– Reclass – Reclassify. 
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El resultado de este proceso se denomina variable de Resistencia a la Pendiente nombrada CRpe.  
 

  
 
 

2.3.1.6  Variable coberturas de la tierra 
 
Los insumos necesarios para el procesamiento son: 
 

1. Capa de Coberturas de la tierra año 2016 (CCob2016v1) 
2. Límite Área de estudio Regional – SINCHI (DLim) 

 
Con la información anterior se procede a desarrollar el procedimiento descrito en el flujograma a 
continuación: 
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Inicialmente se debe agregar un campo el cual se llama código, allí se le asigna un número a cada  
categoría de cobertura de la tierra. 
 
 

Tabla 4. Clasificación de los valores de  acuerdo a las coberturas de la tierra 
 

 
 
Posterior a la adición del nuevo campos (código)  en los atributos de la capa de coberturas de la tierra, 
se procede a transformar la capa Vectorial en Raster mediante el atributo “Nombre”. Para hacer este 
proceso se debe utilizar la herramienta “Polygon to Raster” que se encuentra en el Toolbox – 
Conversion Tools – To Raster – Polygon to Raster, ingresando como parámetro de creación el 
atributo “Nombre” y con tamaño de celda de 30 metros. 
 

Cobertura Código Cobertura Código

Aeropuertos 1 Zonas industriales o comerciales 23

Arroz 2 Zonas quemadas 24

Bosque fragmentado con pastos y cultivos 3 Afloramientos rocosos 25

Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 4 Arbustal abierto mesofilo 26

Estanques para acuicultura continental 5 Arbustal denso 27

Explotacion de hidrocarburos 6 Bosque de galeria y ripario 28

Mosaico de cultivos 7 Bosque denso alto de tierra firme 29

Mosaico de cultivos con espacios naturales 8 Bosque denso alto inundable heterogeneo 30

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 9 Bosque denso bajo de tierra firme 31

Mosaico de pastos con espacios naturales 10 Bosque denso bajo inundable 32

Mosaico de pastos y cultivos 11 Herbazal abierto arenoso 33

Palma de aceite 12 Herbazal abierto rocoso 34

Palmar 13 Herbazal denso de tierra firme arbolado 35

Pastos arbolados 14 Herbazal denso de tierra firme con arbustos 36

Pastos enmalezados 15 Herbazal denso de tierra firme no arbolado 37

Pastos limpios 16 Herbazal denso inundable arbolado 38

Plantacion forestal 17 Herbazal denso inundable no arbolado 39

Tejido urbano continuo 18 Lagunas, lagos y cienagas naturales 40

Tejido urbano discontinuo 19 Rios 41

Tierras desnudas y degradadas 20 Zonas arenosas naturales 42

Vegetación secundaria o en transicion 21 Zonas pantanosas 43

Zona de extraccion minera 22
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Como resultado de este proceso se genera una capa Raster de Categoría de vocación de Uso del 
Suelo con los valores de 1 a 43 que se denominará “Coberturas de la tierra” CCob2016v1_no. 
 

 
 
 
NOTA: Todas las capas obtenidas para la asociación de variables versus unidades de fragmentación 
fueron Resampleadas pasándolas de una resolución espacial de 30 metros a 500 metros. Para el 
proceso de resampleo se utiliza la herramienta Data Management Tools – Raster – Raster 
Processing – Resample. 
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2.3.2. Asociación de variables y explicativas y unidades de fragmentación 
 
Dado que la capa de unidades de análisis resulto con muchos polígonos con áreas muy pequeñas, y 
que dificultaban los posteriores análisis, fue necesario hacer una generalización de dicha capa por 
área. De tal manera que todos los polígonos menores a 25 ha fueron eliminados y pegados a los 
polígonos adyacentes de mayor área. Este proceso se genera haciendo uso de la herramienta de 
ArcGIS llamada Generalization- Eliminate; para esto es importante que antes de utilizar la 
herramienta se seleccionen todos los polígonos menores a 25 ha. 
 

 
 
Las unidades de análisis previamente elaboradas (Fisiografía-Grado fragmentación -Patrón) son 
convertidas a un shape de puntos para poder ser utilizados en el software Maxent.  Este proceso se 
genera haciendo uso de la herramienta de ArcGIS llamada Covert- Feature to Point. 
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NOTA: Para convertir la capa de unidades de fragmentación en un shape de puntos, se debe 
previamente generar un campo en donde se concatene la fisiografía, el grado de fragmentación y el 
patrón de fragmentación. Dicho campo será el atributo por el cual se genera el shape de puntos.  
 
 
Al shape de puntos de las unidades de fragmentación, se le debe generar otras dos columnas de 
atributos que hagan relación a las coordenadas de latitud y longitud. Este proceso se genera haciendo 
uso de la herramienta de ArcGIS llamada Add XY coordinates. La tabla final del shape de puntos 
debe contener tres campos de atributos, a saber; unidad, point_x y point_y. Esta capa fue nombrada 
“CUan2018v1_point” 
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La tabla de atributos del shape de puntos de unidades de fragmentación, debe ser convertida a una 
tabla tipo .cvs, púes este es el formato que reconoce Maxent de las variables dependientes, para la 
construcción del modelo de probabilidades. 
 
Una vez convertidas las unidades de análisis en una tabla tipo .cvs y con las variables explicativas en 
formato raster, se dispone a utilizar dicha información en el software Maxent para generar los análisis 
de asociaciones entre variables.  En este sentido, se tiene dos grupos de variables; las independientes 
(coberturas, vías, centros poblados, recursos no renovables, vocación y pendiente) y las dependientes 
(puntos de unidades de análisis de fragmentación). La asociación de variables se hace con el software 
Maxent, diferenciando aquellas variables categóricas de las continuas. 
 

 
 
NOTA: Para poder correr el modelo en maxent se debe tener todas las variables explicativas en 
formato ascii, incluidas en una misma carpeta y todas con las mismas características de fuente. Es 
decir, mismo sistema, de coordenadas (wgs 84), mismo extent y mismo número de columnas y de 
filas.  Adicionalmente para que el Maxent arroje mayor información útil para los posteriores análisis, 
se debe habilitar las opciones de crear curvas de respuesta y crear medidas de importancia según 
prueba de navaja. 
 
Los resultados que arroja maxent permiten identificar cuáles son las variables que tienen una mayor 
y menor contribución a la ocurrencia de cada unidad de fragmentación, y además genera unas gráficas 
de respuesta por cada variable explicativa utilizada. 
 
 
 
 



 

 FORMATO: PROTOCOLO 
Código: FP-CCOB-4 

Versión: 1.0 

  

116 

 

Unidad de 
análisis 

Variable 
Porcentaje de 
contribución 

Importancia en 
la permutación 

Altillanura-Alta-
Geométrico 

Coberturas 51.1 26.4 

Vías 41.4 67.8 

Recursos no renovables 5.8 3.5 

Cetros poblados 0.8 2 

Vocación 0.8 0.2 

Pendiente 0.1 0.1 

 
 
 

Curvas de respuesta relativa individual Curvas de respuesta de dependencia 

 
Coberturas (a) 

 

 
Coberturas (b) 

 
Vías(a) 

 

 
Vías (b) 
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3. MOTORES DE FRAGMENTACIÓN 
 

3.1. Identificación y espacialización de motores de fragmentación 
 
Para la identificación y espacialización de motores de fragmentación, se utilizó la información la capa 
de coberturas de la tierra, como aquella variable a través de la cual se relacionan las principales 
actividades que desarrolla el motor. Una vez identificado cada motor a través de las coberturas, se 
seleccionan una serie de variables independientes que explican la ocurrencia del motor. Este ejercicio 
se realiza con el software maxent, el cual además de generar gráficas y tablas que explican la 
contribución de cada variable a la ocurrencia del motor, también genera mapas de probabilidades que 
ubican espacialmente las mayores y menores probabilidades de la aparición de cada uno de estos.  
 
Los insumos necesarios para el análisis son: 
 

1. Capa de Coberturas de la tierra año 2016 (CCob2016v1) 
2. Capa de Vías (Transporte Terrestre – IGAC 100K) 
3. Centros Poblados - MGN_URB_AREA_CENSAL (MGN DANE) 
4. Títulos Mineros (TITULOS - SINCHI) 
5. Capa de Vocación del Suelo del IGAC (ag_100k_vocacion_uso_2017_magna_AMZtt) 
6. DEM Colombia 30 metros 
7. Unidades de análisis (Fisiografía-grado de fragmentación-Patrón) 
8. Información alfanumérica de factores socio-económicos 
9. Capa de municipios 
10. Límite Área de estudio Regional – SINCHI (DLim) 

  
Con la información anterior se procede a desarrollar el procedimiento descrito en el flujograma a 
continuación: 
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3.1.1 Identificación de variables 
 
 
Las capas utilizadas en el proceso de identificación y asociación entre unidades de análisis y variables 
explicativas, fueron un insumo necesario que también se utilizaron para correr el ejercicio de 
identificación y espacialización de motores de fragmentación En este sentido se utilizaron las variables 
distancia a vías (CRat_500), distancia a centros poblados (CRcp_500), distancia a recursos no 
renovables (CMnr_500), vocación (CVco_vocacion_500),  y pendiente (CRpe_500).  
 
