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Resumen 

 

El Montañerito Paisa, Atlapetes blancae, es un ave endémica del Altiplano Norte de 

Antioquia que está en Peligro Crítico (CR) de extinción según la Unión Internacional para 

la Conservación de la Naturaleza (UICN). Entre las causas de su estado, se presume que sus 

poblaciones son muy pequeñas y su hábitat se encuentra amenazado por la expansión 

agrícola, y la alta fragmentación, lo cual conlleva a una baja conectividad. Esta ave se ha 

registrado en vegetación secundaria como helechos, matorrales y fragmentos en sucesión, 

coberturas que han sido muy poco estudiadas para modelar su conectividad en un paisaje. 

En este trabajo identificamos los parches de hábitat idóneo para la especie en el Altiplano, 

utilizando un mapa de coberturas del suelo y conocimiento de expertos sobre el uso de 

hábitat de A. blancae. Estos parches posteriormente fueron utilizados como los nodos a 

conectar bajo varios escenarios de conectividad. Para modelar la conectividad estructural y 

funcional, se utilizó una matriz de resistencia con base en tres capas: coberturas del suelo, 

carreteras y temperatura promedio anual, y se asumieron varias distancias de dispersión. 

Calculamos el índice de marginalidad, la probabilidad de conexión, y una medida de 

conectividad basada en teoría de circuitos para estimar la conectividad del Altiplano y la 

contribución individual de cada parche. También calculamos varios métricos de 

fragmentación del hábitat en el área de estudio como el área efectiva de red y el índice de 

forma. Encontramos un alto grado de fragmentación en el hábitat, de 19,9 km2 de un total 

de 600.42km2 e identificamos los nodos más importantes para el mantenimiento y 

mejoramiento de la conectividad de la especie en el Altiplano. Con los resultados, 

proponemos diferentes acciones de conservación para evitar la extinción de la especie. 

 

Palabras clave: fragmentación, resistencia, paisaje, aves, andes, conectividad, conservación, 

endémico.  
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Abstract 

 

The Montañerito Paisa, Atlapetes blancae, is an endemic bird of the Northern Highlands of 

Antioquia that is in Critical Danger (CD) of extinction according to the International Union for the 

Conservation of Nature (IUCN). Among the causes of their state, it is presumed that their 

populations are very small and their habitat is threatened by agricultural expansion, and high 

fragmentation, which leads to low connectivity. This bird has been recorded in secondary 

vegetation such as ferns, thickets and fragments in succession, coverings that have been little 

studied to model its connectivity in a landscape. In this paper, we identified the patches of habitat 

suitable for the species in the Highlands, using a map of soil coverages and expert knowledge on 

the use of A. blancae habitat. These patches were later used as nodes to connect under various 

connectivity scenarios. To model structural and functional connectivity, a resistance matrix based 

on three layers was used: soil coverings, roads and average annual temperature, and several 

dispersion distances were assumed. We calculated the marginality index, the probability of 

connection, and a connectivity measure based on circuit theory to estimate the connectivity of the 

Highlands and the individual contribution of each patch. We also calculated various habitat 

fragmentation metrics in the study area such as the effective network area and the form index. We 

found a high degree of fragmentation in the habitat, of 19.9 km2 of a total of 600.42 km2 and 

identified the most important nodes for the maintenance and improvement of the connectivity of 

the species in the Highlands. With the results, we propose different conservation actions to avoid 

the extinction of the species. 

 

Keywords: fragmentation, resistance, landscape, birds, andes, connectivity, conservation, 

endemic.  
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1. Introducción 

 

Los ecosistemas del planeta han sido transformados por actividades antrópicas, generando 

las cinco principales amenazas a la biodiversidad: la destrucción del hábitat, la sobreexplotación, 

la contaminación, el cambio climático y las especies invasoras (Badii et al., 2015; Bellard et al., 

2012; Leclerc et al., 2020). Estos problemas, impactan negativamente la dinámica de las especies 

a diferentes escalas, pero son más fuertes en especies con rangos de distribución reducida y 

poblaciones pequeñas, pues estos son más susceptibles a la extinción (Flanagan et al., 2005 & Isik, 

2011). Este es el caso del Gorrión-Montés Paisa Atlapetes blancae, Donegan (2007), un ave 

endémica del Altiplano Norte en el Departamento de Antioquia, la cual cuenta con pocos 

individuos, una distribución limitada y se enfrenta a la destrucción de su hábitat (Chaparro-Herrera, 

2014; Correa et al., 2019). Estos factores pueden estar disminuyendo la conectividad de la especie, 

entendida como el grado en que el paisaje facilita el movimiento de organismos entre parcelas de 

recursos (Taylor et al., 1993), permitiendo el flujo de genes entre poblaciones y la recolonización 

de parches de recursos (Gurrutxaga & Lozano, 2012; Taylor et al., 1993). Dentro de esta, existen 

dos tipos de conectividad: la conectividad estructural, que se basa en la disposición física de los 

elementos del paisaje y la conectividad funcional, que se basa en la respuesta de los organismos a 

la estructura del paisaje (Taylor et al., 2006). Esta última es crucial para enfocar esfuerzos de 

conservación (Bowne & Bowers 2004; Vogt et al., 2009) sin embargo requiere de información que 

para la mayoría de especies no existe, como datos acerca del movimiento de los individuos a través 

del paisaje. 

