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RESUMEN EJECUTIVO

La Amazonia, cuenta con la mayor en diversidad de géneros y especies terrestres a nivel mundial,
siendo de vital importancia por su rol como prestadora de servicios ecosistémicos, de los cuales
dependen comunidades humanas a multiples escalas. En la actualidad, se evidencian los efectos
negativos de las actividades antrépicas, como el avance de la frontera agricola, el aprovechamiento
de hidrocarburos, la extraccion maderera, la consolidacién de mallas viales, entre otras, sobre la
integridad ecoldgica de la region. La Amazonia colombiana no es ajena a estos procesos de
transformacién, afrontando procesos de pérdida de conectividad ecoldégica mediante la
fragmentacion y antropizacién de sus paisajes naturales. Tal situacidon debe ser atendida
considerandose los efectos ambientales de la fragmentacion de las grandes extensiones de
coberturas naturales amazdnicas que por su localizacién son paso obligatorio entre sur y centro
América y, en el contexto local, por su adyacencia a la region andina y la orinocense v las relaciones
ecoldgicas que ello implica.

Considerando ese tipo de dindmicas, en el marco del proyecto GEF la iniciativa Conservacion de
Bosqgues y Sostenibilidad en el Corazén de la Amazonia (Corazéon de la Amazonia), con la
participacion de Ministerios de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), Parques Nacionales
Naturales de Colombia (PNN), el Instituto Amazodnico de Investigaciones Cientificas (Sinchi), el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y Patrimonio Natural, se ha
conformado una mesa técnica ambiental dentro de la cual, buscando identificar y/o disefiar
corredores de conectividad en la Amazonia, el Sinchi liderd la formulacidon de la presente
“Metodologia homologada para realizar los estudios de fragmentacion del paisaje, motores de
fragmentacion y conectividad ecoldgica de la Amazonia colombiana, en tres diferentes dmbitos de
alcance geograficos: Regional, Subregional y Local”.

En tal sentido, los procedimientos planteados en los diferentes dmbitos permiten la identificacién,
espacializacién y caracterizacién de sectores particularmente afectados por los procesos de
fragmentacion, asi como de aquellos que dadas sus buenas condiciones son de vital importancia
para el mantenimiento de la conectividad al interior de la Amazonia colombiana y de esta con sus
regiones vecinas (Andes y Orinoquia). Lo anterior permite a su vez describir patrones espaciales del
grado de afectacion del territorio por las actividades humanas y por consiguiente de la pérdida de
conectividad ecoldgica. Lo anterior se basa en el procesamiento de informacién documental, el
procesamiento de insumos cartograficos y la modelaciéon espacial, de variables biofisicas y
socioecondmicas que permiten describir las dinamicas del paisaje amazdnico, para cada uno de los
tres dambitos geograficos considerados. Los procedimientos, se diferenciados tematicamente
(fragmentacion, motores de fragmentacion y conectividad), aunque son esencialmente los mismos
entre los diferentes dmbitos y por consiguiente comparables. Sin embargo, hay variacién en la
escala de los insumos (resolucidn), el alcance geografico (extensioén), y del detalle de los atributos
de las variables incluidas por ambito.
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El ambito “Regional” corresponde con el poligono Sinchi de delimitacion de Amazonia colombiana,
y para el desarrollo de su analisis se plantea trabajar y generar informacion cartogréfica en escalas
entre 1:500.000 y 1:100.000, independientemente del tema considerado. La seleccion de los
sectores especificos de anélisis en los dmbitos subregional y local, pueden guardar coherencia con
los resultados del andlisis de los dmbitos de mayor jerarquia. Sin embargo, lo anterior no es
condicion sine qua non, de manera que los sectores de analisis en los dmbitos de mayor detalle
pueden corresponder a cualquiera priorizado de acuerdo a criterios técnicos o institucionales
definidos. Ahora, independientemente de los sectores especificos a analizar, en el dambito
“Subregional” se plantea el uso de informacion a escala 1:25.000, mientras que en el “Local” se
plantea trabajar informacion con escalas entre 1:25.00 y 1:10.000.

| “« Ill

La identificacién de areas afectadas por procesos de fragmentacion, asi como de aquellas claves
para el mantenimiento o recuperacion de la conectividad ecoldgica de region, es una herramienta
util para la adecuada toma de decisiones en el desarrollo de estrategias para el ordenamiento del
uso del territorio amazoénico colombiano. Los resultados obtenidos de la implementacion de la
metodologia ayudaran a la priorizacion de dreas en las cuales desarrollar actividades que permitan
el desarrollo de la regidén sin que ello perjudique la prestacion de servicios ecosistémicos. De igual
forma la implementacion de la metodologia contribuye a la construccién de politica ambiental y
sectorial para el manejo y control de las acciones que generan fragmentacion del paisaje
amazonico, aportando insumos que permitan el desarrollo y enriquecimiento de las herramientas
de manejo del paisaje. Ademas, la propuesta metodoldgica resulta importante al considerar que los
estudios de fragmentacién son nuevos en el pais y mas aun al ser el primero que aborda los analisis
de conectividad ecoldgica y de motores de fragmentacién, para la totalidad de la Amazonia
colombiana. También es remarcable la definicion de procedimientos genéricos para el anélisis de
estos procesos a diferentes escalas, aportando al conocimiento de la transformacién del paisaje y
sus causas. Adicionalmente, se considera importante que el desarrollo de anélisis de fragmentacion
del paisaje a nivel regional, como fendmeno particular de transformacion, trasciende los analisis de
deforestacion, abordando asi un marco mas amplio de las causas de transformacion del paisaje.

La metodologia propuesta, cumpliendo con los requerimientos exigidos, debe verse como parte de
un proceso a largo plazo, durante el cual se realicen ajustes en el tipo de analisis de la informacion
propuestos para la representacién del territorio, del tipo de herramientas de analisis consideradas,
y se consideren nuevas fuentes de informacidn. Este proceso deberd permitir que las nuevas
versiones de la metodologia sigan siendo de facil implementacién, pero que al mismo tiempo
manejen la mas alta rigurosidad académica.

PALABRAS CLAVE

Amazonia, Colombia, conectividad ecoldgica, escalas, fragmentacidn, motores de fragmentacion.
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GLOSARIO

Andlisis morfoldgico del paisaje (MSPA): Andlisis que permite la caracterizacién del paisaje,
diferenciando diferentes tipos de elementos espaciales de acuerdo a sus caracteristicas
geomeétricas.

Areas Nucleo: Sectores que por su tamafio y buen estado de conservacidn son criticas para la
sobrevivencia de poblaciones de organismos y las cuales se busca conectar mediante la
consolidacién de corredores de conectividad. En la presente propuesta, las areas nucleo
corresponden, en el ambito regional de andlisis, a sectores bajo coberturas naturales, dentro de
areas protegidas (RUNAP) o resguardo indigenas

Conectividad: Es aquella caracteristica del paisaje que define la capacidad movimiento y dispersion
de las especies, el intercambio genético, y otros flujos ecoldgicos a través de sus elementos
constituyentes.

Conectividad Estructural: Se asocia directamente con la configuracion espacial del paisaje, es decir
con la continuidad de caracteristicas fisicas.

Conectividad Funcional o Ecoldgica: Se asocia con el desarrollo de flujos ecolégicos, por lo que
depende del grupo bioldgico o proceso considerados.

Capacidad Adaptativa: En un contexto socioecondmico, es la habilidad de un sistema humano de
ajustarse a los cambios en el territorio, para moderar y manejar los potenciales dafios, aprovechar
las oportunidades y hacer frente a las consecuencias; estd en funcién de la calidad de la
gobernanza, de la capacidad de los recursos humanos vy financieros disponibles, y de las opciones
de adaptacion que puedan existir para un tipo determinado de impactos generados por los cambios
introducidos y por las decisiones tomadas sobre el uso de Ia tierra.

Corredor De Conectividad: Elementos lineales del paisaje cuyas caracteristicas difieren de las
circundantes y permiten el flujo de organismos entre parches de habitat, al asemejarse a las
condiciones naturales originales.

Fragmentacion: Es un proceso dinamico que implica la transformacién del paisaje, particularmente
la division de un area continua de una cobertura en dos o mas porciones (parches) y por lo tanto la
disminucion del drea total cubierta por la misma. En tal sentido, una reduccion de un tipo particular
de cobertura, implicard fragmentacién si y sélo si incrementa el nimero de parches del tipo de
cobertura considerada, con un drea total menor a la original, los cuales quedaran separados unos
de otros por una matriz transformada, generando patrones espaciales particulares.

Grafo: Es una estructura topoldgica formada por nodos y enlaces en la que unos conectan a los

otros.
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fndice Espacial de Huella Humana (IEHH): Matriz de resistencia elaborada a partir de la combinacién
de diferentes factores que permite cuantificar desde una perspectiva espacialmente explicita el
impacto que las actividades humanas sobre la conectividad de los paisajes.

Matriz de Resistencia: Representacion del paisaje, que expresa la variabilidad espacial del costo,
riesgo o dificultad de movilidad de organismos a través del mismo. Suele representarse como una
capa de formato “rdster” en la que los valores de cada pixel son asignados teniendo en cuenta la
facilidad para el desplazamiento de la especie de interés.

Paisaje: Es un concepto intimamente relacionado con la expresién espacial de los elementos
presentes una porciéon del territorio. Se define como un espacio heterogéneo para alguna variable
de interés (ej. coberturas), en el que se desarrollan flujos de materia y energia, involucrando
agentes abidticos, bidticos y de origen antrdpico. El paisaje es una entidad espacio-temporal, cuyas
caracteristicas morfoldgicas y funcionales son producto de las relaciones entre sus componentes,
siendo expresiones del funcionamiento de los sistemas ecoldgicos y socioecondémicos, por lo que
tiene caracter dinamicoy abierto.

Parches Funcionales: Corresponde a relictos de habitat para una especie o un grupo de especies
particular, en el que dada su extensidon y oferta de recursos es posible la sobrevivencia de tipo dicho
de organismos.

Potencial de Restauracion de la Conectividad: Estd relacionado con la capacidad de restauracion
ecoldgica de un territorio, entendido como la interaccion entre la oferta de los factores fisicos,
bidticos y socioeconémicos que otorgan un valor potencial que puede alcanzar un ecosistema para
el desarrollo de un proceso de recuperacion de la estructura, composicién y funcién ecoldgica de
caracter natural.

Raster: En su forma mds simple, un rdster consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en
filas y columnas (o una cuadricula) en la que cada celda contiene un valor que representa
informacién (ej. temperatura). Los rasteres son fotografias aéreas digitales, imagenes de satélite,
imagenes digitales o incluso mapas escaneados.

Resiliencia: Es la capacidad que tiene un sistema de responder a los disturbios. Uno de los
elementos que tiene estrecha relacion con la capacidad de resiliencia de un territorio, es la
capacidad adaptativa de la poblacion, en tanto los corredores de conectividad se inscriben en una
matriz del paisaje que contiene ecosistemas con diferentes grados de transformacién, que
presentan diferentes grados de degradacion.

Sistema Corine Land Cover: Define una metodologia especifica para realizar el inventario de la
cobertura de la tierra. La base de datos de Corine Land Cover Colombia (CLC) permite describir,
caracterizar, clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura de la tierra, interpretadas a
partir de la utilizacién de imagenes de satélite de resolucion media (Landsat), para la construccion
de mapas de cobertura a diferentes escalas.
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1. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

El desarrollo de la presente metodologia genera informacién relacionada con la identificacién,
espacializacion y caracterizacion de sectores afectados por procesos de fragmentacion asociados a
motores particulares, en el territorio amazénico colombiano, asi como de areas criticas para el
mantenimiento de la conectividad al interior de la region y de esta con sus vecinas (Andes vy
Orinoquia). Lo anterior permite describir patrones espaciales del grado de afectacién del territorio
por las actividades humanas y por consiguiente de la pérdida de conectividad ecoldégica. Para ello,
se contempla el procesamiento de informacion documental, el procesamiento de insumos
cartograficos y la modelacion espacial, de variables biofisicas y socioecondmicas que permiten
describir las dindmicas del paisaje amazdnico, para cada uno de los tres ambitos geograficos
considerados (Regional, Subregional y Local).

Los analisis de fragmentacién, motores de fragmentacion y conectividad propuestos, en términos
generales se desarrollan bajo la misma perspectiva conceptual y con el mismo tipo de
procedimientos generales en los tres ambitos de andlisis. Esto facilita la comparabilidad de los
resultados obtenidos, aunque los analisis propuestos en cada caso pueden ser desarrollados de
manera independiente. Sin embargo lo anterior, existe diferencias fundamentales entre los analisis
planteados para cada uno de los tres ambitos trabajados. En primera instancia hay un cambio en la
escala cartografica de trabajo, de manera que hay una mayor resolucion a medida que se evaltan
sectores mas puntuales. En segundo lugar, relacionado con el incremento de la resolucion de la
informacién, el cambio en el dmbito de analisis también implica un mayor detalle en el tipo de
propiedades que se consideran de cada una de las variables consideradas. En tal sentido, el cambio
de dmbito, implica cambios en la resolucidén espacial y tematica de la informacion analizada. Por
otra parte, considerando que la regién amazdnica tiene un cardcter dindmico, la aproximacién
conceptual considerada permite la consideracion de nuevas variables o la exclusién de otras, de
manera que sea posible describir de mejor forma las dindmicas en desarrollo de cada area de
estudio considerada. Las modificaciones en las variables de analisis también podran responder a la
disponibilidad de la informacién considerada relevante. Esta perspectiva multiescalar hace que los
resultados de la aplicacién de la metodologia, sean de utilidad para multiples actores interesados
en la gestidon del territorio amazdnico, diferenciables de acuerdo a su alcance de gestion territorial
(ministerios, corporaciones, gobernaciones, alcaldias, etc).

El ambito “Regional” se corresponde con la regién amazoénica delimitada por el Instituto Sinchi, en
la que se incluyen sectores transicionales entre la Amazonia y sus regiones vecinas (Andes y
Orinoquia). La region cubre un total de 483.164 km2, que representan el 42,3 % del darea
continental nacional y el 6.8% de toda la gran Amazonia. Para este ambito, se propone utilizar y
generar informacidn cartografica en escalas entre 1:500.000 y 1:100.000. A nivel “Subregional” se
consideran sectores especificos dentro de la Amazonia, asociables entidades como Departamentos,
Municipio y/o subcuencas, utilizando insumos de escala 1:25.000. Finalmente, se considera un
ambito “Local” correspondiente a veredas y predios asociados corredores de conectividad
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particulares, en el que se trabaja informacion con escalas entre 1:25.000 y 1:10.000. En este Ultimo
caso, dado el detalle de la informacién a utilizar y lo pequefio de las areas de trabajo, se considera
necesario la generacion de informacién mediante trabajo de campo, mas alld de recurrir a
informacién previamente generada como puede ser la generalidad para los ambitos regional y
subregional. La seleccién de los sectores especificos de andlisis en los dmbitos subregional y local,
pueden guardar coherencia con los resultados del andlisis de los ambitos de mayor jerarquia. Sin
embargo, lo anterior no es condicion sine qua non, de manera que los sectores de andlisis en los
ambitos de mayor detalle pueden corresponder a cualquiera priorizado de acuerdo a la informacién
generada por el desarrollo de la metodologia, asi como por criterios institucionales definidos.

Se debe destacar a manera de bondad, que al tener un enfoque espacialmente explicito,
priorizando el andlisis de variables cartograficas, la metodologia propuesta permite cuantificar y
espacializar la mayoria de los resultados obtenidos. Ademas, los analisis planteados por ambito son
independientes, pero conceptual y metodolégicamente comparables, lo que facilita su aplicacién en
diferentes escenarios y permite el andlisis de los resultados obtenidos en términos de la escalaridad
de los procesos de fragmentacion y conectividad. También se debe resaltar el hecho que los
procedimientos propuestos incluyen todos los tipos de coberturas presentes en la regién, en
contraposicién a la perspectiva mas cominmente adoptada de analizar Unicamente las coberturas
boscosas (deforestacion).

Es importante mencionar que la metodologia analiza el proceso de fragmentaciéon del paisaje, que
aunque relacionado, es mas complejo que el enfoque regularmente usado que considera
Unicamente la pérdida de drea de las coberturas, sin reconocer su subdivisién y la generacion de
patrones espaciales particulares. La propuesta reconoce que el desarrollo de actividades
productivas particulares, se ve determinado por el tipo de paisaje dominante del territorio. En tal
sentido, concibe la regién como un espacio heterogéneo, construyendo unidades espaciales de
analisis como el resultado del cruce informacion relacionada con los tipos de paisajes fisiograficos
presentes, el grado de fragmentacién y el tipo de patrén espacial desarrollado en los diferentes
tipos de coberturas bajo dicho proceso. Quizds uno de los elementos mas innovadores dentro de la
propuesta, es el uso de herramientas desarrolladas para la modelacion de la distribucion espacial
de especies, en la identificacion de variables asociadas a los procesos de fragmentacién vy la
espacializacién de los motores de fragmentacion identificados.

En términos del andlisis de la conectividad, es clave mencionar que el modelo de conceptual
utilizado (indice Espacial de Huella Humana —IEHH-), permite evaluar el fenémeno desde una
perspectiva funcional, considerando requerimientos espaciales de las especies. Ademas, permite
hacer una representacién holistica del territorio, incorporando tres dimensiones espaciales
(Intensidad, Vulnerabilidad, Fragmentacion), que relacionan factores antrépicos en la evaluacién de
la funcionalidad (conectividad) ecolégica. De dicho modelo también se debe resaltar que es flexible
en las variables a utilizar, siendo posible incorporar o retirar informacién de forma acorde con las
dindmicas del territorio. Ahora, aunque se prefirié la opcién del uso de variables simples, buscando
que los resultados obtenidos permitieran focalizar las actividades de gestion del territorio para el
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mantenimiento de la conectividad, de considerarse necesario también se puede trabajar con
variables compuestas (indices), que condensen el tipo de informacién requerida por los diferentes
factores asociados al IEHH.

Ahora, es también necesario hacer mencion a las restricciones que se pueden presentar durante su
aplicacion. Dado que la metodologia busca generar una representacion del territorio acorde con la
situacion presente, la calidad de los resultados obtenidos es dependiente de la calidad vy
actualizacion de la informacion de insumo. El gran volumen de datos a analizar, producto de la
resolucion espacial de los insumos y alcance geografico de los analisis propuestos, implica retos
tecnoldgicos, en cuanto capacidad de procesamiento del software y el hardware disponibles, que
pueden implicar la inversion de largos tiempo de procesamiento. Por otra parte, la implementacién
de la metodologia, para los dmbitos mas detallados (subregional y local), dado la inexistencia, en
muchos casos se requiere la generacion de cartografia de insumo, lo que también implica
inversiones en tiempo y dinero. En el mismo sentido, se debe mencionar que la construccion de
lineas de tiempo para el analisis de las dinamicas de fragmentacién, también requiere informacion
cartografica de diferentes variables, para diferentes periodos. Sin embargo, aunque dichos insumos
pueden no estar disponibles, de estalo pueden haber sido generados bajo diferentes protocolos, lo
gue dificulta su comparabilidad. Un punto importante a considerar en los analisis de fragmentacion
y conectividad funcional, es el actual desconocimiento del efecto de la distancia al desarrollo de
dinamicas humanas (ej. vias, asentamientos, cultivos, etc.), en la conectividad para diferentes
grupos bioldgicos, lo que requiere investigacion en el tema.

De lo anterior debe quedar claro que el desarrollo de la propuesta metodoldgica es un gran avance
en la generacién de insumos para la adecuada toma de decisiones, en torno al ordenamiento del
uso del territorio amazénico, que asegure la prestacién de los servicios ecosistémicos que
dependen de la integridad de sus coberturas naturales. Sin embargo, se debe entender que esta
propuesta metodoldgica aunque cubre los requerimientos para el analisis de los procesos de
fragmentacion, sus motores asociados y de conectividad, en los tres ambitos geograficos
contemplados, hace parte de un proceso a largo plazo que sigue en marcha. Este camino debe
contemplar el ajuste y complemento de la presente propuesta, para lo cual se requiere del
compromiso continuo de todos los actores interesados en el tema.

El documento con la propuesta metodoldgica estd organizado tematicamente en cinco (5)
secciones o capitulos principales, descritas a continuacién en términos de sus contenidos:

La primera seccion es de caracter introductorio, en la que se destaca la importancia ambiental de la
Amazonia y del mantenimiento de su conectividad ecoldgica, bajo la consideracion de su riqueza de
especies y la cantidad de servicios ecosistémicos en ella generados, de los que depende la
poblacion humana a multiples escalas. Posteriormente se incluye un breve analisis de las
experiencias recientes en la evaluacién de la transformacion de las coberturas naturales en la
Amazonia colombiana y su conectividad, el cual fue utilizado para la estructuracién de la propuesta
de la que trata este documento. También se presenta una breve descripcidn del marco institucional
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y normativo relacionado con el desarrollo la metodologia y finalmente, una descripcién de los
alcances esperados de su implementacion en los diferentes dmbitos.

En una segunda seccion se hace referencia a la delimitacion de las zonas de estudio consideradas
en cada uno de los ambitos de analisis. Asi, el &mbito regional se corresponde con la delimitacién
de la Amazonia colombiana establecida por el Sinchi. Por otra parte, aunque no se especifican los
sectores particulares en los que se desarrollaria la metodologia en los dmbitos subregional y local, si
se exponen algunos criterios minimos tenidos en cuenta para su seleccion, el tipo de informacién
utilizada y algunos referentes espaciales que pueden ayudar a tener una idea del alcance espacial
de estos dmbitos de analisis.

En la tercera seccion se hace la propuesta metodoldgica especifica para los andlisis de
fragmentacion del paisaje. Dentro de ella, en primera instancia se presentan algunos conceptos
claves considerados en los andlisis planteados, luego se especifican los objetivos definidos para los
diferentes ambitos de andlisis y finalmente se incluye la descripcién general de los procedimientos
propuestos, especificando las diferencias entre ambitos, en términos de escala de los insumos
considerados, la extension total, el nivel de detalle de la informacién vy la inclusién o exclusién de
variables.

En este orden de ideas, los procedimientos propuestos buscan fundamentalmente la identificacion,
caracterizacion y espacializacion sectores (unidades de anélisis) diferenciados de acuerdo al grado
de afectacion por el proceso de fragmentacion, de condiciones ambientales y el desarrollo de
diferentes patrones espaciales de las coberturas bajo la influencia de dicho proceso. Ademas, se
identifican variables particulares asociadas a los procesos de fragmentacién caracteristicos de cada
tipo de unidad. El grado de afectacion por la fragmentacion se hace a partir la generacion de un
indice de fragmentacion, producido mediante el procesamiento de una capa actualizada de
coberturas de la tierra. La variacion de las condiciones ambientales, se asocia a la distribucion de
unidades fisiograficas / morfoldgicas. Un anélisis estructural del paisaje (forma y distribucién de los
parches de vegetacion), permite determinar los patrones espaciales de la vegetacion bajo procesos
de fragmentacién. Con la combinacion de estos tres factores se definen tipos de unidades
espaciales de analisis, utilizadas con posterioridad para el analisis de los motores de fragmentacion
(seccidon 4). Finalmente, se plantea el desarrollo de un analisis espacial de la distribucién probable
de cada tipo de unidad para la identificacion de las variables que explican de mejor manera su
estructuracion.

La cuarta seccion corresponde a la metodologia propuesta para el andlisis de motores de
fragmentacion. Esta se fundamenta en los resultados obtenidos de los analisis de fragmentacién,
utilizando las unidades espaciales de analisis alli definidas. Al igual que en la seccidén previa en
primera instancia se presentan algunos conceptos claves considerados en los andlisis planteados.
Luego se especifican los objetivos definidos para los diferentes dmbitos de analisis y también se
incluye la descripcidn general de los procedimientos propuestos, especificando las diferencias entre
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ambitos, en términos de escala de los insumos considerados, la extensidon total, el nivel de detalle
de la informacién vy la inclusion o exclusion de variables.

Los analisis de motores de fragmentacién parten de la caracterizacion socioeconémica de la
identificacion de los factores predeterminantes que han establecido las condiciones para que en la
actualidad, en multiples sectores de la Amazonia colombiana, se desarrollen procesos de
fragmentacion y pérdida de conectividad. Posteriormente, se propone el analisis conjunto de los
antecedentes histdricos y la asociacion de coberturas particulares con el desarrollo de actividades
productivas, relacionadas con la fragmentacién de los paisajes, para la definicién de los motores de
fragmentacion. Para cada motor identificado se propone su caracterizacidén en términos de causas
(directas y subyacentes) y las actividades productivas que practica el conjunto de agentes
relacionados. La identificacion de dichos factores por motor, se usa para modelar su distribucion
potencial, y con ella identificar las unidades afectadas por cada motor y las variables que explican
de mejor manera la distribucion de cada uno. Finalmente, se plantea la definicién de algunos
lineamientos para la estructuracion de estrategias que permitan la desarticulacion de los motores
de fragmentacion identificados.

La quinta seccidn, corresponde al andlisis de la conectividad relacionado con la descripcién de los
patrones de conectividad del territorio y la identificacion de dreas importantes para la conservacion
de la biodiversidad, asi como de corredores de conectividad que permitan el flujo de organismos
entre estas. En este caso y de la misma manera que en las dos secciones anteriores, en primera
instancia se presenta un marco conceptual, para luego especificar los objetivos definidos para los
diferentes dmbitos de andlisis y se describan los procedimientos propuestos, especificando las
diferencias entre cada uno, en términos de escala de los insumos considerados, la extension total,
el nivel de detalle de la informacion y la inclusién o exclusion de variables.

Los procedimientos propuestos buscan cuantificar desde una perspectiva espacialmente explicita el
impacto de actividades humanas sobre la conectividad de los paisajes, en términos de la
transformacién de las coberturas naturales. Para ello se plantean procedimientos para la
generacion matrices de resistencia asociadas variables particulares, relacionadas a la
transformacién de las coberturas naturales y su combinacién en una matriz final de resistencia.
Ademas se delimita un grupos de areas nucleo o parches funcionales (dependiendo del ambito de
trabajo), desde los cuales se puedan generar flujos de organismos. A partir de estos dos insumos se
plantea la descripcion del estado de la zona de estudio en términos de su conectividad y la
identificacion de los corredores ecoldgicos que presenten las mejores condiciones para conectar el
conjunto de dreas nucleo / parches funcionales identificados. Adicionalmente, pensando en la
implementacion de estrategias para la consolidacion de algunos de los corredores identificados, se
establecen criterios para la delimitacidén de franjas de conectividad, los cuales se relacionan con la
distribucion de cuencas / subcuencas / microcuencas y de los valores de resistencia en cada sector.
Tanto para franjas como para corredores especificos se plantea su caracterizacion en términos de
localizacion y correspondencia espacial con figuras politico administrativas y cuencas hidrograficas,
asi como de los rangos de valores de resistencia en ellos representados, el tipo de coberturas alli
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presentes y su caracterizacion socioeconémica en términos de la capacidad de resiliencia y
potencial de adaptacién. Finalmente, como un criterio técnico adicional para la eventual
priorizacion de las franjas de conservacién sobre las cuales intervenir, se plantea la evaluacién del
grado de afectacion por cada uno de los motores de fragmentacion identificados previamente.

2.  INTRODUCCION

2.1.  IMPORTANCIA AMBIENTAL DE LA AMAZONIA Y DEL MANTENIMIENTO DE SU CONECTIVIDAD

La Amazonia se extiende por ocho paises sudamericanos: Brasil, Bolivia, Ecuador, Colombia,
Guyana, Perd, Surinam y Venezuela, con una superficie total aproximada de 7,5 millones de Km?, de
los cuales Colombia cuenta con aproximadamente el 7%. La region, por su localizacién ecuatorial y
su buen estado de conservacidn, relacionado con su alta conectividad, cuenta con la mayor
diversidad de géneros y especies terrestres a nivel mundial (Killeen 2007). Ademas, dada su riqueza
y la compleja red de interacciones ecoldgicas que en ella se desarrollan, la Amazonia también es de
vital importancia por su rol como prestadora de servicios ecosistémicos, de los cuales dependen
comunidades humanas a multiples escalas (Killeen 2007).

Para las poblaciones ancestrales de la Amazonia, esta ha sido fuente de recursos materiales para su
subsistencia (Robinson & Redford 1997). Su uso cotidiano ha hecho que los paisajes amazdnicos
sean parte integral de las cosmogonias indigenas, haciendo que su conservacion sea requisito para
la conservacion de su cultura (Garcia & Mufioz, 2009). A una escala mayor, la Amazonia es
determinante como masa de coberturas boscosas, cuya biomasa sirve de sumidero de gas
carbonico, mitigando efectos de procesos de cambio climéatico (Pan et al. 2011). Asi mismo, la
evapotranspiracion de los bosques amazdénicos es determinante en la regulaciéon hidrica a nivel
mundial, influyendo en los patrones de temperatura, lluvia y humedad (Vizy & Cook, 2007), claves
en términos de la capacidad de produccion de alimentos, entre otros aspectos vitales para las
comunidades humanas.

En el mismo contexto, la contiglidad de la Amazonia con otras regiones, hace que existan
relaciones ecoldgicas entre estas, y que la conservacién de su funcionalidad no dependa
exclusivamente del mantenimiento de la conectividad interna, sino también de una de caracter
transregional. Se debe tener en cuenta que la Amazonia da continuidad en el Noroeste con el
complejo andino colombiano y venezolano hasta el Darién, en conexion con Centroameérica. Hacia
el oeste, se enlaza con el piedemonte andino-amazdnico vy al sur con el Pantanal sudamericano vy la
sabana brasilefia. El mantenimiento de los flujos ecoldgicos entre la Amazonia y sus regiones
vecinas, permite en cada una, el establecimiento de poblaciones silvestres saludables y resilientes,
asi como la prestacién de servicios ecosistémicos asociados a las mismas (Pan et al. 2011).

En la actualidad, se evidencian los efectos negativos de las actividades antrépicas, que ponen en
riesgo la integridad ecoldgica de la Amazonia (Killen 2007). Dentro de las amenazas existentes se
encuentran el avance de la frontera agricola, la expansidén de la explotacidén de hidrocarburos, la
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extraccion maderera vy las represas (Painter et al., 2008). Dentro de estas, la de mayor impacto es el
cambio del uso de la tierra debido a la expansion de la frontera agricola y pecuaria, especificamente
la ganaderia bovina y el cultivo de la soya (Painter et al. 2008). Por otra parte, si bien el
aprovechamiento forestal no necesariamente implica una tala total los bosques, si impacta el tipo
de cobertura, reduciendo su riqueza, e incrementando el riesgo de incendios, y fundamentalmente,
implicando la apertura de nuevas rutas de acceso que potencializan el proceso de transformacion
en areas remotas (Broadbent et al., 2008). El cultivo de la coca y formas de cultivos ilicitos son
también factores impulsores de la deforestacidon amazdnica (Ddvalos et al. 2011).

La exploracion de hidrocarburos en la Amazonia ha aumentado considerablemente. En las Ultimas
tres décadas se han desarrollado proyectos petroleros de gran magnitud en la Amazonia Central
Ecuatoriana, ademas de la extraccion de gas en el Brasil y Pert (Finer et al. 2003). La mineria es
otra de las actividades que ha incrementado considerablemente en los Ultimos afios y una de las
principales amenazas a la estabilidad de los ecosistemas y la biodiversidad. Las zonas con mayor
impacto de la mineria, son el Escudo Guayanés (por extraccidon principalmente de oro), en las
montafias Andinas de Bolivia y Peru, en el piedemonte colombiano y en la region limitrofe entre
Colombia, Venezuela y Brasil (PNUMA, 2009).

La Amazonia colombiana no es ajena a los procesos de transformacién que afectan el resto de la
cuenca (DNP 2010), hecho de suma importancia dada su localizacion como zona de paso entre sury
centro América. Cabe mencionar que de acuerdo a la informacién generada por el IDEAM, la
deforestacion alcanzé las 144.147 ha en el 2017, lo que implica un incremento substancial si se
considera la cifra para el afio 2016 de 70.074 ha. Esta transformacion afecta procesos ecoldgicos de
suma importancia en el contexto nacional. Asi, de la conservacién de los bosques amazdénicos
depende en gran medida la generacién de lluvias que riegan la cordillera oriental colombiana
(Poveda et. al., 2009). Por otra parte, la red hidrica amazdnica es en su mayoria de origen andino,
por lo que la desconexion entre estas regiones tendria implicaciones en la regulacién climatica e
hidroldgica, el flujo biolégico entre las partes altas y las llanuras bajas, y la provisién de alimentos,
materias primas y recursos genéticos.

