Propuesta metodoloégica para la determinacion del
potencial de restauracidén ecosistémica a escala de
paisaje. Estudios de caso en dos ecosistemas
contrastados en Colombia.
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1. Resumen
La mitad de los ecosistemas terrestres en Colombia estan en riesgo de permanencia
especialmente los biomas de paramo y bosque seco tropical, lo que implica iniciar procesos y
acciones de restauracion ecosistémicas, éstas deben priorizarse y focalizarse en las diferentes
escalas de abordaje; existen zonificaciones a nivel nacional sin embargo, se requiere profundizar
en herramientas para la determinacion de las potencialidades y prioridades de restauracion a

escala local y regional.

Se propone una metodologia que integra las potencialidades de restauracion fisica, biética y
social seleccionando variables cuantificadas mediante indicadores, éstas se cruzan con el calculo
de conectividad a nivel de grafos, clasificando, priorizando y generando unas rutas de abordaje,
la metodologia se validé en dos unidades de paisaje de igual area para los dos biomas mas
degradados (paramo en Vetas, Santander y Bosque seco tropical Toluviejo, Sucre) con

caracteristicas biofisicas contrastadas.

Se encontré para Toluviejo 4 rutas de abordaje Alto3, Medio2, Bajo1 y Bajo3 y para el caso de
Vetas Alto1, Alto2, Alto3, Alto4, Bajo1, Bajo2, Bajo3; las rutas relacionadas con indicador Alto
estan asociadas a coberturas naturales, Medio a coberturas de uso humano y alta conectividad,
y Bajo para las asociadas a uso humano y baja conectividad, cada ruta con estrategia y prioridad
diferenciada, las altas enfocadas a la conservacion y las medias a la restauracion activa y pasiva.
Particularmente Toluviejo con un potencial biofisico mayor que Vetas pero con un area para

restauracion significativamente mayor producto de las dinamicas de uso y ocupacion.

Se concluye que la metodologia ofrece una herramienta util en la toma de decisiones pues arrojo
en ambas areas, un proceso de analisis comprensible, unos resultados y rutas de abordaje
transparente sin embargo, se requerira enriquecer la metodologia desde su uso en otras

unidades de paisaje y el uso de variables a mayor nivel de detalle.
Palabras clave: Conectividad, Conservacion, Multiescalar, Priorizacion.
Summary

Half of the terrestrial ecosystems in Colombia are at risk of permanence, especially the paramo
biomes and tropical dry forest, which implies initiating ecosystem restoratio processes and
actions, these must be prioritized and focused on the different boarding scales; There are zoning
at the national level, however, there is a need to deepen tools to determine the restoration

potentials and priorities at local and regional levels.



A methodology is proposed that integrates the potential of physical, biotic and social restoration
by selecting quantified variables through indicators, these intersect with the calculation of
connectivity at the “grafos” level, classifying, prioritizing and generating a few boarding routes,
the methodology was validated in two Landscape units of the same area for the two most
degraded biomes (Moorland in Vetas, Santander and Tropical dry forest Toluviejo, Sucre) with

contrasted biophysical characteristics.

It was found for Toluviejo 4 routes, Alto3, Medio2, Bajo1 and Bajo3 and in the case of Vetas Alto1,
Alto2, Alto3, Alto4, Bajo1, Bajo2, Bajo3; the routes related to the High indicator are associated to
natural coverage, Medium to human use coverage and high connectivity, and Low for those
associated to human use and low connectivity, each route with strategy and differentiated priority,
the high ones focused on conservation and Stockings to active and passive restoration.
Particularly Toluviejo with a biophysical potential greater than Vetas but with an area for

restoration significantly greater product of the dynamics of use and occupation.

It is concluded that the methodology offers a useful tool in the decision-making process, as it
yielded in both areas, an understandable analysis process, results and routes of transparent
approach, however, it will be necessary to enrich the methodology from its use in other landscape

units and the use of variables at a higher level of detail.

Keywords: Connectivity, Conservation, Multiscale, Prioritization.

2. Introduccién
Los ecosistemas terrestres en Colombia representan el 81,32% del area continental y estan
clasificados en bosques, sabanas, xerofitia, subxerofitia, agroecosistemas, paramos, arbustales,
herbazales, desiertos, afloramientos rocosos y glaciares y nivales (IDEAM, 2014), y estos a su
vez se subdividen en 80 tipos, 22 de ellos equivalentes al 27%, estan categorizados como en
estado critico (CR), y 14 ecosistemas (17%) en estado en peligro (EN),lo que significa que casi
la mitad de los ecosistemas del pais presentan condiciones que ponen en riesgo su permanencia

y su provision de servicios a la sociedad (Etter , Andrade, Saavedra , Amaya , & Arevalo, 2017)

Estos procesos de deterioro por ocupacion del territorio en Colombia se deben a factores y
dinamicas economicas, sociales, politicas y aun religiosas que, en muchos casos, han llevado a
generar procesos productivos poco sostenibles, a la degradacion, fraccionamiento y pérdida de

los ecosistemas naturales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).



Particularmente los orobiomas' Andinos incluidos los paramos y los zonobiomas? de Bosque
seco tropical (BsT) son los que presentan mayores niveles de transformacién y mayor area
categorizada como de riesgo critico (CR) (Etter , Andrade, Saavedra , Amaya , & Arevalo, 2017)

reportando una reduccion superior del 90% de su valor original.

Lo anterior genera la necesidad de desarrollar acciones de conservacion de estos biomas, pero
particularmente como lo menciona Apfelbaum y Chapman (1997) “El desarrollo de estrategias
practicas de manejo que restablezca los procesos ecoldgicos para mantener la composicién,
estructura y funcion del ecosistema en diferentes unidades de paisaje y a distintas escalas,
mediante el desarrollo de estrategias participativas” (Apfelbaum y Chapman 1997 PP 306) que

permitan la recuperacion de estos ecosistemas.

Estas estrategias y acciones de restauracion deben ser priorizadas y focalizadas en sus
diferentes escalas particularmente para Colombia, actualmente a una escala general se destaca
el Registro Unico de ecosistemas y Areas Ambientales REAA (Sistema de Informacién Ambiental
de Colombia, 2019) la cual identifica y prioriza ecosistemas y areas ambientales a escala
nacional (1:100.000) donde se podrian implementar diferentes instrumentos orientados a la
conservaciéon como son los Pagos por Servicios Ambientales (PSA). La generacion de esta
informacion presenta las capas geograficas del mapa nacional de areas susceptibles a procesos
de restauracién (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015) y el mapa actualizado de

reservas forestales de la ley segunda de 1959.

Por otra parte el Plan nacional de restauracion (2015) presenta las areas susceptibles a procesos
de restauracion a escala nacional a partir del analisis de los cambios de cobertura presentando
unos poligonos a escala 1:100000 que se consideran prioritarios (Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible, 2015) con unos lineamientos generales de manejo.

La priorizacion y focalizacién de areas para la restauracién a una escala de paisaje de mayor
detalle como 1: 25000 a 1:5000 que permitan orientar las necesidades regionales y locales debe
ser considerado, se encuentran elementos puntuales de priorizacién dentro de los planes de
ordenacion del territorio POT (Planes de Ordenamiento Territorial) (Congreso de Colombia, 1997)
y los POMCA (Planes de ordenamiento y manejo de cuencas ) (Ministerio del medio ambiente,
2002).

1 Ambientes montafiosos pronunciados, unidades orogréficas subdivisibles en franjas altitudinales por cambios en
la temperatura y la precipitacion.
2 Unidades delimitadas por las Zonas Climaticas que deferminan tipos:zonales de vegetacidn.



La priorizacién de areas potenciales de restauracion a nivel local y/o regional no tienen para el
pais una ruta metodolégica estandarizada de posible comparacion entre unidades de paisaje o
para la unidad de paisaje, estos esfuerzos se centran en la formulacién puntual de los proyectos

a partir de la evaluacion de variables biogeograficas.

En este sentido, se presenta una metodologia de clasificacién y priorizacion de areas para la
toma de decisiones en el desarrollo de proyectos de restauracion a escala de paisaje local y
regional aplicandola en dos ecosistemas de caracteristicas biofisicas diferenciadas y que
corresponden a los dos biomas mas degradados en Colombia (Orobiomas Andinos paramos

zonobiomas de Bosque seco tropical).

La propuesta de evaluacion del potencial de restauracién ecosistémica a escala de paisaje
recoge la metodologia desarrollada por la fundacién Guayacanal (Salamanca & Camargo 2000).
Esta evalua factores biofisicos, histéricos y sociales; pero adicionalmente en este trabajo se
incluyen variables de conectividad funcional que permiten integrar la potencialidad y la

priorizacion de areas de restauracion en el marco del paisaje estudiado.

La generacion de una metodologia en este sentido puede ser una herramienta para la toma de
decisiones en la seleccion de areas a restaurar en un escenario donde se deben focalizar los
esfuerzos de implementacion en una relacién costo beneficio mas eficiente, en la permanente
busqueda de garantizar servicios ecosistémicos (especialmente de soporte y regulacién) y
conservacion de la biodiversidad en un escenario de degradacion como los que se presentan en

los dos ecosistemas analizados en el presente estudio (Fotografia 1).