Según varios autores (Januchowski-Hartley et al,. 2013; Tischendorf & Fahrig, 2000; 

Nikolakaki, 2004), los factores que afectan considerablemente la conectividad ecológica de 

organismos terrestres son la fragmentación, la pérdida del hábitat y los diferentes usos del suelo, 

debido a que estos conllevan a la creación de nuevas barreras que impiden el movimiento de los 

organismos. Por ejemplo, la construcción de carreteras trae consigo impactos negativos por la 

destrucción de hábitat y por su efecto de fragmentación. Si debido a cambios en el uso del suelo, 

parches idóneos quedan más distanciados de lo que permite la capacidad de dispersión de los 

organismos, se producirá una reducción de la conectividad (Almenar et al., 2019). La conectividad 
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es crucial para la conservación de la biodiversidad y la supervivencia de las poblaciones, ya que 

permite el flujo genético entre estas y provee la posibilidad de colonizar parches nuevos de hábitat 

(Fahrig & Merriam, 1985; Gurrutxaga & Lozano, 2012; Taylor et al., 1993). La conectividad puede 

ser informativa para la toma de decisiones de conservación, como en restauración, diseño de redes 

de reserva, control de especies invasoras y administración de recursos fronterizos (Kool, 2013). 

Además, la restauración de la conectividad ayudará a que las especies puedan responder mejor al 

cambio climático a medida que cambian las condiciones locales (Hilty et al., 2020; Opdam & 

Wascher, 2004). 

En el caso particular de A. blancae, la conectividad puede ser crucial para la protección y 

sostenibilidad de la especie en el corto y largo plazo. Varios estudios muestran que la especie utiliza 

vegetación secundaria como matorrales nativos remanentes y cultivos asociados a áreas naturales, 

donde se cree que existen un poco más de 50 individuos en todo el rango de distribución, un número 

poblacional muy bajo (Correa et al., 2019; Valencia et al., 2019; Renjifo et al., 2014; Chaparro-

Herrera et al., 2021). La región del altiplano ha sido fuertemente transformada, desde su 

poblamiento por indígenas, pasando por una época de explotación minera agresiva (Arango-López, 

2013), hasta su fase más reciente caracterizada por un alto rendimiento en la producción de leche 

y sus derivados, ganadería y agricultura (Administración, 2020; Correa et al., 2019; Facultad 

Nacional de Agronomía Medellín, 2008). Es posible entonces que la afectación del hábitat natural 

de la especie haya ocurrido desde hace ya varios cientos de años. El área de distribución de esta 

especie es muy restringida, incluyendo varias áreas del Altiplano Norte de Antioquia como San 

Pedro de los Milagros, Santa Rosa de Osos y Yarumal (BirdLife International, 2021; Correa et al., 

2019; Renjifo et al., 2014; Valencia et al., 2019). La situación actual de esta especie es crítica y 

estudios que aporten al conocimiento de sus amenazas e identifiquen alternativas de conservación 

son necesarios. 

Uno de los insumos más importantes para la planeación de la conservación de esta especie 

son mapas de su hábitat idóneo y de conectividad. A pesar de que se ha caracterizado el hábitat de 

la especie de manera cualitativa, no se han realizado ejercicios que permitan estimar la cantidad y 

distribución del hábitat de la especie. Teniendo en cuenta la estructura del paisaje y la capacidad 

de dispersión de las especies, podríamos calcular la conectividad funcional. Los métodos para 
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medir la conectividad funcional están divididos en métricas de conectividad potencial y actual que 

requieren múltiples datos y detallan cómo es la dinámica espacial de los sistemas ecológicos (Ruiz-

Gómez, 2010). Para la conectividad actual, se utilizan métricas que miden la dispersión, 

inmigración y emigración actual y las metodologías más usadas incluyen: 1) el uso de datos 

genéticos para explorar las consecuencias demográficas de la conectividad, 2) trazar las vías de 

movimiento de los animales por medio de observaciones o radiolocalización, 3) captura y recaptura 

de individuos y 4) medidas de las tasas de migración e inmigración a nivel de parches (Ruiz-

Gómez, 2010). La conectividad potencial se mide por medio del área de influencia y métricas en 

función de la incidencia utilizando datos de movilidad, pero estos son más complejos y demandan 

un mayor número de datos. Un método que se emplea constantemente, debido a su facilidad, es la 

teoría de grafos, que incorpora métricas de la conectividad estructural y la dispersión de la especie. 

Como resultado, se obtiene un mapa que permite visualizar la unión entre los distintos relictos de 

hábitat que están a una distancia ya sea menor o igual al umbral de movilidad de la especie (Ruiz-

Gómez, 2010).  

En el presente estudio, se desarrolló un modelo de conectividad para A. blancae, con el fin 

de evaluar lugares importantes para el mantenimiento del flujo génico entre poblaciones y la 

posibilidad de colonizar nuevos parches dentro de su rango de distribución y hacer 

recomendaciones para su conservación. Dada la situación actual del Altiplano Norte de Antioquia, 

esperamos que la distribución del hábitat de la especie se encuentre altamente fragmentada (i.e., 

fragmentos de pequeño y mediano tamaño) y que la conectividad funcional de la especie sea baja 

(i.e., fragmentos distantes entre sí). Para apoyar acciones de conservación de la especie, se 

identificaron áreas claves para la conservación o restauración del hábitat de A. blancae, que 

permitan proponer medidas que aumenten su conectividad y promuevan su conservación. 

 

2. Metodología 

 

2.1 Especie de estudio 

A. blancae es un ave endémica de la zona Norte del dpto. Antioquia, más conocida como 

el Altiplano Norte, redescubierta en el año 2018, en la vereda Cerezales del Municipio de San 
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Pedro de los Milagros, dpto. Antioquia, después de 47 años de haber sido colectada (Correa et al., 

2019) y descrita por primera vez en 2007 (Donegan, 2007). Actualmente, está en la categoría de 

Peligro Crítico (CR), según la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN), 

debido a la pérdida de hábitat nativo y su presumible reducción del tamaño poblacional (BirdLife 

International, 2021; Chaparro-Herrera, 2014). Se presumía que los números poblacionales 

rondaban por los 50 individuos (Renjifo et al., 2014) pero estudios recientes indican que al menos 

el doble de individuos existe actualmente en un rango de distribución que cubre una extensa zona 

del altiplano (Valencia et al., 2019, S. Chaparro, com. pers). Además de su bajo tamaño 

poblacional, es posible que la especie enfrente procesos de aislamiento entre poblaciones locales y 

endogamia debido a la baja conectividad producto de la fragmentación (Nietlisbach et al., 2017; 

Love-Stowell et al., 2017; Hedrick & Garcia-Dorado, 2016).   

