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1. Introduccion

El ritmo de crecimiento de la poblacion mundial se ha
asociado con dos de las causas més criticas del cam-
bio socioecoldgico global: la urbanizaciéon y la expan-
sion de tierras de cultivo, estableciendo una presién
extraordinaria sobre el medio ambiente mediante la
transformacién de paisajes y ecosistemas, e impac-
tando en la biodiversidad y amenazando procesos so-
cioecoldgicos fundamentales para el mantenimiento
humano (Cardinale et al., 2012; Tscharntke et al.,
2012). Por un lado, el desarrollo urbano disperso en
areas metropolitanas ha provocado la fragmentacién
del paisaje y la pérdida de habitats naturales y de ser-
vicios ecosistémicos, a la vez que ha reducido la capa-
cidad del sistema socioecolégico metropolitano para
responder a los cambios globales (Antrop, 2004; Trata-
los et al., 2007). Por otro lado, los cambios demografi-
cos previstos aumentaran la demanda per cépita de
alimentos, materias primas y energia, duplicando la
extension actual de tierra destinada a la agricultura
(Lambin y Meyfroidt, 2011; Tilman et al., 2001).

A menudo establecidas en entornos rurales, las areas
metropolitanas son un ejemplo de esta problematica.
Las metrépolis mantienen complejas interacciones
urbano-rural y naturaleza-sociedad, enfrentando un
doble desafio: satisfacer de manera sostenible la de-
manda de alimentos, energia y materiales para su po-
blacién, y manteniendo, al mismo tiempo, la estructu-
ra y funcion ecolégica de su territorio (Padrd et al.,
2020). El consenso global apunta hacia la construccion
de metropolis articuladas en una matriz territorial que
proteja la naturaleza y los servicios ecosistémicos
esenciales, fomente vinculos econdmicos, sociales y
ambientales positivos entre areas urbanas, periurba-
nasy rurales y fortalezca la planificacién del desarrollo
nacional y regional (UN, 2019). Sin embargo, hay una
escasez de herramientas de planificacion y evaluacion
del territorio que abarquen las diferentes dimensiones
de estos sistemas socioecolégicos (Pickett et al.,
2001). Lo anterior demanda nuevos enfoques integra-
dores para conceptualizar y comprender, desde una
perspectiva sistémica, la compleja dinamica urbano-
rural de las metrépolis (Giampietro et al., 2014).
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Estas problematicas son especialmente relevantes
para Ameérica Latina, dado su predominante papel
como proveedora mundial de alimentos y productos
basicos (Infante-Amate et al., 2020). En particular, los
Andes tropicales albergan la cuarta parte de las ciuda-
des més grandes de América Latina y el 22% de su
poblacién metropolitana (United Nations, 2019), inclu-
yendo algunos de los lugares mas diversos del plane-
ta, tanto cultural como bioldgicamente (Cincotta et al.,
2000). Simultdneamente, tanto la cultura como la eco-
nomia de estas &reas metropolitanas se han basado
histéricamente en actividades relacionadas con el
mantenimiento de los medios de vida rurales, la pro-
duccién de alimentos o la agroindustria, por lo que las
actividades agricolas son uno de los principales impul-
sores de transformaciones de la tierra (Lambin et al.,
2003). Lo anterior se suma a una larga historia de de-
bilidad institucional, agitacién social y desigualdad,
con implicaciones sobre la planificacion territorial, per-
mitiendo un crecimiento urbano desordenado, eleva-
das tasas de transformacion de los ecosistemas vy
numerosos conflictos socioambientales (Temper et
al., 2018). En consecuencia, existe una imperiosa ne-
cesidad de comprender la ‘metropolinizacion’ en
América Latina, lo que deberia de proporcionar crite-
rios y métodos rigurosos que faciliten la aplicacién po-
liticas publicas que incluyan parametros ecoldgicos
(p.e., el funcionamiento del ecosistema o la provision
de servicios ecosistémicos) y sociales (p.e., la tenen-
cia de la tierra o la soberania alimentaria), posibilitando
el tratamiento del territorio metropolitano como un
sistema socioecolégico.

Aunque la agricultura en los Andes tropicales ha expe-
rimentado una transicién progresiva hacia sistemas de
manejo mas intensivos (Grau y Aide, 2008), la agricul-
tura de pequefa escala y de baja intensidad siguen
siendo el sistema de produccion mas comun (Altieri y
Toledo, 2011). En las Ultimas décadas, una de las dis-
cusiones socioambientales mas criticas en América
Latina ha sido la (in)sustentabilidad de los modelos de
desarrollo agricola implementados por politicas esta-
tales neoliberales (Brannstrom, 2009; Liverman y Vi-
las, 2006). Sin embargo, la contribucion de los diferen-
tes tipos de manejo de la agricultura tropical a la
sostenibilidad metropolitana y regional y las conse-
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cuencias socioecolégicas de la intensificacion agricola
aun no se comprenden completamente.

Por ejemplo, en Colombia el 31% de los ecosistemas
han sufrido alguna transformacién (principalmente pa-
ramos, bosque tropical seco y himedo, sabanas, ma-
torrales y humedales) (Higgins et al., 2017), siendo el
desarrollo urbano y de infraestructuras, el agotamien-
to de los recursos hidricos y la demanda de tierras
para la agroindustria los principales impulsores de es-
tas transformaciones, con importantes impactos so-
cioecolégicos. Este articulo se propone estudiar la
Regién Metropolitana de Cali (RMC)," epicentro de di-
versas dindmicas interculturales, donde la agricultura
constituye un pilar fundamental en la economia tradi-
cional, la cultura local y los medios de vida. La dindmi-
ca socioeconémica de la RMC y el amplio margen
para las transformaciones de tierras estan imponiendo
una alta presion sobre los ecosistemas naturales y
otros recursos de la tierra, alimentando la desigual-
dad, la pobreza y una miriada de conflictos intercultu-
rales y ambientales que subyacen tras 50 anos de
guerra civil (Rincén-Garcia y Machado, 2014).