La importancia ambiental de la Amazonia colombiana y de su relacién con regiones vecinas, que
incluye las de tipo sociedad / naturaleza, y la presencia de dindmicas que ponen en peligro su
integridad ecoldgica, han sido reconocidas por diferentes instituciones, que en la actualidad lideran
programas para el mantenimiento de la conectividad inter-regional. Entre estas, la iniciativa “Andes
— Amazonas” liderada por la “Gordon & Betty Moore Foundation” busca el mantenimiento a largo
plazo de la cubierta forestal amazdnica y asi de su funcion ecoldgica en la regulacion de procesos
climaticos e hidroldgicos a escala suprarregional (Poveda et al, 2009). El estado colombiano,
reconociendo la importancia de la conectividad entre los Andes, Amazonas y Atlantico para el logro
de compromisos multilaterales relacionados con cambio climatico, biodiversidad y la agenda 2030,
apoya el trabajo hecho por la Fundacion Gaia, para la consolidacién del denominado “Corredor
AAA”, que busca asegurar la prestacion de servicios relacionados con el ciclo hidroldgico, la
regulacion del carbono y el ciclado de nutrientes. El “Corredor Jaguar”, es un mosaico de paisajes
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de 6 millones de km? desde México hasta Argentina, que busca proteger al jaguar, una especie
carismatica y sombrilla, en toda su drea de distribucién actual, preservando su integridad genética a
futuro, conectando y protegiendo sus poblaciones principales, lo que a su vez redunda en la
proteccidn de otras especies que comparten su rango de distribucién. Sin duda, los resultados de la
aplicacion de la presente metodologia serviran a los responsables de las diferentes iniciativas para
delimitar y priorizar acciones en sectores especificos.

Otros trabajos han sido desarrollados considerando procesos desarrollados exclusivamente al
interior de nuestra Amazonia, los cuales fueron utilizados como punto de partida para la generacién
de la presente propuesta, enfocada en el analisis de los procesos de fragmentacion y sus motores y
de conectividad.

2.1.1. Experiencias recientes en la evaluacién de la transformacién de las coberturas naturales en la
Amazonia colombiana y su conectividad.

Es necesario destacar que son pocos los estudios orientados especificamente al andlisis de los
procesos de fragmentacion en la Amazonia colombiana, estando mayormente enfocados en los
procesos de deforestacion y sus motores (Tabla 2.1). En ese sentido, dadas las semejanzas entre
Fragmentacion y Deforestacién, como procesos de transformacién de las coberturas y asi de la
movilidad de organismos a través de los paisajes, la metodologia que aqui se presenta toma
elementos de estas experiencias previas y las ajusta al proceso especifico de la fragmentacion del
conjunto de coberturas naturales presentes en el territorio amazdénico colombiano.

Tabla 2.1. Documentos incluidos en la identificacién de motores de transformacién (deforestacion) de
coberturas en la Amazonia colombiana.

STIVANLYN

Certificado No. SG 2017000059 A

TITULO INSTITUCION | ARO
A i | lai i las AP del SPNN |
menazas y preS{ones actuales sobre la integridad de las AP del S ene FCDS 017
contexto sub regional
Causas y agentes de deforestacidn en el Bajo Caguan: resultados encuesta a NG 9016
productores agropecuarios
Sintesis de avances y estudios de caso en la identificacion y analisis de motores
- . i SINCHI 2016
de deforestacion en la Amazonia colombiana.
Orientaciones para reduccion de la deforestacion y degradacién de los bosques:
Ejemplo de la utilizacion de estudios de motores de deforestacion en la GlZ, SINCHI 2016
planeacidn territorial para la Amazonia colombiana
Conexion PNN Macarena — PNN Chiribiquete: contexto ecoldgico e impactos
potenciales del proyecto de la via marginal de la selva sobre la conectividad FPR 2015
ecosistémica
Uso del suelo y estructura de la vegetacion en paisajes fragmentados en la Meza & 9018
amazonia, Colombia Armenteras
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Los estudios consultados, aunque difieren en sus enfoques y alcances, se fundamentan en la
caracterizacion de aspectos biofisicos, sociales, econdmicos y politicos, estableciendo un panorama
general de las complejas dindmicas desarrolladas en la Amazonia, asociadas a la transformacion de
las coberturas naturales, particularmente de las areas boscosas. Dentro de los trabajos evaluados se
encuentran analisis tanto de caracter cualitativo como cuantitativo, que permiten identificar las
causas directas e indirectas y los actores determinantes en la pérdida de cobertura boscosa en la
Amazonia. Los documentos incluyen localidades a lo largo del gradiente altitudinal dentro de la
Amazonia, y presentan cronologias de los eventos mas determinantes que implicaron periodos
criticos, caracterizados por la pérdida de grandes extensiones de la cobertura boscosa.

Asi, se destacan los efectos de la praderizacion extensiva para la cria de ganado y en menor grado el
desarrollo de infraestructura (ej. vias), cultivos de pancoger y de uso ilicito y la mineria, como
causas de la transformaciéon de las coberturas (TNC 2016; Sinchi 2016). La ganaderia ha sido la
causa primaria debido al histérico desarrollo de sistemas productivos pecuarios extensivos e
ineficientes para la region. Al respecto, aunque se identifica que la poblacion local es en gran
medida la responsable directa de la deforestacion, se argumenta que son agentes externos a la
comunidad los que fomentan en gran medida la deforestacién. Grandes ganaderos, arriendan areas
de pasto para la cria de hatos que no podrian estar en la zona por cuenta propia de los habitantes
locales (TNC 2016).

Por otra parte, la ambigua presencia estatal también ha fomentado la deforestacién en la zona. En
primer lugar, su ausencia en sectores remotos, ha permitido por décadas el establecimiento de
grandes extensiones de cultivos de uso ilicito, marihuana particularmente en la década de los 80's y
coca en épocas mas recientes, que han reemplazado masas boscosas. Al respecto se debe
mencionar que en zonas como el Cagudn, en los Ultimos afios se ha visto una disminucién de este
tipo de cultivos, lo que se relaciona con el proceso de paz en curso (FPR 2015).

La explotacién de hidrocarburos aunque puede concentrarse en puntos especificos, se identifica
como un motor de cambio en la medida que trae consigo el desarrollo de vias de acceso, que
sumadas a aquellas de caracter estatal, terminan facilitando el acceso de poblacién a zonas
remotas, generando nuevos focos de transformacion de las coberturas terrestres. Caso de ejemplo
es el Proyecto de la “Marginal de la Selva”, que con la intencién de conectar poblaciones vy facilitar
el intercambio comercial entre regiones, puede significar efectos negativos en términos de la
conservacion de los bosques y las dindmicas ecoldgicas que se desarrollan bajo su influencia (FPR
2015). La explotacion minera y de hidrocarburos, también aparecen como causas de la
transformacién de la Amazonia colombiana. Los efectos de este tipo de actividad se asocian
principalmente a la instalacion de infraestructura requerida para la explotacion y transporte de los
recursos. La extraccién de madera también aparece como motor de cambio, aunque esta tiende a
desarrollarse para el autoabastecimiento local, como combustible y para la construccion, teniendo
efectos minimos en comparacion con los presentados por otras actividades ya mencionadas.
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Las metodologias utilizadas en los documentos evaluados no hacen una diferenciacién detallada de
los efectos producidos por cada uno de los motores identificados, que permitiera diferenciar cuales
se asocian a procesos de pérdida de coberturas boscosas y cuales ademas a procesos de
fragmentacion de las mismas. Ademds, no consideran la trasformacién de otro tipo de coberturas
gue no sean boscosas. Sin embargo, los documentos si brindan informacién que, junto a la
evidencia acumulada en las Ultimas décadas, permite inferir cuales se pueden asociar a patrones
espaciales caracteristicos de la fragmentacion, como lo es el desarrollo de infraestructura vial
(Turner et al., 2001; Laurence et al., 2009). En este sentido, el trabajo aqui realizado es un aporte
fundamental para la generacién de informacién sobre dindmicas de transformacion especificas
(fragmentacién), en la que no se consideran exclusivamente las coberturas de tipo boscoso.

Por otra parte, en el contexto del andlisis especifico de la conectividad en la Amazonia colombiana,
los trabajos encontrados fueron desarrollados durante la presente década (Tabla 2.2), y se
enfocaron en la identificacion de dreas prioritarias para el mantenimiento de la conectividad tanto
estructural (ej. FCDS 2014) como funcional (ej. Vergara 2017), en diferentes sectores de la region.
Los objetivos de esta serie de trabajos, coinciden parcialmente con los planteados en la presente
propuesta, buscando generar informacion de cardcter espacial que permita la adecuada toma de
decisiones para la planificaciéon del territorio, la recuperacién o mantenimiento de las coberturas
naturales, la identificacion de aquellas intervenciones de origen antrdpico que implican una
transformacion de las coberturas de la region y su funcionalidad ecosistémica.

Por lo general, los trabajos encontrados han considerado escenarios de analisis que involucran
areas pertenecientes al Sistema Nacional de Areas Protegidas. La extensién y detalle de los analisis
se ha correspondido con la calidad de los insumos utilizados, de manera tal que los trabajos de
mayor cubrimiento espacial han considerado informacién a escala 1:100.000 (FCDS 2017; SINCHI
2015; Rojas et. al., 2014), mientras que aquellos enfocados en sectores particulares de la region,
han utilizado informacién con escala 1:25.000 (FCDS 2017; Vanegas 2017; FPR 2015). Tal hecho
seguramente se encuentra condicionado por la reducida disponibilidad de la cartografia 1:25.000,
que por lo general debid ser generada en el contexto de cada proyecto.

Comparando los enfoques estructurales y funcionales, son menos comunes los segundos. Este
fendmeno seguramente se relaciona con el actual reducido conocimiento que se tiene sobre el
efecto de las diferentes actividades humanas y la consecuente transformacion de los paisajes sobre
la movilidad de los organismos vy la alteracion de las relaciones ecoldgicas que ello implica. Asi, sélo
uno fundamenta sus analisis considerando las caracteristicas ecoldgicas de especies particulares, en
términos de su capacidad de desplazamiento y requerimientos minimos de habitat (Vanegas 2017).
Otro tipo de perspectiva de analisis funcional encontrado, aunque no considera informacién
cuantitativa de especies particulares, formula escenarios de conectividad estableciendo tipos
generales de organismos con diferencias ecoldgicas (ej. FPR 2015). Lo anterior indica que es
necesario la produccion de conocimiento de caracter cientifico en campos como la ecologia
funcional del paisaje, ecologia del movimiento, particularmente en contextos antropizados.
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Tabla 2.2. Documentos fuente con metodologias para la evaluacién de la conectividad ecoldgica

NOMBRE DOCUMENTO INSTITUCION | ANO
Corredores biolégicos en la Amazonia colombiana: Estado actual, amenazas y CEPAL/ 012
conectividad” PATRIMONIO

Andlisis y recomendaciones de ordenamiento sectorial, territorial y ambiental para la
zona de influencia del Parque Nacional Natural Serrania de Chiribiquete, y corredores

de conectividad que aporten a la construccion de agendas y acuerdos en el marco de la FCDS 2014
iniciativa “Corazon de la Amazonia
Conexion Macarena - Chiribiquete (Documento Sintesis) FPR 2015

Propuesta zonificacion para la identificacidn de las areas prioritarias de restauracion
ecoldgica en el drea intervenida de los departamentos de Caquetd, Putumayo, SINCHI 2015
Guaviare y Sur del Meta

Primer informe y cartografia en formato shape y/o feature class resultante del Anélisis
de la conectividad del paisaje en las zonas de interés de los Departamentos de SINCHI 2017
Guaviare y Caquetd

El Plan Regional de Gestidn Social y Ambiental en el drea de influencia del proyecto de
infraestructura vial Marginal de la Selva en el tramo La Macarena (Meta) y el Cruce La

s . . FCDS 2017
Leona (Guaviare): Anexo metodoldgico corredores de conectividad ecoldgica, locales y
regionales.
Estudio de conectividad como aproximacion a la integridad del paisaje (Departamento NG 2017

del Caquetd)

Dada la naturaleza espacial requerida en el andlisis de conectividad, los trabajos consultados
plantean metodologias espacialmente explicitas, fundamentadas en la generacién de matrices de
resistencia al flujo de organismos, asociadas a diferentes variables relacionadas con la
transformacién de las coberturas. Dichas matrices son objeto de analisis bajo procedimientos
fundamentados en propuestas desarrolladas desde la teoria de grafos (Galpern et al., 2011) y de
circuitos eléctricos (McRae et al., 2008), que permiten la identificacién de los sectores mas idoneos
(menos transformados) para el flujo de organismos. Lo anterior, en concordancia con las
propuestas metodoldgicas desarrolladas para la evaluacién de la huella humana sobre los
ecosistemas (Correa et. al., 2017; Etter et. al. 2006).

Como resultado de la revision documental realizada, ademds de la necesidad de generar
informacién cientifica en el campo de la ecologia, queda claro que en la Amazonia colombiana
todavia son mas las dreas dominadas por coberturas naturales, aun por fuera del sistema de areas
protegidas. Estas dreas se ven mayormente concentradas en el sur y sur-oriente de la regién, donde
ademas de PNN, el paisaje estd dominado por resguardos indigenas. Sin embrago, los sectores al
norte del PNN Serrania de Chiribiquete y aquellas correspondientes a la transicién con la region
andina (arco amazdnico), presentan un alto grado de transformacion, particularmente a orillas de
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rios (ej. Caguan, Guayabero), que son los sectores con mayor actividad humana. Este tipo de
situacion, se corresponde con el desarrollo de los anadlisis detallados mencionados previamente. Se
debe resaltar, que no se encontraron trabajos desarrollados en la zona de transicion Amazonia —
Orinoquia, aunque los procesos agroindustriales que se han venido estableciendo en las sabanas
del Vichada pueden estar teniendo efectos sobre la transformacién de este tipo de ecosistemas.

2.2. MARCO NORMATIVO E INSTITUCIONAL ASOCIADO A LA GESTION DE LA CONECTIVIDAD
ECOLOGICA

Considerando la conexidn entre la conservacion de la biodiversidad, la funcionalidad ecosistémica,
la prestacion de servicios ecosistémicos y el bienestar humano desde la perspectiva del desarrollo
sostenible, el mantenimiento o recuperacién de la conectividad ecoldgica pueden ser considerados
como parte de la norma constitucional en la que se reconoce la obligacién del estado de proteger
las riquezas naturales de la Nacién (Art. 8) y el derecho de los colombianos a tener un ambiente
sano (Art. 79). En este contexto se debe resaltar el deber constitucional del Estado en torno a la
necesidad de proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial
importancia ecoldgica y planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales para
garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion.

Ademas del marco constitucional se destacan algunas normas generales que de manera directa o
indirecta han contribuido al desarrollo de actividades para la proteccién, uso y manejo de la
biodiversidad, algunas de las cuales tienen relevancia en la gestién de la conectividad ecoldgica en
la region amazénica (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Normatividad nacional asociable a la gestidn de la conectividad ecoldgica en la regidon amazdnica
NORMA TEMA

Sobre economia forestal de la Nacidn y conservacion de recursos naturales

renovables.

Codigo Nacional de los Recursos Naturales Renovables y no Renovables y de

Proteccion al Medio Ambiente. El ambiente es patrimonio comun, el Estado y

los particulares deben participar en su preservacién y manejo que son de

utilidad publica e interés social. Regula el manejo de los recursos naturales

renovables, la defensa del ambiente y sus elementos.

Ordenamiento territorial municipal y distrital y planes de ordenamiento

territorial.

Reglamenta el Decreto-Ley 2811 de 1974, la Ley 99 de 1993, la Ley 165 de

1994 y el Decreto-Ley 216 de 2003, en relacién con el Sistema Nacional de

Areas Protegidas, las categorias de manejo que lo conforman y otras

disposiciones

Ley 2 de 1959

Decreto ley 2811 de
1.974

Ley 388 de 1997

Decreto 2372 de 2010

Bajo ese marco normativo fundamental, la Politica Nacional de Biodiversidad (1996) es la
herramienta de mayor nivel a la que se pueda hacer referencia en asociacién con el mantenimiento
de la integridad ecoldgica mediante la conectividad de los ecosistemas de la nacion. Lo anterior,
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dado el objetivo general de dicha politica de “Promover la conservacidn, el conocimiento y el uso
sostenible de la biodiversidad, asi como la distribucidn justa y equitativa de los beneficios derivados
de la utilizacion de los conocimientos, innovaciones y prdcticas asociados a ella por parte de la
comunidad cientifica nacional, la industria y las comunidades locales”. Articuladas a la politica
nacional ambiental, existen otros instrumentos cuyos objetivos son relevantes para la gestién de la
conectividad ecoldgica en la Amazonia colombiana (Tabla 2.4).

Tabla 2.4. Principales instrumentos nacionales para la gestion de la biodiversidad en temas asociados a la
conectividad ecolégica de la regidn amazdnica.

TIPO DE
TITULO OBJETIVO GENERAL ANO
INSTRUMENTO
Establecer las pautas y orientaciones para avanzar
en la consolidacién del Sistema Nacional de Areas
Conpes 3680 SINAP . . .
P ) Protegidas de Colombia como un sistema completo,
Lineamientos para la ecologicamente representativo y eficazmente
Politica consolidacién del ) 8 P Y ) 2010
) ) gestionado, de forma que se contribuya al
Sistema Nacional de . o o
. o ordenamiento territorial, al cumplimiento de los
Areas Protegidas . ) .,
objetivos nacionales de conservacién y al desarrollo
sostenible en el que estd comprometido el pais.
Orientar el cambio de los patrones de producciony
Politica de Produccion consumo de la sociedad colombiana hacia la
Politica i sostenibilidad ambiental, contribuyendo a la 2010
y Consumo Sostenibles o .
competitividad de las empresas y al bienestar de la
poblacidn.
Establecer un marco estratégico que incorpore
activamente el sector forestal al desarrollo nacional,
optimizando las ventajas comparativas y
Plan Nacional de promoviendo la competitividad de productos
Plan 2000
Desarrollo Forestal forestales maderables y no maderables en el
mercado nacional e internacional, a partir del
manejo sostenible de los bosques naturales y
plantados.
. Establecer los lineamientos de orden nacional para
Plan Nacional de L, ., .
- la prevencion, control y restauracién de las areas
Prevencion, Control de . ) .
) afectadas por los incendios forestales, mitigando su
Plan Incendios Forestalesy | . . L . 2002
-, . impacto y fortaleciendo la organizacion nacional,
Restauracién de Areas . ~
regional y local con programas a corto (tres afios),
Afectadas. i ~ o
mediano (10 afios) y largo plazo (25 afios).
Planes regionales de Promover la conservacion, el conocimiento y el uso
accién en sostenible de la biodiversidad, asi como una
Plan L . o o _ 2005
biodiversidad (Sur de distribucion justa y equitativa de los beneficios
la Amazonia) derivados de su utilizacién.
Plan Plan Nacional de las Adelantar acciones para la conservacién y el manejo | 2009
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Especies Migratorias sostenible de las especies migratorias de la
biodiversidad en Colombia.
Establecer e implementar un conjunto integrado de
lineamientos, procedimientos y acciones que
articulen de manera armanica los componentes
preventivo, juridico, administrativo- financiero y
operativo de los procesos de prevencion,
Estrategia Nacional de seguimiento,. control y \./i.gila'n,cia del manejo y
‘ Prevencion, Control, aprovegha?mlgrjto, movilizacién, transformacion y
Estrategia o comercializacién de los recursos forestales, 2010
Seguimiento y -,
- ) maderables y no maderables, con base en la gestion
Vigilancia Forestal ) . ; .
coordinada de las autoridades ambientales y demas
organismos competentes del Estado y la
participacion activa de los diversos actores de la
cadena productiva forestal, de otros sectores
productivos relacionados y de la sociedad civil en
general.
Ademds, acorde con el régimen constitucional establecido, Colombia estd comprometido con el
cumplimiento de convenios y convenciones, que velan de una u otra manera por la conservacion de
la biodiversidad y la prestacion de los servicios ecosistémicos conexos, los cuales se presentan a
continuacion (Tabla 2.5).
Tabla 2.5. Convenios internacionales ratificados por el estado colombiano, relacionables con la gestidn de la
conectividad en la Amazonia colombiana
Convenio para la
Proteccion del Establecer un sistema eficaz de proteccion colectiva al
Patrimonio 1972 Ley 45 de 1983 patrimonio cultural y natural organizado de una manera
Mundial, Cultural permanente y seglin métodos cientificos y modernos.
y Natural Unesco
Promover el desarrollo armodnico de la Amazoniay la
Tratado de distribucion equitativa de beneficios entre las partes
Cooperacion 1978 Ley 74 de 1979 para elevar el nivel de vida de sus pueblos,
Amazédnica manteniendo un equilibrio entre el desarrollo
econdémico y la preservacion del medio ambiente.
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Convenio Relativo
a los Humedales Garantizar la conservacion y el manejo racional de los
de Importancia humedales, reconociendo la importancia de las
Intern.acional 1981 Ley 357 de 1997 funciones gug cumplen, su ri.queza en floray faunay su
Especialmente valor econdmico, como ecosistemas que generalmente
como Habitat de ocupan zonas de transicion entre areas hiumedas
Aves Acudticas permanentes y areas usualmente secas.
(Ramsar)
) Conservacién de la diversidad bioldgica, utilizacién
Convenio de ) L
Diversidad 1997 Ley 165 de 1994 sost.em'ble de sus compohentes y part@paaon justay
Biolégica (CDB) eq.qltat.l\,/a en los beneficios qu? .se deriven de la
utilizacién de los recursos genéticos
Convencion
Marco de las Establecer las concentraciones atmosféricas de gases
Naciones Unidas 1992 Ley 164 de 1994 efecto invernadero (GEl), a niveles que impidan que las
contra el Cambio actividades humanas afecten peligrosamente al sistema
Climatico climatico mundial.
(UNFCCC)
Convenio Promover la expansioén y diversificacion del comercio
Internacional de internacional de maderas tropicales de bosques
Maderas 2006 Ley 1458 de 2011 | ordenados de forma sostenible y a‘plrovechad.a
Tropicales legalmente y promover la ordenacién §osten|b|e de los
bosques productores de maderas tropicales.

Considerando la normatividad y los compromisos internacionales de caracter vinculante, el Plan
Nacional de Desarrollo del gobierno del Presiente Juan Manuel Santos, bajo el cual se desarrollé la
presente propuesta metodoldgica, establece los propdsitos y objetivos nacionales, asi como las
estrategias, orientaciones y metas generales de la politica econdmica, social y ambiental del
Gobierno durante su periodo de gestién, muchos de ellos se relacionan de forma directa con el
mantenimiento y restauracién del funcionamiento ecosistémico. Respecto a la biodiversidad, el
PND, en su capitulo VI “sostenibilidad ambiental y prevencién del riesgo”, contempla la necesidad
de adelantar acciones para: a) Fortalecer la proteccién y restauracién de la biodiversidad y sus
servicios ecosistémicos, b) Gestionar el riesgo de pérdida de biodiversidad y sus servicios
ecosistémicos, c) Fortalecer el uso sostenible de la biodiversidad para la competitividad y el
crecimiento econémico y social. Adicionalmente, se contemplan acciones para la gestion integral
del recurso hidrico relacionadas con el mantenimiento de los ecosistemas clave para el recurso
hidrico y acciones para la adaptacién nacional al cambio climatico.

Bajo esas lineas de trabajo, el PND puntualiza que los procesos de pérdida y degradacion de
bosques se atribuyen a causas como la ampliacion de la frontera agricola, la colonizacion, la
minerfa, los incendios forestales, los cultivos ilicitos, la ampliacion de infraestructura, la
urbanizacion y la extraccién de madera. En respuesta a estas dindmicas productivas y de cambio de
uso del suelo, en la Amazonia colombiana, se han planteado diferentes alternativas buscando
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reducir la deforestacién y otros procesos de transformacién de las coberturas naturales,
compatibilizando el desarrollo de actividades extractivas y productivas con las aptitudes de la regién
y su funcionalidad ecoldgica. Asi, el Gobierno colombiano, en cabeza del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS) lidera la construccién de la “Vision de desarrollo bajo en deforestacion
para la Amazonia Colombiana”, mediante la iniciativa conocida como “Vision Amazonia”.

En este contexto, MADS, Parques Nacionales Naturales (PNN), Instituto Amazdnico de
Investigaciones Cientificas (Sinchi), Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), y Patrimonio Natural Fondo para la Biodiversidad y Areas Protegidas, acordaron el
desarrollo conjunto del programa GEF “Conservacion de Bosques y Sostenibilidad en el Corazon de
la Amazonia” o “Corazdon de la Amazonia”, en el que se enmarca la presente propuesta
metodoldgica. Este programa, busca mejorar la gobernanza en la regién y promover actividades de
uso sostenible de la tierra a fin de reducir la deforestacion y conservar la biodiversidad amazonica.
Dentro de su estrategia para el control de la deforestacion, el programa resalté la importancia
ambiental y la vulnerabilidad de la Amazonia colombiana y de algunas areas particulares dentro de
la misma, por lo que determind la necesidad de coordinar acciones para la conservacién de esta
region. Dentro de estas, se debe mencionar la consolidacién del sistema de PNN, proceso en el
destaca la ampliacion de dreas como el PNN Serrania de Chiribiquete.

Lamentablemente, dicho tipo de acciones no ha podido lograr a cabalidad con sus objetivos, por
motivos como la precaria presencia estatal, aunada a la de agentes fordaneos que fomentan el
desarrollo de actividades extractivas de alto impacto descritas previamente. Lo anterior ha
significado la disminucion de las coberturas naturales, aun al interior de areas protegidas
(Armenteras et al., 2019), lo que implica la pérdida de conectividad en la Amazonia colombiana. Al
respecto es importante resaltar que la situacién descrita ha sido reconocida por la Corte Suprema
de Justicia, que en su Sentencia 4360 de 2018, en la que reconoce a la Amazonia como sujeto de
derechos, titular de la proteccién, conservacion, mantenimiento y restauracién a cargo del Estado y
de las entidades territoriales que lo integran.

Dados los precedentes expuestos, desde la Direccion de Asuntos Sectoriales y Urbanos (DAASU) del
MADS se establece la necesidad de contar con conocimientos y herramientas técnicas que le
posibiliten aportar a las instancias gubernamentales y sectoriales, lineamientos para el desarrollo y
manejo de infraestructura de transporte sostenible y generar recomendaciones ambientales para la
implementacion CONPES de la red vial terciaria, asi como a los Planes Viales Departamentales, Plan
51x50, entre otros. Con este propdsito, se ha conformado junto con el Instituto Sinchi, el IDEAM, la
Fundacion para la Conservacion y el Desarrollo Sostenible (FCDS), una Mesa Técnica Ambiental para
la formulacion de recomendaciones sobre infraestructura de transporte en la Amazonia. Para la
identificacion y/o disefio de corredores de conectividad en la Amazonia, el Instituto Sinchi lidera la
elaboracién de la presente propuesta metodoldgica, mientras que los demds miembros de la mesa
técnica acompafian el proceso mediante aportes de informacion y demds insumos que le sean

propios.
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2.3.  ALCANCES ASOCIADOS A LA PRESENTE PROPUESTA

La presente propuesta busca ser una herramienta, para la generacién de informacion técnica, cuya
consideracién facilite la adecuada toma de decisiones, en concordancia con los objetivos trazados
dentro del proyecto “Corazdn de la Amazonia” y lo ordenado por la Corte Suprema de Justicia,
particularmente en términos de: a) la formulacién de un plan de accién de corto mediano y largo
plazo que neutralice la deforestacion en la Amazonia, en donde se haga frente a los efectos del
cambio climatico, b) la construccidon de un pacto intergeneracional por la vida del amazonas
colombiano, en donde se adopten medidas encaminadas a reducir a cero la deforestacién y las
emisiones de gases de efecto invernadero, el cual deberd contar con estrategias de ejecucién
nacional, regional y local, de tipo preventivo, obligatorio, correctivo y pedagdgico, dirigidas a la
adaptacioén al cambio climatico.

Los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia, enfocados en la identificacion y
caracterizacion de a) procesos de fragmentacion y de sus motores en el territorio amazonico
colombiano, y b) areas criticas para el mantenimiento de la conectividad en la regidon, son insumos
técnicos a ser utilizados por diferentes entidades publicas y/o privadas con actuacién a escalas
similares a los dmbitos geograficos de analisis aqui planteados (regional, subregional y local) y por lo
tanto, con injerencia a nivel de diferentes entidades territoriales para el disefio de estrategias de
ordenamiento territorial (Tabla 2.6).

Tabla 2.6. Alcances de la propuesta metodoldgica para cada tema y dmbito espacial de analisis considerados

AMBITO |ESCALA DE ACTORES
ANALSIS | TRABAJO TEMAS ALCANCE ESPACIAL | INCIDENCIA INVOLUCRADOS EJEMPLOS INICIATIVAS
A fa-And
. mazom}a n. e , ) Gobierno Corredor Jaguar
Conectividad JAmazonia - Orinoquia [Internacional :
) , , . Nacional Corredor AAA
Regional 500K -100k Amazonia - Amazonia [Nacional L . ,
) Ministerios Red de areas nucleo
Regional .
Fragmentacion . CDS Corredores viales
Amazonia
Motores
Conectividad [Sectores priorizados en Gobernaciones Corredor
la A ia (D AMEM-PNN
Subregional 25K Fragmentacion y mgzgma (Deptos, Subregional |CDS >C
M Municipios, Alcaldias Paya PNNSC
otores Subcuencas) Nukak- PNNSC
Conectividad Corred.ores Municipios Planeacpn predial
~, _|conectividad o (Herramientas de
Local 25K - 10K |[Fragmentacién Local Asociaciones . .
Sectores fragmentados manejo del paisaje
Motores ) Veredales
(Veredas, Predios) local)

En tal sentido, la identificacion multiescalar de sectores con aptitud para la creacién de corredores
de conectividad o aquellos intensamente afectados por uno o mas motores de fragmentacion, sera
util para la priorizacion de actividades en el marco de iniciativas de conservacién en marcha (Tabla
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2.6). Lo anterior, siendo posible identificar desde sectores generales hasta predios especificos a
intervenir. Adicionalmente, los resultados de la implementacién de la metodologia seran utiles para
la gestion de nuevas iniciativas y el disefio de estrategias o herramientas como lo pueden ser las
politicas publicas (ambientales, sectoriales o territoriales) o los planes sectoriales, que busquen
contrarrestar la actual dindmica de transformacién del paisaje amazdénico, mediante por ejemplo, la
definiciéon de la disposicién espacial de los usos del suelo, la desarticulacién de motores de
fragmentacion, la resolucién de conflictos socioambientales, la armonizacién de los usos del suelo
con relacion a espacios protegidos y otras dreas de interés ambiental, el mantenimiento o
recuperacion de su conectividad y de la prestacidn de servicios ecosistémicos.

Se debe destacar de la propuesta metodoldgica, que al tener un enfoque espacialmente explicito,
permite cuantificar y espacializar la mayoria de los resultados obtenidos, a diferencia de ejercicios
previos realizados, particularmente en lo que se refiere a los analisis socioeconémicos. Ademas, los
anadlisis planteados por ambito son independientes, pero conceptual y metodoldgicamente
comparables, lo que facilita su aplicacion en diferentes escenarios y permite el andlisis de los
resultados obtenidos en términos de la escalaridad de los procesos de fragmentacién vy
conectividad. Lo anterior, significa una ventaja frente a perspectivas de andlisis previas que por lo
regular se desarrollan a una sélo escala. También se debe resaltar el hecho que los procedimientos
propuestos incluyen todos los tipos de coberturas presentes en la regién, en contraposicion a la
perspectiva mas comunmente adoptada de analizar Unicamente las coberturas boscosas
(deforestacion), reconociendo la importancia ecoldgica de los diferentes componentes de los
paisajes y su caracter sistémico.

En relacion especifica al analisis del proceso de fragmentacién del paisaje, gue aunque relacionado,
es mas complejo que el enfoque regularmente usado que considera Unicamente la pérdida de area
de las coberturas, sin reconocer su subdivisién y la generacion de patrones espaciales particulares.
Ademads, la propuesta reconoce que el desarrollo de actividades productivas particulares, se ve
determinado por el tipo de paisaje dominante del territorio. En tal sentido, concibe la regién como
un espacio heterogéneo, construyendo unidades espaciales de andlisis como el resultado del cruce
informacién relacionada con los tipos de paisajes fisiograficos presentes, el grado de fragmentacion
y el tipo de patréon espacial desarrollado en los diferentes tipos de coberturas bajo dicho proceso.
Quizas uno de los elementos mas innovadores dentro de la propuesta, es el uso de herramientas
desarrolladas para la modelacién de la distribucion espacial de especies, en la identificacion de
variables asociadas a los procesos de fragmentacidon y la espacializacion de los motores de
fragmentacion identificados.