 

2.2Área de estudio 

El Altiplano Norte de Antioquia (también llamado Altiplano de Santa Rosa de Osos) se 

encuentra al norte de la ciudad de Medellín sobre la cordillera Central de los Andes. A esta región 

pertenecen varios municipios: San Pedro de los Milagros, Yarumal, Entrerríos, Don Matías, Santa 

Rosa de Osos, Carolina del Príncipe, San José de la Montaña, Belmira, Gómez Plata, Angostura y 

San Andrés de Cuerquia. Seis de estos municipios (San Pedro de los Milagros, Santa Rosa de Osos, 

Yarumal, San Andrés de Cuerquia y Angostura) tienen registros de observaciones de A. blancae 

(Correa et al., 2019 & Valencia et al., 2019; Chaparro et al., 2021). El Altiplano Norte de Antioquia, 

es una región que ha sufrido grandes transformaciones con un aumento reciente (desde los 90s) en 

la productividad de la industria agrícola y lechera (Facultad Nacional de Agronomía Medellín, 

2008). Debido al uso intensivo de los suelos y el recurso hídrico, se han generado cambios en los 

patrones de distribución espacial del uso de suelo, de los tipos de coberturas vegetales, las viviendas 

y construcciones agroindustriales tales como galpones, porquerizas y otros, además, de una 

evidente transformación paisajística debido al desarrollo de una red terciaria de carreteras, que se 

ha densificado (Correa et al., 2019; Valencia et al., 2019; Facultad Nacional de Agronomía 

Medellín, 2008). Estos factores anteriores, han contribuido a la fragmentación del hábitat en la 
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región y posiblemente generando una pérdida de la conectividad (Valencia et al., 2019; 

Administración, 2020; Correa et al., 2019). 

Para la delimitación del área de estudio, utilizamos un modelo de elevación digital para 

Colombia (Jarvis et al., 2008), a una resolución espacial de 90m, donde se delimitó el Altiplano 

Norte de Antioquia entre los 1800-3400 m (Figura 1). 

 

 

Figura 1: Área de estudio: Altiplano Norte de Antioquia delimitado al sur por el Valle de Aburrá 

(Medellín), al occidente por el Río Cauca y al norte y oriente por las estribaciones de la cordillera 

Central. Los diferentes colores representan rangos de elevación entre 1800 y 3400m.   
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2.3 Parches de hábitat idóneos     

Generamos un mapa de parches de hábitat idóneos según los tipos de coberturas de 

vegetación reportadas para la especie en la literatura, y utilizando criterios de experto (Sergio 

Chaparro). Como referencia, se utilizó un ráster de coberturas del suelo, generado por ESRI a una 

resolución espacial de 10m para el año 2021 (Karra et al., 2021), el cual fue recortado al área de 

estudio (Anexo 1). Este mapa contiene 10 tipos de coberturas (ver Anexos 1 y 2), entre las cuales, 

se identificaron como idóneas para la especie “Cultivos” y  “Arbustal/Matorral” entre los 2400 y 

3000 m de elevación (Correa et al., 2019 & Valencia et al., 2019; Chaparro et al., 2021). Debido a 

la alta resolución espacial de este mapa, realizamos remuestreos a varios tamaños de celda (100, 

250 y 500 m) por medio de la función aggregate del paquete Terra en R, utilizando la operación 

suma para todas las celdas con cobertura idónea, de manera que el valor asignado a una nueva celda 

correspondía al número de celdas de 10 m de las dos categorías de interés (5 y 6) al interior de cada 

celda del nuevo tamaño. Por último, se eliminaron parches de vegetación idónea hacia el flanco 

Nor-Oriental, pues según estudios adelantados por el Proyecto Atlapetes, aún no publicados, la 

especie no se encuentra en ese lugar. También, nos basamos en los esfuerzos de muestreo 

realizados por el Proyecto Atlapetes hacia ese flanco y la especie no se ha registrado allí.    

Los modelos de conectividad utilizan generalmente dos insumos, una matriz de resistencia 

y los nodos a conectar. Para este caso, se utilizaron los parches de hábitat idóneo como nodos. Para 

convertir los mapas donde el valor de cada celda indica el área de vegetación idónea al interior, a 

celdas binarias (1 o 0, indicando parche idóneo o no, respectivamente), propusimos tres umbrales, 

que indicarían la cantidad de vegetación idónea mínima para poder considerar un parche con hábitat 

suficiente para la especie: 1.5, 3.5, y 10 ha. Elegimos entre las tres resoluciones espaciales (100, 

250 y 500 m) y tres umbrales, aquella combinación que presentara la menor tasa de omisión (la 

proporción del total de puntos de registro de presencia de A. blancae que queda por fuera de las 

coberturas idóneas). Finalmente, utilizamos el mapa seleccionado para los análisis de 

fragmentación y conectividad.      

 



Modelo de conectividad para el Gorrión-Montés Paisa, Atlapetes blancae (Passerellidae), en 

el Altiplano Norte de Antioquia: implicaciones para su conservación. 