En este contexto, el articulo postula que los paisajes
bioculturales, caracteristicos de la infraestructura ver-
de de la RMC vy configurados por una diversidad de
sistemas agricolas y ambientales que las comunida-
des indigenas, de campesinos y afrocolombianos han
mantenido a lo largo de la historia, contribuyen de ma-
nera significativa a la funcionalidad ecolégica de la re-
gién, garantizan la provision de numerosos servicios
ecosistémicos y deberian de ser la base para garanti-
zar un futuro de progreso sostenible. Para ello, el pre-
sente articulo propone tres objetivos principales: i)
caracterizar la diversidad de sistemas agrarios; ii) eva-
luar la expresion territorial de las diferentes perturba-
ciones antropogénicas relacionados con la agricultura
y su relaciéon con el funcionamiento ecolégico del pai-
saje; vy iii) explorar los principales factores que caracte-
rizan los paisajes altamente transformados por la so-
ciedad que existen en la regién. Finalmente,
discutimos las implicaciones socioecolégicas de los
diferentes sistemas agrarios en la RMC para una pla-
nificacion de la infraestructura verde metropolitana
mas sostenible.

2. Materiales y métodos
2.1. Estudio de caso

Delimitamos la RMC en la seccién sur de la cuenca
alta del rio Cauca, situada al suroeste de Colombia
(900 a 5.200 m.s.n.m., Figura 1a). El promedio de pre-
cipitacion anual oscila entre 1.500 y 800 mm (IDEAM,
2020). El area total de estudio es de 10.040 km? e in-
cluye una disposicion heterogénea de paisajes planos,
laderas y montafnas de bosques tropicales humedos,
montanos y secos, y ecosistemas clave como los pa-
ramos. Como unidad biogeogréfica, esta cuenca alber-
ga uno de los cinco enclaves de bosques secos tropi-
cales en Colombia, pero también una elevada vy
persistente huella humana (Correa Ayram et al., 2020),
convirtiéndose en uno de los ecosistemas mas trans-

" Guacari, Ginebra, El Cerrito, Palmira, Candelaria, Pradera, Florida, Puerto
Tejada, Miranda, Villa Rica, Guachené, Padilla, Corinto, Toribio, Jambald,
Caldono, Morales, Suérez, Buenos Aires, Santander de Quilichao, Caloto,
Jamundi, Cali, Yumbo vy Vijes.

formados y amenazados del pais.

En la actualidad, mas de la mitad de la superficie de la
cuenca alta del rio Cauca esta cubierta por tierras agri-
colas, entre ellas mosaicos de cultivo (31,1%), pastos
(13%) y plantaciones de cafna de azucar (19,2%), esta
Ultima cubriendo cerca del 90% de la superficie plana
del valle (192.000 ha). La superficie restante se distri-
buye entre bosques y otras areas naturales (32,5%)
ubicados en las partes altas de las cordilleras Central y
Occidental y zonas urbanas e industriales (2,4%) (Fi-
gura 1). A mediados del siglo xix, la region inicié una
transicién socioecolégica (Fischer-Kowalski et al.,
2009) desde una agricultura de base organica a una
industrial, liderada por la implementacién de plantacio-
nes de caha de azUcar (Delgadillo-Vargas, 2014). Esta
transicién ha generado el desplazamiento de los siste-
mas agricolas tradicionales hacia las laderas de la
cuenca (Pérez-Rincén et al., 2011).

La RMC tiene una poblacién total de 3.666.784 habi-
tantes, de los cuales el 59% vive en el centro urbano
de Cali (2.172.527 hab.), la segunda conurbacién mas
grande de Colombia, el 23% vive en otros centros ur-
banos de la region (840.559 hab.) y el 18% restante
vive en zonas rurales (653.698 hab.) (DANE, 2014). La
RMC asi definida comprende el sur del departamento
del Valle del Cauca vy el norte del departamento del
Cauca. En la actualidad la RMC no se considera una
entidad politico-administrativa; no obstante, en los ul-
timos 20 afos se ha perfilado como regién metropoli-
tana, promovida por las relaciones urbano-rurales que
en ella tienen lugar, como la consolidacién de un sec-
tor agroindustrial, principalmente relacionado con la
cana de azUcar, cuyo modelo agricola y de negocio
conecta a los municipios de la zona plana de la cuen-
ca. Ademas de las dindmicas demogréficas y el rapido
crecimiento de la poblacion urbana y periurbana, al ser
la ciudad méas grande del sur del pais, Cali acoge a
cientos de miles de refugiados internos (desplazados)
que huyen de la violencia, las economias ilegales vy la
pobreza en las zonas rurales, en busqueda de diferen-
tes oportunidades econdmicas (Comisién Nacional
Memoria Histérica, 2015; Martinez-Toro, 2005).

Estas dinamicas politicas, econdémicas y sociales han
dado lugar a un desorganizado e improvisado creci-
miento de la RMC, mostrando cémo los conflictos ur-
bano-rurales trascienden los limites politico-adminis-
trativos y demandan criterios y métodos integradores
que contribuyan a las iniciativas de planificacién regio-
nal estratégica del territorio entendido como sistema
socioecologico.

2.2. Enfoque conceptual

Empleamos un enfoque metodolégico que integra la
ecologia del paisaje con el metabolismo social, lo que
permite una comprension holistica del sistema metro-
politano, vinculando las implicaciones sociales, econo-
micas y ecoldgicas de los cambios de uso del suelo en
los Andes tropicales. Por un lado, adoptamos el mode-
lo continuo de paisaje (Fischer y Lindenmayer, 2006)
enfocado en la ‘matriz territorial’, definida como un
sistema heterogéneo, dinamico y multiescalar, como
resultado de la interrelacion entre la matriz biofisica y
la actividad antropogénica (Dupras et al., 2016; Marull
y Mallarach, 2005). Por otro lado, aplicamos el andlisis
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca alta del rio Cauca, limites administrativos y mapa de cubiertas del suelo de la Regién Me-

tropolitana de Cali.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del Mapa de cubiertas del suelo, Corine Land Cover Colombia (IGAC, 2012), 1:100.000

de flujos biofisicos que proporciona la economia eco-
|6gica (Martinez-Alier et al., 1998) para medir el impac-
to de la ‘demanda’ agricola en los ecosistemas y su
sostenibilidad. Por ende, entendemos el paisaje como
la expresion biofisica del metabolismo social (Gonzé-
lez de Molina y Toledo, 2014). La adopcion de este
enfoque metabdlico-territorial resulta fundamental ya
que, tradicionalmente, los estudios de sustentabilidad
para &reas agricolas han priorizado el crecimiento eco-
némico, externalizando cualquier conflicto e impacto
socioambiental.