En términos del andlisis de la conectividad, es clave mencionar que el modelo de conceptual
utilizado (indice Espacial de Huella Humana —IEHH-), permite evaluar el fenémeno desde una
perspectiva funcional, considerando requerimientos espaciales de las especies. Ademads, permite
hacer una representacién holistica del territorio, incorporando tres dimensiones espaciales
(Intensidad, Vulnerabilidad, Fragmentacion), que relacionan factores antrépicos en la evaluacién de
la funcionalidad (conectividad) ecolégica. De dicho modelo también se debe resaltar que es flexible
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en las variables a utilizar, siendo posible incorporar o retirar informacién de forma acorde con las
dindmicas del territorio. Ahora, aunque se prefirié la opcion del uso de variables simples, buscando
gue los resultados obtenidos permitieran focalizar las actividades de gestion del territorio para el
mantenimiento de la conectividad, de considerarse necesario también se puede trabajar con
variables compuestas (indices), que condensen el tipo de informacién requerida por los diferentes
factores asociados al IEHH.

3. AREA DE ESTUDIO

Considerando la importancia de la conexién ecoldgica que la Amazonia tiene con regiones vecinas
(Andina y Orinocense) para el mantenimiento de la funcién ecoldgica de dicho sistema y asi la
prestacién de servicios ecosistémicos asociados, para la delimitacion del alcance geografico de los
diferentes ambitos de andlisis se considera una zona que incluye ecosistemas correspondientes a
las tres regiones naturales mencionadas, o por lo menos a sectores transicionales entre la Amazonia
y los dos restantes. Esta corresponde al poligono de delimitacién de la Amazonia colombiana
definido por el Instituto Sinchi. Su limite nororiental se incluye una gran porcion del area
hidrografica Orinocense vy en el noroccidente la linea divisora de aguas, ecosistemas de cardcter
andino de la vertiente oriental de la cordillera oriental (Figura 3.1).

Asi, el ambito de andlisis regional se corresponde con el poligono Sinchi, que cubre un total de
483.164 km2, representando el 42,3 % del drea continental nacional (23,3% del total de Colombia)
y el 6.8% de toda la gran Amazonia. Incluye totalmente los departamentos de Amazonas, Caquets,
Guaviare, Guainia, Putumayo y Vaupés, y de manera parcial el Meta, Vichada, Narifio y Cauca. Para
este dmbito, se propone utilizar y generar informacion cartografica en escalas entre 1:500.000 y
1:100.000.

La seleccién de los sectores especificos de analisis en los ambitos subregional y local, podran
guardar coherencia con los resultados del analisis de los dmbitos de mayor jerarquia espacial
(regional y subregional, respectivamente). Sin embargo, lo anterior no se establece como una
camisa de fuerza, de manera que los sectores de andlisis en estos ambitos de mayor detalle
también podran corresponder a cualquiera de los priorizados de acuerdo a la informacion generada
por la aplicacién de la metodologia, asi como por criterios institucionales, que reflejen las
oportunidades o restricciones de su seleccion. A nivel “Subregional” se analizan sectores especificos
dentro de la Amazonia, asociables a entidades como Departamentos, Municipio y/o subcuencas,
analizando informacién de escala 1:25.000. Finalmente, se considera un &ambito “Local”
correspondiente a veredas y predios asociados corredores de conectividad particulares, en el que
se trabaja informacién con escalas entre 1:25.00 y 1:10.000. En este Ultimo caso, dado el detalle de
la informacion a utilizar y pequefios de las areas de trabajo, se considera necesario la generacion de
informacién mediante trabajo de campo, mas allad de recurrir a informacion previamente generada
como puede ser la generalidad para los dmbitos regional y subregional.
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Figura 3.1. Area de estudio para el ambito regional

4. ANALISIS DE FRAGMENTACION

4.1. MARCO CONCEPTUAL
4.1.1. Paisajes: Estructura, funcionamiento cambio

Diferentes autores se han dedicado a estudiar el medio ambiente desde una perspectiva espacial e
integral en donde el principal objeto de estudio es el paisaje y sus relaciones con los diferentes
componentes espaciales. Autores como Farina (2000), Etter (1991) y Zonneveld, (1986) entre otros
han ayudado a estructurar y a esclarecer conceptos de la ecologia del paisaje para ir formando asi
una teoria cada vez mas compleja y coherente. Un paisaje es un espacio heterogéneo para alguna
variable de interés (ej. coberturas), en el que se desarrollan flujos de materia y energia,
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involucrando agentes abidticos, bidticos y de origen antrépico (Farina 2010; Gutzwiller 2002; Turner
et. al. 2001). El paisaje se considera como una entidad espacio - temporal integrada, cuya expresién
morfoldgica y funcional se debe fundamentalmente a las relaciones que se dan entre sus
componentes (Farina 2000, Zonneveld y Forman 1990).

Para entender el paisaje como una entidad funcional es necesario considerar un enfoque sistémico,
tratado por diferentes autores como Durand, Simon, y Ludbwing Von Bertalanffy, este ultimo el
padre de la teoria general de sistemas, que se basa en el estudio de las relaciones entre los
elementos. El paisaje representa una proyeccién geografica del ecosistema, indicando que es un
sistema abierto y heterogéneo, una entidad holistica en la cual se aprecia la relacion en el espacio
heterogéneo y en el tiempo (Farina 2000, Zonneveld y Forman 1990).

Un paisaje estd compuesto por diferentes tipos de elementos los cuales son el resultado de la
interaccion de factores formadores (abidtico, el bidtico y antrdpico). Dichos elementos pueden
tener limites claros y abruptos, o de cardcter transicional o gradual. Asi, desde un punto de vista
estructural, es comun considerar el modelo “Mosaico, Matriz — Parche - Corredor”, para representar
cualquier paisaje. Segun este, el paisaje se compone de tres tipos de elementos diferenciables: 1) la
matriz presente en mayor extension y 2) los parches disgregados en multiples focos al interior de
dicha matriz y 3) los corredores, que son espacios lineales con caracteristicas ambientales
diferenciables de la matriz y que permite el flujo de organismos entre parches. (Turner et. al.
2001). Este modelo permite la representacion de los paisajes, considerando aspectos como la
localizacion, area y forma de sus componentes, y hace posible analizar los procesos que se dan
entre la matriz y los diferentes tipos de parches, y la importancia de la proximidad y la adyacencia
de estos elementos en estas dindmicas (Turner et al. 2001; Baum et al. 2004) (Figura 4.1).

gy .

< . Mosaico |

.1 !

: I

Matriz .

I

~ Fragmentos |
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1 L 3 - '
] T B \ 3y, 7 |
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Figura 4.1. Esquema del modelo de paisaje “Mosaico: Matriz — Parche — Corredor”. Fuente: Armenteras &

Vargas 2016
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Matriz del Paisaje: es el elemento mds extenso y el mas interconectado, adquiriendo un papel
dominante en el funcionamiento del paisaje, definiéndose este como el elemento que ocupa la
mayor area relativa (Etter 1991). Para identificar una matriz dentro de un paisaje es necesario tener
en cuenta:

e Extension del drea: la matriz debe ser el elemento mdas extenso.

e Grado de conectividad: la matriz es el elemento mas conectado y menos fraccionado.

e Control de la dindmica del paisaje: la matriz ejerce un grado de control mayor que cualquier

otro electo sobre la dindamica de un paisaje.

Parches: Se define como una superficie no lineal de tamafio variable que difiere fisondmicamente
de sus alrededores, y que posee un grado de homogeneidad interno. Se pueden identificar 4 tipos
de parches segun su origen o sus elementos causantes (Etter 1991).

e Parche de perturbacion: la perturbacién de un area pequefia dentro de una matriz. Pueden ser
de origen natural o cultural, y se diferencian si son de tipo eventual o crénico

e Parche remanente: resultan de la perturbacion extensa de una matriz que deja una serie de
islas no afectadas en su estado original. Generalmente no son representativas de su
ecosistema original en su composicidon bioldgica.

e Parche de recursos ambientales: resultan de diferencias, generalmente debidas a las
caracteristicas y variaciones del sustrato en cuanto al material parental o la hidrologia. Los
ecotonos pueden ser abruptos o graduales.

e Parche introducido: estan relacionados con la actividad humana, a través de la introducciéon de
especies animales o vegetales durante las actividades agropecuarias o de urbanizacién.

Corredores: Consisten en franjas angosta y alargada de forma y direccion variable que atraviesan la
matriz y difiere de ella. Su funcion es unir elementos dentro de una matriz geografica, relacionadas
con el flujo de materia, energia y especies a través del paisaje. Muestran condiciones fisondmicas y
de composicion muy diferentes de la matriz circundante. (Etter 1991).

e Corredores naturales: estdn relacionados con redes de drenaje, con vias de migracién animal, o
con condiciones particulares del sustrato por diferentes litologias o hidrologias.

e Corredores culturales: determinados por aspectos relacionados a la infraestructura y a las
actividades de transporte o limites de propiedad o dreas de manejo.

Los aspectos funcionales del paisaje se refieren a los tipos de interaccién entre los factores
formadores y los elementos del paisaje. Las unidades estructurales son a su vez unidades
funcionales del paisaje, sistemas ecoldgicos de diferentes niveles jerarquicos. La funcion de una
unidad de paisaje esta relacionada con captar, asimilar, transformar, almacenary transferir materia
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y energia. Como resultado de todas estas interacciones se generan los procesos ecoldgicos,
aquellos propios de un paisaje, asi como de fases de desarrollo ligadas a sus caracteristicas
estructurales. Se conocen distintos procesos ecoldgicos dependiendo de su origen: climaticos,
geomorfolégicos, hidroldgicos, pedoldgicos, bidticos y culturales. El efecto de los procesos
ecoldgicos es el de inducir flujos de materia y energia hacia y a través del paisaje. Los procesos
pueden darse dentro de una unidad de paisaje como resultado de las relaciones entre los factores
formadores, conocidas como topoldgicas, o bien entre unidades de paisaje diferente, conocidas
como relaciones coroldgicas (Zonneveld 1979).

Desde otro punto de vista, los paisajes se componen en dos partes fundamentales: los que son
visibles o fenosistema y los que no lo son o criptosistema. El criptosistema es el conjunto de
caracteristicas y procesos del paisaje que no son visibles o subyacen a su expresion fenotipica
(Farina 2000, Etter 1991, Zonneveld y Forman 1990). El fenosistema corresponde a las
caracteristicas que agrupan todos los patrones visibles del paisaje. Las propiedades emergentes de
un paisaje estan implicitas en gran medida en las caracteristicas fenotipicas. A su vez, el fenotipo
estd compuesto por un complejo de patrones que resultan de la interaccion espacio temporal de
los factores formadores (Farina 2000, Etter 1991, Zonneveld y Forman 1990). Para el andlisis
fenotipico es importante tomar en consideracion de modo separado sus expresiones basicas: la
cobertura y la geoforma. Esto debido a que sus caracteristicas intrinsecas, al igual que los aspectos
dinamicos no se expresan de igual manera en la geoforma que en la cobertura. Las unidades de
cobertura son mas susceptibles a los procesos de cambio y representables a escalas mas sutiles
(Farina 2000, Etter 1991, Zonneveld y Forman 1990).

Los paisajes naturales estan sometidos a transformaciones de distintas magnitudes espaciales y
temporales. Por lo general, los procesos ligados a la transformacién geomorfoldgica modifican el
paisaje en escalas de tiempo prolongadas (Villota 1991), mientras que los procesos que modifican
las coberturas pueden corresponder a factores de perturbacién natural que actlan tanto rapida
como lentamente o a perturbaciones de origen antrépico (Villota 1991, Burgui et al. 2004). En la
modelaciéon de la geoforma actlan procesos externos de degradacién y acumulacién. Los procesos
degradacionales son aquellos que contribuyen al remodelado y reduccion de los relieves iniciales.
Estos procesos incluyen la meteorizaciéon de las rocas, la remocién en masa y la erosion. Los
procesos de agradacion son aquellos que comprende el conjunto de procesos geomorfoldgicos
determinados por fuerzas de desplazamiento como el agua de escorrentia, los glaciares, las
corrientes de deriva litoral, las mareas y el viento. Segun el agente de transporte existen distintas
denominaciones de los procesos geomorfoldgicos, entre ellos la sedimentacion coluvial, la cual
genera acumulacion de materiales heterogéneos, como particulas y fragmentos del suelo de
tamafio variable depositados sobre base de laderas de montafias, colinas o escarpes. La
sedimentacion diluvial se da por flujos de lodo y la sedimentacién aluvial en donde el agua es el
principal agente geomorfolégico; ésta es impulsada por la gravedad en forma de corrientes
fluviales, sirviendo como transporte y depdsito de diferentes materiales (Villota 1991). A su vez, los
procesos geomorfoldgicos son factores determinantes en el uso del suelo. En zonas donde la
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geomorfologia es abrupta o susceptible a inundaciones prolongadas el uso tiende a ser limitado vy
suelen conservar remanentes de bosque natural u otro tipo de coberturas naturales originales
(Schelhas 1996, Etter vy Villa 2001, Mendoza y Etter 2002).

4.1.2. Fragmentacién

Las actividades extractivas, la expansién de la frontera agricola, el desarrollo urbano y el desarrollo
de obras civiles, entre otras actividades, transforman y fragmentan el paisaje en distintas
magnitudes y escalas y son los agentes que moldean el territorio, que dejan como resultado una
configuracion espacial del paisaje, cuyo entendimiento debe ser fundamental para generar pautas
para su planificacién y manejo. La transformacion, fragmentacién y cambio constante de los
ecosistemas tropicales es la principal amenaza para la biodiversidad a escala global (Laurance &
Bierregaard 1997, Renjifo 2001, Kattan & Murcia 2003). Estudios palinolégicos en diversas regiones
de Suramérica indican que el ser humano ha sido un agente de transformacién del paisaje tropical
desde épocas muy antiguas (Garcia-Montiel 2002).

La fragmentacion y la pérdida del habitat son por donde inicia gran parte del dafio ambiental y por
tanto, constituye la peor amenaza en lo que se refiere a la pérdida de biodiversidad y los recursos
bidticos (Badii y Ruvalcaba, 2006, Badii y Abreu, 2006). Como consecuencia de la fragmentacién, un
habitat se fractura y se divide en varios fragmentos o islas y la capacidad productiva de estas islas
en comparacion con la del habitat original, se disminuye (Badii et al, 1999).

La transformacion del paisaje y los cambios en las coberturas vegetales en el tiempo cobran gran
importancia pues, en poco mas de una década, la fragmentacion se ha convertido en un problema
ambiental de proporciones mundiales (Forman 1995). La fragmentacién es provocada por
disturbios que resultan en la reduccién y aislamiento de dreas de habitat natural a nivel de paisaje
(Carmo, 2000). Las profundas transformaciones acontecidas durante los Ultimos siglos han
configurado un paisaje en donde los remanentes de habitats de interés natural son cada vez mas
escasos y dispersos, encontrandose insertos en una matriz de espacios mas o menos explotada por
el hombre, el cual, ha acelerado de manera exponencial los procesos de fragmentacién de los
habitats naturales y seminaturales durante el dltimo siglo, con especial incidencia en los paises
industrializados y densamente poblados (Gurrutxaga, 2004).

En este contexto podemos entender la fragmentacién de los habitats como el proceso en que
extensas areas de vegetacién ven reducida su superficie al dividirse en varias manchas mas
pequefias por la accion de un agente externo (Turner et. al. 2001). Seglin Volgemann (1995), la
fragmentacion puede ser también considerada como el proceso de “cortar profundamente areas
grandes y contiguas de tipos similares de vegetacién nativa en numerosos segmentos menores
separados por tipos de vegetacion relacionados con la actividad. Otras definiciones de la
fragmentacion son las siguientes:

e Lafragmentaciéon de habitat es un proceso dinamico que genera cambios notables en el patrén
del habitat en un paisaje dado en el curso del tiempo.

Investigacion Cientifica para el Desarrollo Sostenible de la Regién Amazdénica S
M covPARIA Colombiana —
ISO 9001 gede Principal: Av. Vasquez Cobo entre Calles 15 y 16, Tel: (8) 5925481/5925479 - Tele fax:
G c=TiFicADA (8) 5928171 Leticia - Amazonas

Certificado No. SG 2017000059 A

Oficina de Enlace: Calle 20 No. 5 - 44, Pbx: 4442060 Bogota
www.sinchi.org.co

N

40



QRCIONALE

) TODOS PORUN -
r — i Y "
7 . = : - NUEVO PAIS , =
! i PAZ EQUIDAD EDUCACION _/ );g
P =
Instituto Fondo para la Biodiversidad y Areas Protegidas IDEAM m
amazonico de ()
investigaciones cientificas \NSTI:N\élgFE:;OTg;g&(OGm, e
S I N C H I ESTUDIOS AMBIENTALES

e Fragmentacion de hdbitat pueden definirse genéricamente como la divisién de una o varias
manchas de habitat original en una serie de fragmentos que suman una superficie total menor
a lainicial.

e Un proceso de fragmentacion ecosistémica tiene como resultado un paisaje compuesto por
relictos de la(s) cobertura(s) vegetales originales, rodeados de una matriz agricola o de otro tipo
de intervencion.

La fragmentacion se traduce en el creciente reducimiento y aislamiento de los espacios de habitat y
poblaciones silvestres asociadas a éstos, la magnitud de esta pérdida de conectividad depende de
varios factores, como la especie considerada, las caracteristicas y la disposicion en el paisaje de los
fragmentos de habitat, y las caracteristicas de los espacios que separan dichos fragmentos son
algunos de ellos. La sensibilidad de los organismos a la fragmentacién de su ambiente no depende
solo de su grado de especializacién del habitat, sino también de la capacidad de dispersién de la
especie en cuestion. Esta determina, la igualdad de condiciones de distribucién del habitat y de
usos del suelo en el paisaje, la probabilidad de conservar el intercambio genético entre poblaciones
gue habitan parches distantes o de colonizar nuevos territorios, factores considerados decisivos
para la persistencia de las especies especialistas en paisajes fragmentados.

Los analisis sobre la fragmentacion de los habitats en funcion de las especies animales y vegetales
son una tarea extremadamente compleja, pudiéndose hacer una estimaciéon mas sencilla a partir de
los usos del suelo. Desde esta perspectiva es menos dificultoso disefiar indicadores ambientales que
sirvan para evaluar las consecuencias que las actividades econdmicas tienen sobre la biodiversidad.
La Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) ha desarrollado un sistema de indicadores de
biodiversidad que recoge, entre otras, sus inquietudes por la fragmentaciéon que las vias de
transporte generan en los habitats. El indice de fragmentacion que ha sido empleado por la AEMA
fue elaborado por Steenmans y Pinborg (2000), el cual establece una relacién entre paisaje y
biodiversidad basandose en los usos del suelo y examinando el grado de conectividad tanto de los
espacios naturales como de los seminaturales..

La fragmentacion de habitats es un proceso dindmico que genera cambios notables en el patrén del
habitat en un paisaje dado. El término fragmentacioén, describe cambios que se producen cuando
grandes espacios de vegetacidon se eliminan por completo, dejando numerosos fragmentos o
parches mads pequefios separados unos de otros. El proceso de fragmentacidén tiene tres
componentes reconocibles (Bennett, 1998):

e Una pérdida general de habitat en el paisaje (pérdida de habitat).

e Disminucion en el tamafio de los segmentos de habitat que subsisten después de la subdivisidn
y clareo (reduccién de habitat).

e Mayor aislamiento de habitats a medida que nuevas utilizaciones de la tierra ocupan el
ambiente intermedio (aislamiento de habitat).
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La dindmica de la fragmentacion se evidencia cuando se disponen de una serie de indicadores o
patrones de paisaje en intervalos sucesivos (Webb y Haskins 1980). Los cambios en patrones de
paisaje que se generan con la fragmentacion se pueden identificar y describir facilmente midiendo
distintos atributos, como el area total del habitat natural remanente, la distribucién tamafio-
frecuencia de los fragmentos, las formas de los fragmentos, la distancia media entre fragmentos y
el nivel de contraste entre habitats y utilizaciones de tierras adyacentes.

Existen una extensa cantidad de métricas para cuantificar los patrones espaciales y configuracion
del paisaje, y aunque programas como FRAGSTATS (McGarigal y Marks, 1995, McGarigal et al,,
2002) las calculan de manera rapida, la comprension de dichas métricas es indispensable para su
correcta utilizacion y analisis (Gergel y Turner, 2002) (Figura 4.2).

«Area total del habitat natural remanente

*Numero de Fragmentos

*Formas de los fragmentos

*Distancia media entre fragmentos

*Nivel de contraste entre habitats y utilizaciones de tierras adyacentes

@ o
0
B <%
o0 O O

Figura 4.2. Principales patrones del paisaje para medir fragmentacion

De acuerdo a lo anterior, existen algunos aspectos a tener en cuenta en escenarios de
fragmentacion del paisaje:

Tamafio y nimero de los fragmentos:

e Entre menor el tamafio del fragmento mayor es la influencia de la matriz circundante.

e Entre mayor el fragmento mayor la probabilidad de encontrar habitats diversos en él.

e Un numero mayor de fragmentos puede tener una mayor diversidad de habitats que uno

grande.

e Entre mayor el tamafio del fragmento mayor el tamafio de las poblaciones que puede
sustentar.

A coveavia

ISO 9001 gede Principal: Av. Vasquez Cobo entre Calles 15 y 16, Tel: (8) 5925481/5925479 - Tele fax:

Wl c=rTiFicADA

Certificado No. SG 2017000059 A

Investigacion Cientifica para el Desarrollo Sostenible de la Regién Amazdénica
Colombiana

(8) 5928171 Leticia - Amazonas
Oficina de Enlace: Calle 20 No. 5 - 44, Pbx: 4442060 Bogota
www.sinchi.org.co




QRCIONALE

> TODOS PORUN -
& —— i LR
? - - =) NUEVO PAIS ; 5
- — g 4 PAZ EQUIDAD EDUCACION -/ -
. Y =
Instituto i pare I Bty Ao Fretesicns IDEAM I
amazonico de G
investigaciones cientificas \NSTI:N\élgFE:;OTg;g&(OGm, e
S I N C H I ESTUDIOS AMBIENTALES

Formas de los fragmentos: La forma de los fragmentos empiezan a tener relevancia a partir de
cierto tamafio (especialmente para fragmentos pequefios)

Posicion de los fragmentos en el terreno: Tiene impacto sobre la caracteristica intrinseca misma del
estado inicial, afecta los procesos posteriores a los eventos de la fragmentacién dependiendo de su
funcion como fuente o receptor.

Conectividad/Grado de aislamiento de los fragmentos: La viabilidad y los servicios ambientales que
puede proveer un fragmento dependen no solo de su tamafio y forma, sino en gran medida de su
conexion con otros fragmentos para conformar una red.

El manejo de ecosistemas fragmentados requiere que se tengan en cuenta dos aspectos:
e Manejo del sistema biofisico natural (dindmica interna de los fragmentos).

e Manejo de las influencias externas (dinamica del uso de las areas circundantes).

4.1.3. Caracterizacidn de los procesos de fragmentacion

La caracterizacién del proceso de fragmentacion debe incluir la descripcion de los patrones
especiales de las coberturas de la tierra resultantes de su transformacién. El patrén de
fragmentacion es la expresidon de la forma como el agente, mediante la actividad que desarrolla en
el paisaje, apropia el territorio para su beneficio. El patron espacial de fragmentacion se presenta
de manera diferenciada segun el paisaje en el que se encuentra este fendmeno; para la region
amazonica, este patrén difiere segln se trate de las montafias y piedemontes, los lomerios vy las
planicies de inundacion.

Se diferencian cuatro patrones espaciales y temporales de fragmentacién del paisaje: perforacion,
subdivision, contraccion (pérdida en tamafio y calidad) y desgaste (reduccion, perdida de
resistencia) o proceso gradual de deterioro (Zhang, Liu, & Xiaojiang, 2017). La perforacion se
presenta en las primeras fases de cambio del paisaje, mientras que la segunda y tercera se
presentan en las fases intermedias del cambio del paisaje, y la cuarta ya se da en los parches
aislados. Por su parte, Arima y colaboradores (2008) identifican cinco patrones de fragmentacién
en la Amazonia brasilera: geométrico, corredor, espina de pescado, difuso, parches e islas. Estos
patrones son descritos en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Principales caracteristicas de los patrones de fragmentacién

TIPO DE

PATRON ASPECTO ESPACIAL CARACTERISTICAS

Se refiere a grandes areas continuas, usualmente asociadas a
agricultura y ganaderia, por lo regular tienen buena accesibilidad
y tienen una alta intervencidn. Ya identificado este patrén
espacial, no se tiene en cuenta en la identificacion de los demas
patrones.

Geomeétrico

Son grandes areas aisladas, a manera de pequefios “bolsillos” o
I reservas de ecosistemas naturales, rodeados por usos del suelo
introducidos para el desarrollo de actividades agropecuarias.
Parche : ' Estdn poco conectados en el paisaje, sin embargo los parches no
) ) ' estan muy dispersos entre si. Presentan media a baja
% accesibilidad y estan asociados a areas de media intervencion

antrépica.

Areas de abiertas, de tamafio medio a pequefio, de formas
regulares, que se encuentran dispersas y muy alejadas de las
areas de media y alta intervencién, con muy baja accesibilidad,
que estan rodeadas por ecosistemas naturales. Por lo regular
estan asociados a explotacion de recursos naturales (ej.
extraccién de madera) o a cultivos de uso ilicito.

Isla

Q_ Se refiere a la presencia de areas en las que se ha ido
reemplazando el ecosistema natural por usos agropecuarios, en
Espina de ] : pequefias y medianas propiedades (en sus primeras fases)
pescado ' asociadas al patron de corredor, generado por ejes viales de
transporte, desde los cuales se desprenden ejes secundarios, que
se desarrollan de forma escalonada. Presentan forma continua.

Sigue un patrén de apertura del paisaje natural con el objetivo de
avanzar desde un punto base, hacia el interior con un propdsito
especifico; también se presenta cuando se pretende conectar dos
puntos en el paisaje, por lo que presenta forma alargada y estd
rodeado de ecosistemas naturales. Los abiertos estan orientados
a actividades agropecuarias de sustento bdsico, en zonas de baja
intervencion, que se van ampliando en la medida en que el
proceso de ocupacién va creciendo.

Corredor
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Corresponde a pequefios abiertos discontinuos, insertos en
ecosistemas naturales, no muy alejados unos de otros, donde
predomina el ecosistema natural, con media y baja accesibilidad y
Difuso una intervencién media. Las actividades alli desarrolladas se
orientan a la produccién basica de sustento y a la apropiacion del
territorio para futuros usos. Estas zonas comprenden el saldo de
los poligonos sin clasificar

Fuente: Sinchi 2016

4.1.4. Principios Generales Emergentes de los Paisajes

Principio de Estructura y Funcidn: La heterogeneidad espacial o la fragmentacién tienden a hacer
disminuir la abundancia de especies raras de interior, a tiempo que incrementa la abundancia de
especies de borde.

Principio de la Diversidad Bioldgica: La expansion y la contraccion de la distribucién de especies
entre elementos de paisaje diferentes, estd controlada por la heterogeneidad (diversidad) del
paisaje.

Principio del flujo de las especies: La tasa (o rata) de redistribucién de nutrientes minerales entre
diferentes elementos del paisaje se incrementa con el nivel de perturbacién en esos elementos.

Principio del flujo energético: Los flujos de energia calérica y de biomasa a través de los limites de
los elementos de paisaje (parches, corredores, matriz) se incrementan con el aumento en la
heterogeneidad del paisaje.

Principio de cambio del paisaje: En ausencia de perturbaciones, la estructura del paisaje tiende a
homogenizarse. Perturbaciones moderadas aumentan rdpidamente la heterogeneidad, mientras
gue perturbaciones severas pueden incrementar o disminuir la heterogeneidad.

Principio de la estabilidad de un paisaje: La estabilidad (6 capacidad de control homeostatico
resilencia) de un paisaje es alta en tres condiciones:

e Por estabilidad fisica del sistema (paisajes caracterizados por ausencia de biomasa, ej. Desierto)

e Por una rdpida capacidad de recuperacién de las perturbaciones (paisajes con presencia de baja
cantidad de biomasa, rej. comunidades herbaceas)

e Por una mayor resistencia a las perturbaciones (paisajes generalmente con alta presencia de
biomasa, ej. comunidades forestales)
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4.1.5. Agrosistemas y sociedad

La tradicién campesina e indigena ha formado sus principios con base en una visién holistica del
mundo, es asi que la agricultura forma parte de estoy esta a su vez estd formada por una variedad
de interacciones sociales, culturales y bioldgicas donde prevalece la integralidad y sostenibilidad
del ecosistema (Altieri 1997). Tradicionalmente la agricultura nativa buscaba regular la produccién
en funcion de las necesidades de la poblacidon, en donde la prioridad de esta agricultura
autosuficiente es la no especializacién pero si las satisfacciones de las necesidades basicas
familiares, a lo que se le llama hoy en dia produccién doméstica familiar (Altieri 1997). Debido a
gue los agricultores tienen un conocimiento profundo de la biodiversidad y sus interacciones, su
conocimiento del medio ambiente deberia ser integrado en practicas agricolas modernas para
combinar el desarrollo rural y la conservacion (Altieri 1997).

Integrar las practicas agricolas tradicionales es un proceso que tiene que ser realizado con mucha
prudencia, ya que existe una diversidad cultural y ecosistémica que hace de cada regién un espacio
Unico y especifico. Sin embargo, no hay que olvidar que a gran escala habitamos un planeta que
funciona gracias a un gran nimero de interacciones y sinergismos que lo hacen comportarse como
un todo (Altieri 1997).

Los agroecosistemas locales (ecosistemas transformados en mayor o menor medida por el
desarrollo de actividades productivas de caracter agricola o pecuario), pueden ser afectados por
cambios en los mercados nacionales e internacionales. Igualmente cambios climaticos globales
pueden afectar ecosistemas locales a través de sequias e inundaciones. Los problemas productivos
de cada agroecosistema son altamente especificos y particulares del sitio y requieren soluciones
especificas (Altieri 1997).

Para llegar a un optimo ecoldgico es necesario incluir la preservacion de la diversidad cultural de
cada regién o localidad, en donde el contexto de la organizacion social asegure y proteja la
integridad v las interacciones de los seres humanos con el medio ambiente y el agroecosistema
(Altieri 1997).

Las transformaciones de los ecosistemas y la alteracién y disminucién de los recursos naturales es
una consecuencia directa de las distintas actividades humanas, que se estan dando desde épocas
muy antiguas, pero que hasta la actualidad se le estd tratando de dar su debida importancia
(Vitousek et al., 2007). El crecimiento de la poblacién mundial y el acelerado avance tecnolégico
han traido como consecuencia una modificacion drastica de la naturaleza, debido a la generacion
de distintas labores humanas tales como agricultura, industria, pesca, y comercio internacional.
Estas empresas o labores transforman la superficie de la tierra (con el cultivo, la silvicultura, y la
urbanizacion), alteran los ciclos biogeoquimicos, y agregan o extraen especies de distintas
poblaciones genéticas en la mayor parte de los ecosistemas de la tierra. Muchos de estos cambios
son substanciales y se encuentran actualmente en curso. Estos cambios relativamente bien
documentados también traen otras alteraciones en los funcionamientos del sistema de la tierra,
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especialmente conduciendo al cambio climatico global y causando pérdidas irreversibles en la
diversidad bioldgica (Foley et al. 2005, Vitousek et al. 2007).

La deforestacion de los bosques tropicales se considera como un factor importante en el cambio
global, es un asunto que ha recibido atencidon considerable en los Ultimos tiempos. La
deforestacion tiene una influencia negativa en los sistemas hidroldgicos regionales, en ciertos
aspectos del clima, en los ciclos biogeoquimicos globales y en la pérdida de biodiversidad (Fontan
1994).

4.1.6. Sistemas de interaccidn antrépica

Los sistemas de interaccion antrépica se relacionan con unidades espaciales funcionales
socioecondmicas. Pueden incluir varias unidades ecoldgicas a la vez. Muy pocas veces son
homogéneas en términos de su composicion espacial y reldinen varias proporciones de territorio
gue conforman un sistema de uso; parches de diferente tipo, parches de vegetacién natural o
seminatural (Etter y Villa 2001).

¢ Sistemas de produccidn: unidad espacio temporal del sector primario, asimilable a el concepto
finca que se basa en el manejo de ecosistemas naturales y transformados que funciona bajo
una légica socioecondmica de los recursos biofisicos y humanos, se maneja territorio rural, con
limites espaciales bien definidos, la actividad principal es el tipo de sistema agropecuario (Etter
y Villa 2001).

e Sistema de extraccion: unidad que funciona bajo una légica socioeconémica de los recursos
biofisicos y humanos y maneja una proporcion de territorio rural, con limites espaciales bien
definidos, su componente principal son los ecosistemas silvestres y manejados (Etter y Villa
2001).

e Sistema de asentamiento: unidad de andlisis que funciona bajo una ldgica socioecondémica de
habitacién y generacidén de servicios, acopio, transformacién y comercializacion de recursos.
Limites espaciales bien definidos, su componente principal son los ecosistemas urbanos, con
transiciones a veces graduales hacia paisajes suburbanos y abruptos hacia paisajes cultivados y
manejados (Etter y Villa 2001).