Instituciones encargadas de la conservacion en Colombia como las Corporaciones Autonomas,
el Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, institutos estatales de investigacion y
organizaciones no gubernamentales podrian incluir esta metodologia, para orientar los planes
estratégicos y medidas de accidn con objetivos de conservacién a escalas regionales y locales

para la integracion multiescalar con la zonificacion y priorizacion nacional.

Esta propuesta metodolégica seria aplicable en la seleccion de areas de intervencion en los
planes de compensacion ambiental asociados con las obras de interés regional y nacional y en
la focalizacion de esfuerzos y recursos para la restauracion ecosistémica en areas protegidas.
Por otra parte, seria una aproximacion a la necesidad de intervencién humana requerida y por
ende de los costos financieros por asumir segun el potencial identificado en las dos areas de

estudio.



Se presenta entonces a continuacion: los objetivos planteados, una breve descripcién de las
caracteristicas y localizacion de la cuadricula de 9 km? seleccionada para las dos areas de
estudio, las fuentes y metodologia propuesta, asi como los resultados, discusion y conclusiones

obtenidas.

3. Objetivos

3.1.  Objetivo general
Proponer una metodologia de priorizaciéon y determinacién del potencial de restauracion
ecosistémica a escala de paisaje mediante su aplicacién en dos areas en los biomas de bosque

seco tropical y paramo.

3.2. Objetivos especificos
e Describir una ruta metodolégica que integre variables fisicas, bidticas, sociales y de
conectividad para aplicar en dos unidades de paisaje seleccionadas.
o Generar los mapas de teselas planteados en la metodologia por potencial de restauracion y
conectividad funcional para los dos paisajes.
o Analizar los resultados y las rutas de abordaje por potencial resultante.
¢ Analizar la aplicabilidad de la metodologia como herramienta de priorizacién y determinacién

de potencial de restauracion de conformidad a los resultados obtenidos

4. Descripcion del area de estudio
Los paisajes seleccionados corresponden a un cuadrado de 3 kildmetros de lado para el bioma
de Bosque seco tropical en el predio Los Charcos Toluviejo Sucre, en la costa Caribe colombiana,

y para el bioma de paramo en el municipio de Vetas-Santander, en la region andina (ver figuras
1y 2).

4.1. Paisaje Toluviejo
De acuerdo con el Mapa de Ecosistemas de Colombia (IDEAM et al. 2007), el ecosistema del
predio Los Charcos corresponde al Gran Bioma de Bosque Seco, en la costa Caribe colombiana.
Este se encuentra a lo largo de la planicie costera, desde el Sur del departamento de la Guaijira
hasta el departamento de Cordoba, asi como en las islas de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina. El area corresponde a la zona de los Valles del rio Sinu, alto San Jorge, Delta Uraba y

Sabanas Caribe.

El bosque seco tropical (en adelante BsT) es considerado uno de los ecosistemas mas

amenazados del mundo. Sin embargo, es también uno de los menos estudiados. El BsT en



Colombia se encuentra en estado critico de fragmentacién y deterioro, donde se ha perdido mas
del 90% de este ecosistema; por ende, su biodiversidad corre peligro inminente de desaparecer,
quedando menos del 4% de la cobertura original de BsT maduro en el pais. Otro 5% corresponde
a lo que se puede denominar remanentes de BsT con algun grado de intervencién, lo cual quiere
decir que mas del 90% de los BsT del pais han sido talados. Mas del 60% de estas tierras
deforestadas se encuentran actualmente bajo usos agricolas o ganaderos y lo preocupante es
que mas del 70% de estas tierras presentan degradacion y erosion, y mas del 65% desertificacion
(Pizano & Garcia, 2014).

Existe una necesidad de restaurar el BsT y sus servicios ecosistémicos, los bosques secos
estabilizan los suelos, previenen la erosién y regulan el agua, evitando la desertificacion y
aseguran la productividad de los sistemas agricolas, ganaderos y naturales asociados (Pizano &
Garcia, 2014).

4.1.1. Localizacion
La Hacienda Los Charcos se encuentra localizada en el centro-occidente del municipio de
Toluviejo, departamento de Sucre, a 4 km por la via de Toluviejo a Santiago de Tolu. Su posicién
geografica y el cuadro de paisaje seleccionado se observa en la Figura 1 y Tabla 1. La regién
donde se encuentra esta enmarcada por el occidente con la costa Caribe, exactamente el Golfo
de Morrosquillo y por el oriente con la Serrania de San Jacinto que en este sector es mas

conocida como Montes de Maria.
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Figura 1 Ubicacién geografica de la unidad de paisaje por evaluar Toluvigjo en un contexto regional (subzona
hidrografica afluentes directos Caribe - Golfo de Morrosquillo)
Fuente: John Cérdenas, Fundacién Guayacanal (2019).
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Tabla 1 Puntos de ubicacién unidad de paisaje Toluviejo

Puntos | Nortes Estés
A 8403208.76 1063495.97
B 8400156.80 1063519.81
C 8403184.80 1060412.44
D 8400132.94 1060436.12

Fuente: John Cardenas, Fundacién Guayacanal (2019) Sistema de referencia Magna Sirgas/zone Bogota.

4.2. Paisaje Vetas
El area Vetas esta ubicada en el bioma de paramo, que sufre actualmente una fuerte demanda
productiva, extractiva y un crecimiento poblacional que han generado rapidas y significativas
tasas de transformacion en areas estratégicas para la provision de agua potable. El paramo es
un ecosistema presente en regiones tropicales de alta montafia, por debajo de las nieves
perpetuas y encima de los bosques, el 99 % de los paramos del mundo se encuentran en la
cordillera de los Andes, desde Venezuela hasta Colombia pasando por Ecuador, y en la Sierra
Nevada de Santa Marta en Colombia. En estas regiones, se observa como margen superior del
paramo (superparamo) en donde la vegetacién no existe, mientras en el limite inferior
(subparamo o franja altoandina) existe una zona de transicién entre el bosque y la region
paramuna, considerada como la zona con la mayor diversidad y los mas altos niveles de

endemismo vegetal ( Garavito Rincén, 2015).

El area Vetas estad ubicado en este bioma de paramo estratégico para la provision de agua

potable la cual presenta una demanda productiva, extractiva y rapido crecimiento poblacional.

4.2.1. Localizacion
El municipio de Vetas esta ubicado en la cordillera oriental, en la provincia de Soto del
departamento de Santander. También, forma parte del macizo de Santurban y de la cuenca del
rio Lebrija, en un rango altitudinal que va desde los 2.150 hasta los 4.250 m.s.n.m,
aproximadamente. Por otro lado, su cabecera municipal tiene 14,62 ha, esta a los 3.350 m.s.n.m.
y su ubicacion geografica es de 07°18’41” de latitud norte y 72° 52’ 20” de longitud oeste (EOT,
Vetas 2014; ver figura 2 y tabla 2).
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Figura 2 Ubicacién geografica de la unidad de paisaje por evaluar Vetas contexto subzonas hidrograficas objeto de
estudio.
Fuente: John Cardenas, Fundacion Guayacanal (2019).

Tabla 2 Puntos de ubicacion unidad de paisaje Vetas

Puntos | Nortes Estés
A 8113667.42 820140.90
B 8110604.64 820140.87
C 8113667.44 817140.89
D 8110604.62 817140.90

Fuente: John Cardenas, Fundacion Guayacanal (2019) Sistema de referencia Magna Sirgas/zone Bogota.

5. Diseino Metodolégico
Como ya se ha mencionado, se seleccionaron para los dos ecosistemas (bosques seco y
paramo) las areas mediante la generacion de un cuadro de paisaje para cada una de tres (3)
kilbmetros de lado (Figura 1, Figura 2) donde se evaluan variables fisicas, biéticas y sociales y
la priorizacion de teselas en el contexto de la potencialidad y de la conectividad funcional. Se

presenta la metodologia planteada (Figura 3).



Indicador de
variables,
valoracion y
ponderacion

| Conectividad funcional

| Potencial fisico | | Potencial bidtico teselas de uso y cobertura

Potencial Biofisico | Potencial social |

—— _

Cruce cartografico

Clasificacion teselar por
Clasificacion de rangos

potenciales
Clasificacion de categorias
segun prioridad y potencial
Aproximacion a las de restauracion
estrategias ecosistémica
asumibles segun
potencial

Figura 3 Ruta metodolégica determinacioén de potencial de restauracién ecosistémica propuesta
Fuente: John Cardenas. Modificada de Fundaciéon Guayacanal, 2018

Para llevar a cabo la estimacion del Potencial de Restauracion, se realizé un analisis multicriterio
que permitié ponderar y jerarquizar variables asociadas a las potencialidades ecosistémicas y de

esta manera obtener una zonificacion para las unidades de paisaje.

La zonificacion de zonas con alto, medio y bajo potencial de restauracion esta basada en lo
propuesto por Salamanca & Camargo (2000), tomando las variables y caracteristicas biofisicas

y sociales territoriales.