2.3. Diseno experimental y bases de datos

El modelo integrado metabolismo-paisaje utiliza tanto
las tipologias metabdlicas del sistema agrario georre-
ferenciados a escala local como datos de cubiertas del
suelo a escala de paisaje. Se analizan las encuestas
censales georreferenciadas anénimas a nivel de Uni-
dad Productiva Agropecuaria (UPA) del Tercer Censo
Nacional Agropecuario de Colombia (CNA) (DANE,
2014), mediante la construccion de tipologias agrico-
las definidas en términos de usos del suelo, vocacion
productiva, capacidad de rendimiento, caracteristicas
del establo ganadero, manejo tecnolégico, estrategia
de uso de recursos, demografia y etnia, asi como la
escala e intensidad de la produccion. El tamano de la
muestra fue de 700.615 UPAs.

Para realizar el andlisis a escala de paisaje, el area de
estudio se dividié en 502 hexagonos de 20 km?, cada
uno considerado como unidad de analisis (Figura 1).
Los datos de cubiertas del suelo para cada unidad de
analisis se obtuvieron del mapa de cubiertas Corine
Land Cover (CLC) adaptado para Colombia de los afos
2010-2012. Los anélisis se basan en el nivel 3 de la
leyenda del IDEAM (2010), que incluyé 19 clases fina-
les de cubiertas del suelo para realizar la evaluacién de
la estructura del paisaje (Tabla SM 1), y 9 clases de

hébitats (bosques, arbustos, pastizales, cultivos hete-
rogéneos, caha de azUcar, pastos, cuerpos de agua y
otros?) para la biodiversidad y la provision de servicios
ecosistémicos.

2.4. Evaluacion socioecoldgica
2.4.1. Métricas de ecologia del paisaje

Las métricas propuestas describen, de forma com-
plementaria, los patrones y procesos esenciales que
definen la complejidad del paisaje (Dupras et al.,
2016): LPI (Largest Patch Index) es el porcentaje de
la unidad de analisis (hexagono) ocupada por el poli-
gono mas grande de una cubierta del suelo, por lo
que mide la homogeneidad del paisaje. DP (Patch
Density) es el nimero de poligonos de todas las cu-
biertas del suelo en cada unidad de analisis, por lo
que mide el grado de resolucion del paisaje. ED
(Edge Density) es la suma de los perimetros de to-
dos los poligonos de las cubiertas del suelo en cada
unidad de anélisis, por lo que mide la ecotonia del
paisaje. H' (indice de Shannon) es un indicador que
calcula la diversidad especifica de cubiertas del sue-
lo, teniendo en cuenta el nimero de tipologias vy el
porcentaje de cada una de ellas en cada unidad de
analisis, por lo que mide la heterogeneidad del paisa-
je. EMS (Effective Mesh Size) es un indicador que
calcula la superficie efectiva de las cubiertas del sue-
lo teniendo en cuenta las barreras antropogénicas a
la conectividad —areas urbanas e infraestructuras—
para cada unidad de anélisis, por lo que es una medi-
da inversa de la fragmentacion del paisaje (Jaeger,
2000). Finalmente, ECI (Ecological Connectivity In-
dex) es un indicador que calcula la conectividad entre
areas nucleo, EFA (Ecological Functional Areas), a

2 Cubiertas con menos de un 1% de representatividad en el &rea de
estudio, afloramientos rocosos, zonas niviales y glaciales.
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través de una matriz territorial conformada por cu-
biertas del suelo con diferente afinidad entre ellas y
teniendo en cuenta las barreras antropogénicas a di-
cha conectividad —areas urbanas e infraestructu-
ras—, por lo que mide la conectividad ecopaisajistica
de una region determinada permitiendo asignar un
valor a cada unidad de analisis (Marull et al., 2015;
Pinoy Marull, 2012). En sintesis, ECI se calcula a par-
tir de un modelo de distancia de costes entre EFA a
través de una matriz de impedancia formada por la
afinidad entre cubiertas del suelo y el efecto de las
barreras antropogénicas. Los valores de ECI se en-
cuentran en un rango normalizado entre 0y 10, refle-
jando 10 la conectividad ecolégica mas alta.

2.4.2. Métricas de metabolismo social

Para medir la perturbacién ejercida por la sociedad en
un determinado ecosistema se ha utilizado la métrica
HANPP (Human Appropriation of Net Primary Produc-
tion), como medida de la degradacion de los ecosiste-
mas (Haberl et al., 2004). HANPP considera la Produc-
cion Primaria Neta (NPP) como la cantidad de biomasa
producida cada aho por las plantas(Haberl et al., 2007),
por lo que mide el grado en que los humanos modifi-
can la disponibilidad de energia para otras especies de
la cadena trofica a través del cambio de cubiertas del
sueloy la produccion de alimento, fibra y material para
sociedad (Haberl et al., 2007; Krausmann et al., 2013).
El célculo de HANPP se realizé con datos del Censo
Nacional Agropecuario (2014), considerando la infor-
macion desagregada a nivel de finca. Para obtener
HANPP para cada unidad de anélisis (hexagono), el
valor de HANPP especifico para cada cubierta del sue-
lo se multiplico por un coeficiente w,, que es la propor-
cion (P) de la cubierta del suelo / en el hexagono .
HANPP se expresa en toneladas de carbono por hec-
tarea.

2.4.3. Modelo integrado metabolismo-paisaje

El modelo IDC (Intermediate Disturbance Complexity)
analiza la interaccion entre la perturbacién ejercida por
la sociedad (HANPP) y la complejidad del paisaje (cu-
biertas del suelo heterogéneas y bien conectadas; por
lo que se utilizan las métricas H' y ECI). Esta interac-
cion metabolismo-paisaje se convierte en un mecanis-
mo crucial para el mantenimiento de la biodiversidad
(Loreau et al., 2003) y la provisiéon de servicios ecosis-
témicos a la sociedad (Tscharntke et al., 2005). El mo-
delo IDC considera la integracion tanto de la compleji-
dad del paisaje (L) como de la perturbacion antropica
(HANPP) para cada unidad de anélisis (Marull et al.,
2016b, 2016a)

IDC = L (1-HANPP/100) (1)
donde L = (H" + ECI/ 10) / 2). La expresion 1-HANPP
representa la NPP que permanece en el sistema y
estd disponible para otras especies después de la
apropiacién humana.