4.2. OBIJETIVO GENERAL
Identificar y caracterizar los patrones de fragmentacion vy las variables asociadas a este proceso en
las diferentes dreas de estudio definidas.

4.3. DESCRIPCION GENERAL DE PROCEDIMIENTOS PARA EL ANALISIS DE FRAGMENTACION

La metodologia para los anélisis de fragmentacién incluye la descripcién de los patrones de
fragmentacion al interior de la Amazonia, para que posteriormente sea posible identificar los
motores que generan estos procesos. Ademas contempla una articulacién conceptual con los
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analisis posteriores de conectividad ecoldgica. Una vez delimitadas las areas de estudio en
cualquiera de los tres ambitos de andlisis (regional, subregional y local), se identifican variables
particulares, normalmente asociadas a procesos de transformacién de coberturas en el contexto
amazdnico, que ademas podrian relacionarse especificamente a procesos de fragmentacion. La
seleccion de variables que pueden estar influyendo en los procesos de fragmentacién, podra variar
de acuerdo a los cambios en el tipo de actividades que se desarrollan a lo largo y ancho de la
Amazonia o en su defecto, dependiendo de la disponibilidad de la cartografia referida a ese tipo de
actividades.

Los procedimientos especificos que se describen, estdn orientados para los tres ambitos, no
obstante, en los pasos metodoldgicos pertinentes se mencionan las especificidades para la escala
subregional y al final de cada procedimiento se describen las consideraciones metodoldgicas, que
se deben tener en cuenta para aplicar la metodologia en un ambito local.

Para el analisis de los procesos de fragmentacion, se parte de la produccion de un indice de
fragmentacion, el cual es clasificado en tres niveles (alto, medio y bajo). Considerando que el tipo
usos de la tierra depende de las particularidades ambientales, el indice de fragmentacion generado
es diferenciado (intersectado) segln los grandes paisajes fisiograficos presentes en la Amazonia
colombiana (Figura 4.3). Este Ultimo punto debe variar segin el ambito o escala de trabajo
empleada, pues a una escala regional, las unidades fisiograficas pueden ser la mejor unidad,
mientras que para una escala subregional pueden ser las unidades de geoforma.

Para las unidades de analisis preliminares resultantes, se realiza un andlisis estructural del paisaje,
determinando el o los tipos de patrones espaciales tipicos de la vegetacion, lo que resulta en la
delimitacidon de unidades finales de analisis. En resumen, dichas unidades espaciales de analisis
biofisico se definen de acuerdo al grado de fragmentacidn, la fisiografia y el patrén espacial de las
coberturas, permitiendo describir de manera detallada el comportamiento de los procesos de
fragmentacion en el paisaje amazdnico colombiano, o cualquier otro ambiente en el que se quisiera
aplicar la metodologia propuesta.

Para cada tipo de unidad espacial definida (fisiografia-grado de fragmentacion-patrén) se hacen un
analisis de asociacion de la variacion de los valores del indice de fragmentacién y los de variables
asociadas a la transformacion de las coberturas, siendo posible identificar cudles de ellas se asocian
a la fragmentacién en cada caso. Las variables seleccionadas responden principalmente a dos
dimensiones del uso de la tierra, las cuales hacen referencia a la intensidad del uso de la tierray a la
vulnerabilidad biofisica. Dichas variables, ademas de resumir las diferentes causas de la
fragmentacion del paisaje, articulan muy bien con los analisis posteriores de conectividad. Sera
posible considerar nuevas variables a través de la caracterizacidn de las formas de uso del territorio,
y la identificacidn de tipos especificos de coberturas asociadas a cada tipo de unidad de analisis.
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Figura 4.3. Identificacion y caracterizacidn biofisica del proceso de fragmentacion.

4.4. AMBITO REGIONAL

4.4.1. Objetivos especificos

e |dentificar los procesos de fragmentacion de las coberturas naturales en la region.

e Caracterizar los procesos de fragmentacion desde los patrones espaciales de las coberturas

e |dentificar y caracterizar variables asociadas a procesos de fragmentacion.

4.4.2. Metodologia!

1 La descripcién de los procedimientos que se presentan en esta seccidén son de caracter general. Para conocer el detalle
del paso a paso seguido para el desarrollo de la metodologia se deberd hacer uso del documento de protocolos
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4.4.2.1. Indice general de fragmentacién

El indice de fragmentacién se calcula utilizando informacién espacial de coberturas de la tierra,
diferenciando las coberturas naturales y las transformadas, la cual es procesada con el software
GUIDOS (Vogt & Riitters, 2017; Soille & Vogt, 2008). Especificamente se utiliza el indice de
fragmentacion fundamentado en el concepto de entropia, entendiendo esta como un grado de
desorden (heterogeneidad) en la distribucion de pixeles (ej. vegetacion transformada), que se
asocia al grado de fragmentacién (Vogt 2015). En tal sentido a mayor grado de entropia mayor
grado de fragmentacion de un area, lo que espacialmente se asemejaria a un tablero de ajedrez
(Vogt 2015).

A partir del célculo del indice se obtiene un mapa continuo con valores de 1 a 100, en donde los
valores mas altos indican una mayor fragmentacion y los mdas bajos una menor. Este mapa es
clasificado en tres categorias de resistencia: Bajo (0-33), Medio (34-66) y alto (67-100) (Tabla 4.2).
Ahora, con el fin de tener una descripcion del proceso de fragmentacidon que considere la
heterogeneidad espacial de las condiciones de la regidon amazdnica, es importante realizar los
andlisis por cada una de las unidades fisiograficas® presentes, pues las distintas formas de
intervencion humana y sistemas productivos desarrollados dependen de las caracteristicas
biofisicas predominantes en cada lugar. Los insumos cartograficos a utilizar, corresponden a capas
de coberturas de la tierra elaboradas bajo el sistema de clasificacion CLC correspondiente a la
escala de analisis (1:100.000).

¢ Insumos de informacién cartografica
e Poligono delimitacién del ambito de andlisis.
e Mapa de coberturas de la tierra.
e Procedimientos generales
e C(lasificacién de coberturas en natural y transformado
e (élculo del indice de fragmentacién (GUIDOS)

e Generacion de un mapa de fragmentacién por rangos establecidos (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Clasificacién valores de fragmentacion
INDICE DE FRAGMENTACION
VALOR CONTINUO ORIGINAL | CATEGORIA VALOR CATEGORIA

TIPO

metodoldgicos, desarrollado como documento anexo a la implementacién de la metodologia en la escala regional
(Sinchi 2018). El paso a paso para los ambitos subregional y local, se deberan desarrollar en el futuro, y como parte de
los procesos de validacidn de la metodologia propuesta para dichas escalas.

2 Comprende aquellas tierras cuya temperatura, promedio anual y humedad disponible son lo suficiente homogéneas
para reflejarse en una génesis especifica del suelo
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4.4.2.2. Delimitacidn de las unidades preliminares de analisis

Antes de obtener las unidades finales de analisis, las cuales corresponden al cruce espacial entre
fisiografia, grado de fragmentacion y patrén de fragmentacion; y con el fin de tener una descripcién
del proceso de fragmentacion que considere la heterogeneidad espacial de las condiciones de la
region amazonica, es importante realizar los analisis por cada una de las unidades fisiograficas
presentes, pues las distintas formas de intervencion humana y sistemas productivos desarrollados
dependen de las caracteristicas biofisicas predominantes en cada lugar. Asi, independientemente al
ambito de estudio, el indice de fragmentacién (alta, media y baja), se cruza con las diferentes
unidades fisiogréficas de la regién amazodnica, las cuales podran corresponder con el nivel de Gran
Paisaje, el Paisaje y el Subpaisaje, dependiendo de si el analisis es de caracter regional, subregional
o local, respectivamente. Para el caso de andlisis en dmbito regional, se debe trabajar con
informacién a escala 1:100.000, la cual identifica unidades fisiograficas a nivel de gran paisaje.

¢ Insumos de informacién cartografica
e Poligono delimitacién del &mbito de estudio.
e (ndice de fragmentacién categorizado (1,3,5)
e (Capa unidades fisiograficas (gran paisaje) Amazonia.
e Procedimientos generales
e Recorte de capas insumos al limite del area de estudio correspondiente.

e Cruce de capas: Fragmentacion, Fisiografia.

4.4.2.3. Caracterizacidn estructural de paisajes fragmentados (Patrones)

Elaborado el mapa de fragmentacion por rangos, considerando las diferentes unidades fisiograficas,
se hard una descripcién de cada uno de estos sectores con el propdsito de conocer los patrones
espaciales que caracterizan cada tipo de unidad preliminar y generando las unidades finales de
andlisis. Para esto se hace una descripcidn estructural del paisaje, teniendo en cuenta distintos
atributos del paisaje, los cuales se puede leer a través de diferentes indicadores espaciales o
métricas espaciales (Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Indicadores espaciales para caracterizacién de fragmentacion

Analisis de ATRIBUTOS
patrones del |  ECOLOGICOS DEFINICION INDICADORES
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paisaje Ndmero de unidades
(estructura Heterogeneidad Complejidad de arreglos espaciales en espaciales naturales
del paisaje) g términos de su riqueza y dominancia Extension de unidades

espaciales naturales

Area (ha)

Forma como se disponen en un area las

unidades espaciales y por ende da forma Perimetro (m)

Configuracion

basica a conocer sobre el efecto que Numero de parches

espacial . | | -
tienen .os procesos naturales o Area nucleo (ha)
antropicos que les afecta
Forma
Conexiones fisicas existentes entre Distancia euclidiana (m)
Continuidad unidades espaciales similares o Proximidad

complementarias Continuidad altitudinal (m)

Con los resultados de cada métrica se estima un indice que ayuda a precisar qué tipo de patron
espacial de fragmentacion es el que se ha desarrollado en cada unidad predefinida. El indice se
calcula a partir de la sumatoria de las métricas que indican parches mas grandes, mas cohesionados
y con mavyor area nucleo, diferenciando las métricas que indican mayor nimero de fragmentos,
mas irregulares y mas o menos distanciados entre ellos.

% + area nicleo + cohesion

Indice = 100
naree # de parches + circle + distancias x

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

Es importante mencionar que del proceso anterior, se obtienen como resultado las unidades finales
de analisis, las cuales son el producto de cruce entre la fisiografia, el grado de fragmentacion y los
patrones de fragmentacion, este ultimo es el resultado del calculo del indice anteriormente
expuesto.

e Insumos de informacidn cartografica
e Poligono delimitacion del dmbito de analisis
e Mapa de coberturas de la tierra.
e Capa de indice de fragmentacién x unidad fisiografica

e Procedimientos generales
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e |nterseccién de capa del indice general de patron de fragmentacién por unidad fisiografica
con mapa de coberturas de la tierra.

e (Cdlculo de métricas del paisaje, sobre la capa de cobertura, por categoria de fragmentacion
(ArcGis-Fragstast).

4.4.2.4. Variables asociadas a la fragmentacién

Para las unidades finales de analisis, resultado final del paso anterior, se hace la asociacion espacial
con las hipotéticas causas de la fragmentacién. En este sentido, se obtendra con mayor certeza y de
manera mas detallada, cuales son realmente aquellas variables que explican estos procesos.

A nivel regional y subregional la informacion secundaria puede ser una de las principales fuentes
para la identificaciéon de las causas directas y subyacentes de la fragmentacion. Geist y Lambin
(2002a) identifican cuatro grupos de causas directas: expansidon agricola, extraccion de madera,
extension de la infraestructura y otros factores. Dentro de los factores biofisicos se han considerado
variables como el clima, los suelos, la litologia, la topografia, el relieve, la hidrologia, los incendios vy
la vegetacidn, que presentan una variacion espacio-temporal (Lambin y Geist, 2006a).

En este sentido se plantea la hipdtesis de que las causas biofisicas directas y subyacentes de la
fragmentacion pueden estar relacionadas a factores de suelos, litologia, la topografia, el relieve, la
hidrologia, los incendios y la vegetacion, las cuales se pueden sintetizar en variables especificas
(Tabla 4.4). Desde el punto de vista socio-econémico se plantea la hipdtesis de que las principales
causas que pueden estar relacionadas con la fragmentacién son las vias de acceso, los
asentamientos humanos, la gobernabilidad, la densidad poblacional y el uso del suelo, que también
se pueden sintetizar en variables particulares (Tabla 4.4). Cada una de estas variables,
independientemente de su origen (natural o antrépico) tienen efectos sobre la estructura del
paisaje y los patrones que en él se expresen, siendo posibles de evaluar en diferentes periodos del
tiempo.

Tabla 4.4. Variables biofisicas y socioeconédmicas para identificar causas de fragmentacién
TIPO DE CRITERIO VARIABLE

Pendiente (%)

Criterios biofisicos | Coberturas de la tierra

Distancia a explotacién recursos no renovables
Distancia a centros poblados

Distancia a vias

Uso del suelo

Criterios socio-
economicos

Para la caracterizacion espacial de las variables asociadas a la fragmentacidén, es necesario
espacializar cada una de estas, de tal manera que armonicen con todos los requerimientos
cartograficos definidos para la escala de trabajo, para el caso del ambito regional la escala mas
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adecuada es 1:100.00. Pues uno de los andlisis principales que contiene la caracterizacion de estos
procesos, es la asociacion espacial que existe entre las unidades de anélisis para la fragmentacion y
las variables que los definen. Las variables se pueden agrupar en dos grandes categorias, unas
relacionadas a factores biofisicos y otras a factores socio-econdmicos. A su vez, algunas de estas
corresponden a variables continuas y otras a variables categdricas. En este sentido, para la
pendiente por ejemplo, el factor de medida esta dado por porcentaje y para la distancia a vias por
la categoria de distancia asignado, mientras que para la vocacion del suelo, las unidades son las
definidas en el mapa de suelos del IGAC.

Para cada una de las variables se genera un mapa tipo raster, segun las unidades de medidas
intrinsecas de cada variable. Todo este grupo de variables, entran dentro del modelo como aquellos
factores explicativos para modelar espacialmente la distribucién de cada unidad. A continuacion se
describe los pasos metodoldgicos para la espacializacidn de cada variable definida.

44241. Pendiente

Esta variable es utilizada dado que la pendiente del terreno se asocia con su fragilidad en términos
de estabilidad y asi con el mantenimiento de coberturas naturales y con la conectividad ecoldgica.
Ademds terrenos escarpados, se convierten en una barrera fisica que impide el flujo de organismos.

La pendiente del terreno, calculada en términos de porcentaje, se estima a partir del
procesamiento informacion topografica, que para el caso del ambito regional es posible de obtener
de Modelos Digitales de Elevacién con resoluciones acordes con las escalas de trabajo propuestas,
en este caso 1:100.000. Para ambito regional se propone el uso de un modelo con un tamafio de
pixel de 30 m.

Los valores de la matriz de pendiente (matriz de resistencia), son reclasificados para obtener tres
rangos correspondientes a: pendiente baja, pendiente media y pendiente pronunciada,
correspondientes a diferentes niveles de resistencia (Tabla 4.5). Para dicha clasificacion se propone
el uso del método de intervalos geométricos®.

e Insumos de informacidn cartografica:
e Poligono delimitacion del drea de estudio
e Modelo de Elevacién

e Procedimientos generales:

e Corte DEM a la zona de estudio

3 El esquema de clasificacién de intervalos geométricos crea rupturas de clase basadas en los intervalos de clase que
tienen una serie geométrica. Con esto se garantiza que cada rango de clase tenga aproximadamente el mismo nimero
de valores en cada clase y que el cambio entre intervalos sea bastante coherente.

Investigacion Cientifica para el Desarrollo Sostenible de la Region Amazaénica SIN
M covPARIA Colombiana e
ISO 9001 gede Principal: Av. Vasquez Cobo entre Calles 15 y 16, Tel: (8) 5925481/5925479 - Tele fax: 54
G c=TiFicADA (8) 5928171 Leticia - Amazonas
ceesseti serA Oficina de Enlace: Calle 20 No. 5 - 44, Pbx: 4442060 Bogota

www.sinchi.org.co



QRCIONALE

> TODOS PORUN -
AN - . 3 NUEVO PAIS ‘& ; B
— ! i PAZ EQUIDAD EDUCACION / );E
P =
Instituto Fondo para la Biodiversidad y Areas Protegidas IDEAM m
amazonico de ()
investigaciones cientificas \NSTI:N\élgFE:;OTg;g&(OGm, e
S I N C H I ESTUDIOS AMBIENTALES

e Calculo de los valores de porcentaje de pendiente

e (Categorizacién de los valores de pendiente

Tabla 4.5. Clasificacion de los valores de resistencia de acuerdo a |la pendiente del terreno:

RESISTENCIA
PENDIENTE Rango Valores CATEGORIA | VALOR CATEGORIA
Baja Calculado mediante intervalos geométricos 1
Media Calculado mediante intervalos geométricos 3
Pronunciada | Calculado mediante intervalos geométricos 5

4.4.2.4.2. Tipo de cobertura de la tierra

Su inclusion se considera fundamental dado que la evaluacién de fragmentacion se basa en el grado
de la transformacion de las coberturas naturales presentes en el drea de estudio. Para el célculo de
la matriz correspondiente, se establecen valores de resistencia para cada una de las diferentes
categorias de coberturas, los cuales se asocian al grado de conservacién (coberturas naturales) o
transformacioén (seminaturales y transformadas). Para la clasificacidon de las diferentes categorias de
coberturas se consideran los valores propuestos previamente: Vanegas et al. (2016), Fundacién
para la Conservacion y el Desarrollo Sostenible (2017). La cantidad de categorias a valorar, variara
de acuerdo al ambito de analisis, cada uno asociado a una la escala cartografica particular. Los
insumos cartograficos a utilizar para cada uno de los dambitos de andlisis considerados,
corresponden a capas de coberturas de la tierra elaboradas bajo el sistema de clasificacién CLC, en
el que la leyenda tiene un mayor numero de categorias para la clasificacién de las coberturas en la
medida que se aumenta la escala cartografica de produccién.

e Insumos de informacidn cartografica:
e Poligono delimitacién area de estudio
e (Capa actualizada de coberturas de la tierra.
e Procedimientos generales:
e Delimitacion (corte) de las capas al limite del area de estudio.

e C(alificacion de la resistencia de las diferentes coberturas presentes en la region. La
calificacion corresponde a valores entre 1 -100, que son categorizados en tres grupos,
de acuerdo a los propuesto por el Instituto Sinchi (Vanegas et al., 2016).

e Resistencia Alta: coberturas transformadas, con valores entre 100y 66.
e Resistencia Media: coberturas en transformacion, con valores entre 33 y 65.

e Resistencia Baja: coberturas naturales, con valores entre 1y 32.
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4.4.2.43. Distancia a sitios de explotacidn de recursos no renovables

La explotacién minera y de hidrocarburos son factores identificados que contribuyen de manera
significativa a la transformacion de las coberturas en la Amazonia, determinando el grado de
fragmentacion del paisaje. En el caso de la explotacién minera, considerando que los poligonos
concesionados son explotados de manera diferencial a lo largo del periodo de actividad de los
proyectos extractivos existiendo dreas concesionadas pero sin aprovechamiento presente, se
consideran aquellos poligonos bajo la categoria de “en explotacién”, de acuerdo a la clasificacién de
la ANM, que son en los que se generan la mayor cantidad de actividades con impactos sobre las
caracteristicas del medio. En el caso de la explotacion de hidrocarburos, dentro de la cartografia
consultada se consideraran los elementos correspondientes a pozos en explotacion.

En ambos casos (mineria e hidrocarburos) los poligonos en explotacion se consideran con valores
maximos de resistencia, y por fuera de ellos los valores de resistencia se establecen asumiendo una
relacion lineal de caracter inverso entre la distancia (euclidiana) a los sitios intervenidos para la
explotacién y la resistencia al flujo de organismos. Los valores de la matriz de resistencia resultante
para ambos tipos de actividad, son reclasificados para obtener tres rangos correspondientes a:
Zonas contiguas, Zonas proximas y Zonas Lejanas, correspondientes a diferentes niveles de
resistencia (Tabla 4.6). Para dicha clasificacion se propone el uso del método de intervalos
geométricos. Para el dmbito regional, se plantea el uso de la cartografia generada desde la ANH
para el caso de la explotacién de hidrocarburos y desde la ANM para mineria, ambas a una escala
1:100.000.

e Insumos de informacién cartografica:
e Poligono delimitacién de la zona de estudio
e Capa explotacion Hidrocarburos
e (Capa de titulos Mineros
e Procedimientos:
e Uniodn capas explotacion minera e hidrocarburos.
e Delimitacién (corte) de la capa al limite del drea de estudio.
e (Calculo de valores de probabilidad de resistencia.

e Reclasificacion de los valores de resistencia por rangos.

Tabla 4.6 Clasificacidn de la resistencia en relacién a la distancia a explotacién de recursos no renovables.

| DISTANCIA EXPLOTACION | RESISTENCIA |
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. VALOR
DISTANCIA AL BORDE CATEGORIA CATEGORIA
Contiguo Poligono 5
Préximo Calculado mediante intervalos geométricos 3
Lejano Calculado mediante intervalos geométricos 1

4.4.2.4.4. Distancia a centros poblados.

Su inclusidn se hace teniendo en cuenta que este tipo de elementos se ha asociado a procesos de
transformacién del paisaje, al implicar cambios substanciales del uso del suelo. Para la estimacién
de los valores de resistencia se asume una relacién lineal de cardcter inverso entre la distancia
(euclidiana) a los centros y la resistencia al flujo de organismos (Etter et. al. 2006).

Para la estimacion de los valores de resistencia se asume una relacion lineal de caracter inverso
entre la distancia (euclidiana) a centros poblados y la resistencia al flujo de organismos (Etter et. al.
2006). Los valores de la matriz de resistencia resultante, seran reclasificados para obtener tres
rangos correspondientes a: Zonas contiguas, Zonas proximas y Zonas Lejanas, correspondientes a
diferentes niveles de resistencia (Tabla 4.7). Para dicha clasificacion se propone el uso del método
de intervalos geométricos. Para el &mbito regional, se plantea el uso de la cartografia oficial de
centros poblados producida a escala 1:100.000 (IGAC).

e Insumos de informacién cartografica:
e Poligono delimitacién del drea de estudio
e (Capa Centros poblados
e Procedimientos:
e Delimitacion (corte) de la capa al limite del drea de estudio.
e (Calculo de valores de probabilidad de resistencia.

e Reclasificacion de los valores de resistencia por rangos.

Tabla 4.7. Clasificacidn de los valores de resistencia en relacién a la distancia a centros poblados.

, RESISTENCIA
CATEGORIA DISTANCIA VALOR
ENTROS POBLAD f p
C OS PO 0S DISTANCIA AL BORDE CATEGORIA CATEGORIA
Contiguo Calculado mediante intervalos geométricos 5
Préximo Calculado mediante intervalos geométricos 3
Lejano Calculado mediante intervalos geométricos 1
4.4.2.45. Distancia a Vias
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Su consideracion se fundamenta en que este tipo de infraestructura ha sido identificada como uno
de los motores de mayor impacto en lo que se refiere transformacion radical de coberturas, en las
areas de trazado y tiene consecuencias sobre las dindmicas futuras de transformacién en zonas
aledafias al mismo, dando acceso a localidades remotas (Laurence et al., 2009). La construccion de
vias, ademas de traer cambios en los usos de la tierra, tiene como consecuencia el cambio en las
dindmicas de uso de los recursos naturales a sus alrededores, al permitir la colonizacién humana
(Laurence et al., 2009).

Para la estimacién de los valores de resistencia se asume una relacion lineal de cardcter inverso
entre la distancia (euclidiana) a las vias y la resistencia al flujo de organismos (Etter et. al. 2006). Los
valores de la matriz de resistencia resultante, son reclasificados para obtener tres rangos
correspondientes a: Zonas contiguas, proximas y Lejanas, correspondientes a diferentes niveles de
resistencia (Tabla 4.8). Para dicha clasificacién se propone el uso del método de intervalos
geomeétricos. Para el ambito regional, se plantea el uso de la cartografia oficial de vias desarrollada
a escala 1:100.000 (IGAC).

¢ Insumos de informacidn cartografica:
e Poligono delimitacién del area de estudio.
e (Capadevias
e Procedimiento
e Delimitacion (corte) de las capas al limite del area de estudio.
e C(Calculo de los valores de resistencia

e Reclasificacion de los valores de resistencia por rangos.

Tabla 4.8. Valores de resistencia en relacion a la distancia vias.

CATEGORIA RESISTENCIA
DISTANCIA VIAS DISTANCIA AL BORDE CATEGORIA | VALOR CATEGORIA
Contiguo Calculado mediante intervalos geométricos 5
Préximo Calculado mediante intervalos geométricos 3
Lejano Calculado mediante intervalos geométricos 1

4.42.46. Vocacion de uso de los suelos

Se incluye en esta propuesta considerando dos aspectos: a) que una de las causas de la
transformacién de las coberturas naturales mas influyentes en la Amazonia colombiana, es el
desarrollo de actividades productivas no acordes con las capacidades de los suelos de la zona. Este
tipo de dindmicas, resulta en el paulatino agotamiento de los suelos e implica la necesidad de
trasladarlos regularmente a sectores no explotados, correspondientes a areas bajo coberturas
naturales; y b) que con el fin de establecer corredores de conectividad, la vocacion del uso de los
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suelos debe ser en el futuro un determinante para el tipo de actividades productivas a desarrollar
en sus zonas de influencia. Asi, la inclusion de la vocacién de los suelos, permite que la
espacializaciéon y modelacién de corredores incluya los suelos mas fragiles (considerados como
objetos de conservacion) y evite aguellos con mayor aptitud para las actividades productivas.

Para la generacién de la matriz de resistencia correspondiente, se establecen valores de resistencia
para cada una de las diferentes categorias establecidas en la cartografia de referencia, los cuales se
asocian al grado de conservacién (coberturas naturales) o transformacién (seminaturales vy
transformadas). La cantidad de categorias a valorar, variard de acuerdo al ambito de analisis, cada
uno asociado a una cartografia particular. En el caso de del ambito regional, se propone utilizar
como insumo la capa existente de Vocacion de uso del suelo (IGAC).

¢ Insumos de informacidn cartografica:
e Poligono delimitacion drea de estudio
e Capa de Vocacién de uso de los suelos
e Procedimientos:
e Corte de la capa a la zona de estudio.

e Categorizacién y valoracién de la resistencia de acuerdo a su vocacion.

4.4.2.5. Caracterizacion de las variables asociadas a la fragmentacién

Una vez espacializadas las variables que pueden explicar las unidades de fragmentacion (fisiografia-
grado de fragmentacion-patron), se estima la asociacién entre dichas unidades versus cada una de
las variables consideradas. De esta manera, se evidencia cudles pueden ser las variables que estan
influyendo de mayor y menor manera a los procesos de fragmentacion, por unidad fisiografica y
tipo especifico de patrén espacial. Para cada una de las combinaciones posibles, que representan
las unidades espaciales, se corren los analisis de asociacién. Asi, a manera de ejemplo, se tendria la
asociacion de las diferentes variables asociadas a las coberturas (ej. pastos) para aquellos sectores
en Lomerio con una fragmentacién alta y patrones espaciales tipo isla.

La espacializacién y andlisis de la asociacién de las variables, permite encontrar los sitios en donde
una causa es mas relevante que otra en los procesos de fragmentacién, es decir que dentro del
area de estudio se evidenciardn zonas en donde por ejemplo el relieve y las vias tengan influencia
sobre estos procesos, mientras que se encontraran zonas en donde dichas variables no tengan
mayor relevancia. Para esto, es posible utilizar el programa MaxEnt, el cual por su desarrollo
conceptual, permite modelos para este tipo de ejercicios.

MaxEnt es uno de los programas mas empleados para la modelizaciéon de distribucién potencial de
especies con base a la maxima entropia, dentro del mundo de los Sistemas de Informacién
Geografica. A través de un sencillo entorno visual se puede analizar estadisticamente diversas
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variables territoriales (pendiente, temperatura, vegetacion, altitud, humedad...), junto a la
distribucion inicial de la especie. Como resultado se obtiene un conjunto de gréficas, tablas y mapas
gue nos advierten de la distribucion potencial de la especie. Esta herramienta presenta interesantes
aplicaciones de cara a la reintroduccion, la modelizacién potencial de la distribucién de especies
invasoras o a la distribucion futura de especies frente al cambio climatico. Para el caso particular de
los analisis de fragmentacién, dicha herramienta proporciona potenciales zonas en donde se den
estos procesos, bajo unas condiciones biofisicas y socio-econdmicas predeterminadas.

Con base en lo anterior, MaxEnt resulta un programa que permite modelar y explicar la distribucién
potencial de cada unidad de fragmentacion, con base en una serie de variables predeterminantes
gue explican la aparicion y desarrollo de cada unidad. Para la espacializacion en MaxEnt de las
probabilidades de ocurrencia de una unidad de analisis, se utilizan como insumos principales, la
variable dependiente, que hace referencia a los puntos de cada tipologia de unidad de andlisis, y el
grupo de variables independientes o explicativas que se nombraron anteriormente (Tabla 4.4).

e Insumos de informacidn cartografica
e Poligono delimitacion del ambito de estudio
e Capa de indice de fragmentacién por cada unidad fisiogréfica (Elaboracion propia)
e Mapa de suelos
e Modelo digital de elevacion
e Mapa de coberturas de la tierra
e Mapa de centros poblados
e Mapa de vias
e Procedimientos generales

e Asociacién de variables versus unidades de analisis fragmentacién

4.4.3. Resultados Esperados

En términos generales los resultados son los mismos para los diferentes ambitos, aunque las
caracteristicas por cada uno varian de acuerdo a las diferencias en el detalle (espacial y tematico) y
tipo de las variables consideradas en cada caso.

e indice general de Fragmentacion
e (Caracterizacion de patrones espaciales por grado de fragmentacion
e I|dentificacion, caracterizacion y espacializacion de unidades espaciales de analisis

e I|dentificacion de variables asociadas a la fragmentacion por tipo de unidad de analisis
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4,5. AMBITO SUBREGIONAL

4.5.1. Objetivos especificos

e |dentificar los procesos de fragmentacion de las coberturas naturales en los sectores de analisis.
e Caracterizar los procesos de fragmentacion desde los patrones espaciales de las coberturas

e |dentificar y caracterizar variables asociadas a procesos de fragmentacion.

4.5.2. Metodologia
45.2.1. Indice general de fragmentacién

El indice de fragmentacion se calcula utilizando informacion espacial de coberturas de la tierra
(1:25.000), diferenciando las coberturas naturales y las transformadas, la cual es procesada con el
software GUIDOS (Vogt & Riitters, 2017; Soille & Vogt, 2008). Especificamente se utiliza el indice de
fragmentacion fundamentado en el concepto de entropia, entendiendo esta como un grado de
desorden (heterogeneidad) en la distribucion de pixeles (ej. vegetacion transformada), que se
asocia al grado de fragmentacién (Vogt 2015). En tal sentido a mayor grado de entropia mayor
grado de fragmentacion de un area, lo que espacialmente se asemejaria a un tablero de ajedrez
(Vogt 2015).

A partir del célculo del indice se obtiene un mapa continuo con valores de 1 a 100, en donde los
valores mds altos indican una mayor fragmentacion y los mds bajos una menor. Este mapa es
clasificado en tres categorias de resistencia: Bajo (0-33), Medio (34-66) y alto (67-100) (Tabla 4.1).
Ahora, con el fin de tener una descripcién del proceso de fragmentaciéon que considere la
heterogeneidad espacial de las condiciones de la regién amazodnica, es importante realizar los
andlisis por cada una de las unidades fisiograficas* presentes, pues las distintas formas de
intervencion humana vy sistemas productivos desarrollados dependen de las caracteristicas
biofisicas predominantes en cada lugar.

Para el célculo del indice general de fragmentacién para la escala subregional, se debe trabajar con
informacién cartografica a un nivel de detalle adecuado, sobre todo en lo relacionado al tema de
coberturas de la tierra. Se recomienda trabajar con coberturas definidas y delimitadas con la misma
metodologia y con una leyenda definida bajo el mismo esquema que la utilizada para la escala
regional. Asi, se propone trabajar con mapas de coberturas con clasificacién Corine Land Cover
Colombia (CLC) a escala 1:25.000, lo cual provee un nivel de detalle mayor al tener un area minima
de mapeo de 1.5 ha, lo que permitird reconocer espacios naturales mas pequefios y por lo tanto
obtener un analisis de fragmentacién mas detallado, que permita hacer una descripcién estructural
del paisaje. Al trabajar con mapas de coberturas que brinden mas nivel de detalle, obliga a que las

4 Comprende aquellas tierras cuya temperatura, promedio anual y humedad disponible son lo suficiente homogéneas
para reflejarse en una génesis especifica del suelo
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grillas o celdas de andlisis también sean mas pequefias, de esta manera no se generaliza la
informacién y el detalle se sigue manteniendo.