El resto de variables explicativas que se asocian a factores socio-económicos, se espacializaron 
tomando como unidad de análisis la división municipal. A dicha capa se le incluyeron once campos de 
atributos nuevos que corresponden a cada variable socio-económica. Para este proceso se utilizó la 
herramienta de ArcGIS llamada export table, que se encuentra dentro de las opciones de la tabla de 
atributos del shape. También se utilizó Microsoft excel  para la asignación de nuevas columnas o 
campos de atributos. 
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Después de exportar la tabla de atributos de la capa de municipios, esta fue editada a través de excel 
para asignarle una columna nueva que correspondió a cada variable socio-.económica. Una vez este 
ejercicio realizado, se procedió a realizar una unión espacial entre dicha tabla y la capa de municipios. 
Para este proceso se utilizó la herramienta de ArcGIS llamada join, que se encuentra dentro de las 
opciones de la capa municipios,  la cual  a través de un campo en común une el archivo espacial y el 
alfanumérico, de tal manera que como resultado final se obtuvo una capa de municipios con sus 
respectivas características socio-económicas. Dicha capa se nombró “upas_variables” 
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NOTA: Las características socio-económicas que se le asignó a cada municipio fueron tomadas de la 
caracterización de Unidades de Producción Agropecuaria. 
 
 
La capa de upas_variables fue convertida a raster once veces, las cuales hacen relación a cada 
característica socio-económica. Para hacer este proceso se debe utilizar la herramienta “Polygon to 
Raster” que se encuentra en el Toolbox – Conversion Tools – To Raster – Polygon to Raster, 
ingresando como parámetro de creación el atributo “característica socio-económica 1, característica 
socio-económica 2, característica socio-económica 3, etc… ” y con tamaño de celda de 500 metros. 
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NOTA: Todas las capas raster socio-económicas generadas a partir de la capa de municipios deben 
contener las mismas características de fuente. Es decir, mismo sistema, de coordenadas (wgs 84), 
mismo extent y mismo número de columnas y de filas. Para garantizar esto, se debe hacer este 
proceso mediante la opción environment settings, enrutando el archivo del cual se obtengan todas 
las características cartográficas. 
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3.1.2 Espacialización de motores de fragmentación 
 
Para la identificación de motores de fragmentación se utilizó la  capa de coberturas de la tierra, a la 
cual se le agregó un campo de atributo con el nombre del motor, y se editó de tal manera que se le 
asignó el nombre del motor a la cobertura correspondiente. Este proceso se genera haciendo uso de 
la herramienta de ArcGIS llamada add field, que se encuentra dentro de las opciones de la tabla de 
atributos del shape.  
 

MOTOR COBERTURA DE LA TIERRA 

Concentración de la tierra 1 Pastos limpios, pastos enmalezados, pastos arbolados, 
palma, arroz, tierras desnudas y degradadas, todos los 
mosaicos, zonas industriales y comerciales 

Expansión de la frontera 
agrícola2 

Bosque fragmentado con pastos y cultivos, bosque 
fragmentado con vegetación secundaria, mosaicos 
(todos), zonas quemadas 

Exploración y explotación de 
recursos minero energéticos 
3 

Zonas de explotación minera, explotación de 
hidrobarburos 

Expansión de la ganadería 4 Pastos limpios, pastos enmalezados, pastos arbolados, 
tierras desnudas y degradadas, los mosaicos con pastos, 
zonas quemadas 

  

Apertura, construcción, 
ampliación y mejoramiento 
de la red vial terrestre 5 

Aeropuertos 
Tejidos urbanos continuos y discontinuos 

Incidencia y expansión de 
cultivos de uso ilícito 6 

Mosaicos y la capa de cultivos de uso ilícito 
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Una vez asignado el nombre del motor a cada cobertura, se unen todas las coberturas que hacen 
parte del mismo motor, de tal manera que se obtienen bloques o polígonos grandes que representan 
espacialmente el motor. Este proceso se genera haciendo uso de la herramienta de ArcGIS llamada 
dissolve, este proceso se hace utilizando el atributo motor del shape. 
 

 
 

 
 NOTA: Los dos procesos anteriores deben hacerse motor por motor, pues dichos procesos no son 
excluyentes, por lo que una misma tipología de cobertura puede hacer parte de varios motores.  
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Después de tener una capa de polígonos para cada motor, se convierte cada una de estas a un shape 
de puntos, en donde el atributo principal sea el nombre del motor. Este proceso se genera haciendo 
uso de la herramienta de ArcGIS llamada convert- features to point, este proceso se hace utilizando 
el atributo que contiene el nombre del motor. 
 

 
  
 
Con todas las capa listas de puntos para cada motor, se genera un archivo único que contenga todos 
los motores. Este proceso se genera haciendo uso de la herramienta de ArcGIS llamada Editor, aquí 
se editan todas las capas de puntos y se copia y pega la geometría a un solo archivo, obteniendo 
como resultado una capa geográfica que contienen todos los puntos de todos los motores. Dicha capa 
fue nombrada “motores_point” 
 



 

 FORMATO: PROTOCOLO 
Código: FP-CCOB-4 

Versión: 1.0 

  

125 

 

                                                  

   
 
 
Una vez obtenida la capa única de motores se le agrega dos campos de atributos adicionales que 
contengan las coordenadas de latitud y longitud. De esta manera la tabla de atributos de dicha capa 
solo debe contener tres campos, a saber, nombre del motor, latitud y longitud. Este proceso se genera 
haciendo uso de la herramienta de ArcGIS llamada Add XY coordinates.  
 

 
 
 
La tabla de atributos del shape de puntos de motores, debe ser convertida a una tabla tipo .cvs, púes 
este es el formato que reconoce Maxent de las variables dependientes, para la construcción del 
modelo de probabilidades. 
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Una vez convertidas las unidades de análisis en una tabla tipo .cvs y con las variables explicativas en 
formato raster, se dispone a utilizar dicha información en el software Maxent para generar los análisis 
de asociaciones entre variables.  En este sentido, se tiene dos grupos de variables; las independientes 
(variables biofísicas y socio-económicas) y las dependientes (puntos de motores de fragmentación). 
La asociación de variables se hace con el software Maxent, diferenciando aquellas variables 
categóricas de las continuas. 
 

 
 
NOTA: Para poder correr el modelo en maxent se debe tener todas las variables explicativas en 
formato ascii, incluidas en una misma carpeta y todas con las mismas características de fuente. Es 
decir, mismo sistema, de coordenadas (wgs 84), mismo extent y mismo número de columnas y de 
filas.  Adicionalmente para que el Maxent arroje mayor información útil para los posteriores análisis, 
se debe habilitar las opciones de crear curvas de respuesta y crear medidas de importancia según 
prueba de navaja. 
 
Los resultados que arroja maxent permiten identificar cuáles son las variables que tienen una mayor 
y menor contribución a la ocurrencia de cada unidad de fragmentación, y además genera unas gráficas 
de respuesta por cada variable explicativa utilizada y los respectivos mapas que muestran 
espacialmente donde son las probabilidades de ocurrencia del motor. 
 

VARIABLE 
PORCENTAJE DE 
CONTRIBUCIÓN1 

VARIABLE 
PERMUTACIÓN DE 

IMPORTANCIA2 

                                                 
1 En Maxent, en cada iteración del algoritmo de entrenamiento, el aumento en la ganancia normalizada, se agrega a la contribución de 
la variable correspondiente, o se resta de ella, si el cambio al valor absoluto de la función utilizada es negativo. 
2 En este caso, para cada variable ambiental a su vez, sus valores en la presencia de entrenamiento y los datos de fondo se permutan 
aleatoriamente. El modelo se reevalúa en los datos permutados, y la caída o depresión resultante en el AUC (por su sigla en inglés, 
área bajo la curva) de entrenamiento se muestra en la tabla, normalizada a porcentajes. 
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Vías 46,1 Unidad 30,4 

Poblados 20,9 Vías 17,7 

Unidad 18,3 Poblados 9,8 

Vocación 3,6 Upas_pro 6,1 

Part_bosque
s 

2,8 Part_bosques 5,5 

Gini 2,5 Distr_upas 5 

 

 
 
 

Curvas de respuesta relativa individual3 Curvas de respuesta de dependencia4 

                                                 
3 Muestran cómo la probabilidad de presencia prevista del motor cambia a medida que varía cada variable ambiental, manteniendo todas 
las demás variables ambientales en su valor de muestra promedio. 
4 Reflejan la dependencia de la idoneidad predicha tanto de la variable seleccionada como de las dependencias inducidas por las 
correlaciones entre ésta y las demás variables.  
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Unidad (a) Unidad (b) 

 
Poblados (a) 

 
Poblados (b) 

 
Vías (a) 

 
Vías (b) 

 