2.5. Anélisis estadisticos

2.5.1. Andlisis de sistemas agrarios

Se realizé un Andlisis de Componentes Principales
(ACP) para reducir la dimension de las 83 variables es-

tandarizadas del CNA (véase la seccion 2.3) a factores
explicativos del sistema agrario analizado. Los facto-
res resultantes se utilizaron para realizar un Analisis
Cluster (AC) con el propésito de determinar las tipolo-
glas agrarias mas representativas del area de estudio.
Se utilizé un algoritmo de agrupamiento aglomerativo
jeraérquico (método de Ward) para definir el niUmero de
k grupos (Kuivanen et al., 2016). Luego, se empled un
algoritmo de particidon no jerarquico para refinar estos
k-grupos vy, finalmente, se realizé un andlisis discrimi-
nante para comparar grupos de k-medias. De este
modo se pudieron definir 5 tipologias de sistemas
agrarios en la RMC.

2.5.2. Andlisis socioecoldgico del paisaje

Basandose en las métricas propuestas para la evalua-
cion socioecoldgica de la RMC (ver secciéon 2.4), se
realizd un ACP para identificar los principales factores
que caracterizan los paisajes del area de estudio. A
continuacién, se utilizé un Analisis Exploratorio de
Factores (AEF) para visualizar la relacion entre estos
factores, las tipologias de sistemas agrarios y las cu-
biertas del suelo, considerando la distribucién de cada
cubierta y la frecuencia relativa de cada tipologia por
unidad de analisis (hexagono).

3. Resultados

Se presentan los resultados segun tres escalas de
andlisis: i) escala local, donde se evalla cada tipologia
de sistema agrario en relacion con las diferentes for-
mas de produccion agricola y patrones de uso del sue-
lo; ii) escala de paisaje, donde se identifican los dife-
rentes patrones de cubiertas del suelo y sus
implicaciones socioecoldgicas; y, por ultimo, iii) escala
regional, donde se aplica el IDC para analizar la interac-
ciéon sociedad-naturaleza en la RMC.

3.1. Escala local: Tipologias de sistemas agrarios

El analisis de sistemas agrarios dio lugar a cinco tipo-
logias y dos grupos residuales. Las cinco tipologias
presentan una distribuciéon espacial consistente con la
geografia, las elevaciones y las caracteristicas socio-
culturales de la RMC (Tabla 1y Figura 2).

T1 es la tipologia de sistema agrario mas comun (24 %
de las unidades agricolas), caracterizada por «fincas
tradicionales de café y platano». Se distribuye amplia-
mente a lo largo de la RMC entre 1.000 y 1.800 me-
tros sobre el nivel del mar (Figura 2a). Concentradas
hacia la parte sur del valle (en Suédrez, Buenos Aires,
Santander de Quilichao y Caldono), predominan las
comunidades campesinas, indigenas y afro que practi-
can la agricultura de subsistencia o de pequena escala
cuyo principal destino es el mercado local.

T2 son «explotaciones ganaderas» caracterizadas por
pastos y la presencia de ganado vacuno (9,4% de las
unidades agricolas). Estan ampliamente distribuidas
en altitudes entre 900 y 2.300 m, aunque pueden es-
tar presentes hasta 3.800 m (Figura 2b). T2 presenta
parcelas mas grandes, con extensiones de pastos re-
lativamente maés altas que otros sistemas agrarios.
Estan asociadas a la produccion de leche y carne,
constituyendo sistemas centrados en la alimentacion
animal.
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Figura 2. Tipologias de sistemas agrarios en la Region Metropolitana de Cali

a)

d)

T3 representa «policultivos de regadio» de frutas vy
verduras y algunos monocultivos de arroz y pifa (7,1%
de las unidades agricolas), presentes en toda la RMC,
especialmente bajo los 1.500 m en los municipios de
la seccion meridional del valle (Santander de Quili-
chao, Guachené, Jamundi y Caloto), con la presencia
de comunidades rurales afro y campesinas (Figura 2c).

T4 representa las «tierras indigenas» ubicadas en ele-
vaciones medias (1.800-2.300 m), especialmente en
la parte sureste del valle, en las afueras de la cordillera
central de los Andes y en los municipios tradicional-
mente indigenas, como Caldono, Toribio, Corinto,
Buenos Aires y Jambalé (Figura 2d) (18% de las unida-
des agricolas). T4 no tiene cultivos particulares asocia-
dos; por lo tanto, la diversidad de cultivos es relativa-
mente mas alta que en las otras tipologias.

T5 caracteriza las «plantaciones de caha de azlcar»
situadas en la llanura del valle, por debajo de 1.000 m
(Figura 2e). Las parcelas en T5 son, en general, méas
grandes que en otras tipologias. La propiedad de la
tierra corresponde a personas juridicas y se asocia ne-
gativamente con las propiedades étnicas declaradas
en el CNA. La produccion se destina a la industria del
azUcar y el etanol, y existe una asociacion con el uso
de fertilizantes quimicos. Aunque T5 comprende el
5,1% de los sistemas agrarios, representa el 41% del
area de cultivo CNA declarada para la RMC.