¢ Insumos de informacién cartografica

e Poligono delimitacion del dmbito de anélisis.

e Mapa de coberturas de la tierra (escala depende de ambito de estudio).
e Procedimientos generales

e (Clasificacion de coberturas en natural y transformado

e Cidlculo del indice de fragmentacion (GUIDOS)

e Generacion de un mapa de fragmentacion por rangos establecidos (Tabla 4.9).

Tabla 4.9. Clasificacion valores de fragmentacion
INDICE DE FRAGMENTACION

Uiz VALOR CONTINUO ORIGINAL CATEGORIA VALOR CATEGORIA
Fragmentacion (natural vs 6733 >
trar%sformado) 34-66 3

0-33 1

4.5.2.2. Delimitacidn de las unidades preliminares de analisis

Ante de obtener las unidades finales de andlisis, las cuales corresponden al cruce espacial entre
fisiografia, grado de fragmentacion y patrén de fragmentacién; y con el fin de tener una descripcién
del proceso de fragmentacion que considere la heterogeneidad espacial de las condiciones de la
regién amazdnica, es importante realizar los analisis por cada una de las unidades fisiograficas
presentes, pues las distintas formas de intervencion humana y sistemas productivos desarrollados
dependen de las caracteristicas biofisicas predominantes en cada lugar. Asi, independientemente al
ambito de estudio, el indice de fragmentacion (alta, media y baja), se cruza con las diferentes
unidades fisiograficas de la regidon amazodnica, las cuales podran corresponder con el nivel de Gran
Paisaje, el Paisaje y el Subpaisaje, dependiendo de si el analisis es de caracter regional, subregional
o local, respectivamente. Para el caso de analisis en ambito subregional, se debe trabajar con
informacioén a escala 1:25.000, la cual identifica unidades fisiograficas a nivel de paisaje.

Insumos de informacién cartografica
e Poligono delimitacion del ambito de estudio.
e indice de fragmentacién categorizado (1,3,5)
e Capa unidades fisiograficas (paisaje) Amazonia

e Procedimientos generales
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e Recorte de capas insumos al limite del drea de estudio correspondiente.

e Cruce de capas: Fragmentacion, Fisiografia.

4,5.2.3. Caracterizacidn estructural de paisajes fragmentados (Patrones)
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Elaborado el mapa de fragmentacion por rangos, y considerando las diferentes unidades
fisiograficas (paisaje), se hard una descripcion de cada uno de estos sectores con el propdsito de
conocer los patrones espaciales que caracterizan cada tipo de unidad preliminar y generando las
unidades finales de andlisis. Para esto se hace una descripcién estructural del paisaje, teniendo en
cuenta distintos atributos del paisaje, los cuales se puede leer a través de diferentes indicadores
espaciales o métricas espaciales (Tabla 4.10).

Tabla 4.10. Indicadores espaciales para caracterizacién de fragmentacién

Andlisis de
patrones del
paisaje
(estructura
del paisaje)

ATRIBUTOS
ECOLOGICOS

DEFINICION

INDICADORES

Heterogeneidad

Complejidad de arreglos espaciales en
términos de su riqueza y dominancia

Ndmero de unidades
espaciales naturales

Extension de unidades
espaciales naturales

Configuracion

Forma como se disponen en un area las
unidades espaciales y por ende da forma
basica a conocer sobre el efecto que

Area (ha)

Perimetro (m)

Ndmero de parches

espacial . | | -
tienen .os procesos naturales o Area nucleo (ha)
antropicos que les afecta
Forma
Conexiones fisicas existentes entre Distancia euclidiana (m)
Continuidad unidades espaciales similares o Proximidad

complementarias

Continuidad altitudinal (m)

Con los resultados de cada métrica se estima un indice que ayuda a precisar qué tipo de patrén
espacial de fragmentacién es el que se ha desarrollado en cada unidad predefinida. El indice se
calcula a partir de la sumatoria de las métricas que indican parches mas grandes, mas cohesionados
y con mayor area nucleo, diferenciando las métricas que indican mayor numero de fragmentos,
mas irregulares y mas o menos distanciados entre ellos.

A covPARIA
1ISO 9001
Wl c=rTiFicADA

Certificado No. SG 2017000059 A

indice =

U + area nucleo + cohesion

# de parches + circle + distancias

Colombiana

(8) 5928171 Leticia - Amazonas
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Los valores mas altos se relacionan con aquellas dreas con menor grado de fragmentacion, mientras
gue los mas bajos indican espacios bastante fragmentados, con relictos de coberturas naturales.
Los patrones de fragmentacion de tipo geométrico, parche y espina de pescado, se asocian a
valores bajos, mientras que los patrones difuso, corredor e isla, se asocian a valores del indice mas
altos para las coberturas naturales.

Es importante mencionar que del proceso anterior, se obtienen como resultado las unidades finales
de andlisis, las cuales son el producto de cruce entre la fisiografia, el grado de fragmentacién y los
patrones de fragmentacion, este ultimo es el resultado del calculo del indice anteriormente
expuesto.

e Insumos de informacidn cartografica

e Poligono delimitacion del ambito de analisis.

e Mapa de coberturas de la tierra.

e (Capadeindice de fragmentacién x unidad fisiografica
e Procedimientos generales

e Interseccién de capa del indice general de patrén de fragmentacidon por unidad
fisiografica con mapa de coberturas de la tierra.

e (Cdlculo de métricas del paisaje, sobre la capa de cobertura, por categoria de
fragmentacion (ArcGis-Fragstast).

4.5.2.4. Variables asociadas a la fragmentacion

Para las unidades finales de analisis, resultado final del paso anterior, se hace la asociacion espacial
con las hipotéticas causas de la fragmentacidn. En este sentido, se obtendra con mayor certezay de
manera mas detallada, cuales son realmente son aquellas variables que explican estos procesos.

A nivel subregional la informacion secundaria puede ser una de las principales fuentes para la
identificacion de las causas directas y subyacentes de la fragmentacion. Geist y Lambin (2002a)
identifican cuatro grupos de causas directas: expansidn agricola, extraccién de madera, extension
de la infraestructura y otros factores. Dentro de los factores biofisicos se han considerado variables
como el clima, los suelos, la litologia, la topografia, el relieve, la hidrologia, los incendios vy la
vegetacién, que presentan una variacion espacio-temporal (Lambin y Geist, 2006a).

En este sentido se plantea la hipdtesis de que las causas biofisicas directas y subyacentes de la
fragmentacion pueden estar relacionadas a factores de suelos, litologia, la topografia, el relieve, la
hidrologia, los incendios vy la vegetacion, las cuales se pueden sintetizar en variables especificas
(Tabla 4.11). Desde el punto de vista socio-econémico se plantea la hipdtesis de que las principales
causas que pueden estar relacionadas con la fragmentacion son las vias de acceso, los
asentamientos humanos, la gobernabilidad, la densidad poblacional y el uso del suelo, que también
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se pueden sintetizar en variables particulares (Tabla 4.11). Cada una de estas variables,
independientemente de su origen (natural o antrépico) tienen efectos sobre la estructura del
paisaje y los patrones que en él se expresen, siendo posibles de evaluar en diferentes periodos del
tiempo.

Tabla 4.11. Variables biofisicas y socioecondmicas para identificar causas de fragmentacién
TIPO DE CRITERIO VARIABLE

Pendiente (%)

Criterios biofisicos | Coberturas de la tierra

Distancia a explotacién recursos no renovables
Distancia a centros poblados

Distancia a vias

Uso del suelo

Criterios socio-
economicos

Para la caracterizacion espacial de las variables asociadas a la fragmentacién, es necesario
espacializar cada una de estas, de tal manera que armonicen con todos los requerimientos
cartograficos definidos para la escala de trabajo. Pues uno de los andlisis principales que contiene la
caracterizacion de estos procesos, es la asociacidn espacial que existe entre las unidades de andlisis
para la fragmentacién y las variables que los definen. Las variables se pueden agrupar en dos
grandes categorias, unas relacionadas a factores biofisicos y otras a factores socio-econémicos. A su
vez, algunas de estas corresponden a variables continuas y otras a variables categéricas. En este
sentido, para la pendiente por ejemplo, el factor de medida estd dado por porcentaje y para la
distancia a vias por la categoria de distancia asignado, mientras que para la vocacién del suelo, las
unidades son las definidas en el mapa de suelos del IGAC.

Para cada una de las variables se genera un mapa tipo raster, segin las unidades de medidas
intrinsecas de cada variable. Todo este grupo de variables, entran dentro del modelo como aquellos
factores explicativos para modelar espacialmente la distribucién de cada unidad. A continuacién se
describe los pasos metodoldgicos para la espacializacion de cada variable definida:

45.2.4.1. Pendiente

Esta variable es utilizada dado que la pendiente del terreno se asocia con su fragilidad en términos
de estabilidad y asi con el mantenimiento de coberturas naturales y con la conectividad ecolégica.
Ademads terrenos escarpados, se convierten en una barrera fisica que impide el flujo de organismos.

La pendiente del terreno, calculada en términos de porcentaje, se estima a partir del
procesamiento informacién topografica, que para los casos de los @mbitos regional y subregional es
posible de obtener de Modelos Digitales de Elevacién con resoluciones acordes con las escalas de
trabajo propuestas. En el caso subregional se propone el uso de un modelo con un tamafio de pixel

de 12.5 m.
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Los valores de la matriz de pendiente (matriz de resistencia), son reclasificados para obtener tres
rangos correspondientes a: pendiente baja, pendiente media y pendiente pronunciada,
correspondientes a diferentes niveles de resistencia (Tabla 4.12). Para dicha clasificacion se
propone el uso del método de intervalos geométricos>.

¢ Insumos de informacion cartografica:
e Poligono delimitacion del drea de estudio
e Modelo de Elevacién
e Procedimientos:
e Corte DEM a la zona de estudio
e Calculo de los valores de porcentaje de pendiente

e Categorizacidn de los valores de pendiente

Tabla 4.12. Clasificacion de los valores de resistencia de acuerdo a la pendiente del terreno:

RESISTENCIA
PENDIENTE Rango Valores CATEGORIA | VALOR CATEGORIA
Baja Calculado mediante intervalos geométricos 1
Media Calculado mediante intervalos geométricos 3
Pronunciada | Calculado mediante intervalos geométricos 5

452.4.2. Tipo de cobertura de la tierra

Su inclusion se considera fundamental dado que la evaluacidn de fragmentacion se basa en el grado
de la transformacion de las coberturas naturales presentes en el drea de estudio. Para el célculo de
la matriz correspondiente, se establecen valores de resistencia para cada una de las diferentes
categorias de coberturas, los cuales se asocian al grado de conservacién (coberturas naturales) o
transformacion (seminaturales y transformadas). Para la clasificacion de las diferentes categorias de
coberturas se consideran los valores propuestos previamente: Vanegas et al. (2016), Fundacion
para la Conservacion y el Desarrollo Sostenible (2017). La cantidad de categorias a valorar, variara
de acuerdo al dmbito de analisis, cada uno asociado a una la escala cartogréfica particular. Los
insumos cartograficos a utilizar para cada uno de los dmbitos de analisis considerados,
corresponden a capas de coberturas de la tierra elaboradas bajo el sistema de clasificacion CLC, en
el que la leyenda tiene un mayor nimero de categorias para la clasificacién de las coberturas en la
medida que se aumenta la escala cartografica de produccion.

5 El esquema de clasificacién de intervalos geométricos crea rupturas de clase basadas en los intervalos de clase que
tienen una serie geométrica. Con esto se garantiza que cada rango de clase tenga aproximadamente el mismo nimero
de valores en cada clase y que el cambio entre intervalos sea bastante coherente.
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o Insumos de informacién cartografica:
e Poligono delimitacion area de estudio.
e (Capa actualizada de coberturas de la tierra.
e Procedimientos generales:
o Delimitacion (corte) de las capas al limite del drea de estudio.

o Calificacion de la resistencia de las diferentes coberturas presentes en la regién. La
calificacion corresponde a valores entre 1 -100, que son categorizados en tres grupos, de
acuerdo a los propuesto por el Instituto Sinchi (Vanegas et al., 2016).

e Resistencia Alta: coberturas transformadas, con valores entre 100 y 66.
e Resistencia Media: coberturas en transformacion, con valores entre 33 y 65.

e Resistencia Baja: coberturas naturales, con valores entre 1y 32.

45.2.4.3. Distancia a sitios de explotacidn de recursos no renovables

La explotacién minera y de hidrocarburos son factores identificados que contribuyen de manera
significativa a la transformacion de las coberturas en la Amazonia, determinando el grado de
fragmentacion del paisaje. En el caso de la explotacién minera, considerando que los poligonos
concesionados son explotados de manera diferencial a lo largo del periodo de actividad de los
proyectos extractivos existiendo dreas concesionadas pero sin aprovechamiento presente, se
consideran aquellos poligonos bajo la categoria de “en explotacién”, de acuerdo a la clasificacion de
la ANM, que son en los que se generan la mayor cantidad de actividades con impactos sobre las
caracteristicas del medio. En el caso de la explotacion de hidrocarburos, dentro de la cartografia
consultada se consideraran los elementos correspondientes a pozos en explotacion.

En ambos casos (mineria e hidrocarburos) los poligonos en explotacion se consideran con valores
maximos de resistencia, y por fuera de ellos los valores de resistencia se establecen asumiendo una
relacion lineal de caracter inverso entre la distancia (euclidiana) a los sitios intervenidos para la
explotacion y la resistencia al flujo de organismos. Los valores de la matriz de resistencia resultante
para ambos tipos de actividad, son reclasificados para obtener tres rangos correspondientes a:
Zonas contiguas, Zonas proximas y Zonas Lejanas, correspondientes a diferentes niveles de
resistencia (Tabla 4.13). Para dicha clasificacién se propone el uso del método de intervalos
geométricos.

Para el ambito subregional, se plantea el uso de la cartografia generada desde la ANH para el caso
de la explotacién de hidrocarburos y desde la ANM para mineria, ambas a una escala 1:25.000.
Ademas de lo anterior (aumento en la resolucidon), de haber informacion sobre el tamafio de los
sitios de explotacidn, los rangos de valores de la matriz de resistencia podran ponderarse por este
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atributo. Ademads, serad posible diferenciar el tipo de recursos explotados (e]. petréleo, gas, oro,
coltdn, etc), generando matrices de resistencia en cada caso.

¢ Insumos de informacion cartografica:
e Poligono delimitacion de la zona de estudio
o Capa explotacién Hidrocarburos
e Capa de titulos Mineros
e Procedimientos:
e Unidn capas explotacion minera e hidrocarburos.
e Delimitacién (corte) de la capa al limite del drea de estudio.
e Calculo de valores de probabilidad de resistencia.

e Reclasificacion de los valores de resistencia por rangos.

Tabla 4.13. Clasificacion de la resistencia en relacién a la distancia a explotacidn de recursos no renovables.

RESISTENCIA
DISTANCIA EXPLOTACION q VALOR
DISTANCIA AL BORDE CATEGORIA CATEGORIA
Contiguo Poligono 5
Préximo Calculado mediante intervalos geométricos 3
Lejano Calculado mediante intervalos geométricos 1

45.2.4.4. Distancia a centros poblados.

Su inclusidn se hace teniendo en cuenta que este tipo de elementos se ha asociado a procesos de
transformacién del paisaje, al implicar cambios substanciales del uso del suelo. Para la estimacién
de los valores de resistencia se asume una relacion lineal de caracter inverso entre la distancia
(euclidiana) a los centros vy la resistencia al flujo de organismos (Etter et. al. 2006).

Para la estimacion de los valores de resistencia se asume una relacion lineal de caracter inverso
entre la distancia (euclidiana) a centros poblados vy la resistencia al flujo de organismos (Etter et. al.
2006). Los valores de la matriz de resistencia resultante, seran reclasificados para obtener tres
rangos correspondientes a: Zonas contiguas, Zonas préximas y Zonas Lejanas, correspondientes a
diferentes niveles de resistencia (Tabla 4.14). Para dicha clasificacién se propone el uso del método
de intervalos geométricos.

Para el ambito subregional, dependiendo de la localizacién de las areas priorizadas, se podra usar la
cartografia desarrollada por el IDEAM referente a accesos terrestres a una escala 1:25.000, en la
gue también se han incluido elementos correspondientes a los centros poblados (IDEAM 2018). En
este contexto y considerando las caracteristicas de la cartografia a utilizar, en la que los centros
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poblados son representados por medio de poligonos, los rangos de valores de resistencia asociados
a cada elemento estaran determinados por su tamafio.

¢ Insumos de informacion cartografica:
e Poligono delimitacion del drea de estudio
e Capa Centros poblados
e Procedimientos:
e Delimitacién (corte) de la capa al limite del drea de estudio.
e Calculo de valores de probabilidad de resistencia.

e Reclasificacion de los valores de resistencia por rangos.

Tabla 4.14. Clasificacion de los valores de resistencia en relacién a la distancia a centros poblados.

CATEGORIA DISTANCIA RESISTENCIA VALOR
CENTROS POBLADOS DISTANCIA AL BORDE CATEGORIA CATEGORIA
Contiguo Calculado mediante intervalos geométricos 5
Préximo Calculado mediante intervalos geométricos 3
Lejano Calculado mediante intervalos geométricos 1

45.2.45. Distancia a Vias

Su consideracion se fundamenta en que este tipo de infraestructura ha sido identificada como uno
de los motores de mayor impacto en lo que se refiere transformacion radical de coberturas, en las
areas de trazado y tiene consecuencias sobre las dindmicas futuras de transformacién en zonas
aledafias al mismo, dando acceso a localidades remotas (Laurence et al., 2009). La construccidon de
vias, ademas de traer cambios en los usos de la tierra, tiene como consecuencia el cambio en las
dindmicas de uso de los recursos naturales a sus alrededores, al permitir la colonizacién humana
(Laurence et al., 2009).

Para la estimacién de los valores de resistencia se asume una relacion lineal de cardcter inverso
entre la distancia (euclidiana) a las vias y la resistencia al flujo de organismos (Etter et. al. 2006). Los
valores de la matriz de resistencia resultante, son reclasificados para obtener tres rangos
correspondientes a: Zonas contiguas, préoximas y Lejanas, correspondientes a diferentes niveles de
resistencia (Tabla 4.15). Para dicha clasificacion se propone el uso del método de intervalos
geométricos.

Para el ambito subregional, dependiendo de la localizacion de las areas priorizadas, se podra usar
cartografia desarrollada por el IDEAM referente a accesos terrestres a una escala 1:25.000 (IDEAM
2018), en la que los valores de resistencia asociados se podran ponderar de acuerdo a las
caracteristicas de cada trazado (e]. tamafio, condicién — pavimentada vs destapada -).
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¢ Insumos de informacion cartografica:
e Poligono delimitacion del drea de estudio.
e (Capa de vias
e Procedimiento
o Delimitacion (corte) de las capas al limite del drea de estudio.
e Calculo de los valores de resistencia

e Reclasificacion de los valores de resistencia por rangos.

Tabla 4.15. Valores de resistencia en relacion a la distancia vias.

CATEGORIA RESISTENCIA
DISTANCIA VIAS DISTANCIA AL BORDE CATEGORIA | VALOR CATEGORIA
Contiguo Calculado mediante intervalos geométricos 5
Préximo Calculado mediante intervalos geométricos 3
Lejano Calculado mediante intervalos geométricos 1

45.2.4.6. Vocacion de uso de los suelos

Se incluye en esta propuesta considerando dos aspectos: a) que una de las causas de la
transformacién de las coberturas naturales mads influyentes en la Amazonia colombiana, es el
desarrollo de actividades productivas no acordes con las capacidades de los suelos de la zona. Este
tipo de dindamicas, resulta en el paulatino agotamiento de los suelos e implica la necesidad de
trasladarlos regularmente a sectores no explotados, correspondientes a dreas bajo coberturas
naturales; y b) que con el fin de establecer corredores de conectividad, la vocacién del uso de los
suelos debe ser en el futuro un determinante para el tipo de actividades productivas a desarrollar
en sus zonas de influencia. Asi, la inclusién de la vocacién de los suelos, permite que la
espacializacién y modelacion de corredores incluya los suelos mas fragiles (considerados como
objetos de conservacion) y evite aquellos con mayor aptitud para las actividades productivas.

Para la generacién de la matriz de resistencia correspondiente, se establecen valores de resistencia
para cada una de las diferentes categorias establecidas en la cartografia de referencia, los cuales se
asocian al grado de conservacion (coberturas naturales) o transformacion (seminaturales vy
transformadas). La cantidad de categorias a valorar, variara de acuerdo al ambito de anélisis, cada
uno asociado a una cartografia particular. En el caso del dmbito subregional, se podran utilizar
aquellas correspondientes a los determinantes ambientales, en cuya delimitacién se consideran la
variacion de las caracteristicas generales de los suelos y de su importancia ecolégica.

¢ Insumos de informacién cartografica:

e Poligono delimitacion area de estudio
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e Capa de Vocacidn de uso de los suelos / determinantes ambientales
e Procedimientos:
e Corte de la capa a la zona de estudio.

e Categorizacion y valoracién de la resistencia de acuerdo a su vocacién / determinantes
ambientales.

4.5.2,5. Caracterizacién de las variables asociadas a la fragmentacién

Una vez espacializadas las variables que pueden explicar las unidades de fragmentacién (fisiografia-
grado de fragmentacién-patron), se estima la asociacién entre dichas unidades versus cada una de
las variables consideradas. Asi, a manera de ejemplo, se tendria la asociaciéon de las diferentes
variables asociadas a las coberturas (ej. pastos) para aquellos sectores en Lomerio con una
fragmentacion alta y patrones espaciales tipo isla.

La espacializacién y andlisis de la asociacién de las variables, permite encontrar los sitios en donde
una causa es mas relevante que otra en los procesos de fragmentacién, es decir que dentro del
area de estudio se evidenciaran zonas en donde por ejemplo el relieve y las vias tengan influencia
sobre estos procesos, mientras que se encontraran zonas en donde dichas variables no tengan
mayor relevancia. Para esto, es posible utilizar el programa MaxEnt, el cual por su desarrollo
conceptual, permite modelos para este tipo de ejercicios. Esta herramienta presenta interesantes
aplicaciones de cara a la reintroduccion, la modelizacion potencial de la distribucion de especies
invasoras o a la distribucion futura de especies frente al cambio climatico. Para el caso particular de
los analisis de fragmentacién, dicha herramienta proporciona potenciales zonas en donde se den
estos procesos, bajo unas condiciones biofisicas y socio-econdmicas predeterminadas.

Para la espacializacién en MaxEnt de las probabilidades de ocurrencia de una unidad de analisis, se
utilizan como insumos principales, la variable dependiente, que hace referencia a los puntos de
cada tipologia de unidad de andlisis, y el grupo de variables independientes o explicativas que se
nombraron anteriormente.

¢ Insumos de informacién cartogréafica
e Poligono delimitacion del ambito de estudio
e Capa de indice de fragmentacion por cada unidad fisiografica (Elaboracién propia)
e Mapa de suelos
e Modelo digital de elevacién
e Mapa de coberturas de la tierra

e Mapa de centros poblados
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e Mapa de vias
e Procedimientos generales

e Asociacién de variables versus unidades de analisis de fragmentacién

4.5.3. Resultados Esperados

En términos generales los resultados son los mismos para los diferentes dmbitos, aunque las
caracteristicas por cada uno varian de acuerdo a las diferencias en el detalle (espacial y tematico) y
tipo de las variables consideradas en cada caso.

e indice general de Fragmentacién
e (Caracterizacién de patrones espaciales por grado de fragmentacion
e I|dentificacion, caracterizacion y espacializacion de unidades espaciales de analisis

e I|dentificacion de variables asociadas a la fragmentacion por tipo de unidad de analisis

4.6. AMBITO LOCAL
4.6.1. Objetivos especificos

e C(Caracterizaciéon biofisica de los predios asociados a los diferentes tipos de sectores
fragmentados identificados por ambito de andlisis.

Identificar los procesos de fragmentacion de las coberturas naturales en los sectores de anélisis.

Caracterizar los procesos de fragmentacion desde los patrones espaciales de las coberturas

Identificar y caracterizar variables asociadas a procesos de fragmentacion.

4.6.2. Metodologia

Dado que los andlisis a escala local contemplan informacion mucho mas especifica del area de
estudio, el proceso metodoldgico, después del indice de fragmentacion y de la delimitacion de las
unidades de andlisis, parte de los resultados de la caracterizacion biofisica y socio-econdmica, pues
dichos resultados por un lado, muestran claramente cuales son aquellas causas que estan
incidiendo en los procesos de transformacion y fragmentacion de las coberturas naturales. Pero
también, permiten espacializar las diferentes formas de uso del paisaje a través de las coberturas
de la tierra, ademas de lograr tener un inventario de la flora y fauna caracteristicas de cada sistema
productivo identificado previamente.

La metodologia planteada para esta escala local, comparte algunos desarrollos metodoldgicos y
conceptuales que para la escala regional y subregional. El nivel de detalle es uno de los principales
factores que debe variar para que los analisis se acomoden a este ambito. Sin embargo, el factor
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mas importante que acota los anadlisis en este dmbito local, debe ser las intenciones de manejo vy la
gestion que se quiere desarrollar en el territorio, la cual utilice como insumos de analisis la
evaluacién de fragmentacion del paisaje.

4.6.2.1. Indice general de fragmentacién

El indice de fragmentacién se calcula utilizando informacién espacial de coberturas de la tierra,
diferenciando las coberturas naturales y las transformadas, la cual es procesada con el software
GUIDOS (Vogt & Riitters, 2017; Soille & Vogt, 2008). Especificamente se utiliza el indice de
fragmentacion fundamentado en el concepto de entropia, entendiendo esta como un grado de
desorden (heterogeneidad) en la distribucion de pixeles (ej. vegetacion transformada), que se
asocia al grado de fragmentacién (Vogt 2015). En tal sentido a mayor grado de entropia mayor
grado de fragmentacion de un area, lo que espacialmente se asemejaria a un tablero de ajedrez
(Vogt 2015).

A partir del célculo del indice se obtiene un mapa continuo con valores de 1 a 100, en donde los
valores mds altos indican una mayor fragmentacion y los mas bajos una menor. Este mapa es
clasificado en tres categorias de resistencia: Bajo (0-33), Medio (34-66) y alto (67-100) (Tabla 4.1).
Ahora, con el fin de tener una descripcién del proceso de fragmentacion que considere la
heterogeneidad espacial de las condiciones de la regién amazdnica, es importante realizar los
andlisis por cada una de las unidades fisiograficas® presentes, pues las distintas formas de
intervencion humana y sistemas productivos desarrollados dependen de las caracteristicas
biofisicas predominantes en cada lugar. Los insumos cartograficos a utilizar, corresponden a capas
de coberturas de la tierra elaboradas bajo el sistema de clasificacién CLC correspondiente a la
escala de analisis (1:10.000), lo cual provee un nivel de detalle mayor al tener un drea minima de
mapeo de 0.6 ha, lo que permitird reconocer espacios naturales mas pequefios y por lo tanto
obtener un analisis de fragmentacién mas detallado, que permita hacer una descripcién estructural
del paisaje. Al trabajar con mapas de coberturas que brinden mas nivel de detalle, obliga a que las
grillas o celdas de andlisis también sean mas pequefias, de esta manera no se generaliza la
informacién y el detalle se sigue manteniendo.

¢ Insumos de informacién cartogréafica
e Poligono delimitacion del dmbito de anélisis.
e Mapa de coberturas de la tierra.

e Procedimientos generales

e (Clasificacion de coberturas en natural y transformado

6 Comprende aquellas tierras cuya temperatura, promedio anual y humedad disponible son lo suficiente homogéneas
para reflejarse en una génesis especifica del suelo
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e Calculo del indice de fragmentacion (GUIDOS)

e Generacion de un mapa de fragmentacion por rangos establecidos (Tabla 4.16).

Tabla 4.16. Clasificacidn valores de fragmentacién

e {NDICE DE FRAGMENTACION
VALOR CONTINUO ORIGINAL CATEGORIA | VALOR CATEGORIA
- tacic cural 67-33 5
ragmentacion (natural vs 34.66 3
transformado)
0-33 1

4.6.2.2. Delimitacidn de las unidades preliminares de analisis

Ante de obtener las unidades finales de andlisis, las cuales corresponden al cruce espacial entre
fisiografia, grado de fragmentacion y patrén de fragmentacién; y con el fin de tener una descripcién
del proceso de fragmentacion que considere la heterogeneidad espacial de las condiciones de la
regién amazdnica, es importante realizar los analisis por cada una de las unidades fisiograficas
presentes, pues las distintas formas de intervencion humana y sistemas productivos desarrollados
dependen de las caracteristicas biofisicas predominantes en cada lugar. Asi, independientemente al
ambito de estudio, el indice de fragmentacién (alta, media y baja), se cruza con las diferentes
unidades fisiograficas de la regidén amazodnica, las cuales podran corresponder con el nivel de Gran
Paisaje, el Paisaje y el Subpaisaje, dependiendo de si el andlisis es de caracter regional, subregional
o local, respectivamente. Para el caso de analisis en dmbito local, se debe trabajar con informacion
a escala 1:10.000, la cual identifica unidades fisiograficas a nivel de subpaisaje.

e Insumos de informacidn cartografica
e Poligono delimitacion del ambito de estudio.
e indice de fragmentacion categorizado (1,3,5)
e Capa unidades fisiograficas (subpaisaje) Amazonia.
e Procedimientos generales
e Recorte de capas insumos al limite del drea de estudio correspondiente.

e Cruce de capas: Fragmentacion, Fisiografia.

4.6.2.3. Caracterizacidn estructural de paisajes fragmentados (Patrones)

Elaborado el mapa de fragmentacion por rangos, considerando las diferentes unidades fisiograficas,
se hard una descripcion de cada uno de estos sectores con el propdsito de conocer los patrones
espaciales que caracterizan cada tipo de unidad preliminar y generando las unidades finales de
analisis. Para esto se hace una descripcién estructural del paisaje, teniendo en cuenta distintos
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atributos del paisaje, los cuales se puede leer a través de diferentes indicadores espaciales o

métricas espaciales (Tabla 4.17).

Tabla 4.17. Indicadores espaciales para caracterizacién de fragmentacién

ATRIBUTOS
ECOLOGICOS

DEFINICION

INDICADORES

Heterogeneidad

Complejidad de arreglos espaciales en
términos de su riqueza y dominancia

Numero de unidades
espaciales naturales

Extension de unidades
espaciales naturales

Andlisis de Area (ha)
) , rea (ha

patrones del Forma como se disponen en un area las
paisaje Confiauracion unidades espaciales y por ende da forma | Perimetro (m)
(estructura g bdsica a conocer sobre el efecto que Ndmero de parches
del paisaje) espacial ti | tural R

ienen .os procesos naturales o Area nicleo (ha)

antrépicos que les afecta

Forma
Conexiones fisicas existentes entre Distancia euclidiana (m)
Continuidad unidades espaciales similares o Proximidad

complementarias

Continuidad altitudinal (m)

Con los resultados de cada métrica se estima un indice que ayuda a precisar qué tipo de patrén
espacial de fragmentacién es el que se ha desarrollado en cada unidad predefinida. El indice se
calcula a partir de la sumatoria de las métricas que indican parches mas grandes, mas cohesionados
y con mayor area nucleo, diferenciando las métricas que indican mayor numero de fragmentos,
mas irregulares y mas o menos distanciados entre ellos.

By + areaq nicleo + cohesion

indice = x 100

# de parches + circle + distancdias
Los valores mas altos se relacionan con aquellas areas con menor grado de fragmentacion, mientras
qgue los mas bajos indican espacios bastante fragmentados, con relictos de coberturas naturales.
Los patrones de fragmentacion de tipo geométrico, parche y espina de pescado, se asocian a
valores bajos, mientras que los patrones difuso, corredor e isla, se asocian a valores del indice mas
altos para las coberturas naturales.

Es importante mencionar que del proceso anterior, se obtienen como resultado las unidades finales
de analisis, las cuales son el producto de cruce entre la fisiografia, el grado de fragmentacién y los
patrones de fragmentacion, este ultimo es el resultado del calculo del indice anteriormente
expuesto.
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e |nsumos de informacion cartografica

e Poligono delimitacién del ambito de andlisis

e Mapa de coberturas de la tierra.

e (Capadeindice de fragmentacion x unidad fisiografica
e Procedimientos generales

e Interseccion de capa del indice general de patréon de fragmentacion por unidad
fisiografica con mapa de coberturas de la tierra.

e (Calculo de métricas del paisaje, sobre la capa de cobertura, por categoria de
fragmentacion (ArcGis-Fragstast).