El potencial de restauracién se ve influenciado en gran parte por las condiciones fisicas del area
que se esté estudiando. Asi por ejemplo, las pendientes afectan los procesos bidticos y sociales,
favoreciendo o dificultando los eventos de sucesion natural y las areas de cobertura natural; las
teselas localizadas en zonas de dificil acceso, podrian tener un potencial mas alto, debido a que
pueden ser recuperados mediante procesos de conectividad y/o sucesion inducida (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

Los indicadores de calificacion de las variables por potencial se ponderaron con valores maximos

para los potenciales segun la Figura 4.
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Potencial Fisico Ponderado: 0.5

Potencial Biotico Ponderado: 0.5

Figura 4 Valores cuantificables por potencial considerados
Fuente: John Cardenas. Modificada de Fundaciéon Guayacanal, 2018

De los resultados obtenidos (alto,medio y bajo potencial de restauracién) se cruzaron con los
valores obtenidos para las teselas de cobertura segun su conectividad funcional por rangos de
alto, medio y bajo valor, con lo que se obtienen diferentes relaciones con la que se propondran
diferentes alternativas de abordaje (Tabla 3).

Tabla 3 Matriz general de evaluacion

Potencial Conectividad funcional Potencial
restauracion total resultante ruta
de abordaje
Alto Alto Alto 1
Alto Medio Alto 2
Alto Bajo Alto 3
Medio Alto Alto 4
Medio Medio Medio 1
Medio Bajo
Bajo Alto
Bajo Medio
Bajo Bajo

—

Fuente: John Cardenas. Modificada de Fundaciéon Guayacanal, 2019

A continuacion se describen las variables e indicadores usados para el calculo del potencial de
cada uno de los componentes y la valoracion de la conectividad funcional. Para la construccion

de la informacion cartografica se utilizo el software libore QGIS version 3.4 y 2.43

5.1. Potencial Fisico
El potencial fisico viene dado por diferentes factores: climaticos, hidricos, balance hidrico, relieve,
geoldgicos, geomorfoldgicos, pendientes y suelos, entre otros (Corzo Ramirez, Jerena, & Rubio
Mendoza, 2012). Su combinacidon configura los paisajes donde la sociedad realiza sus

actividades y las comunidades vegetales se especializan de acuerdo con las caracteristicas de

3 Versién 2.4 para el cdlculo de conectividad
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la regién, siendo factores claves para el desarrollo de cualquier proceso de restauracion

ecoldgica.

Recopilada la informacion relevante de clima, relieve geomorfologia, suelos y pendientes las

cuales inciden en la oferta fisica de la restauracion ecolégica y las cuales estan acordes con las

variables fisicas escogidas, (Corzo Ramirez, Jerena, & Rubio Mendoza, 2012). Estas se

ponderaron por variable e indicador siguiendo una tabla de valoracion y fuente (ver Tabla 4):

Tabla 4. Variables para la elaboracién del Potencial fisico

Variable Cafrltj (;g::fla Caracteristicas Descripcion gifseil;t: |¥::2;§§r
Se asumi® Ronda como de 50 metros
incrementando el area forestal en 20 mts conforme
Con Ronda enrios | al area forestal protectora o el area maxima de Alta 0.125
y quebradas ronda propuesta por el Decreto Ley 2811 de 1974, ’
Decreto 1449 DE 1977 y la Ley 1450 de 2011
reglamentada por el Decreto 2245 de 2017
© Hidrografico, Sin Ronda rios y Esta area no se encuentra dentro de la definici(.')n .
= cursos y quebradas de Ronda propuesta por la legislacion en especial | Baja 0.02
5 cuerpos de el Decreto 2245 de 2017
_g agua Se asumié Ronda como de 50 metros conforme al
T superficiales area forestal protectora o el area maxima de
EOT* Con Ronda hidrica | proteccion propuesta para areas de nacimiento Alta 0.125
en lagos y lagunas | segun el Decreto Ley 2811 de 1974 y la Ley 1450 ’
de 2011 reglamentada por el Decreto 2245 de
2017
Sin Ronda hidrica Esta area no se encuentra dentro de la definici(’)p .
en lagos y lagunas de Ronda propuesta por la legislacion en especial | Baja 0.125
el Decreto 2245 de 2017
. Terrenos de poca altura configuracion alargada y
;c;;gwn%del Modelo digital Céncavo cima redondeada Alto 0.125
de elevacion, Convexo Terrenos de pendientes alargados e inclinados Bajo 0.02
Pendiente resolucion 0-10 Plana a inclinada Alta 0.125
(Grados) 10mts 10-30 Inclinada a fuertemente inclinada Media 0.08
>30 Fuertemente inclinada a escarpadas baja 0.02
c o " MEAg Con orden taxonémico Lithic Cryorthents. Baja 0.02
8 © 3 < MHBg Estan clasificados como: Lithic Humitropepts. Baja 0.02
g ,8 o g % = MLBg Suelos Typic Dystropepts y Andic Humitropepts; Baja 0.02
5 _g g ‘(”“ é ° RWEa Con orden taxonémico Vertic Ustropepts. Media 0.08
sg° a= B MWAf1 Asociacion: Lithic Haplustolls; Typic Ustorthents Media 0.08
S E = E ° PWBa Asociacion: Vertic Tropaquepts; Vertic Ustropepts | Baja 0.02
1. SD Suelos degradados Baja 0.02

Fuente: John Cardenas. Fundaciéon Guayacanal, 2019

Segun el valor de indicador obtenido de la variable evaluada por capa cartografica (Tabla 4) se

genera una superposicién topoldgica aditiva® (QGIS.org, 2019) obteniendo entonces un valor

resultante de suma de indicadores, los cuales se dividen en categorias de bajo, medio y alto

potencial fisico (Tabla 5), los valores seleccionados fueron asignados teniendo en cuenta que se

tomaron 4 variables de analisis y el maximo valor resultante propuesto fue de 0.5 (Figura 4) por

4 Esquema de ordenamiento territorial municipal
5 Instituto Geogréfico Agustin Codazzi
8 Funcién QGIS: interseccién vectorial




lo que el maximo por variable fue la cuarta parte correspondiente (0.125), para el caso del menor

valor se considerd importante asignar un valor positivo superior a 0 en este caso 0.02.

Tabla 5 Categorizacion de indicadores potencial fisico
Valores posibles de las variables Potencial fisico

Hidrografico {:orma de Pendiente Suelos Resultante
erreno
0,125 | Alto | 0,125 |Alto |0,125 | Alto 0,08 |Medio |0,455 |Alto

0,125 | Alto | 0,125 |Alto |0,08 |Medio |0,08 |Medio |0,41 Alto
0,125 | Alto | 0,125 |Alto |0,125| Alto 0,02 |Bajo 0,395 |Alto
0,125 | Alto | 0,125 |Alto | 0,08 |Medio |0,02 |Bajo 0,35 Alto
0,02 |Bajo |0,125 |Alto |0,125 ]| Alto 0,08 | Medio |0,35 Alto
0,125 | Alto | 0,02 Bajo | 0,125 | Alto 0,08 | Medio |0,35 Alto
0,125 | Alto | 0,125 |Alto |0,02 |Bajo 0,08 | Medio |0,35 Alto
0,02 |Bajo |0,125 |Alto |0,08 |Medio |0,08 |Medio |0,305 |Alto
0,125 | Alto | 0,02 Bajo | 0,08 |Medio [0,08 |Medio |0,305 |Alto
0,02 |Bajo |0,125 |Alto |0,125 | Alto 0,02 |Bajo 0,29 Medio
0,125 | Alto | 0,02 Bajo | 0,125 | Alto 0,02 | Bajo 0,29 Medio
0,125 | Alto | 0,125 |Alto |0,02 |Bajo 0,02 |Bajo 0,29 Medio
0,02 |Bajo | 0,02 Bajo | 0,125 | Alto 0,08 |Medio |0,245 |Medio
0,02 |[Bajo |0,125 |Alto |0,02 |Bajo 0,08 | Medio |0,245 |Medio
0,125 | Alto | 0,02 Bajo | 0,02 |Bajo 0,08 |Medio |0,245 |Medio
0,02 |Bajo |0,125 |Alto |0,08 |Medio |0,02 |Bajo 0,245 | Medio
0,125 | Alto | 0,02 Bajo | 0,08 |Medio [0,02 |Bajo 0,245 | Medio
0,02 |Bajo | 0,02 Bajo | 0,08 |Medio [0,08 |Medio |0,2 Medio
0,02 |Bajo | 0,02 Bajo | 0,125 | Alto 0,02 |Bajo 0,185 |Bajo
0,02 |Bajo |0,125 |Alto |0,02 |Bajo 0,02 |Bajo 0,185 |Bajo
0,125 | Alto | 0,02 Bajo | 0,02 |Bajo 0,02 | Bajo 0,185 |Bajo
0,02 |Bajo | 0,02 Bajo | 0,02 |Bajo 0,08 | Medio |0,14 Bajo
0,02 |Bajo | 0,02 Bajo | 0,08 |Medio [0,02 |Bajo 0,14 Bajo
0,02 |Bajo | 0,02 Bajo [ 0,02 |Bajo 0,02 | Bajo 0,08 Bajo
Fuente: John Cardenas. Fundacion Guayacanal, 2019

5.2. Potencial Bidtico

Para determinar el Potencial Bidtico se plantean como variables a considerar: 1) los tipos de
cobertura de la tierra segun su naturalidad, y 2) el tamafo de las areas manejadas y
seminaturales, por indicar la posibilidad de arribo de propagulos de especies nativas de las areas

naturales aledafias, que faciliten el proceso de restauracion (Tabla 6).