3.2 Escala de paisaje: tipologias ecopaisagisticas

El andlisis socioecoldgico del paisaje permitio la distin-
cion de tres grandes zonas caracteristicas de la RMC
(Figura 3). El primer tipo de zona (ZT1) es el érea plana
del valle (Figura 1), donde los paisajes se caracterizan
por un LPI alto, debido al gran tamano de las parcelas

() Unidad de andlisis de paisaje (20 km?)
— Rio Cauca
Area urbana
Limite municipal

Tipologia de sistema agrario

@ T1: Sistemas cafeteros y plataneros

@ T2: Sistemas ganaderos

@ T3: Sistemas de policultivos con irrigacién

® T4: Sistemas indigenas
T5: Sistemas de cafia de azucar

(Figura 3a). Los grandes parches individuales de co-
bertura del suelo no urbana corresponden principal-
mente a monocultivos de caha de azlcar, que ocupan
entre el 51% vy el 100% de la superficie total de las
unidades de andlisis (hexagonos). En consecuencia,
esta tipologia de paisaje presenta menor cantidad de
poligonos (PD) y menor ecotonia —o contraste entre
cubiertas del suelo (ED) (Figura 3b y 3c). Por lo tanto,
la heterogeneidad de paisaje (H') disminuye conside-
rablemente (Figura 3e) a medida que la cobertura de
cafna de azUcar se vuelve predominante. Finalmente,
EMS muestra un alto nivel de fragmentacion, debido a
la abundancia de centros urbanos e infraestructuras
de transporte (Figura 3d). Las principales ciudades y
centros rurales, asf como los complejos industriales,
se encuentran en ZT1.

El segundo tipo de zona (ZT2) se ubica en las estriba-
ciones de los flancos occidental y sur de las cordilleras
de los Andes y el area sur de la region de estudio. ZT2
se describe por medio de abundantes poligonos me-
dianos (Figura 3a) que conforman un paisaje mas den-
so (Figura 3b), asi como maés heterogéneo (Figura 3e).
Estas dreas muestran niveles medios o bajos de frag-
mentacion del paisaje (Figura 3d).

El tercer tipo de zona (ZT3) se encuentra en terrenos
elevados tanto de la cordillera Central como de la Oc-
cidental, por encima de 2.800 m, donde las cubiertas
del suelo asociadas a bosque primario, matorrales,
pastizales y paramos son predominantes. ZT3 mues-
tra amplias areas naturales, con LPI y EMS mas altos
que otras zonas, por lo que las unidades de analisis
estdn menos fragmentadas. Por lo tanto, la diversidad
de cubiertas —H’ (Figura 3e)— es relativamente baja
en comparacion con los mosaicos agricolas de ZT2,
pero similara ZT1.
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Figura 3. Evaluacion socioecolégica de la Region Metropolitana de Cali, mediante la aplicacion de métricas de la ecologia
del paisaje y de'l metabolismo social: a) Largest Patch Index (LP1); b) Polygon Density (PD); c) Edge Density (ED); d) Efective Mesh
Size (EMS); e) Indice de Shannon (H'); f) Ecological Connectivity Index (ECI); g) Human Appropiation of Net Primary Production

(HANPP); h) El modelo metabolismo-paisaje (IDC).
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En general, ECI (Figura 3f) indica una grave interrupcion
de la conectividad ecoldgica entre los flancos occiden-
tal y oriental del valle; esto sugiere que la composicién
de las cubiertas del suelo en ZT1 es critica para el fun-
cionamiento ecolégico del paisaje en la RMC. La apa-
rente interrupcion de los procesos ecoldgicos se redu-
ce hacia la parte sur de la zona de estudio, donde,
aunque hay monocultivo de cafa de azucar, la presen-
cia de mosaicos agricolas y pastos asociados a bosque
podrian estar contribuyendo a mejorar la conectividad
ecologica. Los resultados muestran una asociacion po-
sitiva entre mosaicos del paisaje y conectividad ecolégi-
ca regional. Sin embargo, existe una alta asociacion
negativa entre el cultivo de cafa de azlcary el ICE.

Finalmente, la apropiacién de la producciéon primaria
neta por la sociedad (HANPP) (Figura 3g) muestra que
/T3, que se caracteriza por un HANPP bajo (0-40%),
se encuentra en ecosistemas montanosos de gran al-
titud, lo que implica una alta capacidad para mantener
las cadenas trdficas asociadas a habitats naturales.
ZT2 presenta una franja de perturbacién de apropia-
cion intermedia (40-70%), caracteristica de los paisa-
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jes bioculturales. Finalmente, en ZT1, a medida que se
extienden la urbanizacién y la agricultura intensiva, el
HANPP aumenta gradualmente, alcanzando los valo-
res mas altos de la RMB (60-100%), lo que supone un
importante impacto negativo para la biodiversidad y
los servicios ecosistémicos asociados.

3.3. Escala regional: evaluacion metabdlico-territorial

Un Anélisis Exploratorio de Factores (AEF) (Figura 4, Ta-
bla 2 y Tabla SM 5) permitié una visualizacién mas elo-
cuente de los patrones espaciales descritos anterior-
mente, mediante la identificacion de los dos factores
socioecoldgicos principales que caracterizan la RMC
(Tabla 2). El Factor 1 explica el 55,7% de la varianza y se
asocia positivamente con H’', ED, PD y ECI, e esta inver-
samente relacionado con LPI (Tabla 3). Por lo tanto, el
Factor 1 estaria dando cuenta de las diferentes configu-
raciones estructurales y funcionales (la «complejidad del
paisaje») de la RMC (Figura 4), donde los valores mas
altos estarian asociados con paisajes heterogéneos y
bien conectados (p.e., mosaicos territoriales). El Factor 2
explica el 24,2% de la varianza y esté relacionado positi-
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Figura 4. Anélisis Factorial Exploratorio (AFE).
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Nota: Las dreas sombreadas en gris representan las variables del Analisis de Componentes Principales (ACP): Largest Patch Index (LP1); Polygon Density (PD); Edge Density (ED); Effective Mesh Size (EMS);
Shannon Index (H'); Ecological Connectivity Index (ECI); Human Appropriation of Net Primary Production (HANPP); modelo integrado metabolismo-paisaje (IDC), romboide pdrpura). Los circulos representan
las diferentes cubiertas del suelo y los tridngulos representan las tipologias del sistema agrario de la Region Metropolitana

vamente con EMS y HANPP (Tabla 2), describiendo pai-
sajes altamente transformados por la sociedad, donde
los valores més altos estarfan asociados a paisajes frag-
mentados (por areas urbanas e infraestructuras) y con
una gran apropiacion de biomasa (Figura 4). El Factor 2
caracteriza a la RMC en términos de «perturbacion antro-
pogénica» al separar los paisajes «naturales y continuos»
de los «antropogénicos y fragmentados». Los paisajes
con valores altos de HANNP (p.e., agricultura intensiva)
también estan asociados con un LPI alto (p.e., ZT1: el
area plana del valle, dominada por el cultivo de cana de
azUcar) (Figura 3a'y 39), lo que sugiere una pérdida relati-
va de funcionalidad ecolégica.