3.2 CORRELACIÓN ENTRE MOTORES 
 
Dado que todos los motores de fragmentación no son excluyentes, y que todos tienen alguna relación 
ya sea desde aspectos biofísicos, socio-económicos y/o espaciales, se elaboró un análisis de 
correlación entre motores por unidades de análisis de fragmentación. Para lo anterior, se usó los 
resultados obtenidos del maxent, específicamente los mapas de probabilidades y las unidades de 
fragmentación (fisiografía-grado de fragmentación - patrón).Con lo anterior, se estimó la correlación 
espacial entre motores, al calcular el área que existe por motor en cada unidad de análisis. 
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Los insumos necesarios para el análisis son: 
 

1. Mapas de probabilidades de cada motor 
2. Unidades de análisis (Fisiografía-grado de fragmentación-Patrón) 

 
Con la información anterior se procede a desarrollar el procedimiento descrito en el flujograma a 
continuación:  
 
 
 

 
 
 
La capa de unidades de fragmentación fue disgregada por cada unidad, de tal manera que se obtuvo 
como resultado 19 capas en formato vector que hacen referencia a cada unidad de análisis. De esta 
manera fue posible calcular el área que hay en cada unidad de análisis por motor de fragmentación, 
dato que permitió elaborar los análisis de correlación.Este proceso se genera haciendo uso de la 
herramienta de ArcGIS llamada Split by atributes, la cual permite obtener como resultado una capa 
cartográfica por el atributo seleccionado, en este caso “unidad”. 
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Una vez obtenidas 19 capas referentes a cada unidad de análisis, se realizó un análisis de estadísticas 
por tabla,. Este proceso se genera haciendo uso de la herramienta de ArcGIS llamada Zonal statistics 
as table, la cual resume los valores de una capa raster dentro de las zonas de otro conjunto de datos 
e informa los resultados en un tabla. Para este caso en particular, los archivos raster corresponden a 
la predicción de la distribución de cada motor de fragmentación y las zonas, corresponden a las 
unidades de análisis que resumen grado de fragmentación, patrón de fragmentación y fisiografía. 

 
 
 
NOTA: Dado que el proceso anterior es necesario ejecutarlo para cada unidad de análisis dentro de 
cada motor de fragmentación, se recomiendo correr el proceso mediante el batch de la herramienta 
Zonal statistics as table, el cual permite ejecutar el proceso de manera simultánea para todas las 
unidades. De esta manera, dicho proceso se ejecuta 6 veces, las cuales hacen referencia a cada 
motor de fragmentación. 
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Las tablas de los procesos anteriores fueron editadas, de tal manera que se pudiera visualizar en una 
sola tabla el área que existe por pixel de cada motor por unidad de análisis, así como proceso final fue 
posible estimar el índice de correlación múltiple a través de Microsoft excel. El resultado final muestra 
la correlación que existe entre motores por unidad de análisis de fragmentación 
 
 

      
 
 
 
4. ANÁLISIS DE CONECTIVIDAD ECOLÓGICA – ÁMBITO REGIONAL  
 
 
La conectividad es aquella característica del paisaje que define la capacidad movimiento y dispersión 
de las especies, el intercambio genético, y otros flujos ecológicos. La conectividad es así un aspecto 
a considerar en análisis de cambio y monitoreo de los paisajes bajo altas tasas de transformación, en 
los que se pretenda implementar acciones que faciliten el movimiento de individuos, como la 
construcción de corredores con condiciones favorables que conecten zonas de hábitat naturales 
remanentes.  
 
La metodología a escala Regional desarrolla el análisis de conectividad ecológica desde la propuesta 
de Matriz General de Resistencia en donde se aborda el análisis desde el punto de vista de la 
Intensidad del Uso del Paisaje, el tiempo de intervención del paisaje, la vulnerabilidad de los paisajes 
a la transformación y la perdida y fragmentación del paisaje. 

 

 

Aluvial –Baja-Isla 



 

 FORMATO: PROTOCOLO 
Código: FP-CCOB-4 

Versión: 1.0 

  

132 

 

 

4.1. Matriz General de Resistencia – Índice Espacial de Huella Humana (IEHH) 
 

 
Para la construcción de la matriz de resistencia correspondiente al IEHH se considera la suma de los 
valores individuales de un conjunto de variables indicadoras, representadas como matrices de 
resistencia individuales agrupadas en cuatro factores fundamentales: a) Intensidad de uso del paisaje 
(Fint), b) Tiempo de intervención del paisaje (Ftime), c) la vulnerabilidad de los paisajes a su 
transformación (Fvul) y el Factor de pérdida y fragmentación de hábitats (Ffrag). Cada uno de los 
componentes es alimentado por diferentes variables, representadas en las matrices individuales.   
 

𝐼𝐸𝐻𝐻 =  
(𝐹𝑖𝑛𝑡 + 𝐹𝑡𝑖𝑚𝑒 + 𝐹𝑣𝑢𝑙 + 𝐹𝑓𝑟𝑎𝑔)𝑥 100

(𝐹𝑖𝑛𝑡 max + 𝐹𝑡𝑖𝑚𝑒𝑚𝑎𝑥 +  𝐹𝑣𝑢𝑙𝑚𝑎𝑥 + 𝐹𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑎𝑥)
 

 
NOTA: El IEHH se denominará Matriz General de Resistencia – MGR 
 

 
 
Para la generación de la Matriz General de Resistencia (MGR), en primera instancia se deben sumar 
los valores de cada una de las variables indicadoras generadas, para cada uno de los factores 
asociados al IEHH. El siguiente ejemplo corresponde al ámbito regional implementado: 
 

 Fint = CT (CIus)+ DD (CRrh) + DV (CRat)+ DP (CRcp)+ DNR (CMnr) + IF (CRfg) 

 Ftime = DT (CDtc) 

 Fvul = VS (CVco) + P (CRpe) 

 Ffrag = AHR (CAhr) + PHT (CPht)+ IET (CIet) 

 
Las variables indicadoras para cada Factor se describen a continuación. 
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Tabla. Variables Indicadoras y Factores de la Matriz General de Resistencia - IEHH 

CRITERIO VARIABLE INDICADORA 

Factor Intensidad Uso de la tierra 
- (Fint) 

Intensidad de uso de la tierra (CIus) CT 

Distancia Drenajes (CRrh) DD 

Distancia a Vías (CRat) DV 

Distancia a centros poblados (CRcp) DP 

Distancia a sitios de explotación de recursos no 
renovables (CMnr) 

DNR 

Índice de fragmentación * (CRfg) IF 

Factor de Tiempo de Intervención del 
Paisaje - (Ftime) 

Dinámicas de transformación de las coberturas 
(CDtc) 

DT 

Factor de Vulnerabilidad de los Paisajes - 
(Fvul) 

Vocación de los suelos (CVco) VS 

Pendiente (CRpe) P 

Factor de Pérdida y Fragmentación 
Hábitats  
- (Ffrag) 

Aislamiento del hábitat remanente (CAhr) AHR 

Porcentaje de hábitat transformado (CPht) PHT 

Índice de extensión de la transformación de 
hábitats (CIet) 

IET 

 
 
Para el desarrollo de los Factores de Intensidad, Vulnerabilidad, Tiempo de Intervención y Pérdida de 
Hábitats se deben generar variables indicadoras y posteriormente agruparlas.  
 
Para la generación del Factor de Intensidad de Uso del Suelo es necesario procesar información 
relacionada a distancia a actividades antrópicas que se representan con distribuciones en el territorio. 
Obteniendo dichas matrices de variables se procede a generar la suma de sus valores y finalmente 
general el Factor deseado (Fint) 
 
 

 
 
A continuación, se describen los procedimientos para generar las matrices CIus, CRrh, CRat, CRcp, 
CMnr y CRfg. 
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4.1.1 Variable Intensidad Uso de la Tierra - CT (CIus) 
 
Los insumos necesarios para el procesamiento son: 
 

1. Capa de Coberturas del Suelo año 2016 (CCob2016v1) 
 
Con la información anterior se procede a desarrollar el procedimiento descrito en el flujograma a 
continuación: 
 

 
 
Teniendo en cuenta la Tabla 1 tomada como referencia para la generación del índice de 
fragmentación, se procede a adicionar los campos Tipo, Valor y Categoría a la capa de coberturas de 
la tierra CCob2016. 
 
Posterior a la adición de nuevos campos en los atributos de la capa CCob2016v1 se procede a 
transformar la capa Vectorial en Raster mediante el atributo “Categoría”. Para hacer este proceso se 
debe utilizar la herramienta “Polygon to Raster” que se encuentra en el Toolbox – Conversion Tools 
– To Raster – Polygon to Raster, ingresando como parámetro de creación el atributo “Categoría” y 
con tamaño de celda de 30 metros. 
 