 
 

2.4 Matriz de resistencia     

Para la construcción de la matriz de resistencia, como un modelo del potencial movimiento 

de individuos de la especie a través del paisaje, se utilizaron tres insumos: las coberturas de 

vegetación de ESRI 2021 (Karra et al., 2021), un mapa de carreteras (DIVAGIS, 2020) y la 

temperatura media anual obtenida de la base de datos de Worldclim (Hijmans et al., 2005). Todas 

las capas fueron reclasificadas en QGIS para asignarles un valor de resistencia y fueron 

remuestreadas a una resolución espacial de 100 m. El valor de resistencia para cada categoría de 

cada capa fue asignado entre 0 y 5, donde valores de 0 significan que no hay resistencia y valores 

de 5 indican la máxima resistencia (Tabla 1). Una vez se clasificaron las capas, estas fueron 

sumadas y se generó un ráster con el acumulado de todos los valores de resistencia (0-12).    

 

Tabla 1  

Valores de resistencia (0 sin resistencia, 5 máxima resistencia) para cada capa utilizada (capa de usos del 

suelo – ESRI 2021, capa de carreteras, y capa de temperatura promedio anual).   

Coberturas        Resistencia      

        
PARA ESRI 2021      

      

  

1 Agua        5      

2 Árboles        3      

3 Hierba        4      

4 Vegetación inundada        2      

5 Cultivos        0      

6 Arbustal / Matorral        0      

7 Área construida        5      

8 Suelos desnudos        4      

9 Nieve / Hielo        5      

10 Nubes      

      
  5      

PARA CARRETERAS        

Vía secundaria      4      
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Vía primaria      5      

 

2.5 Fragmentación y conectividad    

La fragmentación consiste en cortar un hábitat en fragmentos pequeños, lo cual afectará las 

dinámicas poblacionales que existen, creando consecuencias que afectan los procesos biológicos 

como la conectividad (Gurrutxaga & Lozano, 2006; Taylor et al., 1993). Para caracterizar el estado 

de fragmentación actual del área de estudio, calculamos diferentes métricas del paisaje como la 

distribución de áreas de los parches, el número de parches, el índice de forma (relaciona la forma 

de cada fragmento con referencia a un círculo de la misma área, y oscila entre 1 – forma sencilla 

similar a circulo – e infinito – forma compleja muy diferente a un círculo), y el tamaño efectivo de 

la red (un índice que indica la fragmentación de un paisaje y es proporcional a la probabilidad de 

que dos puntos aleatorios estén conectados; este índice tiene unidades de área (hectáreas) que 

representan la configuración espacial de los parches y oscila entre el tamaño de una celda/área de 

estudio al área de estudio), mediante la funcion MK_Fragmentation del paquete Makurhini. Para 

correr esta función, establecimos una distancia al borde de 0, pues para el tipo de vegetación 

utilizada por esta especie, el borde del parche es también considerado idóneo, y un área mínima de 

parche de 1 km2.     

Para obtener los estimados de conectividad dentro del área de estudio, calculamos dos 

métricos ampliamente utilizados (Saura & Rubio 2010, Pascual-Hortal & Saura 2006): el índice 

integral de conectividad (IIC) y los índices de probabilidad de conectividad (PC), para cada uno de 

los parches de hábitat idóneo utilizando varias funciones del paquete Makurhini (Godínez-Gómez 

& Correa-Ayram, 2020) en R v4.2.2 (R Core Team, 2020). El IIC es un métrico de conectividad 

estructural del paisaje que tiene en cuenta el área de cada par de parches, el número de enlaces 

entre cada par de parches y el área total del paisaje para estimar la conectividad (Pascual-Hortal & 

Saura 2006).  Este índice puede ser calculado para cada parche como la contribución de cada uno 

a la conectividad integral del paisaje (dIIC), es decir, cómo se ve afectada la conectividad del 

paisaje al eliminar un parche particular y va de 0 – 100 (Avon & Bergés, 2016; Pascual-Hortal & 

Saura, 2006; Saura & Rubio, 2010). La probabilidad de conectividad (PC) es un métrico de 

conectividad funcional que refleja la probabilidad de que dos puntos ubicados aleatoriamente en el 
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área de estudio se encuentren en parches de hábitat idóneo que estén conectados entre sí 

(interconectadas) dado un conjunto de n parches de hábitat y los vínculos (conexiones directas) 

entre ellos (Avon & Bergés, 2016; Pascual-Hortal & Saura, 2006; Saura & Rubio, 2010). Al igual 

que con el IIC, con la PC se usa la fracción dPC para calcular la contribución a la conectividad 

general del hábitat de un parche particular (Avon & Bergés, 2016; Pascual-Hortal & Saura, 2006; 

Saura & Rubio, 2010). Además del dPC, calculamos las fracciones dPCintra y dPCconnector, estas 

fracciones también tiene valores entre 0 - 100. La primera, nos refleja cuál es la contribución de 

cada parche a la intra-conectividad, es decir, cual es el grado de conectividad dentro de cada parche, 

sin tener en cuenta los enlaces hacia otros parches (Saura & Rubio, 2010). La segunda, corresponde 

a los nodos trampolín, la cual nos dice que tan importante es un parche en conectar otros parches. 

Para estimar el dIIC y el dPC y sus derivados, utilizamos la funcion MK_dPCIIC de Makurhini 

(Gurrutxaga et al., 2011; Saura et al., 2014 & Saura & Rubio, 2010).  