El Factor 1 («complejidad del paisaje») se puede pre-
decir en un grado significativo (R?=0,76; p < 0,05) por
el porcentaje de cobertura de caha de azUcar, bosque
primario, pastizales, mosaicos de pastos y areas natu-
rales, areas urbanas, pastos enmalezados, cuerpos de
agua y matorrales, de mayor a menor (ver Tabla SM
6B para valores de By p). Por otro lado, las tipologias
de sistemas agrarios tienen una menor capacidad pre-
dictiva del Factor 1, aunque aun significativa (R? =
0,47; p < 0,05). En este caso, T5 («plantaciones de
cana de azucar») son los predictores negativos mas
potentes de la funcionalidad ecoldgica del paisaje,
mientras que T2 («explotaciones ganaderas»), T4
(«tierras indigenas») y T1 («fincas tradicionales de
café y platano») se relacionan positivamente con la

funcionalidad ecolégica del paisaje, de mayor a menor.
T3 («policultivos de regadio») no mostré asociaciéon
significativa con el Factor 1 (Tabla SM 5A).

El modelo obtenido para evaluar la contribucion de
las diferentes cubiertas del suelo para el Factor 2 (R
2 =0,86; p < 0,05) refleja que los paisajes «naturales
y continuos», tales como los bosques primarios y se-
cundarios, pastizales, matorrales y mosaicos, tienen
la mayor capacidad predictiva del grado de «perturba-
cion antropogénica» (Tabla SM 5B). Como muestran
la Figura 4 y la Tabla SM 5, una asociacion positiva
con el Factor 2 refleja paisajes menos alterados por
la sociedad. Todas las tipologias de sistemas agrarios
contribuyen, como es de esperar, a la perturbacion
antropogénica, con Tb5 («plantaciones de canha de
azUcar») teniendo el coeficiente significativo mas
alto y T2 («explotaciones ganaderas») el mas bajo,
aungue no es estadisticamente significativo (Tabla
SM BA).

4. Discusion

4.1 Evaluacién socioecoldgica de la infraestructura
verde metropolitana

Los resultados de este trabajo proveen evidencia em-

pirica a las narrativas de la historia ambiental de la
RMC (Delgadillo-Vargas y Valencia, 2020; Giraldo Diaz,
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Tabla 2. Analisis de Componentes Principales (ACP) utilizando las variables y matriz de componentes rotados.

Anélisis de Componentes Principales

Factor Autovalores iniciales Sumas de las saturaciones Suma de las saturaciones
al cuadrado de la al cuadrado de la rotacion
extraccion
Total % de % Total | %dela % Total % de %
varianza | Acumulado varianza | Acumulado varianza | Acumulado
1 3.905 55.786 55.786 3.905 55.786 55.786 3.867 55.238 55.238
2 1.700 24.283 80.069 1.700 24.283 80.069 1.738 24831 80.069
3 452 6.453 86.522
4 390 5.574 92.096
5 277 3.963 96.059
6 195 2.782 98.841
7 .081 1,159 100.000

Matriz de componentes rotados

Variable Factor
1 2

LPI -870 141
PD 907 -.002

ED 1935 .048
EMS .006 889
ECI 831 328

H .848 .047
HANPP -.056 -.904

Nota: Largest Patch Index (LPI); Polygon Density (PD); Edge Density (ED); Effective Mesh Size (EMS); Shannon Index (H'); Ecological Connectivity Index (ECI); Human Appropriation of Net Primary Production

(HANPP)

2014), donde los paisajes actuales reflejan la transi-
cion socioecoldgica de una agricultura tradicional de
base organica a una agricultura industrial que comen-
z6 en la primera mitad del siglo xx (Delgadillo-Vargas,
2014). Esta transicion incluyo la conversiéon de peque-
Aas parcelas que practicaban una agricultura de baja
intensidad y pastizales asociados a bosques (perturba-
cion intermedia) en plantaciones intensivas de cafha
de azUcar a gran escala en la zona plana del valle, con
el desplazamiento de la agricultura campesina tradi-
cional hacia mayores elevaciones, ampliando la fronte-
ra agricola. La consecuencia mas evidente de esta
transicion es la homogeneizacion de la matriz agricola,
asociada a grandes explotaciones de cafa de azUcar, y
el abandono de los policultivos caracteristicos de los
paisajes bioculturales tradicionales, una tendencia que
se observa en otros territorios agroindustriales tropi-
cales (Shaver et al., 2015) y que afecta especialmente
a las funciones y servicios que deberia de ofrecer la
infraestructura verde de la RMC.

Los andlisis revelan que las areas con cubiertas del
suelo heterogéneas (p.e., paisajes de mosaico agro-
silvo-pastoriles), mantenidas mediante perturbacio-
nes antropogénicas intermedias, podrian ser compo-

nentes estructurales y funcionales muy importantes
para la sostenibilidad de estos paisajes bioculturales
(Figuras 1y 3h). Este resultado es muy relevante, ya
que estos paisajes bioculturales se encuentran ac-
tualmente atravesando una serie de drasticas trans-
formaciones sociales y ecoldgicas, vinculadas a la in-
tensificacion agricola, la expansién de la agroindustria
y el crecimiento poblacional de la RMC. Las éreas de
mosaico en la RMC tienen la caracteristica de mante-
ner el equilibrio entre el espacio dedicado a los culti-
vos, los pastos ganaderos y las zonas boscosas, apor-
tando complejidad al paisaje, lo que permite la
conservacion de la biodiversidad (Brining et al., 2018;
Fahrig et al., 2011) y la prestacion de servicios ecosis-
témicos. Desde una perspectiva socioecoldgica, la
relacién espacial que encontramos entre los mosai-
cos territoriales y los sistemas agrarios de las tipolo-
gfas T1 («fincas tradicionales de café y platano»), T2
(«explotaciones ganaderas»), T3 («policultivos de re-
gadio») y T4 («tierras indigenas») (Figura 2) sugiere
que son diversos los metabolismos agrarios asocia-
dos con la agricultura desarrollada por comunidades
campesinas, indigenas y afro, los han modelado los
paisajes bioculturales de este valle interandino (Mapa
SM1).
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Son estos pequefnos sistemas agrarios los que produ-
cen una gran diversidad de cultivos, donde predominan
el café, el banano y la fruta, y por lo tanto desempenan
un papel fundamental en el sistema agroalimentario de
la regién metropolitana y del pais. En consecuencia, la
reduccion de la agricultura tradicional, resultado de la
implantacion de esquemas de plantaciones industriales
a gran escala, caracterizadas por monocultivos, como la
caha de azUcar, tiene impactos muy negativos sobre los
medios de vida locales, la seguridad alimentaria y la ca-
lidad ecolégica del paisaje.