 
 
 
Como resultado de este proceso se genera una capa Raster de Categoría de Cobertura con los valores 
1, 3 y 5 que se denominará “Intensidad de Uso de la Tierra” CIus2018. 
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4.1.2 Variable de Resistencia a Rondas Hídricas - DD (CRrh) 
 
Los insumos necesarios para el procesamiento son: 
 

1. Capa de Rondas Hídricas (CCob2016v1) 
2. Límite Área de estudio Regional – SINCHI (DLim) 

 
Con la información anterior se procede a desarrollar el procedimiento descrito en el flujograma a 
continuación: 
 

 
 
La capa RyP_Mun es extraida de las Bases de Datos de SINCHI, en donde se clasifican los cuerpos 
de agua teniendo en cuenta la pendiente y su representación en el territorio. Para el desarrollo de esta 
metodología, se procede a seleccionar únicamente los Drenajes Dobles; esta selección se hace 
mediante la Herramienta “Select by Attribute” de la Barra de Herramientas Selection, en dicha 
herramienta se hace una selección de la columna COMP_RONDA y se selecciona el Atributo 
“Dren_Doble”. 
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Habiendo seleccionado únicamente los Drenajes Dobles, se exporta esta nueva capa y se ejecuta el 
comando Euclidian Distance que se encuentra en la Caja de herramientas Spatial Analyst Tools – 
Distance – Euclidean Distance. Las variables cargadas en esta herramienta son básicamente la 
nueva capa de Drenajes Dobles en la Zona de estudio regional (Límite SINCHI) y los parámetros de 
cálculo son: tamaño de celda 30 metros; Extent del proceso es el límite SINCHI (Environments) y ruta 
de archivo de salida.  
 

    
 
NOTA: Es importante tener en cuenta que esta herramienta requiere de la estabilidad del equipo y la 
memoria RAM por lo que se recomienda inicialmente generar el Resultado en la GDB default de 
ArcGIS y posteriormente exportar dicho resultado a la estructura de carpetas del proyecto. 
 
Como resultado de la Distancia Euclidiana se tiene una matriz (Raster) de distancias (CDri2018v1.tif); 
Sin embargo, es necesario recortar la imagen al área de estudio regional. Este paso se hace mediante 
la herramienta Extract by Mask que se encuentra en Spatial Analyst Tools – Extraction – Extract 
by mask.  
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Teniendo el resultado del proceso anterior, se procede a reclasificar la matriz de distancias. 
Inicialmente se procede a clasificar en 3 rangos de acuerdo a los Intervalos Geométricos de la 
información. 
 
 

 
 
 A cada clase generada se procede a reasignar los valores de 1, 3 y 5, en donde 1 corresponde a las 
distancias cercanas a los Drenajes Dobles, 3 corresponde a distancias intermedias y 5 a zonas lejanas 
de los drenajes dobles, este proceso se hace mediante la herramienta Reclassify que se encuentra en 
Spatial Analyst Tools – Reclass – Reclassify. 
 



 

 FORMATO: PROTOCOLO 
Código: FP-CCOB-4 

Versión: 1.0 

  

138 

 

 
 
El resultado de este proceso se denomina variable de Resistencia de Rondas Hídricas nombrada 
CRrh. Ver imagen a continuación: 
 

 
 

4.1.3 Variable de Resistencia Vías o Accesos Terrestres - DV (CRat) 
 
Los insumos necesarios para el procesamiento son: 
 

3. Capa de Vías (Transporte Terrestre – IGAC 100K) 
4. Límite Área de estudio Regional – SINCHI (DLim) 

 
Con la información anterior se procede a desarrollar el procedimiento descrito en el flujograma a 
continuación: 
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La capa de Vias se obtiene del dataset Accesos Terrestres de la Base de datos de cartografía básica 
generada por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi – IGAC a escala 1:100.000. Al ser una base de 
datos geográfica a nivel nacional es necesario cortar las vías que se encuentran de nuestra área de 
estudio por lo que se procede a hacer un Clip a las vías usando la herramienta Clip que se encuentra 
en Analysis Tools – Extract – Clip. 
 

 
 
Teniendo las vías del área de estudio regional únicamente se procede a general la matriz de distancia 
mediante el uso de la herramienta Euclidian Distance que se encuentra en la Caja de herramientas 
Spatial Analyst Tools – Distance – Euclidean Distance. Las variables cargadas en esta herramienta 
son básicamente la nueva capa de Vías de la Zona de estudio regional (Vías_SINCHI) y los 
parámetros de cálculo son: tamaño de celda 30 metros; Extent del proceso es el límite SINCHI 
(Environments) y ruta de archivo de salida. 
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NOTA: Es importante tener en cuenta que esta herramienta requiere de la estabilidad del equipo y la 
memoria RAM por lo que se recomienda inicialmente generar el Resultado en la GDB default de 
ArcGIS y posteriormente exportar dicho resultado a la estructura de carpetas del proyecto. 
 
Como resultado de la Distancia Euclidiana se tiene una matriz (Raster) de distancias (CAcc2018v1.tif); 
Sin embargo, es necesario recortar la imagen al área de estudio regional. Este paso se hace mediante 
la herramienta Extract by Mask que se encuentra en Spatial Analyst Tools – Extraction – Extract 
by mask.  
 

 
 
Teniendo el resultado del proceso anterior, se procede a reclasificar la matriz de distancias. 
Inicialmente se procede a clasificar en 3 rangos de acuerdo a los Intervalos Geométricos de la 
información. Es importante tener en cuenta que para esta Variable se debe tener en cuenta que las 
distancias más lejanas son las de menor resistencia y las más cercanas son las de mayor resistencia. 
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 A cada clase generada se procede a reasignar los valores de 1, 3 y 5, en donde 5 corresponde a las 
distancias cercanas a las vías o accesos terrestres, 3 corresponde a distancias intermedias y 1 a zonas 
lejanas de las vías o accesos terrestres, este proceso se hace mediante la herramienta Reclassify que 
se encuentra en Spatial Analyst Tools – Reclass – Reclassify. 
 
 

 
 
El resultado de este proceso se denomina variable de Resistencia de Accesos Terrestres nombrada 
CRat. Ver imagen a continuación: 
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4.1.4 Variable de Resistencia Centros Poblados - DP (CRcp) 
 
Los insumos necesarios para el procesamiento son: 
 

3. Centros Poblados - MGN_URB_AREA_CENSAL (MGN DANE) 
4. Límite Área de estudio Regional – SINCHI (DLim) 

 
Con la información anterior se procede a desarrollar el procedimiento descrito en el flujograma a 
continuación: 
 

 
 
La capa de Centros Poblados se obtiene del Marco Geoestadístico Nacional del Departamento 
Administrativo Nacional de Estadística – DANE descargada de la página web 
https://geoportal.dane.gov.co/descargamgn.html. Al ser una base de datos geográfica a nivel nacional 
es necesario cortar los centros poblados que se encuentran dentro del área de estudio por lo que se 
procede a hacer una selección de los polígonos que representan centros poblados dentro del área de 
estudio regional (Límite SINCHI) usando la herramienta Clip que se encuentra en Analysis Tools – 
Extract – Clip. La capa del MGN tomada como insumo es MGN_URB_AREA_CENSAL.shp de la 
carpeta COLOMBIA. 

https://geoportal.dane.gov.co/descargamgn.html
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Teniendo los centros poblados dentro del área de estudio regional únicamente se procede a general 
la matriz de distancia mediante el uso de la herramienta Euclidian Distance que se encuentra en la 
Caja de herramientas Spatial Analyst Tools – Distance – Euclidean Distance. Las variables 
cargadas en esta herramienta son básicamente la nueva capa de Centros Poblados de la Zona de 
estudio regional (Centros_Pob_SINCHI) y los parámetros de cálculo son: tamaño de celda 30 metros; 
Extent del proceso es el límite SINCHI (Environments) y ruta de archivo de salida. 
 

    
 
NOTA: Es importante tener en cuenta que esta herramienta requiere de la estabilidad del equipo y la 
memoria RAM por lo que se recomienda inicialmente generar el Resultado en la GDB default de 
ArcGIS y posteriormente exportar dicho resultado a la estructura de carpetas del proyecto. 
 
Como resultado de la Distancia Euclidiana se tiene una matriz (Raster) de distancias (CDcp2018v1.tif); 
Sin embargo, es necesario recortar la imagen al área de estudio regional. Este paso se hace mediante 
la herramienta Extract by Mask que se encuentra en Spatial Analyst Tools – Extraction – Extract 
by mask.  
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Teniendo el resultado del proceso anterior, se procede a reclasificar la matriz de distancias. 
Inicialmente se procede a clasificar en 3 rangos de acuerdo a los Intervalos Geométricos de la 
información. Es importante tener en cuenta que para esta Variable se debe tener en cuenta que las 
distancias más lejanas son las de menor resistencia y las más cercanas son las de mayor resistencia. 