4.6.2.4. Caracterizacion biofisica

La caracterizacién de los sistemas productivos debe ser parte de la metodologia para los andlisis de
fragmentacion y la caracterizacién de las causas, pues a partir de las diferentes formas de uso del
territorio se pueden identificar cudles pueden ser aquellas précticas locales y/o campesinas que
conllevan a la fragmentacién y ademds aportan a identificar las acciones de manejo para mitigar
aquellas procesos de transformacién.

Antes de empezar a generar los andlisis de fragmentacién y la identificacién de las causas, se deben
desarrollar protocolos metodoldgicos que permitan la caracterizacion biofisica de los procesos de
fragmentacion del area de estudio, asociada a la poblacion y a la dindmica de todos los factores
formadores del paisaje. Lo anterior es un insumo que ayuda a complementar la caracterizacién de
los sistemas productivos y a entender las dindmicas que propician estos efectos.

Las caracterizaciones biofisicas y la identificacion de los sistemas productivos, deben estar
relacionados a nivel predial. Pues dada la escala de trabajo, el predio se convierte en la unidad de
andlisis que permitird empezar ciertas acciones de manejo, que aporten a la recuperacién de la
estructura, composicién y funcién del paisaje.

Para la caracterizacion biofisica se propone trabajar sobre la unidad de andlisis de sistemas
productivos, sobre estos se deben identificar aspectos de coberturas, clima, geomorfologia, faunay
vegetacidén. Dicha caracterizacion deber ir espacializada, por lo menos en aspectos de
geomorfologia y coberturas y hacer el cruce a nivel de predio. Es importante la utilizacion de
sensores remotos de alta resolucién que permita la interpretacion de coberturas a escala muy
detallada (1:10.000), con el propésito de identificar y delimitar coberturas naturales, pero también
poder llegar a interpretar unidades relacionadas con las diferentes formas de uso. Para la
caracterizacion espacial se deben seguir todos los protocolos y estandares definidos a nivel regional
y subregional (metodologia y leyenda Corine Land Cover), haciendo los ajustes necesarios en las
escalas de captura de la informacién y agregando la fase de corroboraciéon en campo, la cual se
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convierte en una etapa clave que permitiré reconocer con exactitud el tipo de uso dado a nivel
predial vy los sistemas productivos asociados.

Ademds de lograr una caracterizacién que permita elaborar mapas detallados de coberturas, se
debe también realizar una caracterizacién de la fauna y la flora presente por cada sistema
productivo identificado. Para dichas caracterizaciones, se recomienda seguir muestreos
sistemdticos muchos de los cuales estan planteados los pasos metodoldgicos desarrollados en por
el instituto Humboldt en el Manual de métodos para el desarrollo de inventarios de biodiversidad
(Villareal et al, 2004).

Con base en la informacién de la caracterizacién biofisica relacionada con flora y fauna, se pueden
identificar las especies con las cuales se desarrollan los analisis de conectividad y fragmentacion, y
previamente se lograran reconocer aquellos remanentes de bosques y areas naturales que deben
ser incluidos en los disefios de corredores, como elementos de importancia para la conservacion,
pues alli se albergaran los mayores porcentajes de biodiversidad asociada a los territorios. Este
hecho permitird en campo disefiar las diferentes rutas que modificaban el disefio previo de lo que
se esperaba implementar como un corredor de conexion, entre los diferentes fragmentos de
bosque ubicados en medio de las dos areas estratégicas. Sin embargo, es importante mencionar
gue dicha situacion corresponderd a una parte de la estrategia, pues es claro que espacializar los
sitios de conexidén y definir los disefios finales, dependeran de las negociaciones y concertaciones
con los propietarios de los predios.

4.6.2.5. Variables asociadas a la fragmentacién

Para el dmbito local la informacién secundaria no es la principal fuente para la identificacion de las
causas directas y subyacentes de la fragmentacién. Por tal motivo, para este ambito se debe
realizar una fase de caracterizacién biofisica y socio-econdmica, con el propdsito de identificar las
posibles causas de la fragmentacién. Estas, serdn en esta fase espacializadas utilizando como
insumo principal cartografia oficial a escala 1:10.000 y sensores remotos de alta resolucion que
permitan delimitar e identificar espacialmente cada una de las causas identificadas en las fases
anteriores.

Para cada una de las variables se genera un mapa tipo raster, segin las unidades de medidas
intrinsecas de cada variable. Todo este grupo de variables, entran dentro del modelo como aquellos
factores explicativos para modelar espacialmente la distribucién de cada unidad. A continuacién se
describe los pasos metodoldgicos para la espacializacion de cada variable definida:

¢ Insumos de informacién cartografica
e Poligono delimitacién area de estudio

e Mapa de variable independiente o explicativa
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e Procedimientos:
e Delimitacién (corte) de la capa al limite del drea de estudio.
e Calculo de valores de probabilidad de resistencia.

e Reclasificacion de los valores de resistencia por rangos.

4.6.2.6. Caracterizacion de las variables asociadas a la fragmentacién

Una vez espacializadas las variables que pueden explicar las unidades de fragmentacion (fisiografia-
grado de fragmentacién-patron), se estima la asociacién entre dichas unidades versus cada una de
las variables consideradas. Asi, a manera de ejemplo, se tendria la asociacién de las diferentes
variables asociadas a las coberturas (ej. pastos) para aquellos sectores en Lomerio con una
fragmentacion alta y patrones espaciales tipo isla.

La espacializacién y andlisis de la asociacién de las variables, permite encontrar los sitios en donde
una causa es mas relevante que otra en los procesos de fragmentacion, es decir que dentro del
area de estudio se evidenciaran zonas en donde por ejemplo el relieve y las vias tengan influencia
sobre estos procesos, mientras que se encontraran zonas en donde dichas variables no tengan
mayor relevancia. Para esto, es posible utilizar el programa MaxEnt, el cual por su desarrollo
conceptual, permite modelos para este tipo de ejercicios. Esta herramienta presenta interesantes
aplicaciones de cara a la reintroduccion, la modelizacion potencial de la distribucion de especies
invasoras o a la distribucién futura de especies frente al cambio climatico. Para el caso particular de
los analisis de fragmentacién, dicha herramienta proporciona potenciales zonas en donde se den
estos procesos, bajo unas condiciones biofisicas y socio-econdmicas predeterminadas.

Para la espacializacion en MaxEnt de las probabilidades de ocurrencia de una unidad de analisis, se
utilizan como insumos principales, la variable dependiente, que hace referencia a los puntos de
cada tipologia de unidad de andlisis, y el grupo de variables independientes o explicativas que se
identifiquen en la fase de caracterizacion biofisica y socio-econémica.

¢ Insumos de informacién cartografica
e Poligono delimitacion del &mbito de estudio (Sinchi)
e Capa de indice de fragmentacion por cada unidad fisiografica (Elaboracion propia)
e Mapa de variables establecidas (explicativas)

e Procedimientos generales

e Asociacidn de variables versus unidades de andlisis de fragmentacidn
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4.6.3. Resultados Esperados

En términos generales los resultados son los mismos para los diferentes ambitos, aunque las
caracteristicas por cada uno varian de acuerdo a las diferencias en el detalle (espacial y tematico) y
tipo de las variables consideradas en cada caso.

e (ndice general de Fragmentacion a escala predial
e Caracterizacion estructural dreas bajo diferentes niveles de fragmentacion
e |dentificacion de variables asociadas a procesos de fragmentacion

e Caracterizacion biofisica de los predios asociados a zonas con diferentes grados de
fragmentacion.

5.  ANALISIS DE MOTORES DE FRAGMENTACION

5.1. MARCO CONCEPTUAL
5.1.1. Fragmentacién

Es el proceso mediante el cual la pérdida de habitat resulta en la division de un habitat extenso y
continuo, en uno con un gran numero de pequefios parches de menor area, aislados unos de otros,
disimiles y heterogéneos, inscritos en una matriz de habitat (Didham, 2010). La fragmentacion del
paisaje es un fendmeno a escala de paisaje, donde los procesos a nivel de parche (drea, efecto de
borde y complejidad de formas, entre otros indicadores) solo pueden ser entendidos en el contexto
de paisaje (aislamiento y estructura de la matriz, factores determinantes y motores). La
fragmentacion interactia fuertemente con otros componentes del cambio global ambiental,
incluyendo especies invasoras, intensificacion del uso de la tierra y cambio climatico. (Didham,
2010)

La fragmentacion de los paisajes se encuentra intimamente relacionada con su conectividad, y en
términos generales entre mayor fragmentacién, menor el grado de conectividad. Esto dependiendo
del tipo de organismo o proceso ecoldgico en consideracion. Es un proceso que genera gran
preocupacion dado que impacta el balance energético del paisaje, altera la funcion de los
ecosistemas naturales y su condicidn, y afecta procesos ambientales como el mantenimiento de la
biodiversidad, las tasas de extincién y la riqueza de especies y los servicios ecosistémicos, (Rend,
Novo, & Maria, 2016; Saura, 2013; Bennet 2004).

La fragmentacién se debe al desarrollo de actividades humanas intensivas y a disturbios naturales;
las primeras con un mayor efecto en habitats y de ecosistemas, mediante la introduccidon usos de la
tierra para diferentes propdsitos. Este tipo de actividades influyen en la transformacién del paisaje
en escalas temporales cortas, aunque pueden darse durante largos periodos y por lo tanto ser
determinantes en el moldeamiento de la estructura de los paisajes en el largo plazo (Forman &
Gordon 1986; Zonneveld &Forman 1990; Geist & Lambin 2002). Es asi como las areas para
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asentamientos humanos, la infraestructura de transporte y el cambio en el drea de la superficie del
recurso hidrico (represa) influencian la pérdida de habitat y la fragmentacion (Zeller et al 2012). Por
tanto, la relacion entre fragmentacion, recursos naturales y desarrollo socioeconémico en la region
deben ser considerados en la planificacién del uso y manejo de la tierra (Didham, 2010). El estudio
este proceso provee un vinculo significativo entre la ecologia del paisaje y la planificacion del usoy
manejo del mismo.

Lo anterior por cuanto la existencia del ser humano depende de una amplia variedad de servicios
provistos por los ecosistemas, para su sobrevivencia y buen vivir, dado que son la fuente de
recursos de provisiéon o abastecimiento, soporte, culturales y regulacidn. Estos servicios estan bajo
la presion de la sociedad moderna para satisfacer su creciente demanda, que conlleva a un
continuo proceso de deterioro tanto en cantidad como en calidad (Rend, Novo, & Maria, 2016).

5.1.2. Motor de fragmentacién

El motor de fragmentacién es la integracion e interaccién entre los siguientes elementos: causa
directa, causa subyacente y agente que desarrolla la actividad que genera el cambio en el paisaje
(Fragmentacién) (puede ser directo o indirecto) (Zhang, Liu, & Xiaojiang, 2017). Retomando el
concepto de motor de deforestacién propuesto por (SINCHI, 2016), este se define como “... la
conjuncion entre la causa directa que patrocina una actividad que genera deforestacion, la causa
indirecta que mds la influye y el agente que estd vinculado con la actividad”.

La causa directa corresponde a las actividades humanas o acciones que impactan de manera directa
los ecosistemas naturales. Pueden ser agrupadas de acuerdo a motores como: expansiéon de la
frontera agricola, expansién de la ganaderia, ampliacion de infraestructura vial, y extraccién de
maderas y otros recursos naturales, caso mineria (Zhang, Liu, & Xiaojiang, 2017). Por su parte
Gonzaélez y colaboradores (2018) definen las causas directas, en el caso de la deforestacién, como
las actividades humanas que afectan directamente los bosques y que agrupan los factores que
operan a escala local, diferentes a las condiciones iniciales estructurales o sistémicas, que se basan
en el cambio de uso de la tierra y que afectan la cobertura natural mediante el aprovechamiento de
los recursos existentes, o su sustitucion, para dar paso a otros usos. Las causas directas permiten
entender como se transforma un ecosistema natural.

La causa subyacente trata de las interacciones complejas entre procesos fundamentales sociales,
econdmicos, politicos, tecnolégicos y culturales, que frecuentemente estan distantes del area de
impacto directo de la fragmentacion. Este tipo de causa apuntala las causas directas y opera bien a
nivel local o teniendo un impacto indirecto en el nivel regional y nacional. Estan relacionadas con
circunstancias internacionales, (como es el caso de los mercados de materias primas), nacionales
(caso crecimiento de la poblacidon, mercados, politicas nacionales y gobernabilidad) y locales
(cambio en el comportamiento de los hogares) (Zhang, Lui & Xiaojiang, 2017). En el caso del anélisis
de motores de deforestacion éstas son consideradas como aquellos factores que refuerzan las
causas directas y que “agrupan complejas variables sociales, politicas, econdmicas, tecnoldgicas y
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culturales, que constituyen las condiciones iniciales en las relaciones estructurales existentes entre
sistemas humanos y naturales. Estos factores influyen en las decisiones tomadas por los agentes y
ayudan a explicar por qué se presenta el fendmeno de deforestacion”. (Gonzélez, et al, 2018)

Un agente es la persona o grupo de ellas (publicas o privadas) que influenciadas por diversos
factores, toman decisiones sobre el cambio en uso del suelo en el paisaje, convirtiendo los
ecosistemas naturales hacia usos que responden a sus intereses particulares, y cuyas acciones se
ven manifiestas en el territorio a través de una o mas causas directas (Gonzalez, et al., 2018). Los
agentes constituyen el actor mas importante dentro de la caracterizacion, bien sea de la
deforestacion o de la fragmentacién. Los motores de fragmentacidén son factores relativamente
independientes, o poco influenciados, por otros factores en el sistema socio-ecoldgico del paisaje,
por tal razén son los de mayor interés en los estudios de fragmentacion. Los motores no son
necesariamente aquellos factores que son mas importantes en el paisaje.

5.1.3. Factores predeterminantes de la fragmentacién del paisaje

Adicionalmente a las causas de un motor, es necesario considerar la existencia de factores
predeterminantes de dicho proceso, correspondientes a aquellos los elementos, naturales o
antrépicos, que favorecen o propician las condiciones para que la fragmentacién se lleve a caboy
persista en una regién. Cada vez que esas condiciones se reinen hacen probable la fragmentacion.
(SINCHI, 2016). “Los factores biofisicos definen la capacidad natural o la predisposicion para los
cambios de uso, particularmente mediante un conjunto de variables como el clima, los suelos, la
litologia, la topografia, el relieve, la hidrologia y la vegetacion, que presentan una variacion espacio-
temporal. Esta variabilidad interactia con las causas humanas de cambio de cobertura, y en muchos
casos, cuando va de la mano de factores institucionales propicios, juega un papel importante en la
proteccion de dreas ante los fendmenos de deforestacion y erosion”. (Gonzélez, et al., 2018). Los
factores antropicos “agrupan complejas variables sociales, politicas, econdmicas, tecnoldgicas y
culturales, que constituyen las condiciones iniciales en las relaciones estructurales existentes entre
sistemas humanos y naturales. Estos factores influyen en las decisiones tomadas por los agentes y
ayudan a explicar por qué se presenta el fenomeno de deforestacion” (Gonzélez, et al., 2018).

El conjunto de factores predeterminantes permite diferenciar causas directas y subyacentes, al
igual que agentes y sus actividades generales. Al igual que los factores, las causas se determinan
segln su grado de autonomia, ya que responden a los intereses de los agentes que actlan de
manera auténoma, pues tienen control sobre sus acciones y tienen definido un proceso para lograr
sus metas y objetivos, si bien interactian con otros agentes. Los motores y sus agentes son los que
interesan para la construccion de politicas, estrategias, programas y proyectos para la
neutralizacion y control de la fragmentacion del paisaje regional, pues su analisis permite entender
la toma de decisiones, base para orientar la planificacién de uso de las tierras en la Amazonia

colombiana.
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5.1.4. Patrones espaciales de fragmentacion del paisaje

El patron de fragmentacion es el modo en que se va transformando el paisaje, es la forma como el
agente, mediante la actividad que desarrolla en el paisaje, apropia el territorio para su beneficio.
Los patrones de fragmentacidén tienen un comportamiento espacial y temporal y obedecen al
conjunto de factores que los determinan. Segun Zhang, Liu, y Xiaojiang (2017) hay cuatro procesos
espaciales y temporales de fragmentacién del paisaje: perforacién, subdivisién, contraccién
(pérdida en tamafio y calidad) y desgaste (reduccién, perdida de resistencia) o proceso gradual de
deterioro.

La perforacidon se presenta en las primeras fases de cambio del paisaje, mientras que la segunda y
tercera se presentan en las fases intermedias del cambio del paisaje, y la cuarta ya se da en los
parches aislados. A nivel de paisaje se analiza el patrdn, la formacion de parches, la subdivision vy el
aislamiento. A nivel de subregional o local se analizan procesos, en especial referidos a las fases 2 y
3, que corresponden a las fases medias de cambio. Para controlar y reducir la fragmentacién es
necesario actuar en ambos niveles. (Zhang, Liu, & Xiaojiang, 2017)

Por su parte, Arima y colaboradores (2008) identifican cinco patrones de fragmentacion en la
Amazonia brasilera: geométrico, corredor, espina de pescado, difuso, parches e islas. Estos
patrones son descritos la metodologia del componente biofisico. El patron espacial de
fragmentacion se presenta de manera diferenciada segun el paisaje en el que se ubica este
fendmeno; para la regién amazodnica, este patron difiere también segun los grandes paisajes
fisiogréficos. (lbidem) Una vez vya identificado cada patréon, no se tendrd en cuenta en la
identificacion de otros patrones que se presenten en el paisaje.

5.1.5. Impactos generados a los ecosistemas por los motores de fragmentacion

Para la identificaciéon de los principales impactos se deben tener en cuenta los siguientes
elementos:

e Biodiversidad
e Servicios ecosistémicos
e Motores de fragmentacién

Segun el Instituto Alexander von Humboldt y siguiendo lo planteado en el Convenio de
Biodiversidad, “.. el término biodiversidad o diversidad bioldgica se refiere a la variedad de
organismos vivos de cualquier tipo. Esta variedad puede expresarse en términos de diferentes
especies (la palma de cera, el caiman llanero, etc.), variabilidad dentro de una sola especie, o de la
existencia de distintos ecosistemas (...) Por su parte, un ecosistema es la unidad bdsica funcional de
la naturaleza. Comprende los organismos vivos, el ambiente no viviente, y sus interrelaciones”.
(http://www.humboldt.org.co/es/biodiversidad/que-es-la-biodiversidad)
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Los ecosistemas proveen un conjunto de bienes ecosistémicos, su uso por los seres humanos se
deriva en lo que se ha denominado como servicios ecosistémicos, por los beneficios que prestan a
la sociedad (World Resource Institute, 2005). Pueden ser clasificados en bienes y servicios,
diferenciando de esta forma lo que es tangible, de aquello que brinda un beneficio y por tanto es
menos perceptible (World Resource Institute, 2005). Cabe precisar que la principal diferencia entre
funciones y servicios ecosistémicos radica en que las funciones existen independientemente de su
uso, demanda, disfrute o valoracidn social, traduciéndose en servicios sélo cuando son usadas,
consciente o inconscientemente por la poblacién. Los servicios ecosistémicos se agrupan en tres
blogues, que la Politica Nacional para la Gestién integral de la Biodiversidad y sus Servicios
Ecosistémicos describe de la siguiente forma (MADS, 2014):

i. Servicios de Aprovisionamiento: Son los bienes y productos que se obtienen de los ecosistemas
como alimentos, fibras, maderas, lefia, agua, suelo, recursos genéticos, pieles, entre otros.

ii. Los Servicios de regulacidn: son los beneficios resultantes de la regulacién de los procesos
ecosistémicos, incluyendo el mantenimiento de la calidad del aire, la regulacién del clima, el
control de la erosién, el control de enfermedades humanas vy la purificacion del agua, entre los
mas relevantes.

iii. Los servicios culturales: son los beneficios no materiales obtenidos de los ecosistemas, a través del
enriquecimiento espiritual, belleza escénica, inspiracion artistica e intelectual, el desarrollo
cognitivo, la reflexion, la recreacion y las experiencias estéticas (MEA, 2005).

La relacidn existente entre biodiversidad — servicios ecosistémicos — beneficios a las comunidades
humanas, es el principio para identificar los impactos que genera la fragmentacion del paisaje,
impactos que se ven continuamente influenciados por la variabilidad climatica’ y el cambio
climatico® , que a su vez dependen de la estrecha interaccion que existe entre estos y la forma en
gue usan y manejan los ecosistemas, y en el cémo se desarrollan las actividades humanas. “La
biodiversidad tiene una expresion territorial concreta, en sus diferentes niveles de organizacion,
desde genes hasta ecosistemas, ..., muchas de estas interacciones ecoldégicas complejas se expresan
como servicios ecosistémicos, los cuales constituyen beneficios directos e indirectos que los seres
humanos reciben de la biodiversidad”. (Politica Nacional para la Gestion Integral de la Biodiversidad
y los Servicios Ecosistémicos, 2012).

La biodiversidad en nuestro pais y en los paises de América Latina en general es muy vulnerable a
los cambios en los ecosistemas, generados por las actividades humanas y por los impactos del

7 “Desviacién de las estadisticas del clima de un determinado periodo (mes, estacidn o afio) respecto a las estadisticas a
largo plazo de dicho lapso (OMM, 2012). Oscilaciones del clima en periodos de afios y decenios”. (MADS, 2018)

8 “Variacion del estado del clima identificable en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos. El cambio
climatico puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos externos tales como modulaciones de los ciclos
solares, erupciones volcdnicas o cambios antropdgenos persistentes de la composicion de la atmdsfera o del uso del
suelo”. (MADS, 2018)
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cambio climatico, dada su alta riqueza y sus endemismos. La afectacion de la biodiversidad tiene a
su vez consecuencias directas en las comunidades que dependen de los servicios ecosistémicos de
los cuales se beneficia, que son base fundamental para el desarrollo de sus diversas actividades
fundamentales y productivas.

Los impactos son complejos, dindmicos e interactlan en distintas escalas espaciales y temporales,
de tal forma que cualguier impacto en un ecosistema desencadena una red de interacciones con las
actividades humanas asociadas y los impactos que ellas generan. Los impactos en los ecosistemas
son causados por factores que interactlan entre si. La interaccion entre impactos también son
fuente de cambio. Es el caso de los impactos acumulativos y sinérgicos.

Los motores de fragmentacion del paisaje amazdnico generan una serie de impactos que afectan de
manera directa e indirecta los ecosistemas, la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. A su vez,
desencadenan procesos de deterioro del paisaje y pérdidas irreversibles, dada su interaccion por los
efectos acumulativos y sinérgicos. Los impactos generados a los ecosistemas inciden de manera
directa en la biodiversidad y los servicios ecosistémicos de los que depende el ser humano para su
existencia. En la Figura 5.1, se encuentra la relacion existente entre la fragmentacion, causada por
intervenciones fisicas (1), sociales y econdmicas (2) que conducen a cambios biofisicos (3) y sociales
(4), y cada uno de éstos puede potencialmente conducir a otros cambios de orden superior (5).
Algunos cambios sociales conducen a cambios biofisicos (6). Dentro de su a@mbito de influencia y
segun el tipo de ecosistema en el que se influya (7), los cambios biofisicos pueden actuar en
diferentes aspectos de la diversidad bioldgica. Si estos impactos son importantes, causan un
impacto en los servicios de los ecosistemas proporcionados por la diversidad biolégica (8). Los
impactos en los servicios de los ecosistemas conducirdn a un cambio en la valoracién de estos
servicios de parte de los diversos interesados de la sociedad (9) y por ende afectaran al bienestar
del ser humano. Las personas pueden responder a los cambios en el valor de los servicios de los
ecosistemas y actuar en consecuencia (10), produciendo asi nuevos cambios sociales.
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Figura 5.1. Relacién existente entre los motores de fragmentacion y sus impactos, con la biodiversidad y
los servicios ecosistémicos

Es de tener en cuenta que los motores de fragmentacion interactdan en el mismo territorio, de tal
forma que se generan impactos que son causados por su articulacidn e interaccion, es decir por la
sinergia entre ellos. Los impactos que tienen los seis motores de fragmentacién del nivel regional,
identificados y caracterizados, generan impactos de diferente magnitud y algunos de ellos inciden a
los tres niveles: regional, sub-regional y local.

De otra parte, la relacién causal entre las causas de la fragmentacién, la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos y los impactos que se generan, puede ser observada en la Figura 5.2. Tanto las causas
directas como indirectas o subyacentes de los motores de fragmentacién del paisaje, inciden en la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos, causas que se retroalimentan e entre si e interactlan
con aquellas que corresponden a otros motores de fragmentacién del paisaje, generando impactos
en la biodiversidad, los ecosistemas y los servicios ecosistémicos, que sin duda alguna tienen
impactos directos en el bienestar humano.
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Figura 5.2. Relacién causal entre biodiversidad y servicios ecosistémicos, e impactos generados por
fragmentacion

5.2.  OBIJETIVO GENERAL

Realizar la caracterizacién socioecondmica de los motores de fragmentacion, agentes y causas
directas con énfasis en causas subyacentes y la identificacién de oportunidades para atenuar los
riesgos frente a la fragmentacion y potenciar las fortalezas con respecto a la conectividad, la
restauracion y la conservacion en la region amazodnica.
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5.3. AMBITO REGIONAL
5.3.1. Objetivos Especificos

Identificar y caracterizar con criterios sociales y econdmicos los agentes y las causas directas y
subyacentes que generan la fragmentacion a escala regional.

e Priorizar agentes y causas de fragmentacién a escala regional.

Realizar analisis de una linea de tiempo de cdmo han actuado los motores de fragmentacién
identificados.

e Proponer estrategias de manejo para detener y desarticular los motores de fragmentacion
identificados.

Caracterizar los principales impactos generados a los ecosistemas o a los componentes de
estos, por parte de los motores de fragmentacién identificados.

5.3.2. Metodologia
Los propdsitos finales del andlisis de motores de fragmentacion a nivel regional son:

e Brindar lineamientos para el disefio de politicas y estrategias orientadas a controlar la
fragmentacion de ecosistemas naturales y las areas de especial importancia ecoldgica.

e Aportar estrategias para la planificacion del uso de la tierra a escala 1:100.000 y lineamientos
ambientales para los planes de desarrollo rural integral.

e Aportar instrumentos de manejo del territorio para el ordenamiento ambiental.

5.3.2.1. Descripcidn general de los procedimientos planteados en el dmbito regional

La metodologia general para la identificacidn y caracterizacién de los motores de fragmentacion se
encuentra en la Figura 5.3.

Los agentes y motores se van priorizando a medida que se avanza en el andlisis de factores
predeterminantes. A medida que se avanza en la revision de fuentes secundarias se pueden
establecer criterios de priorizacion ajustados a la realidad amazdnica.

Los criterios de priorizacion de los motores de la fragmentacién del paisaje regional son:

e Relevancia: patrones de fragmentacion que ocupan un mayor espacio geografico y que han
persistido en el tiempo.

e Fragmentacién versus conectividad: patrones y unidades fisiograficas que evidencian diversas
etapas del proceso de transformacion del paisaje y que presentan fragmentacion activa donde
es posible revertir el proceso para garantizar la conectividad.
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e  Similitud: Similitud en su contribucién a la fragmentacion del paisaje regional. (SINCHI, 2017).
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Figura 5.3. Metodologia general para la identificacidn y caracterizacion de motores de fragmentacion

5.3.2.2. Delimitacion del drea de estudio para el analisis de motores de fragmentacion

Si bien el drea de estudio es la regién amazdnica colombiana delimitada por el Instituto Sinchi, el
andlisis de motores de fragmentacion se refiere a aquellas zonas donde se presenta el fenémeno de
fragmentacion del paisaje, con base en la informacién generada desde el componente biofisico.
Para el presente caso se propone tener en cuenta las dreas que en cada unidad de paisaje
fisiografico presentan diferente tipo de fragmentacién (alta, media y baja), segun patron espacial de
fragmentacion de la vegetacidn. Asi, la unidad espacial de andlisis es el drea fragmentada, seguin
estratos fisiograficos y patrones de fragmentacion, referida a una entidad territorial local (ej.
municipio, corregimiento).

5.3.2.3. Identificacidn y caracterizacién de los factores predeterminantes de la fragmentacion.

Los factores predeterminantes de la fragmentacion se identifican a partir de la revision de fuentes
secundarias que permitan identificar aquellas decisiones y acciones sobre el territorio que
favorecen y propician de manera directa o indirecta la fragmentacién del paisaje. En este orden, es
preciso tener en cuenta un analisis que se aproxime a la complejidad y dinamica del sistema
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econdmico, social, politico, cultural e institucional que se encuentra en el paisaje, dado que los
roles de los diferentes actores son determinantes a la hora de definir acciones que neutralicen y
controlen la fragmentacién. La informacion es gestionada, analizada y generada para el area
delimitada en la que se presenta la fragmentacién del paisaje.

5.3.2.4. Andlisis del contexto regional.

Permite identificar los factores predeterminantes de la fragmentacion del paisaje, la dindmica de
ocupacion e intervencion del paisaje y la separacién de aquellos factores que determinan vy
permiten precisar las causas directas, de los que determinan las causas subyacentes.

¢ Procedimientos generales

e |dentificacion de los factores predeterminantes en un periodo de tiempo de 16 afios, que
permite identificar las causas con mayor precision, a su vez que posibilitan establecer
tendencias. Este paso se lleva a cabo con base en revision de fuentes secundarias oficiales
(DANE, SINCHI, IDEAM, MADR, MADS, Gobernaciones, Corporaciones de Desarrollo
Sostenible — CDS). Se propone tener en cuenta la siguiente agrupacion:

Tabla 5.1. Insumos para la identificacién de los factores predeterminantes en el ambito regional

FACTOR

TEMAS

FUENTES DE INFORMACION

Facilidades de
acceso

Red hidrica

Asentamientos nucleados: primario o principal
Red vial: camino y vias (primarias, secundarias y
terciarias)

Espacial:

Mapa base escala 1:100.00
Mapa de distancias 1:100.000
Division politico administrativa

Gobernabilidad

Politicas y programas de uso y manejo del
territorio, conservacion y restauracion, control
a la ocupacioén de dreas de importancia
ecosistémica.

Politicas y medidas de control e interdiccion a
actividades no permitidas.

Interaccion entre agencias estatales y actores
sociales en los procesos de toma de decisiones.
Estrategias y alternativas de manejo del
territorio de acuerdo a su aptitud y a su estado
legal.

Documental:

Planes y programas institucionales

Planes de desarrollo territorial (ordenamiento y
desarrollo a nivel departamental)

Estrategia Integral de Control a la Deforestacion
y Gestién de Bosques

Delimitacion de Frontera Agricola

Espacial:

Estado Legal del Territorio

Frontera Agricola

Zonificacion ambiental post-conflicto

Patrones de asentamiento

Documental y atributos:
Perfiles urbanos, anillo de poblamiento (Sinchi)

N

Cambio d Cambio d bert ) - . o
amblo de .am 10 de coberturas Sistemas de produccién agropecuarios (Sinchi)
coberturas/ca Tipos de uso del suelo Espacial-
mbio de uso Permanencia, pérdida o ganancia por tipo de Sisﬁema.s de produccion (Sinchi)
del suelo coberturas (naturales, seminaturales, e p
- Analisis multi-temporal de coberturas 2002-2016
antropicas, cuerpos de agua y urbanas) (Sinchi)
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) - Documental:
Agropecuarias y econémicas " .
. Politicas de fomento agropecuario y forestal
Ambientales .
Politico Sociales (MADR). Incentivos.
. .y L Politica Integral de Gestion de la Biodiversidad
legislativo Tecnoldgicas ) )
Ordenamiento ambiental
Forestales ., . .
- . Evaluacidn de tierras (UPRA): usos agropecuarios
Planeacién del uso de la tierra
y usos forestales.
Documental:
Cadenas productivas por departamento. (MADR)
) L, . Atlas de la propiedad rural (IGAC
Orientacion productiva o p, P L ( ) )
Principales lineas de crédito (MADR y gremios)
Estructura de mercados
L ) Mano de obra (DANE)
- Acceso a factores de produccion: tierra, capital, L. T —
Econdmico : L 9 Oferta tecnoldgica e institucional (Colciencias,
trabajo, tecnologia e informacion.
Desarrollo de infraestructura vial y de apoyo a MADR, MADS)
2 broduccion agropecuaria ¥ poy Oferta de informacién: ADR, Sinchi
P grop Censo Nacional Agropecuario (DANE)
Planes de desarrollo vial (INVIAS) y dotacion de
infraestructura para la produccion
Documental y atributos:
- C d blacid i
Poblacion: enso de poblacion y proyecciones por
e departamento (DANE)
Estructura y distribucion : ) -
Migracion Desplazamiento forzado (Unidad de Atenciony
. & - . Registro Integral de Victimas — UARIV,
Social Pobreza multidimensional )
Observatorio de Derechos Humanos)
Espacial:
Densidad poblacional en drea intervenida
(fragmentada)
Presiones socioambientales (Sinchi)
5.3.2.5. Identificacidn de patrones de fragmentacion segun estrato fisiografico.