De esta manera, se considera con potencial bidtico alto las areas con tipo de cobertura natural,
ya que poseen mayor fuente de propagulos de especies nativas, con potencial bidtico medio las
areas con tipo de cobertura de uso y ocupacion humana de tamafio pequefo (areas menores de
2 Ha), pues por su tamafo permiten que se dé la dispersion de especies nativas en su interior; y
con potencial bidtico bajo, las areas con tipo de cobertura de mas de 2 hectarea pues su tamafio

constituye un limitante para la dispersion de especies nativas en su interior.



Tabla 6 Criterios y valores para variable cobertura potencial biético

Variable Criterio Indicador Potencial Valor Cartografia | Factor por
de entrada | potencial
Regeneracién Coberturas naturales
9 segun Corine Land Alto 0.5
y/o naturales Cover
Cobertura Areas de 2 hectareas o Medio 0.32 Mapa de 05
Conusoy menos coberturas
ocupacion Areas grandes mas de
actual 2 haylo cascos Bajo 0.08
urbanas

Fuente: Fundacion Guayacanal 2018
5.3. Potencial Social
Se identificaron las dinamicas sociales que influirian directamente sobre el proceso de
restauracién comparando el Uso Potencial y el Uso Actual’, con lo que se determina un escenario
de conflicto, adicionalmente la comparacion de coberturas de afios anteriores con la cobertura
actual para aproximarse a las dinamicas de uso y ocupacién asociadas a los sistemas de

produccién territorial.

En el indicador del conflicto de uso, entre el interés de uso actual y el interés de uso proyectado,
se considera que las areas con coberturas naturales y uso proyectado de proteccion son de
potencial alto, las areas con coberturas naturales y uso proyectado humano de potencial social
medio, debido a que su potencialidad econdmica y aprovechamiento de recursos podria limitar

la apropiacion de actividades de restauracién en dichas areas.

Las areas con coberturas de uso humano y proyectado de conservacion y aquellas de uso actual
natural y proyectado de urbanismo se consideraron de potencial social bajo, debido a que esto
implica la transformacién de la cobertura vegetal en una cobertura transformada y segun el caso,

una dependencia econémica y de sustento actual de los actores territoriales.

Tabla 7 Criterios y valores para potencial social

Factor por

Variable Criterio Potencial Valor potencial

Uso actual natural y proyectado conservacion Alto 0.5

Conflicto de uso Uso actual natural y proyectado agricola y minero Medio 0.25

Uso actual natural y proyectado urbano y uso actual

. f . Bajo 0.02
agropecuario y/o minero y proyectado conservacion 1
Cobertura inicial natural y final Alto 0.5
Historia de uso y Cobertura intervencién humana inicial y natural final Medio 0.25
ocupacion humana Gohertura uso humano inicial y final cobertura natural inicial Bajo 0.02

y de uso humano final

Fuente: Fundacién Guayacanal 2018

7 Superposicion, funcién QGIS: interseccidn vectorial




De la superposicion de las capas para las variables se generaron rangos por el valor de la
sumatoria de indicadores para clasificar el potencial social en tres categorias (Tabla 8), los
valores seleccionados fueron asignados teniendo en cuenta que se tomaron 2 variables de
analisis y el maximo valor resultante propuesto fue de 1 (Figura 4) por lo que el maximo por
variable correspondiente a la mitad (0.5), para el caso del menor valor se considerd importante

asignar un valor positivo superior a 0 en este caso 0.02.

Tabla 8 Categorizacion de indicadores potencial social

Valores de las variables potencial social
Valor | Historia de usoy Potencial social
Conflicto de uso (A) (A) ocupacion (B) Valor (B) (A+B) Valor (A+B)

Alto 0,5 Alto 0,5 Alto 1
Medio 0,25 Alto 0,5 Alto 0,75
Alto 0,5 Medio 0,25 Alto 0,75
Bajo 0,02 Alto 0,5 Medio 0,52
Alto 0,5 Bajo 0,02 Medio 0,52
Medio 0,25 Medio 0,25 Medio 0,5
Medio 0,25 Bajo 0,02 Bajo 0,27
Bajo 0,02 Medio 0,25 Bajo 0,27
Bajo 0,02 Bajo 0,02 Bajo 0,04

Fuente: John Cardenas. Fundacion Guayacanal, 2019
5.4. Conectividad Funcional
Para evaluar la contribucion de las teselas a la conectividad desde el analisis de grafos donde
se desarrollaria el indice no paramétrico dPC, entendido como la probabilidad de que dos puntos
aleatorios puedan conectarse (Saura y Torné, 2009), estimando un rango de distancia media de
dispersion de 300 mts (al asociarse a grupos funcionales mas puntuales de conformidad a las
particularidades del territorio o estudios mas detallados, dicha distancia podria variar entre los 50
y los 1000 mts) (De la Cruz & Maestre, 2013).

Para los valores de dPC se calcula: dPC intra, que corresponde al indice de area disponible por
tesela, dPC flux corresponde al flujo de dispersion ponderado en el area a través de las
conexiones de la tesela hacia o desde todas las otras teselas en el paisaje y en su posicion
dentro de la red de paisaje y dPC connector es la contribucién de la tesela a la conectividad
entre otras teselas de habitat como elemento de conexion o escaldn entre ellas (una determinada
tesela hara contribuir solo cuando es parte de la mejor probabilidad de conexién para la

dispersion entre otras teselas) (Conefor, 2019).

DPC entonces es la sumatoria de: dPC intra + dPC flux + dPC connector



Con los valores obtenidos por tesela se asignaran valores por rangos de baja, media y alta

prioridad de la tesela en relacion a su potencial de conectividad en el paisaje.

Para la generacion de los valores dPC por tesela de cobertura y uso se utilizé el software Conefor
2.6 (Conefor, 2019) atributos que se cargan a la capa mediante el complemento Conefor input
disponible en el software QGIS 2.4 (QGIS.org, 2019).

6. Resultados y analisis
6.1. Toluviejo

6.1.1. Potencial Fisico
La variable de potencial hidrico esta en relacién directa a la cantidad de cuerpos de agua
superficial existentes. Para este paisaje, el area de ronda hidrica potencial es de 162.65
hectareas correspondiente al 15.4%. Para el caso de tipos de suelos segun clasificacion IGAC
(IGAC, 1998) el 44% y 46% es de mediano potencial y bajo potencial respectivamente. Respecto
a las pendientes, el 98% del area tiene pendientes inferiores al 30%; y respecto a la forma, el

55% es céncavo lo que esta clasificado como de alta potencialidad segun la Tabla 4 (Figura 5).
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Zona de ronda 162,6568802 0 747,5386141
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Pendiente 431,06 455,55 23,58
Forma 495,45 0,00 414,74

Figura 5 Area por variable segtin su potencialidad fisica Toluviejo
Fuente: John Cardenas. Fundacion Guayacanal, 2019

La suma de los indicadores generan diferentes valores numéricos resultantes, los cuales fueron
categorizados en rangos de valoracion (Tabla 9) por ejemplo, en un mismo rango de alto
potencial fisico el area nombrada como “0.455alto” presenta las mejores caracteristicas para las
cuatro variables (13% del area) y otra area (0.305Alto) presenta las mejores caracteristicas so6lo

para las caracteristicas de tipo de suelo y forma de terreno con el 15 % del érea (Figura 6).



m 0,08 Baja

0,2 Media
0,245 Media
u 0,29 Medio

Figura 6 Relacion de areas por indicadores para la sumatoria de variables del potencial fisico Toluviejo
Fuente: John Cardenas. Fundacion Guayacanal, 2019

Desde las variables fisicas analizadas, el 38% del area es de alto potencial y el 18% de bajo
potencial, principalmente debido a la forma y la pendiente de terreno. El tipo de suelo,
particularmente para esta unidad de paisaje, representé las diferencias en los valores obtenidos
para los rangos de medio y alto potencial (Tabla 9). En la Figura 7 se observa la distribucion

espacial de los potenciales obtenidos (Anexo 1 Mapa de potencial fisico, Toluviejo).

Tabla 9 Relacion de indicadores obtenidos y valoracion cualitativa resultante potencial fisico

Indicador Indlgfadct)r Indicador Indicador Valor ) o
tipo de cri’gr;e:f:ni forma de rondade | A+B+C+D cualitativo Area en hectareas °
suelo (A) (B) terreno (C) | rios (D)

0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 Bajo 3,64

0,08 0,02 0,02 0,02 0,14 Bajo 70,81 162:55 | 159

0,02 0,125 0,02 0,02 0,185 Bajo 88,10

0,08 0,08 0,02 0,02 0,2 Medio 106,46

0,08 0,125 0,02 0,02 0,245 Medio 181,65 | 406,09 249,

0,02 0,125 0,125 0,02 0,29 Medio 117,99 °

0,08 0,08 0,125 0,02 0,305 Alto 141,63

0,08 0,125 0,125 0,02 0,35 Alto 135,50

0,02 0,125 0,125 0,125 0,395 Alto 23,77 | 34089 | 389,

0,08 0,08 0,125 0,125 0,41 Alto 21,24

0,08 0,125 0,125 0,125 0,455 Alto 18,76

Fuente: John Cardenas. Fundacion Guayacanal, 2019

23




Potencial Fisico
[ Alto

[ 1 Medio
B Bajo

Figura 7 Salida grafica potencial fisico Toluviejo
Fuente: John Cardenas. Fundacion Guayacanal, 2019

6.1.2. Potencial Bidtico
La caracterizacion de téselas por cobertura y uso se puede hacer a diferentes niveles de detalle.
Para este estudio la determinacién del potencial biético se centré en variables de uso del suelo
y tamano de tesela (Tabla 6). En Toluviejo, el principal uso de la unidad de paisaje es de manejo
de ganaderia extensiva y de produccion agroindustrial supone un 78% del area y es valorada
como de Potencial Bajo (en adelante PB). Existen también unas coberturas naturales relictuales
de BsT (Pizano & Garcia, 2014) que representan el 21% de la unidad (Figura 8).