 

 
 
 A cada clase generada se procede a reasignar los valores de 1, 3 y 5, en donde 1 corresponde a las 
distancias cercanas a los centros poblados, 3 corresponde a distancias intermedias y 5 a zonas lejanas 
de los centros poblados, este proceso se hace mediante la herramienta Reclassify que se encuentra 
en Spatial Analyst Tools – Reclass – Reclassify. 
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El resultado de este proceso se denomina variable de Resistencia de Centros Poblados nombrada 
CRcp. Ver imagen a continuación: 

 
 
 
 

4.1.5 Variable de Resistencia a Explotación de Recursos No Renovables - DNR (CMnr) 
 
Los insumos necesarios para el procesamiento son: 
 

4. Localización de Pozos EPIS (Fuente EPIS ANH) 
5. Títulos Mineros (TITULOS - SINCHI) 
6. Límite Área de estudio Regional – SINCHI (DLim) 

 
Con la información anterior se procede a desarrollar el procedimiento descrito en el flujograma a 
continuación: 
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La capa de Pozos de Hidrocarburos se obtiene desde la página de la ANH-EPIS 
http://www.anh.gov.co/Banco%20de%20informacion%20petrolera/EPIS/Datos/Forms/DispForm.aspx
?ID=33 en donde se descarga la información referente a los pozos de hidrocarburos en diferentes 
estados de desarrollo, adicional a esto se solicita al SINCHI la capa de Títulos Mineros presentes en 
el área de estudio regional. Al tener por una parte una capa con geometría puntos (Pozos) y otra 
poligonal (Títulos) se requiere unificar la geometría para poder unir las capas y trabajarlas como 
“Recursos No Renovables”. 
 
Inicialmente se hace un Buffer a la capa de Pozos denominados “En Explotación” teniendo como radio 
de influencia 225 Metros, este proceso se hace con la herramienta ubicada en la ruta Analysis Tools 
– Proximity – Buffer. 
 

 
 

http://www.anh.gov.co/Banco%20de%20informacion%20petrolera/EPIS/Datos/Forms/DispForm.aspx?ID=33
http://www.anh.gov.co/Banco%20de%20informacion%20petrolera/EPIS/Datos/Forms/DispForm.aspx?ID=33
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Con el resultado obtenido en el paso anterior, se procede a Unir la capa de Pozos en Explotación junto 
con la de títulos mineros mediante el uso de la herramienta Unión que se encuentra en la ruta Analysis 
Tools – Overlay – Union. 
 

 
 
Haciendo la unión de las dos capas (Pozos de Hidrocarburos en Explotación y Títulos Mineros) se 
crea la capa de Recursos No Renovables que será el insumo para la generación de la matriz de 
distancias. 
 
Teniendo la capa de Recursos No Renovables dentro del área de estudio regional, se procede a 
general la matriz de distancia mediante el uso de la herramienta Euclidian Distance que se encuentra 
en la Caja de herramientas Spatial Analyst Tools – Distance – Euclidean Distance. Las variables 
cargadas en esta herramienta son básicamente la nueva capa de Recursos No Renovables de la Zona 
de estudio regional (RecNoRen_SINCHI) y los parámetros de cálculo son: tamaño de celda 30 metros; 
Extent del proceso es el límite SINCHI (Environments) y ruta de archivo de salida. 
 

     
 
NOTA: Es importante tener en cuenta que esta herramienta requiere de la estabilidad del equipo y la 
memoria RAM por lo que se recomienda inicialmente generar el Resultado en la GDB default de 
ArcGIS y posteriormente exportar dicho resultado a la estructura de carpetas del proyecto. 
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Como resultado de la Distancia Euclidiana se tiene una matriz (Raster) de distancias (CDnr2018v1.tif); 
Sin embargo, es necesario recortar la imagen al área de estudio regional. Este paso se hace mediante 
la herramienta Extract by Mask que se encuentra en Spatial Analyst Tools – Extraction – Extract 
by mask.  
 

  
 
Teniendo el resultado del proceso anterior, se procede a reclasificar la matriz de distancias. 
Inicialmente se procede a clasificar en 3 rangos de acuerdo a los Intervalos Geométricos de la 
información. Para esta Variable se debe tener en cuenta que las distancias más lejanas son las de 
menor resistencia y las más cercanas son las de mayor resistencia. 
 

  
 
 A cada clase generada se procede a reasignar los valores de 1, 3 y 5, en donde 1 corresponde a las 
distancias cercanas a los centros poblados, 3 corresponde a distancias intermedias y 5 a zonas lejanas 
de las áreas de explotación de recursos no renovables, este proceso se hace mediante la herramienta 
Reclassify que se encuentra en Spatial Analyst Tools – Reclass – Reclassify. 
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El resultado de este proceso se denomina variable de Resistencia de Recursos No Renovables 
nombrada CMnr. Ver imagen a continuación: 

  
 
 

4.1.6 Variable de Fragmentación - IF (CRfg) 
 
Aprovechando el desarrollo y espacialización del índice de Fragmentación en el capítulo 2, la 
generación de la Variable de Fragmentación para el Factor de Intensidad del Uso de la Tierra del 
Índice Espacial de Huella Humana consta básicamente de la reclasificación del índice en 3 rangos que 
están descritos en el proceso a continuación:  
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Tomando el índice de fragmentación (CFrg) se procede a reprocesar los valores del índice. 
Inicialmente se procede a clasificar en 3 rangos de manera Manual. 
 
 
 

 
 
 A cada clase generada se procede a reasignar los valores de 1, 3 y 5, en donde 1 corresponde a los 
menores valores del índice de fragmentación, 3 corresponde a valores intermedios del índice y 5 a los 
mayores valores de fragmentación, este proceso se hace mediante la herramienta Reclassify que se 
encuentra en Spatial Analyst Tools – Reclass – Reclassify. 
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El resultado de este proceso se denomina variable de Fragmentación nombrada CRfg. Ver imagen a 
continuación: 

 
 
 
Para la generación del Factor de Tiempo de Intervención del Paisaje básicamente se genera la matriz 
de dinámica de transformación de coberturas (Ftime).  
 

 
 
A continuación, se describe el procedimiento para generar la Matriz de Dinámica de Transformación 
de Coberturas. 
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4.1.7 Variable de Dinámica de Transformación de Coberturas - DT (CDtc) 
 
Los insumos necesarios para el procesamiento son: 
 

1. Cobertura de la Tierra periodo 2007 (CCob2007v4) 
2. Cobertura de la Tierra periodo 2012 (CCob2012v2) 
3. Cobertura de la Tierra periodo 2016 (CCob2016v1) 

 
Con la información anterior se procede a desarrollar el procedimiento descrito en el flujograma a 
continuación: 
 

 
 
 
Inicialmente se procede a Adicional un nuevo campo en la capa geográfica CCob2007v4 y 
CCob2012v2 denominada Tipo en donde se clasificarán las coberturas entre Natural y Transformada.  
El proceso para adicionar campos consta de abrir la Tabla de Atributos y entrar a Table Option – Add 
Field, allí se diligencia el nombre del nuevo atributo y el tipo de dato que se cargaría en este. 
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Teniendo en cuenta el proceso de Adición de Atributos en la capa CCob2016v1 usada en la generación 
del índice de Fragmentación, posteriormente se procede a transformar las capas Vectoriales en Raster 
mediante el atributo “Tipo” el cual consta de dos únicos valores (Natural y Transformado) para cada 
una de las capas. Para hacer este proceso se debe utilizar la herramienta “Polygon to Raster” que 
se encuentra en el Toolbox – Conversion Tools – To Raster – Polygon to Raster, ingresando como 
parámetro de creación el atributo “Tipo” y con tamaño de celda de 30 metros. Para este caso el proceso 
se desarrolla en Batch. 

 
 

 
Como resultado de este proceso se genera una capa Raster para cada una de las capas geográficas 
de coberturas con dos valores (Natural y Transformado). 
 
Teniendo las capas clasificadas en Natural y Transofmrado para los 3 periodos de tiempo, se procede 
a analizar la dinámica de cambio. Para este procedimiento se opta por trabajar con el software WGIS 
que tiene un Plugin llamado Semiautomatic Classification Plugin – SCP. En esta herramienta se 
ingresan las dos capas a analizar teniendo en cuenta cuál va a ser el periodo de referencia y cuál el 
cambio presentado. 
 
Inicialmente se analiza el periodo 2007 – 2012 así: 
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Se obtienen 4 posibles opciones de cambio (Natural – Natural, Natural-Transformado, Transformado-
Natural y Transformado-Transformado). Para este caso, y con la intención de facilitar los cálculos 
siguientes cada opción se clasifica en 1, 2, 3 y 4. 
 

 
 
Para el periodo 2012 – 2016 se procede de la misma manera: 
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También se obtienen 4 posibles opciones de cambio (Natural – Natural, Natural-Transformado, 
Transformado-Natural y Transformado-Transformado). Para este caso, y con la intención de facilitar 
los cálculos siguientes cada opción se clasifica en 10, 20, 30 y 40. 
 