Esta identificacidn se realiza a nivel espacial y temporal, mediante los siguientes pasos:

e Procedimientos generales

e Los patrones de fragmentacién en el paisaje regional, segin estrato fisiografico se identifican
con ayuda de imagenes de sensores remotos, teniendo en cuenta el periodo de analisis
propuesto (15 afios) y se pueden clasificar de dos maneras:

A covPARIA
1ISO 9001
Wl c=rTiFicADA

Certificado No. SG 2017000059 A

Segln se trate de abiertos aislados (perforacién), subdivisién (ej. en forma de espina
de pescado), contraccion (pérdida en tamafio y calidad) y desgaste (reduccién, pérdida
de resistencia) o proceso gradual de deterioro, a medida que avanza la frontera

agricola de manera mas continua.

Si se trata de patrén geométrico, corredor, espina de pescado, difuso, parches e islas.
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Estas dos formas de clasificacion se encuentran asociadas y pueden ser
complementarias al momento de identificar y clasificar los patrones de fragmentacién.

e Analisis de la evolucion temporal, en un lapso de 16 afios (2000-2016) y del estado actual de
fragmentacion, con el fin de continuar los analisis.

Tabla 5.2. Insumos para los analisis de la evolucién temporal de la fragmentacion

PATRONES DE FRAGMENTACION FISIOGRAFIA FUENTES DE INFORMACION
Espacial: Imdgenes de sensores remotos
Patrén 1an Unidad fisiografica 1 an 2002-2016 (Sinchi)
Unidades fisiograficas generales (Sinchi)

5.3.2.6. Identificacidn de actividades que generan fragmentacién del paisaje y sus principales
caracteristicas y actores relacionados.

Los procedimientos para tal identificacion se especifican en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Identificacién de actividades que generan fragmentacion

PATRON DE
FRAGMENTACION SEGUN TEMAS FUENTES DE INFORMACION
ESTRATO FISIOGRAFICO
Andlisis realizados en los pasos anteriores
(factores predeterminantes y patrones)
Documental y atributos:
Actividades de ocupaciény Atlas de la propiedad rural en Colombia (IGAC
uso del suelo que generan 2012)
fragmentacion depuradas: Poblacién bovina por municipios y
Agricolas, agroindustriales departamentos (ICA 2017)
, o Pecuarias: ganaderia bovina Volumenes de madera otorgados por
Patrén 1 en Montafia (ej) . : S
Extractivas: aprovechamientos | departamento y municipio (2002 — 2016)
versus factor ) .
redeterminante: forestales (madera), (Corporaciones de Desarrollo Sostenible)
P . ) hidrocarburos y mineria Andlisis de la propiedad rural (UPRA, 2014)
Facilidades de acceso L ) ) )
. Poblacién a nivel Censo Nacional Agropecuario (2017)
Gobernabilidad - ) i
. departamental y municipal Encuesta Nacional Agropecuaria (DANE,
Cambios de cobertura/uso .
- asociada a los patrones de 2014-2016)
Economicos -, .
Sociales fragmentacion Espacial:
Accesibilidad (vial y fluvial) Uso y cobertura de la tierra en las areas
asociada a los patrones de definidas para el estudio de fragmentacién,
fragmentacion segln departamento y municipio
Patrones de fragmentacién ya identificados
espacialmente
Densidad poblacional (habitantes por km2, en
area intervenida)
Densidad vial (km via/km2, en area
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PATRON DE
FRAGMENTACION SEGUN TEMAS FUENTES DE INFORMACION
ESTRATO FISIOGRAFICO

intervenida)
Mapa de tierras hidrocarburos (ANH)
Mapa de explotacién minera (ANM)

De acuerdo a la disponibilidad de informacion espacial y temporal para el nivel regional, se
priorizaran las variables de andlisis, teniendo en cuenta su calidad, pertinencia y oportunidad para
aplicar la metodologia.

5.3.2.7. Identificacidn y caracterizacién con criterios sociales y econdmicos de agentes y causas
directas y subyacentes de fragmentacion

Para continuar el analisis de los motores de fragmentacion, se adelantard la identificacion y analisis
de causas directas y subyacentes, separando aquellos factores que tienen cierta autonomia y
comportamiento individual, asi se relacionen con los demas en el paisaje. Este analisis se centrara
en el estado actual de la fragmentacion del paisaje a nivel regional, referido al aflo 2016, en cuanto
a informacién espacial. Algunos aspectos sociales y econdmicos definidos en los pasos anteriores
permiten establecer una tendencia a 2018.

e Procedimientos generales
1. Priorizacién de las actividades de cambio segun el patrén de fragmentacién:

a. Con base en el andlisis de los factores predeterminantes de la fragmentacién, se
especifican las actividades generadoras de cambio, apoyado con el mapa de coberturas
de la tierra.

b. Acopio y organizacion de datos espaciales y de atributos de los diferentes aspectos
relacionados con cada actividad, ya identificados en el punto anterior.

c. Procesamiento y andlisis de informacion.
2. ldentificacion de motores de fragmentacion.
3. Identificacion y caracterizacion de agentes directos y sus roles en la fragmentacién del paisaje.

4. ldentificacién de causas subyacentes por cada causa directa y analisis de las relaciones
existentes entre ellas.

5. lIdentificacion y caracterizacion de agentes indirectos y sus roles en la fragmentacién del

paisaje.
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Tabla 5.4. Insumos para la identificacién de causas y agentes de fragmentacion

AGENTES, CAUSAS DIRECTAS
Y SUBYACENTES DE TEMAS FUENTES DE INFORMACION
FRAGMENTACION

Documental y espacial:
Productos generados en el analisis de factores

Actividades predeterminantes, en la identificacion y
Actividades priorizadas, agropecuarias y espacializacion de motores de fragmentacion
relacionadas con los extractivas ya (teniendo en cuenta tipo y patron de
patrones de fragmentacion priorizadas y mapeadas | fragmentacion, segun unidad fisiografica).

en el proceso anterior Integracion de las capas cartograficas generadas.

Tipificacién y caracterizacion de sistemas de
produccién (Corpoica y Sinchi)

. ) . Andlisis causal de Productos generados en los procesos anteriores.
Causas directas identificadas .
motores de Espacial:
y agentes con sus roles . - -
fragmentacion Informacion espacial integrada generada en los

analizados :
procesos anteriores.

5.3.2.8. Espacializacion de motores de fragmentacién

Para una completa caracterizacién de los motores de la fragmentacion no es suficiente con su
identificacion y el reconocimiento de aquellas variables que propician cada motor y que permiten
caracterizarlo. Se hace necesario también identificar espacialmente donde ocurren cada uno de
estos fendmenos y ademds poder modelar déonde se ubican aquellas zonas que tienen las
caracteristicas que pueden llevar a que cada motor se desarrolle en el futuro. Para esto, es posible
utilizar el programa MaxEnt, el cual por su desarrollo conceptual, permite el modelamiento en este
tipo de ejercicios.

MaxEnt es uno de los programas mas empleados para el modelamiento de distribucién potencial de
especies con base en la maxima entropia en un contexto espacialmente explicito. A través de un
sencillo entorno visual se pueden analizar estadisticamente diversas variables territoriales (ej.
pendiente, temperatura, vegetacion, altitud, humedad), junto a la distribucién inicial de la especie.
Como resultado se obtiene un conjunto de gréficas, tablas y mapas que advierten de la distribucién
potencial de la especie. Esta herramienta presenta interesantes aplicaciones de cara a la
reintroduccion, el modelamiento potencial de la distribucion de especies invasoras o a la
distribucion futura de especies frente al cambio climatico. Con base en la anterior, MaxEnt resulta
un programa que permite modelar la distribucion potencial de cada motor de fragmentacion, con
base en una serie de variables predeterminantes que explican su aparicién y desarrollo, a la vez que
su comportamiento espacial.

Los motores identificados son utilizados como las variables dependientes (para las cuales se desea
modelar su distribucién probable), que serdn explicadas por un grupo de variables independientes o
explicativas. Entre otras variables identificadas, se utilizan como insumos principales las coberturas
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de la tierra y la capa de cultivos ilicitos del SIMCI, asi como las unidades espaciales de anélisis
definidas en los andlisis de fragmentacion.

Las coberturas de la tierra se asocian a un uso estrechamente relacionado con cada motor. En este
sentido, por ejemplo el motor de la expansién de la frontera agricola se relaciona con coberturas
tipo mosaico que contengan cultivos, las zonas quemadas y los bosques fragmentados con pastos y
cultivos. Mientras que el motor de exploracién y explotacidon de recursos minero energéticos, se
relaciona con coberturas de explotacién de hidrocarburos y zonas de mineria.

Una vez asociadas las coberturas a un motor, estas se convirtieron a un mapa tipo “shape” de
puntos, asociado a su presencia confirmada. De esta manera, se obtiene como resultado un mapa,
gue contiene una nube de puntos que indica donde estd ubicado o puede estar localizado el motor.
Dicho mapa, es la variable dependiente que entra dentro del modelo para ejecutar en el MaxEnt.

Las variables independientes se pueden agrupar en dos grandes categorias, unas relacionadas a
factores biofisicos y otras a factores socio-econdmicos. Para las variables relacionadas con factores
socio-econdémicos, las unidades de analisis son la divisidn municipal y corregimental, pues a cada
uno, se le asigna un valor relacionado con los datos o variables definidas. Para las variables
relacionadas con factores biofisicos, la unidad de andlisis depende del factor de medida de cada una
de estas. En este sentido, para la pendiente por ejemplo, los valores estdan dados por porcentaje y
cada pixel tiene un valor, mientras que para la vocacion del suelo, las unidades son las definidas en
el mapa de suelos del IGAC.

Para cada una de las variables independientes se generd un mapa tipo “raster”, en donde algunas
variables se delimitaron con base en los municipios y otras segun las unidades de medidas
intrinsecas de cada variable. Todo este grupo de variables, entraron como aquellos factores
explicativos para modelar espacialmente la distribucion de cada uno de los motores.

Al modelar la distribucion de los motores a través del MaxEnt, es posible identificar espacialmente
donde estadn ocurriendo cada uno de estos procesos, ademds de encontrar cuales son las
principales causas que generan el desarrollo de cada motor. Entre los principales resultados que
genera el MaxEnt, es un mapa con valores de 0 a 100, en donde los valores mas altos indican una
mavyor probabilidad de ocurrencia del motor y los valores mas bajos menos posibilidad. También el
programa arroja tablas y graficas que ayudan a entender la participacion de cada variable
explicativa en la ocurrencia del motor.

Para presentar el mapa final de la modelacién de cada motor, se organizan los resultados en cinco
rangos iguales de probabilidad de presencia, saber; muy baja (0-20) baja (20-40), media (40-60),
alta (60-80) y presencia comprobada (80-100). De esta manera, es posible identificar con mayor
claridad donde se predicen el desarrollo de los diferentes motores.

® Insumos cartograficos

e Poligono delimitacién del &mbito de estudio (Sinchi)
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e Mapa de coberturas de la tierra

e Otras capas tematicas que aporten a la espacializacion de motores

Mapa de division administrativa segin ambito de estudio

Informacién de Unidades de Produccion Agropecuaria

e Mapas de informacion biofisica
¢ Procedimientos generales:

e Agrupacién de motores de fragmentacion con base en coberturas de la tierra u otras capas
tematicas

Convertir los motores de fragmentacion en un shape de puntos

Relacionar informaciéon de Unidades de Produccién Agropecuaria a mapa de divisién
administrativa

e Generar mapas de informacion biofisica

Andlisis de distribucion de fragmentacion en MaxEnt.

5.3.2.9. Priorizacion motores de fragmentacion.

La identificacién, caracterizacidon y priorizacion de factores predeterminantes estd en funcion de la
informacién disponible, de acuerdo a su calidad, pertinencia para el propdsito definido. Este analisis
permite adelantar la priorizacion de motores de fragmentacion, complementada con la
identificacion y andlisis de las actividades que generan fragmentacion, para posteriormente ser
refinada con los analisis de correlacién entre motores.

La priorizacién anterior se puede complementar con el desarrollo de talleres con actores de
caracter regional (ej. Corporaciones Auténomas, Sinchi, y expertos de la Mesa Técnica Ambiental),
para validar informacion acopiada y resultados preliminares obtenidos. En este punto se pueden
utilizar herramientas participativas, una de ellas son los Mapas Cognitivos Difusos —MCD (Fuzzy
Cognitive Mapping) que permiten una efectiva participacién publica para elaborar medidas de
gestion del territorio. Esta herramienta permite la visualizacion de una red de conceptos y factores
sistémicos que se vinculan mediante relaciones causa — efecto. (Solana et. al., 2015). La MCD ayuda
a describir los cambios en el paisaje que se deben a condiciones ambientales, politicas de escala
multinivel y esquemas de gobernabilidad del paisaje, como también a factores econdmicos y
sociales de los usuarios de la tierra y su poblacién (Van der Sluis, et al., 2018).

Con este tipo de herramientas se propone resolver preguntas como las siguientes: ¢hay motores de
cambio en el paisaje regional asociados a factores como apertura de mercados y globalizacion de la
Amazonia?, ique se deban a cambios en la politica de uso de suelo?, éque respondan a la evolucién
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cultural y social de su poblacion?, éal control de la deforestacion y las estrategias definidas para
controlarla?

A medida que se avanza en la revisién de fuentes secundarias se pueden establecer preguntas mas
ajustadas a la realidad amazdnica, que en materia de fragmentacion orienten el ejercicio. El
desarrollo de esta herramienta requiere que la identificacién y caracterizacidén de los agentes y las
causas de fragmentacion hayan sido abordadas.

Los criterios de priorizacion de los motores de la fragmentacidn del paisaje regional son:

e Relevancia: patrones de fragmentacidon que ocupan un mayor espacio geografico y que han
persistido en el tiempo.

e Fragmentacién versus conectividad: patrones y unidades fisiograficas que evidencian diversas
etapas del proceso de transformacion del paisaje y que presentan fragmentacién activa donde
es posible revertir el proceso para garantizar la conectividad.

e Similitud: en su contribucién a la fragmentacion del paisaje regional. (Sinchi, 2017)

5.3.2.10. Correlacién entre motores de fragmentacion

La priorizacion de motores de fragmentacion también se hace de una manera espacial, pues puede
darse el caso que mds de un motor tengan la misma participacion en la distribucién de los eventos
de fragmentacion. Para esto, las correlaciones entre motores deben hacerse por las unidades de
analisis identificadas previamente para resolver los procesos y andlisis anteriores. Es decir, que las
correlaciones se hacen entre motores dentro de las unidades de analisis de grado fragmentacion-
patron de fragmentacion vy fisiografia, de esta manera es posible identificar espacialmente donde la
correlacidon de motores es mayor o menor, y asi orientar las acciones de manejo sobre el territorio.

Para generar dichas correlaciones se necesitan las capas raster resultado de los procesos de
identificacion y espacializacion de motores de fragmentacion, elaborados mediante el MaxEnt y el
shape de unidades de analisis. Estos dos insumos, muestran por unidad de andlisis los motores que
tienen mayores y menores correlaciones, evidenciados a través de una matriz de correlacion
multiple.

A través de las herramientas de andlisis espaciales de ArcGis, se utiliza la funcién de estadisticas
zonales por tabla, la cual resume los valores de una capa raster dentro de las zonas de otro
conjunto de datos e informa los resultados en un tabla. Para este caso en particular, los archivos
raster corresponden a la prediccion de la distribucién de cada motor de fragmentacién y las zonas,
corresponden a las unidades de analisis que resumen grado de fragmentacidn, patrén de
fragmentacion vy fisiografia.

El resultado de este proceso, arroja una tabla por unidad de andlisis, indicando el area que tiene
cada motor por poligono encontrado. Este proceso, se hace para cada unidad de anélisis y por cada
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motor de fragmentacién, de tal manera que se obtenga un resultado final en donde se evidencia el
area que tienen todos los motores en cada pixel por unidad de analisis (Tabla 5.5).

Tabla 5.5. Estructura de la matriz de valores de los motores por poligono de una unidad de analisis
ID MOTORES

Poligono M1 M2 M3 M4 M5 M6
1
2
3
4

UNIDAD

Xi

Una vez construida la tabla final en donde se relacionan el drea del motor por unidad de analisis, se
realiza el andlisis de correlacion multiple entre motores. El resultado, muestra la correlacion que
existe entre motores por unidad de analisis, lo que permite hacer una priorizacién y desarrollar las
acciones de gestion sobre algunos motores en particular, gue permitan mitigar la fragmentacion del
territorio (Tabla 5.6).

Tabla 5.6. Estructura de la matriz de correlacion multiple entre motores de fragmentacién
M1 M2 M3 M4 M5 | M6

M1 |1
M2 1
M3 1
M4 1
M5 1
M6 1

e Los insumos de informacién cartografica son:
e Poligono delimitacion del dmbito de estudio (Sinchi)
e Mapa de unidades de analisis
e Mapas potenciales de distribucion de motores de fragmentacion

e Procedimientos generales:

e Calculo de los valores de un motor de fragmentacién en un pixel dentro de las unidades de
analisis. Estadisticas zonales por tabla.

e Calculo de correlacién multiple.

5.3.2.11. Linea de tiempo de los motores de fragmentacién identificados

La construccion de la linea de tiempo referida se realizard con base en el andlisis regional
mencionado en los pasos 1y 2, mediante la construccidon por consenso en espacios participativos
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qgue aborden el tema de motores de fragmentacion, con expertos regionales de entidades que
desarrollan acciones de investigacion, conservacion y desarrollo sostenible.

La herramienta consiste en la construccién de una linea que denota los hitos del tiempo en el cual
sucedieron hechos significativos que impactaron el territorio y que afectaron positiva o
negativamente los cambios en el uso del suelo, o que denotan cambios fundamentales en el paisaje
del cual depende el buen vivir de la poblacidon. Se toma el periodo de tiempo que ha sido
considerado en los andlisis anteriores, es decir 15 afios. Esta linea de tiempo permite identificar la
cadena de eventos que propiciaron la fragmentacion y el lugar que ocupan en el tiempo los
motores de fragmentacion.

5.3.2.12. Estrategias de manejo para detener y desarticular los motores de fragmentacién
identificados.

Se trata de la identificacién de oportunidades para atenuar los riesgos frente a la fragmentacion y
potenciar las fortalezas con respecto a la conectividad, la restauracion y la conservacién en la region
amazonica colombiana.

Con base en las estrategias identificadas para controlar la deforestacion y para el uso adecuado del
suelo amazodnico, y teniendo en cuenta la situacidon actual de fragmentacién, se identificaran
estrategias y acciones sostenibles, que sean viables tanto a nivel econdmico, como social y politico.
Asi, se tendran en cuenta las estrategias definidas en Vision Amazonia, Proyecto GEF 5y 6, la
Estrategia Integral de Control de Deforestacion y Gestidn Integral de Bosques, al igual que las
generadas por el Instituto SINCHI y el IDEAM, asi como las definidas por la Agencia de Desarrollo
Rural en los Planes Departamentales de Acompafiamiento Técnico Agropecuario. De igual forma, se
consideraran las metas de planes de desarrollo y ordenamiento de las entidades territoriales
departamentales, su coherencia y sus avances.

5.3.2.13. Caracterizacidn los principales impactos generados a los ecosistemas o a los componentes
de estos, por parte de los motores de fragmentacidn identificados.

Esta caracterizacion se basa en la revision de fuentes secundarias, complementado con lo generado
en conjunto con el equipo técnico a nivel biofisico, teniendo en cuenta el impacto de los motores
de fragmentacion en los servicios ecosistémicos y el buen vivir de la poblacion.

Para el andlisis de los impactos se tendran en cuenta los servicios ecosistémicos y la biodiversidad
presentes en el drea de estudio, para luego identificar los impactos que la fragmentacién del paisaje
tiene sobre ellos, afectacion que impacta a la poblacidn que vive en el territorio analizado.
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5.3.3. Resultados esperados

e |dentificacidn, caracterizacién y priorizacion, en aspectos sociales y econémicos, de los factores
predeterminantes de fragmentacion a nivel regional, segun patron de fragmentacion y estrato
fisiografico.

e I|dentificacion y caracterizacidon de los patrones de fragmentacién en el paisaje regional, segun
estrato fisiografico.

e |dentificacidon de actividades que generan fragmentacion.

e Analisis de las causas directas y subyacentes de fragmentacion

e Andlisis de agentes de fragmentacion.

e Anialisis de Motores de fragmentacidn, con sus causas (directas y subyacentes) y sus agentes.

e Mapeo de la distribucién potencial de los motores identificados

e Andlisis de correlaciones entre motores de fragmentacion por tipo de unidad de andlisis.

e Analisis temporal del comportamiento de los motores de fragmentaciéon y sus principales
impactos en el territorio.

5.4.  AMBITO SUBREGIONAL

5.4.1. Objetivos especificos

e Disefiar y poner en marcha instrumentos de politica que se integren a planes departamentales
y POMCA, o a las unidades del manejo del paisaje seleccionadas, articuladas al ordenamiento
territorial ambiental.

e Brindar lineamientos que orienten el disefio de herramientas para el manejo sostenible del
paisaje con el fin de neutralizar y controlar la fragmentacion del paisaje.

e Aportar lineamientos ambientales para la planificacion del uso del suelo a escala 1:25.000, para
el control de la fragmentacion.

e Brindar lineamientos para el desarrollo de instrumentos de planeacion e intervencién en el
territorio, como PDET y PNIS, en cada subregion de andlisis, que posibiliten la neutralizacién de
la fragmentacion del paisaje.

5.4.2. Metodologia
5.4.2.1. Descripcion general de los procedimientos planteados

El andlisis de la fragmentacion del paisaje a nivel subregional comprende los siguientes procesos:
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e Delimitaciéon del drea de estudio (departamento, subcuenca o cuenca, Region Administrativa y
de Planeacién Especial - RAPE, corredor de conectividad ecoldgica, u otro ambito territorial
seleccionado) circunscrita de manera especifica a aquella en la que presenta el fendmeno de
fragmentacion. La unidad espacial de referencia es el area fragmentada segun estrato
fisiografico, tipo y patron de fragmentacion, por vereda.

e Andlisis del paisaje de la unidad subregional definida, con énfasis en los principales factores
predeterminantes de la fragmentacion del paisaje, a nivel espacial (1:25.000) y temporal (15
afios).

e |dentificacion de los patrones de fragmentacion del paisaje y las actividades relacionadas con la
fragmentacion, a escala 1:25.000.

e |dentificacidn y caracterizacion, con criterios sociales y econdmicos, de los agentes y las causas
directas y subyacentes que generan la fragmentacion a escala subregional, a escala 1:25.000.

e Espacializacién de los motores de fragmentacion
e Priorizacion de motores de fragmentacion y analisis de correlacién existente entre ellos
e Realizacién de un andlisis histérico de la fragmentacién del paisaje y sus impactos

e Disefio de estrategias de uso y manejo del territorio para controlar la fragmentacion.

5.4.2.2. Factores predeterminantes de la fragmentacion del paisaje

Los factores predeterminantes a nivel sub-regional, se agrupan segun se trate de: los aspectos que
posibilitan o limitan la gobernabilidad en el territorio, las facilidades de acceso, el cambio de
coberturas y usos del suelo, aspectos de politica y normatividad que inciden el quehacer en el
territorio, las caracteristicas econémicas y productivas y las caracteristicas sociales y culturales de la
poblacion que reside en el drea seleccionada, o que se relaciona con el paisaje de alguna manera
(desarrollo de actividades econdémicas, descanso y recreacion, inversiones en bienes raices o en
mercados, etc). Estos factores predeterminantes permiten identificar y clasificar las actividades que
causan fragmentacion y sus causas directas y subyacentes, asi como los agentes principales.

Tabla 5.7. Insumos para la caracterizacion de factores predeterminantes

FACTOR .
PREDETERMINANTE TEMAS FUENTES DE INFORMACION
Programas de uso y ocupacion del Documental:
territorio (ordenamiento ambiental y Planes y programas institucionales
territorial) y la reglamentacién de usos. Planes de desarrollo territorial
Gobernabilidad Politicas y medidas de control del usoy (ordenamiento y desarrollo a nivel
ocupacion de areas de especial interés departamental)
ecolodgico o de importancia ambiental y de | Planes Regionales de Gestidon
actividades no permitidas. Ambiental y Planes de Accion de las
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FACTOR
PREDETERMINANTE

TEMAS

FUENTES DE INFORMACION

Interaccion entre programas de desarrollo
y ordenamiento ambiental y territorial.
Estrategias y alternativas de manejo del
territorio de acuerdo a su aptitud (o
capacidad de uso) y a su estado legal.

Corporaciones de Desarrollo Sostenible
Delimitacion de Frontera Agricola
mecanismos de control

Espacial:

Estado Legal del Territorio (incluye la
zonificacién de POMCA, PIMA, PNNC,
POF, delimitacion de rondas, entre
otros)

Frontera Agricola

Facilidades de acceso

Punta de colonizacién (punto de apoyo) y
frontera de colonizacién

Red hidrica y navegabilidad
Asentamientos nucleados: primario o
principal

Red vial: camino y vias (primarias,
secundarias y terciarias)

Espacial:

Mapa base escala 1:25.000
Mapa de distancias 1:25.000
Division politico administrativa

Cambio de
coberturas/cambio
de uso del suelo

Patrones de asentamiento

Cambio de coberturas

Sistemas de produccién agropecuaria y
forestal

Permanencia, pérdida o ganancia por tipo
de coberturas (agrupadas en naturales,
seminaturales, antrépicas, cuerpos de
aguay urbanas)

Documental y atributos:

Sistemas de produccion agropecuarios
(Sinchi)

Anillo de poblamiento y presiones
socioambientales (Sinchi)

Espacial:

Sistemas de produccién (Sinchi)
Analisis multi-temporal de coberturas
2002-2016 (Sinchi)

Politica publica 'y
normatividad

Politicas y programas de fomento
agropecuario e incentivos a la produccidn,
PNIS y PDET

Politicas ambientales e incentivos a la
conservacion

Programas Sociales (victimas, desplazados)
Tecnoldgicas

Forestales (incentivos)

Instrumentos de planificacion del uso de la
tierra y de planificacion del paisaje

Documental:

Politicas sectoriales (Fondos
ganaderos, caucheros, palmicultores,
otros)

Incentivos y fomento a negocios verdes
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Econdmicos y
productivos

Vision deseada y prospectiva del territorio
Sistemas de produccién y acceso a
mercados

Cadenas productivas

Acceso a factores de produccion: tierra,
capital, trabajo, tecnologia e informacién.
Desarrollo de infraestructura vial y de

Documental:

Cadenas productivas predominantes en
el area seleccionada

Tamafio y tenencia de la tierra
Principales lineas de crédito (MADR y
grandes gremios) y fomento
agropecuario y forestal
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FACTOR
PREDETERMINANTE

TEMAS

FUENTES DE INFORMACION

apoyo a la produccion agropecuaria
Patrones culturales de produccion

Proyectos de desarrollo agropecuario y
forestal

Proyectos de conservacion

Programas y proyectos de
transferencia de tecnologia.

Planes de desarrollo vial departamental
y municipal y dotacién de
infraestructura para la produccion, en
el drea seleccionada

Espacial:

Sistemas de produccién

Caracteristicas
sociales de la
poblacion

Poblacién:

Estructura y distribucion

Migracién

Pobreza multidimensional
Caracteristicas culturales y diversidad
étnica

Documental y atributos:

Censo de poblacién y proyecciones por
departamento/municipio (DANE)
Desplazamiento forzado (Unidad de
Atencidn y Registro Integral de
Victimas, Observatorio de Derechos
Humanos)

Espacial:

Densidad poblacional en area
intervenida (fragmentada)
Presiones socioambientales (Sinchi)

5.4.2.3. Tipificacidn y caracterizacion de los sistemas de produccién predominantes

Este analisis de desarrolla teniendo en cuenta tres aspectos fundamentales:

e Construccién de tipologia a nivel subregional y caracterizacion mediante muestreo estratificado
(por unidades del paisaje o fisiograficas). Implica seleccién de la muestra y aplicacion de
instrumentos como encuestas por consenso.

e I|dentificacion de la historia de uso del suelo en cada tipologia de sistema de produccion.

e I|dentificar los principales factores de sostenibilidad de cada tipologia.

5.4.2.4. Priorizacién de sistemas de produccién que mas contribuyen a la fragmentacion del paisaje.

Esta priorizacién se fundamenta en dos aspectos fundamentales:

e Representatividad espacial y porcentual de los sistemas de produccion en el paisaje

e (Caracterizacion de las actividades que dentro de los sistemas de produccién inciden en una
mayor presidn sobre los recursos naturales y generar fragmentacion del paisaje
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5.4.2.5. Identificacién de los usos del suelo de mayor importancia

Con base en las principales conclusiones del punto anterior, para la identificacion de los usos del
suelo de mayor importancia se considera:

e Seleccionar aquellos usos del suelo que son mas importantes para la institucionalidad que los
promueve como para las comunidades, segln sus patrones culturales y visiones deseadas del
territorio.

e Espacializacién a la escala seleccionada (1:25.000), con base en el mapa de sistemas de
produccion y el de coberturas de la tierra.

Un enfoque alternativo al de sistemas de produccion, o inclusive complementario, es el analisis de
la oferta y demanda de servicios ecosistémicos. Para ello se requiere:

e Precisar la oferta de servicios ecosistémicos a la escala definida para el andlisis subregional,
tomando como base el andlisis de oferta de los servicios ecosistémicos, basado en siete
funciones ecosistémicas, adelantado por el MADS como insumo a la zonificacion ambiental
post-conflicto (disponible a escala 1:100.000). Se complementa con las zonificaciones
ambientales de los PIMA (caso AMEM) o de la Reserva Forestal de la Amazonia.

e Analizar la demanda de servicios ecosistémicos de manera participativa con actores sociales
estratégicos, a partir de los siguientes pasos:

e Elaborar el mapa de ecosistemas a la escala definida. Los mapas existentes se
encuentran a escala 1:100.000, o trabajar con mapas de coberturas agrupadas
(naturales, semi-naturales, antrépicas, cuerpos de agua).

e I|dentificar los beneficios (o bienestar) que brindan estos ecosistemas a la poblacion, a
partir de la identificaciéon de los servicios ecosistémicos siguiendo la clasificacion del
[AVH.

e Yaidentificados, con un cédigo cada uno, se ubican en el mapa de ecosistemas.

e |uego se priorizan, cinco a diez, teniendo en cuenta como criterio, cudles de ellos son
indispensables para los habitantes.

Realizar la valoraciéon de importancia y de estado de cada uno de los beneficios
identificados y priorizados, mediante el disefio de matrices de valoracién.

5.4.2.6. Identificacidén los patrones de fragmentacidn del paisaje y las actividades relacionadas

La identificacién de patrones de fragmentacién se adelanta segln el paisaje fisiografico, mediante la
interpretacion de imagenes de sensores remotos que permitan su identificacion a la escala
cartografica propuesta, con la interpretacion de coberturas de la tierra. De igual forma, se realiza su
identificacion a nivel temporal, en un periodo de 15 afios.
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En este proceso también se identifican las actividades que generan fragmentacién del paisaje, se
definen sus principales caracteristicas y los actores relacionados. Este paso se basa en la definicién
de las principales unidades que representan los usos de la tierra de mayor importancia en la unidad
de andlisis seleccionada (sub-cuenca o cuenca, departamento, otra), teniendo en cuenta el andlisis
de los sistemas de produccidon ya adelantado y definiendo su vinculo con el patrén de
fragmentacion.

5.4.2.7. Identificacidn y caracterizacién, de los agentes, las causas directas y subyacentes de los
motores de fragmentacién.

Mediante un analisis causal se llevara a cabo la identificacién de los motores, sus agentes y causas
directas y subyacentes de la fragmentacion (Tabla 5.8), tomando como base la identificacién de
factores predeterminantes de la fragmentacién del paisaje.

1. Priorizacién de las actividades que incentivan la fragmentacion del paisaje, seguin el patréon de
fragmentacion:

a. Con base en el andlisis de los factores predeterminantes de la fragmentacién, se
especifican las actividades generadoras de cambio.

b. Acopio y organizacion de datos espaciales y de atributos de los diferentes aspectos
relacionados con cada actividad, ya identificados en el punto anterior.

c. Procesamiento y analisis de informacion.
2. lIdentificacidon y mapeo de motores de fragmentacion.
3. Identificacion y caracterizacion de agentes directos y sus roles en la fragmentacién del paisaje.