800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

Area en hectaréas

1
= Uso Mayor a 2 Ha Bajo 707,07

Uso Menor o igual a 2 Ha
Medio

= Cobertura natural Alto 195,72

100,81

Figura 8 Areas por indicador de variable potencial biético Toluviejo
Fuente: John Cardenas. Fundaciéon Guayacanal, 2019

En la Figura 9 se puede observar la unidad de paisaje (en adelante UP) con la cobertura y uso
de teselas y la ubicacion espacial del potencial biético donde se puede evidenciar un predominio

de PB, en rojo (Anexo 2. Mapa de potencial bidtico, Toluviejo).
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Figura 9 Salida gréfica potencial de restauracion biotica Toluviejo

6.1.3. Potencial Biofisico

Tabla 10 Relacion de indicadores obtenidos y valoracion cualitativa resultante potencial biofisico

Fuente: John Cardenas. Fundacion Guayacanal, 2019

de alto potencial con 166,15 hectareas, distribuidas a su vez en tres subniveles.

- Plantacién palma aceite

|:| Suelo desnudo

En el desarrollo metodolégico se integrd el potencial fisico con el potencial bidtico. El valor
maximo del indicador para cada uno de los potenciales fue de 0.5 (Figura 4). Se obtuvieron

entonces unos valores agrupados por rangos de potencial (Tabla 10); el 18 % esta en el rango

Ponderacion | Valor Ponderacién | Valor Indicador | Valor

Indicador cualitativo | indicador cualitativo | biofisico cualitativo Area %
Bistico (B) Bistico Fisico (A) Fisico A+B Biofisica

0,08 Bajo 0,08 Bajo 0,16 Bajo 130,03

0,08 Bajo 0,32 Medio 0,4 Bajo A 325,41 | 458,55 | 50%
0,32 Medio 0,08 Bajo 0,4 Bajo B 3,11

0,5 Alto 0,08 Bajo 0,58 Medio 30,57

0,08 Bajo 0,5 Alto 0,58 Medio 251,00 | 287,33 | 32%
0,32 Medio 0,32 Medio 0,64 Medio 5,67

0,5 Alto 0,32 Medio 0,82 Alto A 76,35

0,32 Medio 05 Alto 0,82 Alto B 129 | 166,15 | 18%
0,5 Alto 0,5 Alto 1 Alto 88,51

Fuente: John Cardenas. Fundaciéon Guayacanal, 2019
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Se encontré un predominio del 50% en PB y un 18% de potencial Alto (en adelante PA) el cual
incluye tres combinaciones entre los indicadores (“1 Alto, 0.82Alto B. 0.82Alto A), se puede
observar que para el indicador “0.82 Alto A” el potencial biético es PA y el potencial Fisico es
potencial Medio (en adelante PM) (Tabla 10, Figura 10).

m 0,16 Bajo
m 0,4 Bajo A
1% m 0,4 Bajo B
0,58 Medio A
0,58 Medio B
H 0,64 Medio

H 0,82 Alto A

m 0,82 Alto B
3%/ 0% m 1 Alto

Figura 10 Relacion de areas por indicadores para la sumatoria de variables potencial fisico y biético Toluviejo
Fuente: John Cardenas. Fundacion Guayacanal, 2019

En la Figura 11 se puede observar la distribucion espacial del potencial biofisico para la UP

Toluviejo (Anexo 3 Mapa de potencial Biofisico, Toluviejo).

Potencial Biofisico
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Figura 11 Salida grafica potencial de restauracion Biofisico Toluvigjo
Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019

6.1.4. Potencial Social
En la seleccién de variables se desarrollé el componente de historia de uso y ocupacién

comparando el mapa de coberturas del ano 2007 (IDEAM 2007) con el actual. Ademas, se
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determind el conflicto de uso, superponiendo el mapa de uso y ocupacion actual con el

proyectado para el municipio (Alcaldia Municipal de Toluviejo, 2014).

El uso y ocupacion actual de produccion de ganaderia extensiva y produccion agroindustrial
modifican los indicadores y representan un 92 % PB para la variable de historia de uso y

ocupacién y un 79% para conflicto de uso (Figura 12).
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Historia de uso y ocupacion 49,3 33,92 826,22
Conflicto de uso 27,39 168,02 714,00

Figura 12 Area por variable segtin su potencialidad social Toluviejo
Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019

Para el caso del PA correspondiente al 5% del cual 32,6 hectareas tenian y tienen un uso natural
y proyectan un uso agropecuario y 16,6 hectareas tenia, tiene y proyectan uso natural (Tabla
11).

Tabla 11 Relacion de indicadores obtenidos y valoracion cualitativa resultante potencial social (Toluviejo

Ponderacion

|hn.d|ca.dor Valoracion Popderamon Valoraciéon | Indicador | Valoracion

istoria de L indicador - . o i o

uso y cualitativa conflicto de cualitativa | social cualitativa | Area Ha %o

ocupacion (A) usos (B) (8) (A+B) (A+B)

(A)
0,02 | Bajo 0,02 | Bajo 0,04 | Bajo 692.826 | 849,54 | 93%
0,02 | Bajo 0,25 | Medio 0,27 | Bajo 156.713
0,02 | Bajo 0,5 | Alto 0,52 | Medio 10.775] 10,78 2%
0,5 | Alto 0,25 | Medio 0,75 | Alto 32.659| 49,43 5%
0,5 ] Alto 0,5 | Alto 1| Alto 16.775

Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019

En la Figura 13 Salida grafica potencial de restauracién social Toluviejo se puede observar la
distribucion espacial del potencial social para la UP Toluviejo (Anexo 4 Mapa de potencial social,
Toluviejo).



Potencial Social
[ Alto

[ Medio

I Bajo

Figura 13 Salida gréafica potencial de restauracién social Toluviejo
Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019

6.1.5. Potencial total de restauracion
El rasgo mas destacado es el bajo potencial de restauracion, condicionado fuertemente desde el
componente social (dado el uso ganadero y agroindustrial dominante propio de la UP que relegé
los bosques relictuales a los cerros de origen calcareo de suelos de baja fertilidad y a los bosques
riparios). Se observo que el indicador de baja pendiente estd asociado con las teselas de uso

agropecuario.

Se encontraron diferencias en cuanto a las areas resultantes en la categoria “potencial total de
restauracion” bajo (Figura 14). Como apuntabamos, la diferencia de PB entre las variables

bidticas y la resultante debe ser analizada por el peso relativo de las variables sociales.

900,00
3 800,00
® 700,00
g 600,00
< 500,00
S 400,00
3 300,00
< 200,00 I
100,00 l
0.00 | | PR .
! Alto Medio Bajo
M Potencial social 49,43 10,78 849,54
M Potencial biofisico 166,15 287,33 458,55
M Potencial total 59,24 111,98 739,63

Figura 14 Area por potencial biofisico, social e integral
Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019
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Las areas de PM y PA representan un 12% y 7% respectivamente de la UP (Tabla 12) valores
gue en su ubicacion espacial toman algunas areas de cobertura natural; sin embargo algunas
areas de PB estan sobre coberturas riparias y algunos relictos boscosos por lo que se considera
necesario analizar la pertinencia de las variables dentro del componente social para incluir

herramientas de diagnéstico social directas.