 
 
Obteniendo las dos capas resultantes asociadas a las dinámicas de cambio de las coberturas de la 
tierra, se procede a sumar las capas resultantes y a reclasificar de acuerdo a la lógica de cambio en 
los valores de la tabla siguiente: 
 
Tabla. Clasificación de los valores de resistencia Dinámica Cambio Cobertura 
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CLASIFICACIÓN VALORES MATRIZ DINÁMICA DE CAMBIO DE LAS COBERTURAS 

Periodo 1 Periodo 2 Sumatoria 
de Valores 

TOTAL 

TIPO DE 
PROCESO 

VALOR 
FINAL 

MATRIZ 
2007 2012 VALOR 2012 2016 VALOR 

Natural Natural 1 Natural  Natural 10 11 Sin cambio 1 

Transformado Natural 2 Natural  Natural 10 12 
Recuperación vieja 

data 
1 

Natural  Transformado 3 Natural  Natural 10 13 N/A N/A 

Transformado Transformado 4 Natural  Natural 10 14 N/A N/A 

Natural Natural 1 Transformado Natural 20 21 N/A N/A 

Transformado Natural 2 Transformado Natural 20 22 N/A N/A 

Natural  Transformado 3 Transformado Natural 20 23 
Recuperación 

Reciente 
3 

Transformado Transformado 4 Transformado Natural 20 24 
Recuperación 

Reciente 
3 

Natural Natural 1 Natural  Transformado 30 31 
Transformación 

Reciente 
5 

Transformado Natural 2 Natural  Transformado 30 32 
Transformación 

Reciente 
5 

Natural  Transformado 3 Natural  Transformado 30 33 N/A N/A 

Transformado Transformado 4 Natural  Transformado 30 34 N/A N/A 

Natural Natural 1 Transformado Transformado 40 41 N/A N/A 

Transformado Natural 2 Transformado Transformado 40 42 N/A N/A 

Natural  Transformado 3 Transformado Transformado 40 43 
Transformado vieja 

data 
5 

Transformado Transformado 4 Transformado Transformado 40 44 
Transformado vieja 

data 
5  

 
De esta manera, se reclasifican los resultados usando la herramienta Reclassify que se encuentra en 
Spatial Analyst Tools – Reclass – Reclassify. 
 

  
 

El resultado de este proceso se denomina variable de dinámica de transformación de coberturas CDtc. 
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Para la generación del Factor de Vulnerabilidad es necesario procesar información relacionada a la 
vocación del suelo y las pendientes presentes en el territorio. Obteniendo dichas matrices de variables 
se procede a generar la suma de sus valores y finalmente general el Factor deseado (Fvul) 
 
 

 
 
A continuación se describen los procedimientos para generar las matrices CVco y CRpe. 
 

4.1.8 Variable Vocación de los Suelos - VS (CVco) 
 
Los insumos necesarios para el procesamiento son: 
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2. Capa de Vocación del Suelo del IGAC (ag_100k_vocacion_uso_2017_magna_AMZtt) 

 
Con la información anterior se procede a desarrollar el procedimiento descrito en el flujograma a 
continuación: 
 

 
 
Inicialmente se deben agregar 3 campos (Tipo, Categoría y Valor) Teniendo como referencia la Tabla 
3. 
 
 
Tabla. Clasificación de los valores de resistencia de acuerdo a la vocación de uso de los suelos 
 

VOCACIÓN 
RESISTENCIA 

VALOR CATEGORÍA 

Cuerpo de agua 1 1 

Conservación de suelos 1 1 

Forestal 40 3 

Agroforestal 50 3 

Agrícola 60 3 

Ganadería 80 5 

Zonas urbanas 100 5 

 
 
Posterior a la adición de nuevos campos en los atributos de la capa de vocación del suelo, se procede 
a transformar la capa Vectorial en Raster mediante el atributo “Categoría”. Para hacer este proceso 
se debe utilizar la herramienta “Polygon to Raster” que se encuentra en el Toolbox – Conversion 
Tools – To Raster – Polygon to Raster, ingresando como parámetro de creación el atributo 
“Categoría” y con tamaño de celda de 30 metros. 
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Como resultado de este proceso se genera una capa Raster de Categoría de Vulnerabilidad de Uso 
del Suelo con los valores 1, 3 y 5 que se denominará “Vocación de los Suelos” CVco2018. 
 

 
 
 

4.1.9 Variable de Resistencia Pendiente - P (CRpe) 
 
Los insumos necesarios para el procesamiento son: 
 
5. DEM Colombia 30 metros 
6. Límite Área de estudio Regional – SINCHI (DLim) 
 
 
Con la información anterior se procede a desarrollar el procedimiento descrito en el flujograma a 
continuación: 
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Inicialmente es necesario recortar el DEM con resolución de 30 metros al área de estudio regional. 
Este paso se hace mediante la herramienta Extract by Mask que se encuentra en Spatial Analyst 
Tools – Extraction – Extract by mask.  
 

  
 
Teniendo el resultado del proceso anterior (CDtm2018), se procede a generar la superficie de 
Pendientes mediante la herramienta Slope que se encuentra 3D Analyst Tools – Raster Surface – 
Slope, teniendo en cuenta el parámetro Percentage Rise.  
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La superficie generada se encuentra entre los valores de 0 a 90 por lo que se deben reclasificar 
mediante la herramienta Reclassify ubicada en la ruta Spatial Analyst Tools – Reclass – Reclassify. 
se procede a clasificar en 3 rangos de acuerdo a los Intervalos Geométricos de la información 
 
 

 
  
 

A cada clase generada se procede a reasignar los valores de 1, 3 y 5, en donde 1 corresponde a las 
pendientes menos pronunciadas, 3 corresponde a pendientes intermedias y 5 a pendientes fuertes, 
este proceso se hace mediante la herramienta Reclassify que se encuentra en Spatial Analyst Tools 
– Reclass – Reclassify. 
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El resultado de este proceso se denomina variable de Resistencia a la Pendiente nombrada CRpe.  
 

  
 
 
Para la generación del Factor de Pérdida y Fragmentación de Hábitats es necesario procesar 
información relacionada a las métricas de hábitats de las especies analizadas. Obteniendo dichas 
matrices de variables se procede a generar la suma de sus valores y finalmente general el Factor 
deseado (Ffrag) 
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Para la generación del Factor de Fragmentación de Hábitat es necesario procesar información 
relacionada a la distribución de especies en el área de estudio. Obteniendo dichas matrices de 
variables se procede a generar la suma de sus valores y finalmente general el Factor deseado (Ffrag) 
 

 
 

Aunque para la implementación de la metodología en el ámbito regional no se pudo procesar la 
información debido a la deficiencia de información de registro de especies y a la mala distribución 
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espacial de las muestras encontradas en las bases de datos; a continuación, se describen los 
procedimientos para generar las matrices CAhr, CPht y CIet de manera esquemática. 
 

4.1.10 Variable de Aislamiento de Hábitat Remanente - AHR (CAhr) 
 
El procedimiento para la generación de la variable de aislamiento de hábitat remanente se presenta 
a continuación: 
 

 
 
El primer paso consiste en hacer la validación de los registros de especies conseguidos, dicho 
procedimiento se genera en MaxEnt teniendo en cuenta variables climáticas que determinan la 
viabilidad de las áreas de trabajo y por otra parte asociar variables que explican la probabilidad de 
existencia o no de las diferentes especies.  
 
Se procede a cortar las variables climáticas (BIOCLIM) una a una al límite SINCHI con la herramienta 
Spatial Analyst Tools – Extraction – Extract by mask,  
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A su vez se adicionan las variables de Pendiente (CPen2018) como continua y Coberturas 
(CCob2016) como categórica en el Maxent para generar los mapas de probabilidad. 
 
NOTA: SE debe parametrizar el MaxEnt en el décimo percentil. 
 

 
 
Posterior a la corrida de MaxEnt, se selecciona el Orden Rodentia al ser el que mejores características 
estadísticas tiene. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la distribución de puntos de registro de 
especies no es del todo aleatoria o significativa. Al tener el mapa de probabilidad de MaxEnt en el 
décimo percentil, se procede a exportar la capa Raster a polígono mediante la herramienta – 
Conversion Tools – To Raster – Raster to Polygon creando la capa de hábitat Rodentia 
(CCha2018_Rodentia), posteriormente, se procede a seleccionar las coberturas que cruzan con los 
hábitats probables para Rodentia y así seleccionar aquellas coberturas que serían los hábitats de este 
orden. La herramienta usada para este cruce de información es  Select by Localization. Al resultado 
del cruce de capa de coberturas con la probabilidad de Rodentia en el décimo percentil se corre la 
herramienta Spatial analyst Tools – Distance – Euclidean Distance,  
 

 
 



 

 FORMATO: PROTOCOLO 
Código: FP-CCOB-4 

Versión: 1.0 

  

166 

 

Al tener la capa de Distancia Euclidiana, se hace un corte al límite SINCHI (DLim2014) mediante la 
herramienta Spatial Analyst Tools – Extraction – Extract by mask. 
 

 
 
El resultado de esta extracción es la capa CAhr2018v1 denominada Variable de Aislamiento de 
Hábitat Remanente. 
 

4.1.11 Variable de Porcentaje de Hábitat Transformado - PHT (CPht) 
 
El procedimiento para la generación de la variable de porcentaje de hábitat transformado se presenta 
a continuación: 
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El primer paso consiste en hacer una grilla utilizando la herramienta “Generate Tessellation” que se 
encuentra en Data Management Tools – Sampling – Generate Tessellation. Se debe tener en 
cuenta que el Extent de las teselas serán teniendo en cuenta el Límite SINCHI (DLim2014) y el tamaño 
de la tesela es el área de un cuadrado de 500 m (500m X 500m = 250.000 m2), este resultado se 
nombra CCua2018v1_500m.shp. 
 