La función MK_Fragmenation de Makurhini, permite calcular las estadísticas de 

fragmentación del paisaje y de parche (Godínez-Gómez & Correa-Ayram, 2020). Se obtienen dos 

datos, la primera “Summary landscape metrics” o resumen de las métricas del paisaje, como la 

distribución de áreas de los parches y el número de parches (Tabla 3). La segunda salida “Patch 

statistics shapefile”, o estadísticas de parche, un archivo en formato vector que tiene el índice de 

forma de los parches (Figura 5). Por otro lado, es posible calcular las fracciones del Índice Integral 

de Conectividad (IIC) y la Probabilidad de Conectividad (PC) usando distancias de dispersión por 

medio de la función MK_dPCIIC de Makurhini. Para nuestro caso calculamos las fracciones dIIC 

(Anexo 3), dPC (Figura 6), dPCintra (Figura 8) y dPCconnector (Figura 9). Para este cálculo, se 

utilizaron como insumos el vector de los nodos a conectar y el ráster de resistencia (Godínez-

Gómez & Correa-Ayram, 2020). Se utilizaron tres distancias de dispersión (Threshold), 500, 5.000 

y 25.000 m para dos de los métodos que utiliza la función para calcular la conectividad, estos son: 

distancias de Borde (Edge) y distancias de Menor Costo (Least-cost). De esta manera se obtienen 

dos escenarios en donde se prueban las tres distancias de dispersión para el ave para cada fracción 

de IIC y PC calculada.  Por último, utilizamos un algoritmo, basado en teoría de circuitos, que 

calcula conectividad entre parches reconociendo todas las posibles rutas de conexión, no solamente 

las menos costosas o aquellas en línea recta, mediante el programa Omniscape (Landau et al., 
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2021). Este programa utiliza el vector de nodos y el ráster de resistencia para producir un mapa de 

conectividad. Para ejecutar este algoritmo utilizamos radios de 0.5, 5 y 25 km.   

 

3. Resultados 

3.1 Mapa de hábitat idóneo para A. blancae     

El mapa de parches de hábitat idóneo para A. blancae con mejor desempeño de acuerdo con 

la tasa de omisión fue el de 500 m de resolución espacial, utilizando un umbral de 1.5 ha de hábitat 

idóneo al interior de cada celda (tasa de omisión de ~29%; Figuras 2 y 3). De aquí en adelante esta 

capa se entenderá como el mapa de hábitat idóneo para la especie. 

 

 

 

Figura 2: Parches de hábitat idóneo con base en tres diferentes umbrales. En verde se ven los 

respectivos nodos con cada umbral aplicado. A) Nodos con mínimo 1.5 ha de hábitat idóneo por 

pixel. B) Nodos con mínimo 3.75 ha de hábitat idóneo por pixel. C) Nodos con mínimo 10 ha de 

hábitat idóneo por pixel.  Los puntos representan los registros que hay para la especie. En amarillo 

aquellos puntos de presencia que están dentro del hábitat idóneo y en rojo aquellos que no. 
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La mayoría de hábitat idóneo para A. blancae se concentra en los municipios de Angostura, 

Santa Rosa de Osos y Yarumal en el Norte del Altiplano y en Bello, Belmira y San Pedro de los 

Milagros en el Sur (Figura 3). En estos municipios se encuentran los parches de mayor área, entre 

1000 y 5879 ha. Lo contrario pasa en los municipios de Entrerríos y la parte Norte de Belmira, en 

donde se pueden ver parches de hábitat de menor tamaño, entre 25 y 1000 ha.     

 

Figura 3: Mapa de hábitat para el Gorrión-Montés Paisa (Atlapetes blancae). Las diferentes gamas de 

rojo representan las áreas de los nodos . 

Los valores de tasa de omisión para las diferentes resoluciones espaciales utilizadas se 

presentan en la Tabla 2, siendo la de 500 m con un umbral de 1.5ha la de menor tasa.  
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Tabla 2 

Remuestreo de ESRI 2021 a diferentes resoluciones y umbrales de hábitat idóneo para cada resolución con 

las respectivas tasas de omisión.    

Resoluciones      Puntos omitidos*      

     
  100 m    

Nodos 

1.5ha    22    
Nodos 3.75ha    

  23      
Nodos 10 

ha   27    

250 m    18    20    21    

500 m      13    19    34    

  Tasa de omisión (%)      

100 m              48.8                               51.1                                   60    

250 m             40                                                88.8                                  46.6    

500 m             28.8                              44.4                                  75.5    

* Puntos totales de presencia = 45    

 

3.2 Matriz de resistencia    

El mapa de resistencia indica una alta variabilidad en el área de estudio en cuanto al 

potencial movimiento de individuos, con una amplia zona con altos niveles de resistencia entre los 

municipios de Entrerríos y Santa Rosa de Osos. Se observan mayormente resistencias con valores 

entre 4 – 6 en la matriz.  Los lugares con los valores de resistencia más altos fueron las carreteras, 

las carreteras cerca a centros poblados y las periferias del área de estudio hacia el flanco 

Nororiental. Las áreas que no tienen resistencia o es muy baja, (0 -1) son aquellas definidas como 

hábitat idóneo para el A. blancae.     
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Figura 4: Matriz de resistencia resultado de sumar las capas: ESRI 2021, Carreteras de Colombia 

y Temperatura media anual. Los colores representan valores de resistencia de 0 - 12, en donde 12 

corresponde a la resistencia más alta.  Los recuadros A y B muestran un zoom en Santa Rosa de Osos y 

Gómez Plata para visualizar mejor los valores de resistencia alta.   

 

3.3 Fragmentación     

Según el mapa de hábitat idóneo, existen 326 parches de hábitat para la especie, los cuales 

representan un área total de 600 km2. Varias métricas de fragmentación del paisaje pueden 

encontrarse en la tabla 3. El número de parches con área menor a 1km2 fue de 229 (~70%) y estos 

representan ~14% del área total. El índice promedio de forma fue de 1.4, lo cual indica que los 

parches no tienen formas complejas y son más bien compactos. El tamaño efectivo de red fue de 

1990 hectáreas lo cual puede interpretarse como un valor alto de fragmentación considerando que 

el mínimo es 25ha y el máximo es 5879 ha. El índice de forma (Figura 5) para cada nodo muestra 

que los parches van aumentando su complejidad de forma en relación al tamaño, donde los parches 
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pequeños (áreas < 861 ha, Figura 3) tienen formas sencillas y los más extensos (áreas > 1000 ha, 

Figura 3) tienen formas más complejas.   