Tabla 12 Relacion de indicadores obtenidos y valoracién cualitativa resultante potencial total

In&sﬁgglr Valor Indicador Valor Indicador Indicador )
gioﬁsico cualitativo Potencial cualitativa potencial potencial Area Hectareas o
iofisico socia ocia otal (A+ otal (A+
(A) Biofisico(A ial (A Social (A total (A+B) | total (A+B °
0,1 Bajo 0,1 Bajo 0,2 Bajo 457,37 739 63 81%
0,6 | Medio 0,1 | Bajo 0,7 | Bajo 282,26
0,6 | Medio 0,6 | Medio 1,2 | Medio 0,89
1| Alto 0,6 | Medio 1,6 | Alto 14 59 24 7%
1| Alto 1| Alto 2 [ Alto 45,24 ’

Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019

En la Figura 13 Salida grafica potencial de restauracién social Toluviejo se puede observar la
distribucién espacial del potencial restauracion total para la UP Toluviejo (Anexo 5 Mapa de

potencial total Toluviejo).
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Figura 15 Salida grafica potencial de restauracion total Toluviejo
Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019

6.1.6. Conectividad Funcional
Se identificaron dos teselas como de alto valor de conectividad principalmente por el DPC flux y
DPC connector (Tabla 13), teselas relevantes por ser las mas conectadas entre las demas teselas

y ademas por servir de escaldn entre otras teselas aisladas.
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Tabla 13 Conectividad funcional Toluviejo

Potencial de | Media dpc @ | Media dpc Media DPC DPC No de
conectividad | Area intra (A) flux (B) Connector (C) (A+B+C) |teselas
Baja 430,61 | 0,2338 2,6094 1,5385 4,3816 63

Alta 481,8 [3,5031884 |20,63458475 |13,82048198 37,958 2

Fuente: John Cardenas. Fundacion Guayacanal, 2019

La ubicacion espacial de las teselas de PA de conectividad coincide con las areas de produccion
agropecuaria y representan 481.8, hectareas y 51% del area, mientras que las demas teselas

fueron consideradas de PB para un total de 63 teselas (Figura 16).
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Figura 16 Salida grafica conectividad funcional Toluviejo, 1 Baja 3. Alta
Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019

6.1.7. Potencial resultante restauracién/conectividad y ruta de abordaje
Los rangos de alto, medio y bajo en la ruta de abordaje se clasifica de conformidad a los cruces
obtenidos, por ejemplo la ruta “Bajo1” presenta PM de restauracién y PB de conectividad con
112,12 hectareas (Tabla 14, Figura 17), mientras que para “Bajo3” es PB de restauracién y

conectividad.

Lo anterior ejemplifica la necesidad que se propongan estrategias diferenciadas segun los
resultantes obtenidos para la UP, para el caso de Bajo3 estas coinciden con areas de produccion
agropecuaria y por ende las estrategias a proponer estarian enfocadas hacia la produccién con

estrategias de sostenibilidad ecosistémica para el manejo de los agrosistemas; para el caso

8 Valores no paramétricos por atributo DPC
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Bajo1 estas areas representan coberturas naturales afectadas principalmente por las variables

sociales evaluadas.
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60%
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HAlto3 ™ Medio2 EBajol mBajo3

Figura 17 Area por ruta de abordaje
Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019

La ruta Media2 requiere estrategias activas de restauracion y corresponde a areas de PB de
restauracion asociadas al uso agropecuario, pero representan un PA de conectividad por su
ubicacién en la UP, el desarrollo de estrategias de restauracién en estas areas de Media2
permitiria conectar areas clasificadas como Alta3 (Figura 18, Anexo 6 Mapa
potencial/restauracién ruta de abordaje Toluviejo) que corresponden a areas de bosques

relictuales de BsT

Potencial + conectividad
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[ Medio2

Il Bajol
B Bajo3

Figura 18 Salida gréafica rutas de abordaje potencial de restauracion + conectividad funcional Toluviejo
Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019



Para el caso de Toluviejo se proponen cuatro rutas de abordaje con estrategias a considerar:

Alto 3: Areas naturales de baja conectividad teselar; por tal razon la estrategia de manejo
propuesta estaria enfocada a la conservacion, investigacioén, y tendrian utilidad como
posible fuente semillera con fines de revegetacién en zonas de restauracién activa, la
conectividad de estas depende la restauracion activa desarrollada en Medio 2.

Medio 2: Areas de uso agropecuario con presiones de uso y ocupacién humana y alto
valor de conectividad teselar, en este sentido el manejo propuesto estaria enfocado en
estrategias de restauracion que permitan la conectividad. Estas estrategias deben
direccionarse de conformidad a los acuerdos a escala de predio y con los diferentes
actores intervinientes y la normatividad institucional aplicable para cada caso.

Bajo 1: Corresponde a areas naturales de baja conectividad teselar pero con presiones
de uso y ocupacién humana. En este sentido, la estrategia de manejo propuesta estaria
enfocada hacia la conservacion o produccién sostenible de conformidad a los acuerdos
a escala de detalle con los diferentes actores intervinientes y la normatividad institucional
aplicable para cada caso.

Bajo 3: Corresponde a areas de uso agropecuario con presiones de uso y ocupacion
humana y bajo valor de conectividad teselar, el manejo propuesto podria estar enfocado
en estrategias de restauracion de agrosistemas que aporten a la conectividad. Sin

embargo, son menos prioritarias que Medio 2 pues sus efectos sobre |la conectividad es

menor.
Tabla 14 Tabla resumen estrategias por ruta de abordaje Toluviejo
Potencial Conectividad Ruta de Estrategias consideradas

restauracion funcional abordaje

total
Alto Bajo Alto 3 Areas de conservacion, fuentes semilleras ex situ
Bajo Alto Medio 2 Restauracion activa, que incluye la evaluacion de las

variables biofisicas y sociales para la ingenieria de
detalle.
Medio Bajo Restauracion pasiva o uso humano evaluaciones a
escala de detalle.
Bajo Bajo Areas de produccion, manejo del agrosistema
Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019
6.2. Vetas

6.2.1. Potencial Fisico

Por la ubicacion espacial de la UP, el 81% del area es fuertemente inclinada o escarpada, lo que

condiciona un PB de suelos en la totalidad del area. Adicionalmente, al ser un bioma de paramo,



se caracteriza por tener muchas fuentes de agua superficial y por ende el area de ronda o PA es

representativo con 231 hectareas (Figura 19).

1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00 .
0,00 Baja Media Alta
M Zona de ronda 665,69 0,00 232,71
M Suelos 898,33
Pendiente 735,81 150,25 12,34
Forma de terreno 448,02 0,00 450,38

Figura 19 Area por variable segun su potencialidad fisica Vetas
Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019

Para el mismo rango de PB fisico, el area nombrada como “0.140Bajo” presenta una pendiente
superior al 30% mientras que para 01.85 Bajo esta entre el 10 y el 30%, (Figura 20,Tabla 15),
criterios que tendrian relevancia, por ejemplo, si estas areas en la ruta de abordaje incluyeran
estrategias de restauracion activa a partir de revegetacion pues el manejo por condiciones de

pendiente seria diferenciado.

38%

m 0,080 Bajo m0,140Bajo m0,185Bajo m0,245 Medio © 0,290 Medio = 0,35Alto m 0,395 Alto

Figura 20 Relacion de areas por indicadores para la sumatoria de variables del potencial fisico Vetas
Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019

El 77% del area es de PB y el 4% de PA, tomando especial relevancia la pendiente de terreno y
el tipo de suelo (Tabla 15). En la Figura 21 se observa la distribucién espacial de los potenciales

obtenidos. (Anexo 7 Mapa de potencial fisico Vetas).



Tabla 15 Relacion de indicadores obtenidos y valoracion cualitativa resultante potencial fisico Vetas

. Indicador . .
Indicador endiente Indicador Indicador Valor ) %
tipo de P ronda de formade |A+B+C+D o Area en hectareas
de terreno . cualitativo

suelo (A) B) rios (C) | terreno (D)
0,02 0,02 0,02 0,02 0,080 Bajo 295,55
0,02 0,08 0,02 0,02 0,140 Bajo 53,36 | go4 42| 77%
0,02 0,125 0,02 0,02 0,185 Bajo 345,51 ’
0,02 0,08 0,125 0,02 0,245 Medio 61,20 | 16434 | 18%
0,02 0,125 0,125 0,02 0,290 Medio 103,14
0,02 0,08 0,125 0,125 0,35 Alto 35,63 | 3926 4%
0,02 0,125 0,125 0,125 0,395 Alto 3,63 '

Fuente: John Céardenas. Fundacién Guayacanal, 2019
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Figura 21 Salida grafica potencial de restauracion Fisico Vetas
Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019

6.2.2. Potencial Bidtico
Para el caso de la UP Vetas la principal cobertura es natural, con 813.1 hectareas, valorada como
de PA. La principal actividad productiva en el municipio es la produccién minera de socavon y
cultivos de subsistencia (EOT, Vetas 2012). Estos cultivos de subsistencia estan representados

por las areas de PB y PM, con 47.97 hectareas y 36.96 hectareas respectivamente (Figura 22).
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Figura 22 Areas por indicador de variable potencial biético Vetas
Fuente: John Cardenas. Fundacion Guayacanal, 2019

En la Figura 23 se puede observar la UP con la cobertura y uso de teselas y la ubicacién espacial

del potencial bidtico. Se puede evidenciar un predominio de PA en color verde (Anexo 8 Mapa

potencial

biético Vetas).
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Figura 23 Salida gréfica potencial de restauracion bidtica Vetas
Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019
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6.2.3. Potencial Biofisico

El 72 % del area esta en el rango de PM con 679.66 hectareas (Figura 24, Figura 25), distribuidos

en tres valores de indicadores, el indicador 058Medio de mayor area con 636.01 hectareas y el

71% del area total corresponde a una relacion de PB fisico y PA bidtico. Lo anterior en
concordancia a la cobertura y caracteristicas edaficas y topograficas propias de esta zona.

4% 4% 1%

0,
3% 0%

0%
1%

71%

M 0,16 Bajo m 0,4 Bajo A m 0,4 Bajo 0,64 Medio m 0,82 Alto A m 0,82 Alto m 1 Alto

0,58 Medio A

0,58 Medio

Figura 24 Relacion de areas por indicadores para la sumatoria de variables potencial fisico y bibtico Vetas
Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019

Las areas de coberturas naturales y mejores valores de indicador fisico (1Alto) ocupan el 4% del

area total y el 8% corresponden a areas de uso humano en condiciones fisicas de PB (Tabla 16).