Por otro lado, la implantacion de sistemas de produc-
cién ganaderos extensivos en Colombia ha puesto so-
bre la mesa el debate, muy controvertido, sobre la
concentracion de la propiedad de la tierra y los usos
del suelo, ademas de los ampliamente revisados im-
pactos ambientales de la ganaderia extensiva a largo
plazo (Havlik et al., 2013; Mottet et al., 2017). Segun
los resultados de este trabajo, los efectos de la gana-
deria sobre la pérdida de la calidad ecolégica de la re-
gién son ambiguos. Existe una amenaza potencial por
la presencia de ganado vacuno en zonas identificadas
como pastos en limites con zonas de bosque de nie-
bla 'y pdramos, que de seguir expandiéndose por enci-
ma de los 3.000 m afectaria a areas consideradas es-
tratégicas para la sostenibilidad de fuentes hidricas
que abastecen poblaciones y sistemas de riego para la
produccién agricola de la RMC. Sin embargo, las cu-
biertas de pastizales arbolados parecen jugar en este
estudio un papel relevante en el mantenimiento del
mosaico del paisaje biocultural. Esta tendencia podria
deberse en parte a la presencia de cercas vivas y arbo-
les dispersos en estas cubiertas terrestres, lo que po-
dria mejorar algunos componentes de la biodiversidad
en los paisajes agricolas (Leon y Harvey, 2006).

Por ultimo, la presencia de cubiertas naturales, inclu-
yendo los bosques primarios, matorrales, pastizales y
los hébitats de alta montafa, que se encuentran por
encima de los 3.000 m de altitud, alberga ecosistemas
clave, como paramos y bosque alto andino, no solo
valiosos por su alta biodiversidad, sino por ser ademas
una importante fuente de agua para la RMC; si bien en
la actualidad son amenazados por actividades agrico-
las como el sobrepastoreo, cultivos de altura (papa) y
el extractivismo (p.e., mineria de oro), ademas del co-
nocido calentamiento global. El analisis de la infraes-
tructura verde de la RMC muestra también la preocu-
pante pérdida de conectividad ecoldgica a escala de
cuenca hidrogréafica y la amenazante presiéon de la in-
tensificacion y expansiéon de la agricultura industrial,
un proceso que homogeneiza la matriz territorial, obs-
taculizando la sostenibilidad territorial de la RMC.

4.2 El modelo integrado metabolismo-paisaje del sis-
tema agrario metropolitano

Los resultados de este trabajo confirman la forma en
que la homogeneizacién de los paisajes, consecuen-
cia de la implementacién del modelo agroindustrial
sobre el valle geogréfico del rio Cauca, ha conseguido
romper la funcionalidad ecoldgica de la regiéon de for-
ma abrupta. Estos resultados nos invitan a pensar en
la sostenibilidad de la RMC vy su sistema alimentario
en particular. Especificamente, la alta apropiacion de
biomasa (HANPP) debido a monocultivos de alta in-
tensidad, sumada a otras externalidades ambientales

negativas (como la contaminacion del sistema hidrico
o el empobrecimiento de suelos fértiles), pueden ser
inasumibles desde el punto de vista social y ambiental
silas comparamos con las ventajas econémicas decla-
radas por esta agroindustria, y merecen ser reevalua-
das en el futuro. Igualmente, se debe considerar la
contribuciéon que las diferentes tipologias agrarias
ejercen en la RMC, basadas en niveles de perturba-
cion intermedia del territorio, y que contribuyen am-
pliamente a la produccién local de alimentos no solo
para la region metropolitana sino también para una
gran parte de la poblacién colombiana (T1, T3y T4), en
contraste con la contribucién del monocultivo cafero.

Los anélisis realizados muestran cémo las diferentes
tipologias de sistemas agrarios en la RMC impactan
sobre los niveles de extraccién de biomasa a escala
del paisaje, lo que repercute en la conservacion de los
procesos ecolégicos vy la biodiversidad, proporcionan-
do un apoyo potencial muy valioso para la planificacion
territorial. Con este nuevo modelo integrado de meta-
bolismo y paisaje, se contribuye a evidenciar los efec-
tos beneficiosos de las perturbaciones intermedias
para preservar/recuperar los paisajes bioculturales en
mosaico (land sharing) (Cardinale et al., 2012; Fischer
et al.,, 2014, Perfecto et al., 2003) como herramienta
estratégica imprescindible para contribuir a la sosteni-
bilidad territorial.

El modelo metabolismo-paisaje (IDC) para evaluar la
sostenibilidad territorial de la RMC sugiere que los
procesos de industrializacion y de intensificaciéon agri-
cola asociados con la produccion de la caha de azUcar
contribuyen a la pérdida de funcionalidad ecolégica del
paisaje como resultado de un mayor grado de pertur-
bacion antropogénica asociado a un menor grado de
complejidad paisajistica (Marull et al., 2018 y 2015).