 

Tabla 3 

Resultados de las métricas del paisaje: el área de los parches, el índice de forma o área efectiva de red, 

con la función MK_Fragmentatión de Makurhini. 

Métricas     Valores  para Nodos 1.5ha      

     

Área de parche     

   

600 km2    

Número de parches     326     

Parches < área mínima de parche     229 km2    

Parches < área mínima de parche     13.9 %     

Índice de forma (promedio)     1.4924     

Área efectiva de red      1990 ha    
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Figura 5: Resultados del índice de forma para cada nodo, utilizando la función MK_Fragmentation de 

Makurhini. Los diferentes colores muestran el valor del índice de forma para cada nodo donde blanco son 

los valores más bajos y verde oscuro los más altos.     

 

3.4 Conectividad    

3.4.1 Índice Integral de conectividad    

La contribución de cada parche a la conectividad integral del paisaje (dIIC) fue altamente 

variable con muchos parches de pequeño tamaño (áreas < 861 ha) realizando aportes bajos (<5%), 

mientras que pocos parches de gran extensión realizaron contribuciones mucho mayores (>20%); 
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Anexo 3). Este resultado se vuelve más extremo (mayor contribución de parches de gran tamaño) 

cuando las distancias de dispersión propuestas son menores (500 vs 5000 vs 25000m) y cuando la 

medida de conectividad está basada en distancias euclidianas desde el borde en relación con 

distancias de menor costo (Anexo3). Estos resultados son muy similares a los encontrados 

estimando la fracción de la Probabilidad de Conectividad (dPC, Figura 6). Existen cuatro parches 

importantes en el Norte, ubicados entre Angostura, Santa Rosa de Osos y Yarumal (Figura 7) y tres 

nodos en el Sur, en Belmira, Bello y San Pedro de los Milagros que serían los más importantes 

para mantener la conectividad y disponibilidad de hábitat según ambos criterios.   
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Figura 6: Fracciones de dPC para las diferentes distancias: de borde (A, C y E) y de menor costo (B, D y 

F) con las diferentes distancias de dispersión probadas. Los diferentes colores representan los valores del 

dPC de menor (amarillo) a mayor (rojo).   

 

Figura 7: Mapa de los nodos más importantes para mantener la conectividad del Gorrión-Montés Paisa, 

A. blancae en el Altiplano Norte de Antioquia. Según los resultados del dIIC y dPC.      

 

Con respecto a la probabilidad de conectividad debida a la conectividad al interior de cada 

parche (dPCintra; Figura 8), y a la conectividad entre parches (dPCconnector; Figura 9), podemos 

notar que el aporte de ambos aspectos a la conectividad total (dPC) es bajo. El aporte de la 
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conectividad al interior de cada parche disminuye con una mayor distancia de dispersión, y 

usualmente es más alto con distancias de menor costo (Figura 8). El aporte de un parche particular 

a la conectividad de otros parches (dPCconnector) se reduce con distancias de dispersión mayores, 

y también es menor cuando se utilizan distancias de menor costo (Figura 9). Los parches que mejor 

actúan como trampolín entre otros nodos para mantener la conectividad dependen en gran parte de 

la distancia de dispersión y del tipo de distancia implementada. En situaciones donde la distancia 

de dispersión es corta (e.g., 500m), los parches que mayor aportan a la conectividad entre parches 

son los más grandes hacia el Norte del Altiplano, entre Santa Rosa y Yarumal para distancias desde 

el borde, mientras que, para distancias de menor costo, una gran cantidad de parches en el área de 

estudio tienen un aporte similar y muchos más parches pueden ser usados como trampolín.     

En los mapas de corriente acumulada (Figura 10) que tienen en cuenta todas las posibles 

rutas de movimiento, indican un resultado general muy parecido a las anteriores aproximaciones, 

donde los parches más extensos en Santa Rosa de Osos y Yarumal, San Pedro de Los Milagros y 

Belmira muestran las mayores concentraciones de flujo en los escenarios B y C. Pero, cuando 

utilizamos un radio de 0.5km en el escenario A, muestra una conectividad muy baja para todo el 

paisaje.   
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Figura 8: Fracciones de dPCintra para los diferentes umbrales de distancias: de borde (A, C y E) y de 

menor costo (B, D y F), con las respectivas distancias de dispersión probadas. Los diferentes colores 

representan los valores del dPCintra de menor (amarillo) a mayor (verde).  
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Figura 9: Fracciones de dPCconnector para las diferentes distancias: de borde (A, C y E) y de menor costo 

(B, D y F, con las respectivas distancias de dispersión probadas. Los diferentes colores representan los 

valores del dPconnector de menor (amarillo) a mayor (verde-azul). 

 
Figura 10: Mapa de conectividad de hábitat utilizando todas las posibles rutas. Para cada escenario, A, B 

y C se calculó la corriente acumulada con radios de 0.5, 5 y 25 km respectivamente.  Los colores son 

diferentes valores de corriente acumulada, siendo el amarillo el de mayor corriente acumulada y el negro 

el de menor.    

4. Discusión 

 

 El hábitat idóneo para el Gorrión-Montes Paisa se encuentra altamente fragmentado, 19.9 

km2 de 600km2 del hábitat total (Tabla 3). Esto es consistente con lo esperado por otros autores 

en el ASRO (Correa et al., 2019, Valencia et al., 2019 & Facultad Nacional de Agronomía 

Medellín, 2008) en donde el desarrollo rural y las diferentes prácticas ganaderas y agrícolas han 

cambiado los diferentes usos del suelo generando cambios en las coberturas vegetales y en los 

patrones de distribución espacial del suelo. Esta fragmentación puede resultar en disminución del 

tamaño poblacional de la especie (Connor et al., 2000; Bowman et al., 2002; Tischendorf et al., 

2005) e incrementaría su riesgo de extinción por limitar el flujo genético, el forrajeo, el cortejo, la 

búsqueda de refugio y de colonización de nuevos parches.  
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Para la conectividad de A. blancae, se identificaron siete parches prioritarios (Figura 7). 