 
 
Posterior a este paso, se procede a cruzar la grilla generada con la capa de hábitat del orden Rodentia 
mediante la herramienta Analysis Tools – Overlay – Identity que sirve para generar una capa de 
área de hábitat y no hábitat por cada tesela creada en la grilla, esta capa será llamada 
CCua2018_Cha2018_Rodentia. 
 

 
 
 
 
la validación de los registros de especies conseguidos, dicho procedimiento se genera en MaxEnt 
teniendo en cuenta variables climáticas que determinan la viabilidad de las áreas de trabajo y por otra 
parte asociar variables que explican la probabilidad de existencia o no de las diferentes especies.  
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Se procede a cortar las variables climáticas (BIOCLIM) una a una al límite SINCHI con la herramienta 
Spatial Analyst Tools – Extraction – Extract by mask,  
 

 
 
A la capa resultante se le calculan las áreas de cada polígono generado, se agrega un unevo campo 
de porcentaje y se calcula dicho porcentaje teniendo en cuenta que el tamaño de cada Tesela o 
cuadricula es de 250.000 metros cuadrados. 
 

     
 
Teniendo estos valores en la tabla de atributos se procede a exportarla como DBF y a generar en 
Excel o una hoja de cálculo una tabla dinámica que permita sumar los valores de los porcentajes por 
cada ID de la grilla o cuadricula generada. Al tener esta tabla dinámica se procede a hacer un Join 
Data a la capa de Cuadricula a 500 metros creada. 
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Teniendo la capa con los nuevos datos de porcentaje por cada ID_GRID, se procede a exportarlo a 
un shapefile denominado CPht2018v1 mediante la herramienta Data – Export Data. 
 

 
 
Al tener la capa CPht2018v1 en formato vector, se procede a exportarlo a Raster mediante la 
herramienta Conversion Tools – To Raster – Polygon to Raster, para así tener la capa final de la 
variable de porcentaje de hábitat transformado CPht2018v1. 
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4.1.12 Variable de Índice de la Transformación de Hábitats - IET (CIet) 
 
El procedimiento para la generación de la variable de índice de la transformación de hábitats se 
presenta a continuación: 

 

 
 
 
El primer paso consiste rasterizar los polígonos de hábitat del Orden Rodentia exportándolo a Raster 
mediante la herramienta Conversion Tools – To Raster – Polygon to Raster, teniendo como 
parámetro el FID de los polígonos.   
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Posterior a este paso, se procede a exportar la tabla de atributos de la capa resultante y editarla 
teniendo en cuenta los siguientes parámetros: (FID, Hábitat/No Hábitat, True, False) con el fin de que 
cada polígono tenga un atributo de entrada al software Fragstats. 
 
Posterior a la edición de la tabla de atributos, se procede a unirla nuevamente con la capa de hábitat 
de Rodentia y generar la superficie CCha2018v1_RodentiaTable. 
 
En el software Fragstats, se carga la capa generada en el paso anterior y se parametriza teniendo en 
cuenta que la medición que se quiere hacer corresponde a los parches (Patch Metrics) y a la métrica 
llamada Radio de Giro (Gyrate). 
 

 
 
Con los resultados estadísticos generados por Fragstats se procede a hacer un Join con la capa 
CCha2018v1_Rodentia, generando la capa intermedia CCha2018v1_RodentiaGyrate.shp. 
 
Con esta capa se procede a rasterizar mediante la herramienta Conversion Tools – To Raster – 
Polygon to Raster, teniendo como parámetro el Gyrate recién cargado y así finalmente generar la 
capa CIet2018v1. 
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Obteniendo todos los Factores del Índice Espacial de Huella Humana (a excepción del Ffrag que no 
se ejecutó para la implementación en el ámbito regional), se procede a calcular los valores finales y 
así generar la Matriz General de Resistencia que será el insumo vital para determinar las franjas de 
conectividad ecológica en la región de estudio. 
 
En el desarrollo de la implementación de la presente metodología no fue posible desarrollar el Factor 
de perdida y fragmentación de hábitats por lo que el flujograma a continuación representa el análisis 
de conectividad estructural logrado en la implementación. 
 

 
 
 
El procedimiento operativo para desarrollar la ecuación consta de utilizar la Calculadora Raster 
ubicada en la Ruta Spatial Analyst Tools – Map Algebra – Raster Calculator .  
 
 

 
 
El resultado del proceso de Algebra de Mapas es la Matriz General de Resistencia para el análisis de 
conectividad estructural de la región Amazonia. 
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4.2. Modelación de Áreas Núcleo 
 
Dentro de la metodología desarrollada, se propone asociar los Resguardos Indígenas y las Áreas 
Protegidas en aquellas zonas con Coberturas Naturales que permitan el mantenimiento de 
poblaciones silvestres saludables y desde las cuales se puedan intercambiar individuos 
incrementando la variabilidad genética y la funcionalidad ecológica regional. Esta unión de capas 
permite tener unas áreas focalizadas preliminares que funcionarían como zonas desde las cuales los 
organismos pueden intercambiar energía incrementando la variabilidad genética y la funcionalidad 
ecológica regional. Operativamente este desarrollo se muestra en el flujograma a continuación: 
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 FORMATO: PROTOCOLO 
Código: FP-CCOB-4 

Versión: 1.0 

  

175 

 

 
Los insumos necesarios para desarrollar el flujo de trabajo para la generación de áreas núcleo son: 
 

1. Límite Área de estudio Regional – SINCHI (DLim) 
2. Capa de Coberturas del Suelo año 2016 (CCob2016v1) 
3. Capa de Áreas Protegidas (Runap) 
4. Capa de Resguardos Indígenas (SINCHI) 
5. Ampliación Chiribiquete (PNN) 

 
Como paso inicial se toma la capa reclasificada de Coberturas de la tierra (CCob2016v1_Class) 
teniendo en cuenta el atributo Tipo se seleccionan únicamente los polígonos de Tipo Natural, de esta 
manera se crea la primera capa del análisis. Este proceso se hace desde la Tabla de Atributos – 
Select by Attributes – (Tipo = “Natural”), posteriormente se genera una capa denominada 
CCob2016v1_Class_Nat.shp. 
 

 
 
Paralelamente se debe hacer un corte de las capas de Reglamentación Especial (Áreas Protegidas y 
Resguardos Indígenas) al límite de la zona de estudio regional (Límite SINCHI) usando la herramienta 
Clip que se encuentra en Analysis Tools – Extract – Clip. 
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NOTA: La capa Ampliación Chiribiquete no se corta debido a que toda el área está contenida dentro 
del Límite del área de estudio regional. 
 
Teniendo todas las capas ajustadas al límite regional se procede a unirlas en una sola capa geográfica 
que será denominada ÁreasNucleo_Preliminar.shp. Para este proceso se utiliza la herramienta Union 
que se encuentra en Analysis Tools – Overlay – Union. 
 

 
 

Al haber unido todas las capas en un solo shapefile, se procede a unir todos los polígonos dentro de 
la misma capa, esto con el fin de optimizar los tiempos de procesamiento del equipo. Este 
procedimiento se hace desde Edit Feature – Select All – Merge, no importa cual polígono objetivo se 
tome de referencia toda vez que los atributos no son importantes en este caso. 
 
Al tener los polígonos de áreas Fuente generados, paralelamente se crea una grilla o teselación del 
área de trabajo ya que el Análisis Funcional del Paisaje – MSPA de Guidos no permite trabajar con 
áreas muy grandes o con muchos pixeles en la imagen. De este modo, se procede a exportar la capa 
AreasNucleo_PrelMerge.shp a una matriz usando la herramienta Conversion Tools – To Raster – 
Polygon to Raster.  
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Teniendo la capa en formato Raster, se procede a reclasificarla sabiendo que las áreas generadas 
con la intersección serán el Foreground del Análisis (Valor = 1) mientras que el Background será el 
resto del área de estudio regional (Valor = 0) y los datos que complementan el Extent del área de 
estudio regional serán NoData (Valor = NoData). 
 

 
 
Para generar la Tesela se utiliza la herramienta “Generate Tessellation” que se encuentra en Data 
Management Tools – Sampling – Generate Tessellation. Se debe tener en cuenta que el Extent de 
las teselas serán teniendo en cuenta el Límite SINCHI (DLim2014) y el tamaño de la tesela es el área 
de un cuadrado de 240 Km (240 KmX240 Km = 57.600 Km2). La misma grilla usada para generar el 
Índice de Fragmentación. 
 

 
 
Como resultado se tienen las teselas que dividirán el área de trabajo para el procesamiento por Lotes: 
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Teniendo la cuadricula y la capa de Áreas Nucleo Preliminares clasificada, se procede a dividir el 
Raster en cada tesela para el procesamiento por Lotes en el Software GUIDOS. Para este 
procedimiento se procede a utilizar la herramienta “Split” que se encuentra en la ruta Analysis Tools 
– Extract – Split:  
 

 
 
Estos Raster reclasificados y resultantes de la división son los que ingresarán al software GUIDOS y 
serán procesados mediante las herramientas “MSPA” y NW Components. 
 