4.3 Implicaciones para la planificacion territorial y las
agendas politicas rurales

El presente trabajo avala la hipdtesis de que los paisa-
jes bioculturales de la RMC son, en efecto, configura-
dos por diversas tipologias agrarias, donde existe una
presencia predominante de comunidades y sistemas
productivos campesinos, indigenas y afrodescendien-
tes. Los resultantes mosaicos agro-silvo-pastoriles,
producto estos sistemas agrarios tradicionales, contri-
buyen a la funcionalidad ecolégica de este paisaje in-
terandino rural y metropolitano, fomentando la conec-
tividad ecoldgica regional y la heterogeneidad de
hébitats. Sin embargo, las transformaciones severas
en los flujos biofisicos y la funcionalidad ecoldgica
asociada a los paisajes de la RMC, desencadenadas
por la agroindustria de la cafa de azUcar, sugieren que,
de continuar, empeoraran todavia méas la ruptura de
las relaciones de intercambio de energia, agua, mate-
ria e informacién entre las diversas partes que confor-
man los paisajes bioculturales de la RMC, amenazan-
do su sostenibilidad a largo plazo, asi como también
los recursos naturales y servicios ecosistémicos que
proveen las areas de bosque alto-andino y zonas de
paramo.

Ambos resultados apoyan los planteamientos que
suscriben tanto la importancia de conservar los habi-
tats naturales que todavia existen en la RMC (/and-
sparing), como también la de preservar los mosaicos
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territoriales caracteristicos de los paisajes biocultura-
les (land-sharing) mantenidos por sistemas agrarios
tradicionales. Combinar las dos estrategias (/and-spa-
ring y land-sharing) es fundamental para la sostenibili-
dad territorial en los Andes tropicales, especialmente
en regiones metropolitanas, aliviando potencialmente
la pobreza rural, y mejorando la seguridad alimentaria,
la heterogeneidad del paisaje, la diversidad de cultivos
y la conservacion bioldgica (Dahlquist et al., 2007; Per-
fecto y Vandermeer, 2008).

Por otro lado, la identificacién sugerida sobre los tres
tipos principales de zonas (ZT) que caracterizan los
paisajes de la RMC apunta a la importancia de adoptar
un enfoque de planificacion territorial regional metro-
politano en lugar de uno local (p.e., los Planes de Or-
denamiento Territorial municipales). También se des-
taca la utilidad de considerar esta regién como un
sistema socioecolégico, lo que en términos adminis-
trativos significaria establecer la Regién Metropolitana
de Cali. Esto procuraria un uso ordenado, justo y sos-
tenible del territorio en el que los diversos actores in-
teractlan y se articulan, contribuyendo asi a la gestién
de conflictos territoriales, interculturales y ambienta-
les (Duarte, 2015; Hurtado-Bermudez et al., 2020; Ma-
rull et al., 2017; Vélez-Torres et al., 2019).

Aunque algunos sistemas de produccion ganadera
son pastos abiertos utilizados exclusivamente para el
pastoreo y la cria de ganado, otros, como en el caso
de los pastos enarbolados, podrian estar contribuyen-
do a la estructura ecoldgica funcional de la RMC y sus
mosaicos agro-silvo-pastoriles (Marull et al., 2017).
Ante esta realidad, se propone generar estrategias
institucionales y comunitarias que permitan limitar la
expansion de la frontera agricola en ecosistemas vita-
les y restaurar los paisajes intervenidos con sistemas
silvo-pastoriles que garanticen la sustentabilidad del
territorio. De igual forma, se recomienda habilitar co-
rredores biolégicos y definir la franja paralela a los cau-
ces de rios que permitan su recuperacion y conserva-
cién en la zona plana del valle geogréfico del rio Cauca.

Por ultimo, nuestro enfoque puede complementar los
debates sobre desarrollo regional para promover pro-
cesos de democratizacion de la tierra (Rosset y Marti-
nez-Torres, 2012). Este es un aspecto clave, ya que,
en Colombia la tierra —ademas de estar caracterizada
por algunos de los lugares mas biodiversos del plane-
ta— también (o quizés por ello) ha jugado un papel
social y politico critico en la dindmica de uso y tenen-
cia, llevando a una alta desigualdad (Gini de la propie-
dad rural = 0,89) y a su uso como instrumento de con-
trol, lo que ha contribuido a una prolongada guerra civil
(Fajardo, 2015; Suarez et al., 2018).

El enfoque expuesto permite integrar las diferentes
visiones que pueden tener los diversos actores territo-
riales en un marco socioecolégico comun, convocan-
do a comunidades campesinas, indigenas y afro, em-
presarios y politicos, asi como ciudadania interesada,
a ejercicios de dialogo intercultural, con estrategias de
gobernanza democratica y de planificacién territorial
regional que, a medio plazo, daran lineamientos para
la planificacion municipal (p.e., POTs, EOTs y planes
de vida vy territoriales de las comunidades indigenas,
afrodescendientes y campesinas).

5. Conclusiones

Este trabajo propone un modelo integrado metabolis-
mo-paisaje para evaluar los paisajes bioculturales de
los Andes tropicales, configurados por sistemas agra-
rios tradicionales indigenas, campesinos y afro, y ana-
liza de qué manera pueden contribuir a la funcionali-
dad ecologica y la prestacion de servicios esenciales
para la sociedad que ofrece la infraestructura verde de
la Region Metropolitana de Cali (RMC). Los resultados
obtenidos sugieren que los sistemas agroforestales y
agro-silvo-pastoriles son fundamentales para la con-
servacion de los procesos ecolégicos de la biodiversi-
dad de la RMC, juntamente con la conservaciéon de
habitats naturales. Esta evaluacién del metabolismo
del paisaje ofrece una oportunidad para enriquecer la
formulacién de politicas de usos del suelo intersecto-
riales para regiones biolégica y culturalmente diver-
sas, como es la RMC. Dada la confluencia de la agen-
da colombiana de implementacion del posconflicto, la
crisis global de (in)sostenibilidad y los objetivos de
desarrollo de la ONU, existe la necesidad de llevar los
paisajes bioculturales a un didlogo interdisciplinario
més amplio y evaluar la sostenibilidad de los sistemas
agricolas actuales, vy la viabilidad politica y la deseabili-
dad social de estos. Este enfoque metabdlico-territo-
rial permite comprender mejor y anticipar los retos y
oportunidades de las transformaciones del paisaje,
tanto sociales como ecoldgicas, que enfrenta la region
con una visién de largo plazo y con acciones especifi-
cas que se puedan desarrollar desde los planes de
desarrollo local y regional, entendiendo el territorio
como un sistema socioecolégico complejo que re-
quiere de una gobernanza democratica y transversal.
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