Cuatro de esos parches presentan registros de la especie tanto en las poblaciones del Norte, como 

en las del Sur del ASRO. Entre estas dos poblaciones (Norte y Sur) hay una notable disminución 

de la conectividad según los cálculos del dIIC y dPC, más exactamente en el municipio de 

Entrerríos y entre las fronteras de Don Matías, Entrerríos, Santa Rosa de Osos y San Pedro de los 

Milagros donde se ubica el embalse Ríogrande II, uno de los 25 embalses más importante de 

Antioquia con aproximadamente 11 km2 de superficie (EPM, 1989). Otra barrera evidente entre 

estas dos poblaciones es el páramo de Belmira-Santa Ines, probablemente los bosques montanos 

que se encuentran en las faldas de la montaña. La baja conectividad entre estos dos grupos de 

parches puede estar generando una barrera entre las poblaciones. Las diferencias en los resultados 

de los nodos trampolín para distancias de Borde y de Menor Costo, pueden deberse a que, en 

parches muy extensos, la distancia del centroide al borde supera el umbral de distancia, entonces 

estos parches grandes > 2000ha, por ejemplo, no podrán ser usados como trampolín. Los nodos 

trampolín pueden ser claves para aumentar la conectividad del hábitat, ya que estos fragmentos 

permiten facilitar la dispersión de la especie y aumentar el área de distribución dentro del ASRO 

(Kramer-Schadt et al., 2011 y Leidner & Haddad, 2011) y en el paisaje existen bastantes candidatos 

para nodos trampolín, lo cual permitirá que A. blancae pueda colonizar parches de recursos y 

aumentar el flujo genético para disminuir la endogamia ( Hedrick & Garcia-Dorado, 2016; Love-

Stowell et al., 2017; Nietlisbach et al., 2017) Además, teniendo en cuenta que A. blancae es un ave 

endémica con poblaciones muy pequeñas y con niveles de ocupación bajos (Diaz-Vallejo et al., 

2021; en revisión), aumentar las conexiones entre parches le ayudará a responder mejor al cambio 

climático a medida que cambian las condiciones locales (Hilty et al., 2020, Opdam & Wascher, 

2004).     

El diseño de corredores de conservación puede ser una estrategia importante para 

conservación del A. blancae en el ASRO. El método de corriente acumulada permite identificar 

que los lugares de mayor conectividad están en Santa Rosa de Osos y Yarumal, San Pedro de los 

Milagros y Belmira. Este panorama invita a explorar más parches en búsqueda de la especie hacia 

el flanco Nororiental en Santa Rosa, donde se ve un importante núcleo de conectividad en la Zona 

Norte del ASRO. En el caso de San Pedro de los Milagros, teniendo en cuenta que es un municipio 
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tan dedicado a labores agrícolas y lecheras (Administración, 2020 & Correa et al., 2019) y en donde 

existe un alto grado de fragmentación, es sorprendente ver que existen dos núcleos de conectividad 

importantes para la especie, lo cual resalta la importancia de implementar mecanismos de 

conservación que incluyan a las comunidades locales, pues la comprensión de los factores que 

afectan su municipio y la apreciación de la biodiversidad, permitirá que la comunidad se involucre 

en el cuidado del A. blancae. En el municipio de Entrerríos hay varios nodos pequeños (entre 25 y 

1000 ha) que se encuentran aislados (Figura 3).  Estrategias como corredores biológicos, que 

permitan conectar estos o actividades de restauración del hábitat por medio de reforestación, con 

material vegetal utilizado por el A. blancae (por ejemplo, Chaparro et al., 2021), podrían favorecer 

la conectividad y permitir una posible conexión entre las poblaciones del Norte y Sur del ASRO. 

Es importante entonces mantener la conectividad, pues en estrategias de conservación esta es 

tomada en cuenta para procesos como restauración, diseño de redes de reserva, control de especies 

invasoras y administración de recursos fronterizos (Kool, 2013) que puedan ayudar a conservar la 

especie. Sin embargo, es importante también estudiar el flujo génico entre las poblaciones al Norte 

y Sur del ASRO para determinar el manejo de la conectividad entre estos dos grupos de parches. 

También, es imprescindible analizar las redes de reserva existentes (Nacionales y privadas) para 

entender si estas están aportando de manera efectiva a la conservación del ave y crear una ruta que 

permita ya sea, mantener o aumentar estas redes para disminuir la fragmentación y aumentar así la 

conectividad de A. blancae.  

Es necesario entender los factores bióticos y abióticos que componen a los parches que más 

aportan a la conectividad y aquellos que sirven de trampolín. Esto proveerá información 

fundamental para la creación de estrategias de conservación y restauración del hábitat de A. 

blancae, pues podrían tomarse como referencia para aumentar la conectividad en zonas 

fragmentadas. Otras acciones de conservación que podrían llevarse a cabo con ayuda de los Planes 

de Ordenamiento Territorial (POT) de cada Municipio del Altiplano, los Sistemas Locales de Áreas 

Protegidas y labores de educación ambiental, sería promover la creación de corredores biológicos. 

Es decir, franjas lineales de hábitat y los nodos trampolín, parches discontinuos inmersos en la 

matriz que conectan otros parches que de otro modo estarían aislados, los cuales se han propuesto 

como estrategias de gestión que permiten aumentar la conectividad en paisajes fragmentados 
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(Jepsen et al., 2005; Chetkiewicz et al., 2006). También podrían darse incentivos financieros, desde 

el gobierno local de cada municipio o de alguna ONG, (Donald & Evans, 2006) a las prácticas 

agrícolas que sean consistentes con los objetivos de conservación para A. blancae y que estén 

complementadas con educación acerca de la conservación del ave.    