Tabla 16 Relacion de indicadores obtenidos y valoracion cualitativa resultante potencial fisico Vetas

Ponderacién Valor Ponderacién Valor Indicador Valor
indicador cualitativo Indicador cualitativo biofisico cualitativo Area %
Fisico (A) Fisico Biotico (B) Biotico A+B Biofisico
0,08 Bajo 0,08 Bajo 0,16 Bajo 36,08
0,32 Medio 0,08 Bajo 0,4 Bajo A 9,08 67,49 8%
0,08 Bajo 0,32 Medio 0,4 Bajo 22,33
0,5 Alto 0,08 Bajo 0,58 Medio A 2,81
0,08 Bajo 0,5 Alto 0,58 Medio 636,01 649.66 72%
0,32 Medio 0,32 Medio 0,64 Medio 10,85
0,5 Alto 0,32 Medio 0,82 Alto A 3,79
0,32 Medio 0,5 Alto 0,82 Alto 144,41 180,87 20%
0,5 Alto 0,5 Alto 1 Alto 32,67

Fuente:John cardenas, Guayacanal 2019

En la Figura 25 se puede observar la distribucion espacial del potencial biofisico para la UP Vetas

(Anexo 9 Potencial Biofisico Vetas).
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Figura 25 Salida gréafica potencial de restauracion Biofisico Vetas
Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019

6.2.4. Potencial Social
El uso y ocupacion anterior, actual y proyectado con predominio de areas naturales y cultivos de

subsistencia modifican los indicadores y representan un 91% PA (Figura 26 y

Tabla 17).

900,00
800,00
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Figura 26 Area por variable segtin su potencialidad social
Fuente: John Cardenas. Fundacion Guayacanal, 2019

Tabla 17 Relacion de indicadores obtenidos y valoracion cualitativa resultante potencial social

::]Z?gaigf ion Valoracién | Ponderacion Valoracién | Indicador | Valoracion .

conflicto de cualitativa | indicador historia de | cualitativa social cualitativa Area Ha o
usos (A) (A) uso y ocupacion (B) | (B) (A+B) | (A+B) o
0.02 Bajo 0.02 Bajo 0,04 | Bajo 84,96 9%
0.5 Alto 0.25 Medio 0,75 | Alto 166.69 19%
0.5 Alto 0.5 Alto 1 | Alto 646.75 9%

Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019
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En la Figura 27 se puede observar la distribucion espacial del potencial social para la UP Vetas

en verde predominando el PA (Anexo 10 Mapa potencial social Vetas)
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Figura 27 Salida grafica potencial de restauracion social Vetas
Fuente: John Cardenas. Fundacion Guayacanal, 2019

6.2.5. Potencial restauracién total
El PA del componente social esta dado por la ocupacion regional en la actividad minera de
socavon y cultivo de subsistencia centrando la actividad productiva en areas puntuales dentro de
la UP, lo que se refleja en valores altos del potencial total, a pesar de que el potencial biofisico

se distribuya principalmente en el PM (Figura 28).

Por lo anterior y como en el caso de UP Toluviejo, la diferencia de PA entre las variables bidticas
y la resultante debe ser analizada por el peso relativo de las variables sociales.
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Figura 28 Area por potencial biofisico, social e integral Vetas
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Fuente: John Céardenas. Fundacién Guayacanal, 2019

Las areas de PM y PB representan un 0.4% y 9% de la UP (Tabla 18). Para el PA 636.01
hectareas tienen un valor medio de potencial biofisico relacionado principalmente a los factores
fisicos evaluados y PA bidtico por la presencia de cobertura natural.

Tabla 18 Relacion de indicadores obtenidos y valoracion cualitativa resultante potencial social Vetas

Indicador Valor Indlcaqor Valor Indicador Indicador
Potencial cualitativa pqtep c_:lal cualitativo potencial potencial Area
) . Biofisico P %
social (A) | Social (A) (B) Biofisico(B) | total (A+B) | total (A+B)
1| Alto 1| Alto 2 Alto 177,08 | 813,09 91%
1| Alto 0,6 | Medio 1,6 Alto 636,01
0,1 | Bajo 1| Alto 1,1 Medio 3,79| 3,79 0.4%
0,1 | Bajo 0,6 | Medio 0,7 Bajo 13,65 | 81,14 9%
0,1 | Bajo 0,1 | Bajo 0,2 Bajo 67,49

Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019

En la Figura 29 se puede observar la distribucion espacial de potencial restauracion total para la
UP Vetas (Anexo 11 Mapa de potencial total Vetas).
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Figura 29 Salida grafica potencial de restauracion total Vetas
Fuente: John Cardenas. Fundacion Guayacanal, 2019

6.2.6. Conectividad Funcional
Se identificaron dos teselas como de alto valor de conectividad y tres teselas como de
conectividad media con valores importantes principalmente para DPC flux y DPC connector (

Tabla 19), teselas relevantes por ser las mas conectadas entre las demas teselas y ademas por
servir de escaldn entre otras teselas aisladas.
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Tabla 19 Potencial de conectividad por tesela de cobertura Vetas

Potencial de ) Media Dpc intra | Media Dpc flux | Media DPC DPC

conectividad Area (A) (B) Conector (C) | (A+B+C) No de teselas
Baja 762,54 0,00056903 | 0,276692548| 0,138915351| 0,41617693 611
Media 55,22 0,043264633 | 4,011575667 | 2,049053333 | 6,10389363 3
Alta 80,64 0,20673315 8,562126 4,4877975| 13,2566567 2

Fuente: John Cardenas. Fundacion Guayacanal, 2019

La ubicacion espacial de las teselas de PA y PM de conectividad coincide con las areas naturales,
mientras que las demas teselas fueron consideradas de PB para un total de 611 teselas (Figura
30); comparada con la UP Toluviejo es mucho mayor. Por lo que Vetas corresponde a un
ecosistema de transicion de paramo con unidades de coberturas mucho mas heterogéneas al

mismo nivel de detalle.
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Figura 30 Salida grafica conectividad funcional por teselas de cobertura Vetas
Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019

6.2.7. Potencial resultante restauracion/conectividad y ruta de abordaje
Los rangos de alto, medio y bajo en la ruta de abordaje se clasifican de conformidad a los cruces
obtenidos, por ejemplo la ruta “Alto3” presenta PA de restauracion y PB de conectividad con
698.1 hectareas (Tabla 20, Figura 31), mientras que para “Bajo3” es PB de restauracion y
conectividad.
Lo anterior ejemplifica la necesidad que se propongan estrategias diferenciadas segun los

resultantes obtenidos para la UP, Por ejemplo para el caso de Bajo2 estas areas representan un
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PM de conectividad pero coinciden con areas de produccion agropecuaria y por ende las
estrategias a proponer estarian enfocadas bien hacia la produccién con estrategias de
sostenibilidad ecosistémica para el manejo de los agrosistemas, o bien de reubicacion de las
areas de produccion, en este caso de Vetas con especial cuidado y participacion local pues estas
areas son de produccion de subsistencia de agricultores campesinos .Para el caso Bajo1 estas

areas representan coberturas naturales de baja conectividad.
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Figura 31 Area por ruta de abordaje Vetas
Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019

Para esta UP las areas para estrategias activas de restauracion podrian representar el 7% de la
cobertura total distribuida entre las rutas Bajo2 y Bajo3 (Figura 32, Anexo 12 Mapa
potencial/restauracién ruta de abordaje Vetas). Estrategias de restauracion mas puntuales
enfocadas por ejemplo al incremento de la diversidad floristica implicaria estudios de detalle y

podrian estar enfocados en alta1 por su PA de conectividad.
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Figura 32 Salida gréfica rutas de abordaje potencial de restauracién + conectividad funcional Vetas
Fuente: John Cardenas. Fundacién Guayacanal, 2019

Para el caso de Vetas se proponen seis rutas de abordaje, con unas estrategias generales a

considerar:

Alto 1: Areas naturales con alta conectividad teselar, la estrategia de manejo
corresponderia a la conservacion investigaciéon y monitoreo, podria segun estudios de
detalle ser evaluado como ecosistema de referencia y fuente semillera para estrategias
de restauracién activa como la revegetacion en otras areas.

Alta 2: Areas naturales con alta conectividad teselar, la estrategia de manejo
corresponderia a la conservacion investigacion y monitoreo, podria segun estudios de
detalle ser evaluado como ecosistema de referencia y fuente semillera para estrategias
de restauracién activa como la revegetacion en otras areas, menos prioritaria que Alto1.
Alto 3: Areas naturales de baja conectividad teselar; en este sentido la estrategia de
manejo propuesta estaria enfocada a la conservacion, investigacion, y tendrian utilidad
como posibles fuente semillera con fines de revegetacion en zonas de restauracion activa
en otras areas. Las alternativas de mejora desde la conectividad depende de las acciones
tomadas de alto 4.