Estando en GUIDOS, para generar los análisis morfológicos del Paisaje (Morphological Spatial Pattern 
Analysis – MSPA) y los componentes por cada sección se debe cargar la información en File – Read 
Image – Geotiff y se selecciona una a una las secciones reclasificadas en NoData,  0 y 1, posterior a 
que se carga la imagen se va a la herramienta Image Analysis – Pattern – Morphological – MSPA 
y se corre la herramienta dando como resultado el análisis morfológico del paisaje de cada sección, 
se guarda haciendo File – Save Image y teniendo como dato de selección y almacenamiento el código 
de la Tesela o grilla para el posterior proceso de mosiacado.  
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Aunado a la ejecución del MSPA se procede a ejecutar la herramienta Image Analysis – Network – 
NW Components y se procede de igual manera con la siguiente sección.  
 

 
 

Como se puede ver en la imagen anterior, para correr el proceso de NW Components se debe tener 
la imagen analizada por el MSPA, de lo contrario el software no generará ningún resultado. Dicho 
procedimiento se repite por cada sección y al final se procede a hacer la unión de todas las partes y 
se genera un nuevo Raster haciendo uso de la herramienta de ArcGIS llamada “Mosaic to New Raster” 
que se encuentra en Data Management Tools – Raster – Raster Dataset – Mosaic to New Raster 
dando como resultado dos resultados:  
 
NOTA: Los parámetros usados para el MSPA son 8, 1, 1, 1. 
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El Análisis Morfológico del paisaje (CMspa2018v1) y las Áreas Núcleo Preliminares 
(CAnu2018v1_Pre). 
 

   
 
Con el fin de ajustar las Áreas Núcleo por el tamaño de su área, se procede a convertir de Raster a 
Polígono mediante la herramienta Conversion Tools – From Raster – Raster to Polygon.  
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Teniendo la capa CAnu2018v1 en polígono, se procede a Adicional un campo de área y se calcula 
mediante la herramienta Calculate Geometry de la Tabla de Atributos. De acuerdo a esto, se 
seleccionan todas las áreas mayores a 4.000 Has correspondiente al tamaño máximo del rango de 
hogar del Jaguar macho en bosques húmedos.  
 

 
 
Adicional a esto se agrega un campo “COD” y se nombrar de mayor a menor área (AN1, AN2, AN3, 
…AN21). Por último, se convierte la capa resultante a Raster mediante la herramienta Conversion 
Tools – To Raster – Polygon to Raster teniendo en cuenta el nuevo campo “COD” como parámetro 
de creación. 
 

 
 
De esta manera se obtiene la capa definitiva de Áreas Núcleo denominada CAnu2018v1.tif. 
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4.3. Corredores de Conectividad 
 

4.3.1 Matriz de Corriente Eléctrica - CircuitScape 
 
Al tener la matriz general de resistencia y las áreas núcleo, se procede a calcular los corredores de 
conectividad. Inicialmente se genera la matriz de corriente eléctrica en el software CircuitScape que 
permite observar, en una matriz raster, la distribución de la carga eléctrica en la zona de estudio 
regional. El proceso a seguir se puede identificar a continuación: 
 

 
 
Con las capas obtenidas en la generación de la matriz de resistencia y áreas núcleo se procede a 
Resamplearlas pasándolas de una resolución espacial de 30 metros a 500 metros, Es importante 
mencionar que se tuvo que resamplear la información a tamaño de pixel de 500 metros toda vez que 
el CircuitScape requiere una Giga de memoria por cada Millón de píxeles, por lo que al tener la matriz 
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a 30 metros se tienen aproximadamente 500 millones de puntos lo que dificultaría en gran medida el 
resultado requerido. Para el proceso de resampleo se utiliza la herramienta Data Management Tools 
– Raster – Raster Processing – Resample. 
 
 

 
 
NOTA: Las capas resampleadas a 500 metros se guardan con extensión ASC (ASCII). 
 
Para correr el proceso solamente se deben ingresar las capas CMgr2018v1_500.asc y 
CAnu2018v1_500.asc que corresponden a Matriz General de Resistencia y Áreas Núcleo. Se abre la 
interfaz del software CircuitScape y en el campo Input Resistance Data se agrega la matriz de 
resistencia (CMgr2018v1_500.asc) y en el campo Focal Node location file se agregan las áreas núcleo 
(CAnu2018v1_500.asc), por último, se especifica la carpeta donde van a almacenarse los resultados 
y se parametriza el proceso así:  
 
 

      
 
Como resultado del procesamiento se obtiene la matriz de Corriente Eléctrica CCoe2018v1_Pre, al 
ser una matriz en donde se encuentran valores altos en el área contenida dentro de los polígonos de 
las Áreas Núcleo se procede a borrar de la matriz de corriente las áreas núcleo para solo así dejar los 
valores que se encuentran entre estas áreas. El procedimiento para borrar las áreas se hace con la 
herramienta Analysis Tools – Overlay – Erase. 
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De esta manera, se obtiene la Matriz de Corriente Eléctrica CCoe2018v1 que representa los flujos de 
energía en el área de estudio regional. 
 

 
 

4.3.2 Corredores de Conectividad – Linkage Mapper 
 
 
Con el fin de corroborar y automatizar el proceso de generación de Corredores de Conectividad se 
procede a utilizar el software Linkage Mapper en el cual se generan automáticamente las Rutas 
Críticas de Conectividad y los Corredores de Conectividad.  
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En el Toolbox para ArcGIS del Linkage Mapper se corre el proceso Linkage Mapper Toolkit – 
Linkage Pathways Tool – Build Network and Map Linkages.  
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De esta manera se generan 2 capas básicas: CCon2018v1_Ejes.shp y CCon2018v1_Franjas.tif, las 
cuales representan las rutas críticas o de menor costo en la conectividad ecológica entre áreas núcleo 
y las franjas de corredores por donde el flujo de energía se mueve de manera óptima. 
 

     
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

4.3.3 Franjas de Conectividad 
 
 
Teniendo las franjas de conectividad con el Linkage Mapper se procede a ajustar los corredores 
regionales mediante el uso de la capa de Zonificación Hidrográfica del MADS.  El proceso de edición 
se hace teniendo en cuenta la Matriz de Corriente Eléctrica generada en CircuitScape (CCoe2018v1) 
y clasificándola en 10 clases.  
 
se hizo una edición de polígonos intersectados con las Franjas de Conectividad del Linkage Mapper 
en donde se tuvieron en cuenta 3 rangos de Corriente Eléctrica; Es decir, de las Subzonas 
hidrográficas seleccionadas se editaron los límites teniendo en cuenta los tres rangos contenidos de 
la matriz de corriente eléctrica.  Dentro de estos análisis se tuvo en cuenta la necesidad de la Mesa 
Técnica en establecer franjas que permitan conectar las regiones Andes-Amazonía, Amazonía-
Amazonía y Orinoquia-Amazonía y bajo zonas o unidades de Planeación territorial, obteniendo como 
resultado unos polígonos asociados a Cuencas Hidrográficas que permiten identificar los instrumentos 
de planificación y los actores responsables de la implementación de los análisis de conectividad. 
 
Las franjas resultantes son:  
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Franja de Conectividad 
Nombre Subzona 

Hidrográfica 
Priorizado 

Mesa Técnica 
Área (Has) 

Arco Amortiguación Chiribiquete Río Camuya SI                    87 758,23  

Arco Amortiguación Chiribiquete Río Caguan Bajo SI                    86 441,39  

Arco Amortiguación Chiribiquete Río Tunia ó Macayá SI                  165 850,45  

Arco Amortiguación Chiribiquete Alto Yarí SI                  339 596,86  

Chiribiquete-AMEM Alto Guaviare SI                  293 022,68  

Chiribiquete-AMEM Rio Losada SI                  310 339,71  

Chiribiquete-AMEM Río Guayabero SI                    23 946,59  

Chiribiquete-Nukak Río Itilla SI                  159 836,93  

Chiribiquete-Nukak Río Unilla SI                  214 636,92  

Chiribiquete-Nukak Río Inírida Alto SI                  444 448,60  

Chiribiquete-Nukak Alto Vaupés SI                  378 444,16  

Chiribiquete-Paya Río Caqueta Medio NO                    27 966,29  

Paya-Chiribiquete (BC) Río Peneya SI                  126 127,19  

Paya-Chiribiquete (BC) Río Caguan Bajo SI                  318 769,15  

Paya-VillaCatalina Río Mecaya NO                  220 892,96  

Transición Orinoquia Bajo Guaviare SI                  142 120,95  

Transición Orinoquia Bajo Guaviare SI                    20 607,68  

Transición Orinoquia Bajo Guaviare SI                    82 160,27  

Trapecio-Chiribiquete Río Putumayo Bajo NO                  285 431,50  

 
La distribución de las Franjas de Conectividad definitivas se representa a continuación: 
 

 
 