Este estudio puede tomarse como ejemplo, para otras especies especialistas en vegetación 

arbustiva como lo puede ser Diglossa brunneiventris vuilleumieri o Atlapetes flaviceps, pues la 

mayoría de los estudios de este tipo están enfocados en vegetación arbórea. El modelo de 

conectividad aquí presentado es solo una propuesta de cómo podría ser utilizado el territorio en el 

ASRO por esta especie. Es crucial validar el modelo con datos de movimientos de individuos que 

permitan saber si la capacidad de dispersión implementada es un sub- o sobreestimado, y como las 

diferentes coberturas implican restricciones al movimiento. Proponemos realizar visitas a los 

diferentes parches de hábitat idóneo para ver si hay individuos allí, además, de estudiar las 

características bióticas y abióticas y así encontrar cuales se correlacionan mejor. Por otra parte, 

estudiar el movimiento del A. blancae para estimar su capacidad de dispersión, además de estudios 

genéticos que permitan estimar la endogamia que pueda existir en las poblaciones. El proyecto 

Atlapetes ya ha iniciado varios esfuerzos en estas direcciones con el anillamiento de individuos en 

parches de hábitat idóneo para identificar movimientos individuales y sobrevivencia, además de la 

toma de muestras de sangre que permitirá evaluar la estructura genética poblacional y verificar si 

hay alguna diferenciación entre las poblaciones del Norte y Sur. Estudiar la posibilidad de una 

estrategia de sensibilización sobre la necesidad de migrar a técnicas sostenibles y amigables con el 

ambiente como los sistemas silvopastoriles, que puedan servir para crear corredores biológicos que 

permitan no solo a A. blancae aumentar su conectividad, sino a otras especies de los diferentes 

clados que se encuentran también en su hábitat (Edwars et al., 2012; Erfonrs, 2021). Tal es el caso 

de Álvarez et al., (2022), en donde encontraron que el mantenimiento de sistemas sostenibles puede 

mantener la diversidad de una comunidad de aves en el tiempo. Por último, desarrollar programas 

de restauración funcional como proponen Chaparro et al., 2021, enfocados a la siembra y 

mantenimiento de especies vegetales que consume y utiliza el ave, pues esto puede servir para el 

desplazamiento y mantenimiento de esta en el ASRO.    
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Anexos 

 

 

Anexo 1: Coberturas ESRI 2020 (10 m) para el Altiplano Norte de Antioquia. Los diferentes colores 

representan cada una de las coberturas de ESRI 2020.     

Anexo 2: Coberturas de ESRI 2020 (10m) y sus respectivas definiciones para cada uso de suelo.  

 

 

1 Agua Aguas donde el agua estuvo presente predominantemente durante todo el año; 

no puede cubrir áreas con agua esporádica o efímera, ejemplos: ríos, 

estanques, lagos, océanos llanuras inundadas saladas.  



Modelo de conectividad para el Gorrión-Montés Paisa, Atlapetes blancae (Passerellidae), en 

el Altiplano Norte de Antioquia: implicaciones para su conservación. 

 
 

2 Árboles     

     

Cualquier agrupación significativa de vegetación densa alta (~ 15m o más), 

típicamente con un dosel cerrado o denso; ejemplos: vegetación boscosa, 

grupos de vegetación alta y densa dentro de sabanas, plantaciones, pantanos 

o manglares.     

     

3 Hierba     

     

Áreas abiertas cubiertas de pastos homogéneos con poca o ninguna 

vegetación más alta; cereales y pastos silvestres sin un trazado humano obvio. 

Ejemplos: prados y campos naturales con escasa o nula cobertura de 

árboles.     

     

4 Vegetación inundada     

     

Áreas de cualquier tipo de vegetación con evidente entremezclado de agua 

durante la mayor parte del año; área inundada estacionalmente que es una 

mezcla de pasto / arbustos / árboles / suelo desnudo; ejemplos:  manglares 

inundados, vegetación emergente, arrozales y otra agricultura muy irrigada e 

inundada.     

     

5 Cultivos     Cereales, pastos y cultivos plantados o en parcelas por seres humanos que no 

estén a la altura de los árboles; ejemplos: maíz, trigo, soja, parcelas en 

barbecho de tierra estructurada.     

     

6 Arbustal / Matorral     

     

Mezcla de pequeños racimos de plantas o plantas individuales dispersas en un 

paisaje que muestra suelo o roca expuesta; claros llenos de matorrales dentro 

de   bosques densos que claramente no son más altos que los árboles; 

ejemplos: cobertura moderada a escasa de arbustos, arbustos y matas de 

hierba, sabanas con pastos muy escasos, árboles u otras plantas.     

     

7 Área construida     Estructuras hechas por humanos; ejemplos: casas, poblados / pueblos / 

ciudades densas, caminos pavimentados, asfalto.     

     

8 Suelos desnudos     

     

Áreas de roca o suelo con escasa o nula vegetación durante todo el año; 

grandes áreas de arena y desiertos con poca o ninguna vegetación; ejemplos: 

roca o suelo expuesto, desierto y dunas de arena, salares / sartenes secos, 

lechos de lagos secos, minas.     

     

9 Nieve / Hielo     

     

Nieve o hielo     

10 Nubes     

     

No hay información sobre la cobertura terrestre debido a la persistente 

cobertura de nubes.     
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Anexo 3: Fracciones de dIIC para las diferentes distancias: de borde (A, C y E) y de menor costo (B, D y 

F) con las diferentes distancias de dispersión probadas. Los diferentes colores representan los valores del 

dIIC de menor (amarillo) a mayor (rojo).    

 

 

 

  