Alto 4: Estas areas tendrian dos alternativas:

1) Si corresponden a areas naturales con proyeccién de manejo de uso humano
(Potencial social numeral 6.2.4), requeriria un enfoque de concertacién con los actores

del territorio para garantizar su permanencia por tener un PA de conectividad.

T



2) Si corresponde a areas de uso humano menor a dos hectareas seria un area destinada
a la restauracion, esta seria activa si en estudios de detalle se considera que existen
factores tensionantes que la justifican.

Bajo 1: Areas naturales de baja conectividad teselar pero con presiones de uso y
ocupacion humana, en este sentido la estrategia de manejo propuesta estaria enfocada
hacia la conservacion o produccion sostenible de conformidad a los acuerdos a escala de
detalle con los diferentes actores intervinientes y la normatividad institucional aplicable
para cada caso.

Bajo 2: Areas de uso agropecuario con presiones de uso y ocupacién humana y valor
medio de conectividad teselar; en este sentido el manejo propuesto estaria enfocado en
estrategias de restauracion que permitan la conectividad. Estas estrategias deben
direccionarse de conformidad a los acuerdos a escala de predio y con los diferentes
actores intervinientes y la normatividad institucional aplicable para cada caso.

Bajo 3: Areas de uso agropecuario con presiones de uso y ocupacién humana y bajo
valor de conectividad teselar, en este sentido el manejo propuesto podria estar enfocado
en estrategias de restauracion de agrosistemas que aporten también a la conectividad.

Sin embargo, son menos prioritarias que Bajo2.

Tabla 20 Estrategias por ruta de abordaje Vetas

Potencial Conectividad Ruta de Estrategias consideradas
restauracion funcional abordaje
total
Alto Alto Alto 1 Areas de Conservacion e investigacion,
ecosistemas de referencia, fuentes semilleras ex
situ
Alto Medio Alto 2 Areas de Conservacion e investigacion,
ecosistemas de referencia, fuentes semilleras ex
situ
Alto Bajo Alto 3 Areas de conservacion fuentes semilleras ex situ
Medio Alto Alto 4 Restauracion activa, que incluye la evaluacion de
las variables biofisicas y sociales para la ingenieria
de detalle.
Medio Bajo Restauracion pasiva o uso humano evaluaciones a
escala de detalle.
Bajo Medio Restauracion activa, evaluaciones a escala de
detalle.
Bajo Bajo Areas de produccion, manejo a nivel de detalle




7. Discusion
Para el abordaje de la discusion se valora la aplicacion de la metodologia teniendo en cuenta los

resultados obtenidos para los estudios de caso.

Los valores numéricos de partida usados como indicadores para los componentes y variables
son estimaciones de rangos de valor, estos pueden ser ajustados y mejorados a partir de la
aplicacion reiterativa de la metodologia y la integracion de indicadores usados en estudios de
caso para Colombia por ejemplo los desarrollados para el Paramo Rabanal, Santurban y
Guerrero (Cabrera y Ramirez 2014) o para el bioma de bosque seco tropical en el departamento

del Huila (Diaz Triana, Torres Rodriguez, Mufoz, & Avella, 2019).

La metodologia no desarrolla informacién de detalle como las variaciones de cobertura en cuanto
a estructura y composicion de las teselas naturales, esta funciona a nivel de planeacion general
de las estrategias para una unidad de paisaje seleccionada; el desarrollo de la estrategia segun
el objetivo trazado requerira estudios mas puntuales, sin embargo, esto plantea la necesidad del

abordaje multiescalar de la restauraciéon que integre los diferentes niveles (Brudvig, 2011) .

La variable de conectividad funcional esta expresada a nivel de grafo (Saura, S & De la Fuente,
B. 2017 y De la Cruz & Maestre, 2013) y para la UP seleccionada, se podria ajustar de dos formas

segun los objetivos:

1. Para los casos donde se evalle una conectividad regional (escala mas amplia) entre dos
unidades de paisaje puntual (por ejemplo en el caso de la conectividad entre dos areas
de conservacibn como dos parques naturales nacionales), se deberia calcular la
conectividad teselar para una UP mas amplia y el resto de procesos sobre la unidad de
paisaje considerada en el estudio para priorizacién.

2. La UP se calcula en una escala mas local como en este estudio, entonces el calculo de

conectividad teselar se calcularia sobre la misma area considerada para los potenciales.

Para la variable social de conflicto de uso se tomo la informacion generada por instituciones
municipales en este caso en particular del esquema de ordenamiento territorial municipal
(Congreso de Colombia, 1997) formulado por las alcaldias municipales, en este sentido podria
incluirse herramientas y metodologias de diagnostico participativo con los actores locales para

identificar las tendencias de uso desde las dinamicas territoriales.

La metodologia permite orientar la toma de decisiones para un area determinada a escala de

paisaje local y regional y adicionalmente, los pasos intermedios propuestos en el proceso



generan insumos utiles en la gestion territorial (por ejemplo el potencial fisico serviria como apoyo

en la clasificacion de estrategias detalladas de restauracion).

La aplicacién de los estudios de caso permiten concluir que esta metodologia si podria funcionar
como una herramienta para estandarizar los procesos de zonificacion local y regional desde el
enfoque de la conservacién y la restauracion ecosistémica, permitiendo focalizar y priorizar

esfuerzos y recursos, valorando el componente social en estos procesos de evaluacion.

Se encontré desde la comparacién de las unidades de paisaje una mayor necesidad de
restauracién para la Unidad de paisaje Toluviejo situacién que es consistente con los factores de

degradacién asociados con la ganaderia extensiva y tala de bosques.

8. Conclusiones
Esta metodologia ensayada apoyada en Sistemas de Informacion Geografica, requeriria estudios
de detalle posteriores para la implementacion de las estrategias de restauracion, sin embargo
parece ofrecer una herramienta replicable y util en la toma de decisiones. Probada en dos areas
de caracteristicas claramente contrastadas, esta ha arrojado en ambas areas, un proceso de

analisis comprensible y unos resultados y rutas de abordaje transparentes.

En ambos casos, los PA dieron como resultante unas estrategias de abordaje centradas en la
conservacion de estas areas naturales mientras que PM y PB estrategias relacionadas con la
restauracion activa o pasiva incluyendo aquellas relacionadas con el manejo de agrosistemas
priorizando aquellas areas de mayor valor de conectividad, resultados que son indicadores de la
funcionalidad de la metodologia incluso en ecosistemas con valores de variables contrastados

para las dos UP.

Es oportuno destacar que el potencial de conectividad prioriza y focaliza la estrategias de
restauracion activa y pasiva para la UP; como es esperable, la decision de qué areas se restauran
depende del potencial de conectividad mientras que, el como se restauran, depende del potencial
de restauracion. La posibilidad de recombinar los mapas intermedios otorgandoles otros pesos,
nos ofrecen también una interesante oportunidad de discusién y debate sobre los resultados y

las alternativas que conciten mayor consenso entre los distintos agentes implicados.
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11. Anexos

Anexo 1 Mapa de potencial fisico Toluviejo.

https://drive.google.com/file/d/1PI5xGaEMB2nKUpGDgRnk33Q-stknZKxl/view?usp=sharing

Anexo 2. Mapa de potencial Biodtico Toluviejo.

https://drive.google.com/file/d/1uF JArzM83Kx5kfneWWNhtrbpFf1JjR-jv/view?usp=sharing

Anexo 3. Mapa de potencial Biofisico Toluviejo

https://drive.google.com/file/d/1vyHG8J4IVIfYHLaSWNQQVMowwWHG4myP/view?usp=sharin
o]

Anexo 4. Mapa de potencial social Toluviejo
https://drive.google.com/file/d/1VpHdjZ2Y1_-2lwk_wZ6hCumjHj2XTcbZ/view?usp=sharing
Anexo 5 Mapa de potencial total Toluviejo

https://drive.google.com/file/d/11zBh6yHz\WsBmHuHV17xFqgc-USS8Q4TJ6/view?usp=sharing

Anexo 6 Mapa potencial/restauracion ruta de abordaje Toluviejo

https://drive.google.com/file/d/1VJD-ghGBoJ89xfZ0-ch7RaGdiviQ8woH/view?usp=sharing

Anexo 7 Mapa de potencial fisico Vetas
https://drive.google.com/file/d/1xtFkOHCy7UVg8fWbW6ouDWktSxHmMzY8E/view?usp=sharing
Anexo 8 Mapa potencial biético Vetas

https://drive.google.com/file/d/1pOBZZ53vmk-loO1NhVYkDY5hd865QYNE/view?usp=sharing

Anexo 9 Mapa potencial Biofisico Vetas
https://drive.google.com/file/d/1WS2uMGtjCnOse CSAWSPX6J24j-Alj7s3/view?usp=sharing
Anexo 10 Mapa potencial social Vetas

https://drive.google.com/file/d/1ASTkG6biZeadzfcPrXOcPcSa9DXifuEa/view?usp=sharing

Anexo 11 Mapa de potencial total Vetas
https://drive.google.com/file/d/1v4Sil2XHwWP2WUcdcMtSIUOcrf8BREOKA/view?usp=sharing
Anexo 12 Mapa potencial/restauracion ruta de abordaje Vetas

https://drive.google.com/file/d/1e6q6d6z20y6VTf8xqVoQKsZpdbDn161X/view?usp=sharing
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