4. ldentificacién de causas subyacentes por cada causa directa y analisis de las relaciones
existentes entre ellas.

5. Identificacidon y caracterizacion de agentes indirectos y sus roles en la fragmentacion del
paisaje.

Tabla 5.8. Insumos para la identificacién de actividades, causas y agentes asociadas a motores de fragmentacion

MOTORES, AGENTES, CAUSAS
DIRECTAS Y SUBYACENTES DE TEMAS FUENTES DE INFORMACION
FRAGMENTACION
Actividades agropecuarias y Documental y espacial:
extractivas ya priorizadas y Productos generados en el analisis del
Actividades priorizadas, mapeadas en el analisis previo de | paisaje y de los sistemas de
relacionadas con los patrones | los sistemas de produccion produccién, o de la oferta y demanda
de fragmentacién identificando de manera de servicios ecosistémicos.
especifica los tipos de uso y las Patrones de asentamiento y
actividades que contribuyen a la configuracién espacial de territorio en
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MOTORES, AGENTES, CAUSAS
DIRECTAS Y SUBYACENTES DE TEMAS FUENTES DE INFORMACION

FRAGMENTACION

fragmentacion del territorio. Es
de especial importancia
considerar sus factores de
sostenibilidad, pues permiten
precisar las razones por las cuales
los sistemas de produccion se
amplian y reproducen en el
paisaje sub-regional.

el drea seleccionada, basada en la
integracién y de las capas
cartograficas generadas de patrones
de fragmentacion y sistemas de

produccidn (o servicios ecosistémicos).

Causas directas y subyacentes
identificadas y agentes con
sus roles analizados

Anédlisis causal de motores de
fragmentacion, con base en
revision de fuentes secundarias y
con revision y ajuste de trabajo de
campo.

Identificacién y mapeo de causas
directas y agentes relacionados,
revisién y ajuste con actores
relacionados.

Productos generados en el proceso
anterior (actividades priorizadas).
Espacial:

Informacion espacial integrada
generada en el proceso anterior
actividades priorizadas y resultados de
la integracion espacial alli
mencionada.

Identificacién y ubicacion espacial de
causas.

5.4.2.8. Priorizacion de motores de fragmentacién (agentes, causas directas y causas subyacentes).

La priorizacién de los motores de fragmentacién a nivel sub-regional es base para la definicion de
las estrategias para su desarticulacion. Para esta priorizacién, en primer lugar se definen los
criterios que orientan este paso. Estos, estan en funcion de:

e Relevancia: patrones de fragmentacién que ocupan un mayor espacio geografico y que han

persistido en el tiempo.

e Fragmentacion versus conectividad: patrones y unidades fisiograficas que evidencian diversas
etapas del proceso de transformacion del paisaje y que presentan fragmentacion activa donde
es posible revertir el proceso para garantizar la conectividad.

e Similitud en su contribucion a la fragmentacién del paisaje regional. (SINCHI, 2017)

Para la definicion de los principales criterios a nivel sub-regional se adelantard un analisis
participativo con actores relevantes del drea seleccionada para el andlisis de motores de
fragmentacion a este nivel. Las herramientas participativas varian entre los Mapas Cognitivos
Difusos —MCD vy aplicaciones basadas en el Método Delphi, que propician una consulta a expertos
técnicos como locales que son usuarios del paisaje en el drea de estudio seleccionada. Ambas se
adelantan con actores estratégicos y relacionados con el tema, tanto sociales, sectoriales,
institucionales, académicos e investigadores, del dmbito regional.
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La priorizacion también se realiza con el apoyo de los analisis de correlacion entre motores, por
cada unidad de paisaje.

5.4.2.9. Andlisis histérico de la fragmentacion del paisaje y sus impactos

Para este andlisis se tendra en cuenta informacién documental referida a la historia de poblamiento
y los principales factores asociados al cambio en los usos de la tierra, los resultados del andlisis de
cambio de coberturas a nivel multitemporal, ambos en un periodo de tiempo de 15 afios.

De igual forma, se realizard un analisis de percepcién y conocimiento del tipo de eventos que
contribuyen a la fragmentacién del paisaje y del comportamiento de los principales motores,
apoyado en una linea de tiempo construida con actores interesados del drea de analisis.

La linea de tiempo se construye con los actores interesados (estratégicos) que conocen el territorio
y que tienen diferentes roles en el territorio: habitantes y productores, delegados institucionales y
de los sectores productivos, planificadores del desarrollo, de la conservacién y del ordenamiento
del territorio, autoridades ambientales e investigadores.

5.4.2.10. Estrategias de uso y manejo del territorio para controlar la fragmentacién.

Las estrategias para el uso y manejo del territorio que contribuyan a controlar y neutralizar la
fragmentacion del paisaje se definirdn tanto con actores interesados del area de andlisis como con
expertos conocedores del territorio pertenecientes a instituciones con presencia en el drea de
analisis. Se tendrdn en cuenta los instrumentos de planeacién del desarrollo y ordenamiento, asi
como los proyectos y programas que se estén desarrollando en el area (caso PDET, PNIS, GEF,
Visién Amazonia, planes de desarrollo rural integral, entre otros), teniendo en cuenta lo siguiente:

e I|dentificacion de acciones estratégicas que son potenciales para neutralizar la fragmentacion.

e |dentificacion de estrategias para incidir en los programas y proyectos, buscando coordinacion
e integralidad en las intervenciones en el territorio, en pro de neutralizar motores de
fragmentacion del paisaje.

e Construccién de planes de accidn conjunta, con responsables y recursos, en plazos definidos y
acordados.

e Construccién de alianzas interinstitucionales y acuerdos con asociaciones campesinas o
comunitarias (ej. Asojuntas) de introduccién de actividades que mejoren los sistemas de
produccion y reconviertan aquellas que promueven fragmentacion y controlen la ampliacion de
la frontera agricola, con el acompafiamiento técnico y los incentivos econémicos, mediante el
desarrollo de los proyectos productivos sostenibles.

5.4.3. Resultados esperados

Investigacion Cientifica para el Desarrollo Sostenible de la Regién Amazdénica

§=
L=
Pl
>
 cxad
m

P

IN

106

M covPARIA Colombiana I
ISO 9001 gede Principal: Av. Vasquez Cobo entre Calles 15 y 16, Tel: (8) 5925481/5925479 - Tele fax:
G c=TiFicADA (8) 5928171 Leticia - Amazonas
concssolo s xR A Oficina de Enlace: Calle 20 No. 5 - 44, Pbx: 4442060 Bogota

www.sinchi.org.co



QRCIONALE

> TODOS PORUN
NS - . - NUEVO PAIS . ,
— ! i PAZ EQUIDAD EDUCACION /
Instituto Fondo para la Biodiversidad y Areas Protegidas IDEAM
amazonico de ()
investigaciones cientificas \NSTI:N\élgFE:;OTg;g&(OGm, e
S I N C H I ESTUDIOS AMBIENTALES

e Factores predeterminantes de la fragmentacion del paisaje subregional identificados y
caracterizados.

e Andlisis de los sistemas de produccion asociados a los motores de fragmentacién del paisaje
sub-regional y de los principales factores de sostenibilidad que inciden en la fragmentacién.

e Principales usos del suelo que tienen mayor importancia en la planificacién del uso del suelo y
en los programas sectoriales que los promueven.

e De realizarse el analisis de servicios ecosistémicos, en lugar del de sistemas de produccién, el
resultado es la identificacidon y valoracién de aquellos de mayor importancia para la poblacién y
la forma como estan siendo afectados por la fragmentacién del paisaje.

e Agentes de fragmentacién, Causas directas y subyacentes de los motores de fragmentacién
analizados y mapeados a escala 1:25.000

5.5. AMBITO LOCAL
5.5.1. Objetivos especificos

e Contribuir a la planificacion agroambiental predial, desde la perspectiva de la fragmentacion del
paisaje.

e Aportar herramientas especificas para el manejo del paisaje a nivel local que contribuyan a los
programas que inciden de manera directa en el uso y manejo de la tierra, caso POT, PNIS y
PDET.

5.5.2. Metodologia
5.5.2.1. Procedimientos generales de andlisis local

El andlisis de la fragmentacion del paisaje a nivel local comprende los siguientes procesos:

e Delimitacién del drea de estudio en la que se presenta la fragmentacion del paisaje
(microcuenca, area rural especifica del POT, caso UPR p.e), corredor de conectividad ecoldgica.

e Realizacién de un analisis historico de la fragmentacion.

e I|dentificacion y caracterizacion con criterios sociales y econdmicos los motores de
fragmentacion local (agentes y las causas directas y subyacentes), a nivel predial.

e Priorizacion de motores de fragmentacion local (agentes, causas directas y causas subyacentes).
e Disefio de estrategias de uso y manejo del territorio a nivel predial, para controlar la

fragmentacion.

5.5.2.2. Andlisis histérico de la fragmentacién del paisaje local
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Este andlisis estd orientado a determinar el conjunto de eventos que dieron lugar a la
fragmentacion del paisaje local y comprende:

e El cambio multi-temporal de coberturas y uso del suelo a escala 1:10.000, para un periodo de
15 afios.

e la historia del uso del suelo a nivel predial, desde que se fundé o adquirié el predio (finca).

e La identificacion de las actividades que han incentivado la fragmentacion del paisaje local en
una linea de tiempo, realizada con los productores y actores locales institucionales.

5.5.2.3. Identificacidn y caracterizacién con criterios sociales y econédmicos los motores de
fragmentacion local (agentes y las causas directas y subyacentes).

Los motores de fragmentacion a nivel local tienen su representacion al nivel predial (finca o unidad
productiva) y responden a las decisiones que toman los productores en el uso de suelo siguiendo la
orientaciéon productiva que tienen proyectada en su predio.

A partir de las actividades identificadas, que incentivan la fragmentaciéon del paisaje local, se realiza
el andlisis causal (causas directas y subyacentes y los agentes relacionados, con sus principales
motivaciones identificadas.

Se realiza el andlisis causal con los productores involucrados en el drea seleccionada segun tipo vy
patron de fragmentacién, que permita identificar las causas directas y subyacentes, de acuerdo a la
actividad generadora de fragmentacion. Se identifican de igual forma, otros actores relacionados a
cada nivel de andlisis causal.

La unidad espacial de referencia es el predio (unidad productiva o finca) en el paisaje fragmentado.

5.5.2.4. Priorizacién de motores de fragmentacion local

La priorizacién estd orientada a determinar aquellos motores de fragmentacién que son mas
determinantes de los cambios en el paisaje a nivel local y se realiza teniendo en cuenta los
siguientes criterios:

e Ubicacién de los motores relacionados con cada patron de fragmentacion y su
representatividad espacial

e Tipologia de los sistemas de produccién al que pertenecen los predios y descripciéon de sus
caracteristicas generales y representatividad dentro de la tipologia

e Los usos del suelo que promueven la fragmentacion y proyectos que la incentivan

e Aplicacion o construccién de indicadores de sostenibilidad de los sistemas de produccidn
(siguiendo la metodologia del Sinchi). Los sistemas menos sostenibles serdn mas prioritarios.
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Con estos criterios se elabora una matriz de priorizacién en la cual se tienen en la primera columna
los predios seleccionados y en las siguientes van los criterios de priorizacién que se aplican a cada
predio, definiendo con anterioridad su escala de valoracion.

5.5.2.5. Estrategias de uso y manejo del territorio a nivel predial, para controlar la fragmentacion.

Las estrategias de uso y manejo del territorio a nivel local, tienen como propdsito desarticular los
motores de fragmentacion y establecer acuerdos con los propietarios de los predios estan
asociados al drea en la que se presenta el fendmeno de fragmentacidn del paisaje. Estas estrategias
se basan en el Enfoque Agroambiental desarrollado por el Instituto Sinchi (SINCHI, 2017), que
consiste en:

e Priorizar los paisajes para la intervencién a nivel predial
e Adelantar la planificacion predial en unidades del paisaje seleccionadas a nivel local

e |dentificar las medidas y acciones concretas de mejoramiento y cambio de los sistemas de
produccion, a nivel predial. La propuesta estd orientada a la puesta en prdctica de acciones
tendientes a generar cambios en el predio, teniendo en cuenta los estratos de intervencién vy la
tipologia de los sistemas de produccién. En el presente caso deberd ajustarse teniendo en
cuenta los patrones de fragmentacion, en lugar de los estratos de intervencion.

e Generar acuerdos con los productores de introducir las practicas que neutralizan la
fragmentacion y promueven la conectividad.

e Generar alianzas con entidades estratégicas nacionales y regionales, entidades territoriales vy
asociaciones gremiales y comunitarias para la financiacién de las estrategias y proyectos que se
identifiquen.

5.5.3. Resultados esperados

e Delimitacidn del drea de estudio afectada por el fendmeno de fragmentacion delimitada a nivel
predial (fincas o unidades productivas).

e Primer acercamiento a los actores locales estratégicos para el andlisis de la fragmentacion del
paisaje local.

e Identificacion y caracterizacion de motores de fragmentacion
e Espacializacion de los motores de fragmentacion.

e I|dentificacion del comportamiento de los principales eventos que han incidido en la
fragmentacion del paisaje local, en un periodo de 15 afios.

e Priorizacion de los motores de fragmentacién a nivel local de manera participativa con los
productores involucrados.
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6. ANALISIS DE CONECTIVIDAD

6.1. MARCO CONCEPTUAL
6.1.1. Paisajesy conectividad

El paisaje se define como un espacio heterogéneo para alguna variable de interés (ej. coberturas),
en el que se desarrollan flujos de materia y energia, involucrando agentes abidticos, bidticos y de
origen antrépico (Farina 2010; Gutzwiller 2002; Turner et. al. 2001). El paisaje es una entidad
espacio-temporal, cuyas caracteristicas morfoldgicas y funcionales son producto de las relaciones
entre sus componentes (Farina, 2000; Zonneveld & Forman, 1990), siendo expresiones del
funcionamiento de los sistemas ecoldgicos y socioecondmicos, por lo que tiene caracter dindmicoy
abierto (Farina, 2000; Zonneveld & Forman, 1990).

Las actuales interacciones hombre — naturaleza, por lo general de cardcter intenso y extractivo,
significan la degradacion ambiental en términos de transformacién de las condiciones naturales,
que resulta en la pérdida de especies y de servicios ecosistémicos (provision, regulacién, apoyo y
culturales) (Thompson et. al. 2017; Maes et al. 2012, Mace et al. 2012). La intervencién antrdpica
hace que la estructuracion de un paisaje corresponda al proceso de consolidacion de territorios, es
decir espacios fisicos objeto de planificacion, con una gama de contenidos naturales y artificiales.
En este sentido, bajo la presencia humana un paisaje debe entenderse como la expresion de una
secuencia de intervenciones antrodpicas, que con el tiempo configuran una construccion cultural
(Turner et al., 2001). Por lo anterior, se considera que el paisaje es un nivel apropiado para analizar
los efectos generales de la actividad humana sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos
que de ella se derivan.

La interrelacién de los componentes fundamentales de un paisaje (abidtico, bidtico y antrépico),
conlleva a la estructuracion de mosaicos de diferentes elementos homogéneos, con diferentes
estados de conservacion, lo que permite su delimitacion espacial. Este tipo de configuracién ha
permitido estructurar modelos conceptuales que describen los paisajes, en términos de: a) la
manera en que sus componentes se arreglan en el espacio generando patrones especificos o b) su
funcion, referida a los procesos ecoldgicos y sociales desarrollados entre sus componentes (Farina
2010; Turner et al 2001). Dentro del abanico de modelos conceptuales desarrollados, es comun
considerar el conocido como “Mosaico, Matriz — Parche - Corredor” (Figura 4.1), en el que el paisaje
se compone de tres tipos de elementos diferenciables; uno presente en mayor abundancia, la
matriz, otros que se presentan disgregados en multiples focos al interior de dicha matriz, los
parches, y otros que son espacios diferenciables de su entorno y permiten el flujo de organismos
entre de parches (corredores) (Turner et. al. 2001). Este modelo permite la representacion de los
paisajes, considerando aspectos como la localizacidn, drea y forma de sus componentes, y hace
posible analizar los procesos que se dan entre la matriz y los diferentes tipos de parches,
considerando el efecto de la proximidad y la adyacencia de estos elementos en estas dindmicas
(Turner et al. 2001; Baum et al. 2004).
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Dentro de ese modo de entender los paisajes, un parche se define como una superficie no lineal de
tamafio variable que difiere fisondmicamente de sus alrededores, y que posee un grado de
homogeneidad interno (Turner et. al. 2001, Etter 1991, Zonneveld & Forman 1990). De manera
complementaria, para la identificacion de la matriz dentro de un paisaje es necesario tener en
cuenta su extensién y su grado de conectividad, siendo el elemento mas extenso e interconectado
del paisaje (Turner et. al. 2001, Etter 1991, Zonneveld & Forman 1990). Ahora, aunque es posible
encontrar diversas definiciones de lo que es un corredor de conectividad, estas no difieren
notablemente siendo posible considerarlos como: elementos lineales del paisaje cuyas
caracteristicas difieren de las circundantes y permiten el flujo de organismos entre parches de
habitat, al asemejarse a las condiciones naturales originales. Los corredores ecoldgicos permiten
entonces la generacion de redes de dreas en buen estado de conservacidon y asi la ampliacién y
consolidacién de areas protegidas, la recuperacion de zonas degradadas y la promocion de sistemas
productivos amigables con la biodiversidad (Crooks & Sanjayan 2006).

Desde la perspectiva funcional, es necesario considerar el control que la matriz tiene sobre las
dindmicas del paisaje, dada su dominancia, es decir sobre los tipos de interaccién entre los factores
formadores y los elementos del paisaje. En tal sentido por ejemplo, la matriz es determinante de los
flujos de materia y energia dentro de un paisaje, entre ellos los asociados a la movilidad de
organismos (conectividad ecolégica).

La conectividad es aquella caracteristica del paisaje que define la capacidad movimiento vy
dispersién de las especies, el intercambio genético, y otros flujos ecoldgicos a través de sus
elementos constituyentes (Saura 2007). La conectividad es un aspecto a considerar en analisis de
cambio y monitoreo de los paisajes bajo altas tasas de transformacién, en los que se pretenda
ejecutar acciones que faciliten el movimiento de individuos, como la construccién de corredores
con condiciones favorables que conecten zonas de habitat naturales remanentes (Gutzwiller, 2002;
Pascual-Hortal & Saura, 2006).

Tedricamente se distinguen dos tipos principales de conectividad en sistemas ecoldgicos. La
conectividad estructural, asociada directamente con la configuracién espacial del paisaje, es decir
con la continuidad de caracteristicas fisicas. Por otra parte, la conectividad funcional o ecoldgica,
gue se asocia con el desarrollo de flujos ecoldgicos, por lo que depende del grupo bioldgico o
procesos considerados (Crooks & Sanjayan, 2006; Calabrese & Fagan, 2004). Lo anterior dadas las
diferentes respuestas conductuales de las especies frente a la estructura fisica del paisaje, que
dependen de la escala en que cada una percibe e interactia con su medio, reflejada en su
capacidad de desplazamiento, sus requisitos de habitat, grado de especializaciéon, nivel de
tolerancia ante los cambios y la presencia de depredadores y competidores (Saura 2007). Aun
cuando es cierto que condiciones de ambientes transformados, permiten su aprovechamiento o su
transito por multiples especies (generalistas) (Saura 2013), la conectividad ecoldgica tiene su mayor
probabilidad bajo condiciones naturales, a las que se han desarrollado procesos evolutivos de

adaptacion.
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La existencia de conectividad ecoldgica se relaciona con la satisfaccién de los requerimientos de los
individuos, facilitando el desplazamiento entre las zonas en las que hay disponibilidad de recursos
esenciales (Crooks & Sanjayan 2006). Asi, la conectividad entre parches con oferta de recursos,
significa el incremento del drea disponible para el crecimiento de poblaciones silvestres,
asegurando su supervivencia en el largo plazo. Por otra parte, la conectividad permite el
intercambio de individuos entre areas con poblaciones crecientes (fuentes) con otras areas en las
qgue la dindmica poblacional tienda a la baja (sumideros), estructurando sistemas
metapoblacionales (Saura 2013; Crooks & Sanjayan 2006). A escalas mayores, la conectividad se
asocia a procesos de dispersiéon y migracion (Crooks & Sanjayan 2006). Este intercambio de
individuos, en el largo plazo, incide en la conservacion de la diversidad genética permitiendo la
adaptacion a posibles cambios ambientales (Begon et al., 2006). Asi, la conectividad es considerada
como alternativa frente a las variaciones paulatinas producidas por el cambio climatico (ej.
temperatura, regimenes de lluvia), permitiendo la adecuacion de los rangos de distribucién de las
especies mediante desplazamientos altitudinales (Crooks & Sanjayan 2006).

La creciente necesidad de asegurar la conectividad de los paisajes, sumado a su representacion
simplificada a partir de modelos conceptuales como el de “Matriz — Parche — Corredor”, ha
resultado en la adecuacion de desarrollos tedricos hechos en otras areas del conocimiento, como la
teoria de grafos. Un grafo es una estructura topolégica formada por nodos y enlaces en la que unos
conectan a los otros. En este contexto, el paisaje es concebido como un conjunto de parches
habitat capaces de mantener poblaciones de unas(s) especies de interés (nodos) y otros elementos
entre ellos, que los conectan o aislan de manera diferencial (enlaces), lo que representa flujos de
individuos, materia o energia a través de la matriz existente que presenta diferentes niveles de
resistencia al flujo de los organismos (matriz de resistencia) (Galpern et. al. 2011).

Al representar paisajes de manera simplificada, el enfoque de grafos ha venido ganando interés en
la planeacién de su conservacién, facilitando el modelamiento de la conectividad y la delimitacién
de corredores ecoldgicos (Crooks & Sanjayan, 2006). El andlisis de grafos proporciona resultados
muy similares a los de los modelos de poblaciones espacialmente explicitos, que requieren de
mucha mas informacion sobre el paisaje y el uso de habitat de las especies consideradas (Saura
2013). El anélisis de grafos permite generar informacién util para la planificaciéon del ordenamiento
de los paisajes, y para la evaluacién y priorizacion de sus elementos, en busqueda de las mejores
configuraciones espaciales para el mantenimiento o mejora de la conectividad ecoldgica. Asi, los
indices de conectividad basados en estructuras de grafos presentan una buen equilibrio entre el
nivel de detalle en la caracterizacion del paisaje y en los resultados que ofrecen y la cantidad de
datos de entrada que requieren para ello (Calabrese & Fagan 2004).

El andlisis de la conectividad funcional de paisajes representados como grafos, para la identificacion
de corredores, requiere definir: 1) tipos de estructuras consideradas como “nodos”, lo cual estara
determinado por el tipo de especies objeto de andlisis y sus requerimientos de habitat. Para estos
nodos, se consideran atributos, tales como el drea, perimetro, tamafio de poblacién, ocupacién por
la especie, diversidad o calidad del habitat (Galpern et al., 2011); 2) Los pardmetros que determinan
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las conexiones entre nodos (enlaces), incluidos las distancias de dispersion de dichas especies y la
facilidad para moverse por los diferentes elementos que separan los nodos, conformando la matriz
del paisaje o de resistencia (Galpern et al., 2011). La determinacién de la existencia o no de una
conexion entre nodos, corresponde a la estructuracion de un “Modelo de Grafos Binario”. Por otra
parte, en un “Modelo de Grafos Probabilistico”, mas alld de estimar la existencia de una conexidn,
se determina el grado de conexién. Para ello, se requiere identificar atributos como la distancia
geografica (euclidiana) entre nodos o las distancias ecolégicas efectivas, obtenidas como la suma
del costo de seguir una ruta especifica a través de las diferentes coberturas que los separan, cada
una con diferentes grado de resistencia al movimiento (Galpern et al., 2011; Pascual-Hortal &
Saura, 2008).

La opcion de costos de desplazamiento, si bien puede capturar mejor la probabilidad de
conectividad entre nodos que una distancia euclidiana, al considerar la ecologia de las especies,
requiere de una cuidadosa parametrizacion de las diferentes variables tenidas en cuenta para
definir la resistencia de la matriz del paisaje al movimiento, mediante la construccién de una capas
o superficies individuales (Matrices de resistencia) (Saura 2013). Esta superficie representa el costo,
riesgo o dificultad que implica para una especie o proceso determinado pasar por cada punto de la
matriz segln las caracteristicas de cada una (Saura 2013). Una matriz de resistencia suele
representarse como una capa de formato raster en la que los valores de cada pixel son asignados
teniendo en cuenta la facilidad para el desplazamiento de la especie de interés. Se han desarrollado
diferentes métodos para cuantificar las superficies de resistencia y no existe consenso sobre la
forma apropiada de escoger las variables que se tienen en cuenta o las aproximaciones de analisis
para su construccién. Existen revisiones que comparan los diferentes métodos e identifican los
vacios existentes en este aspecto, y que pueden servir como guia (Correa et. al., 2017; Zeller, et al,,
2012).

De manera andloga a la representacion de los paisajes como grafos probabilisticos, se han
aprovechado desarrollos en la teoria de circuitos eléctricos, particularmente en lo que se refiere a
la configuracion de redes eléctricas, para representar los flujos ecoldgicos a través de paisajes con
diversidad de tipos de coberturas (McRae et al., 2008; McRae y Beier 2007). En este sentido, en un
paisaje determinado se toma los componentes a conectar (parches/nodos) como fuentes de
corriente y se representa el movimiento de los individuos como el flujo eléctrico a través de la
superficie de conductividad (Matriz de Resistencia) (McRae et al., 2008; McRae y Beier 2007). Un
espacio con un alto valor serd indicador de concentracién de carga y por tanto, un punto fragil del
sistema de conectividad, mientras que valores bajos indican una mayor.

6.1.2. Analisis de conectividad y el concepto de huella espacial humana

|ll

Etter y colaboradores (2006) desarrollaron el “indice Espacial de Huella Humana” (IEHH), como una
matriz de resistencia elaborada a partir de la combinacién de diferentes factores. Mediante este
indice es posible cuantificar desde una perspectiva espacialmente explicita, el impacto de las
actividades humanas sobre la conectividad de los paisajes, en términos de la transformacion de las
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coberturas naturales y por consiguiente, en la funcionalidad ecosistémica y la prestacion de
servicios ecosistémicos. Lo anterior supone que el impacto humano se relaciona positivamente con
la resistencia del paisaje al flujo de organismos. Dicha matriz permite identificar areas con mayor o
menor afectacion de origen antrdpico y el tipo general de actividades relacionadas, por lo que
puede ser utilizada como insumo primario para la determinaciéon de corredores de conectividad
entre parches en buen estado de conservacion, utilizando herramientas desarrolladas a partir de la
conceptualizacién de los paisajes como grafos y/o superficies de resistencia eléctrica (ej.
LinkageMapper, CircuitScape)®.

Para la construccion de la matriz de resistencia correspondiente al IEHH se considera la suma de los
valores individuales de un conjunto de variables explicativas, representadas como matrices de
resistencia individuales agrupadas en tres componentes fundamentales: a) Intensidad de uso del
paisaje (Fint), b) Tiempo de intervencion del paisaje (Fime) Y €) la vulnerabilidad de los paisajes a su
transformacién (F,,). Cada uno de los componentes es alimentado por diferentes variables,
representadas en las matrices individuales. Aunque en la propuesta original de Etter y
colaboradores (2006) se proponen unas variables particulares que nutren cada uno de los factores
constituyentes (Fint, Ftime Y Fui), €S posible realizar adaptaciones en las que se incluyan nuevas
variables o se desechen algunas, dependiendo por ejemplo de la disponibilidad de la informacién o
de los objetivos particulares que se persigan. Dichas modificaciones sin embargo, deberian permitir
seguir evaluando cada uno de los factores fundamentales propuestos, pues es su evaluacion
conjunta la que permite caracterizacién holistica del impacto humano sobre la conectividad.

Considerando el hecho que la conectividad ecoldgica no es la misma para todos los organismos,
Correa y colaboradores (2017) formularon una adaptacién del IEHH, incluyendo un cuarto
componente (Fraq), relacionado con la pérdida y fragmentacién de hdbitats. Especificamente,
desarrollan tres matrices de resistencia individuales adicionales que evaltdan: a) el aislamiento de
habitats remanentes (AHR), b) el porcentaje de habitat transformado (PHT), y c) la extension de la
transformacién de habitats (ETH). Cada una de estas matrices es entonces especie-especifica,
aunque posible de agrupar para conjuntos de especies con requerimientos ecoldgicos con mayor o
menor grado de semejanza ecoldgica. Tras dicho complemento el IEHH se expresa:

{Finr + Frz'ms + Fru: + 'F:r’rrzg}x 100

IEHH =
(Fz’nr max+ Frimamﬂx + Fl-"‘..i:mﬂ'x + Er’rrzgmax}

9 https://circuitscape.org
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6.1.3. Otros conceptos considerados en los analisis de conectividad
6.1.3.1. Capacidad de resiliencia y de adaptacién

La resiliencia es la capacidad que tiene un sistema de responder a los disturbios; por tanto, serd
mas o menos resiliente en la medida en que cuente con los elementos necesarios para responder a
los disturbios. Uno de los elementos que tiene estrecha relacién con la capacidad de resiliencia de
un territorio, es la capacidad adaptativa de la poblacidon que en este tiene asiento, en tanto los
corredores de conectividad se inscriben en una matriz del paisaje que contiene ecosistemas con
diferentes grados de transformacion, que presentan diferentes grados de degradacion. (Vanegas R
& Bardn, 2015)

La capacidad adaptativa es la habilidad de un sistema humano de ajustarse a los cambios en el
territorio, para moderar y manejar los potenciales dafios, aprovechar las oportunidades y hacer
frente a las consecuencias; esta en funcion de la calidad de la gobernanza, de la capacidad de los
recursos humanos y financieros disponibles, y de las opciones de adaptacion que puedan existir
para un tipo determinado de impactos generados por los cambios introducidos y por las decisiones
tomadas sobre el uso de la tierra. Asi mismo, esta limitada por la capacidad de las instituciones y de
la resiliencia de los sistemas naturales de los cuales depende la sociedad. A mayor resiliencia mayor
capacidad de adaptacién para enfrentar los cambios y a menor resiliencia del sistema natural,
mayor sera la vulnerabilidad de la sociedad en su conjunto para soportar los cambios y adaptarse a
ellos. (BID, 2015)

La adaptacion se desenvuelve en un contexto social, econdmico, politico, tecnoldgico, y biofisico
dindmico, que varia en el tiempo y espacio, y de acuerdo a la actividad en que se deba realizar.
Ademads, su andlisis y evaluacién varia seglin se trate del nivel local, subregional o regional. Los
sistemas humanos pueden construir de manera planeada y organizada, y poner en practica,
estrategias de adaptacién orientadas a reducir la vulnerabilidad y aprovechar oportunidades que
resulten de los cambios en curso.

6.1.3.2. Potencial de restauracion de la conectividad

Este potencial se analiza en aquellos corredores que se encuentran insertos en paisajes
intervenidos mediante diferentes modos de uso de la tierra. Estd relacionado con el potencial de
restauracion ecoldgica, entendido como la interaccién entre la oferta de los factores fisicos,
bidticos y socioeconémicos que otorgan un valor potencial que puede alcanzar un ecosistema o
unidad del paisaje para el desarrollo de un proceso de restauracién ecoldgica, que depende de la
calidad de la interaccion de estos factores. Se trata de restablecer determinadas condiciones que
posibiliten la conectividad en el paisaje. Un alto potencial requerird una menor inversion (esfuerzo
en la restauracion) y viceversa. (Barrera-Catafio, et. al., 2010)

En el caso particular del potencial socioecondmico, este se encuentra relacionado con la capacidad
y voluntad manifiestas de la sociedad que reside en el sitio o paisaje a restaurar, para restablecer el
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equilibrio sociedad - naturaleza dadas las posibilidades existentes, o para generar nuevos procesos
donde los ecosistemas presentan un alto deterioro. Los indicadores que se pueden considerar
varian segun el drea de trabajo, sin embargo se pueden mencionar algunos como el perfil
sociodemografico, la fragmentacion predial, los conflictos de uso del suelo (Bohérquez, 2013, en:
Vanegas R & Baron, 2015)

Cabe precisar que el potencial de restauracion esta en funcién de los objetivos de la restauracién y
de las metas que se propongan en diferentes momentos temporales del proceso de restauracion,
por tanto, en el presente caso estaran orientados al restablecimiento de la conectividad o su
mantenimiento, en los corredores identificados mediante el analisis biofisico. Los objetivos y las
metas deben ser consensuados con los diferentes actores interesados, al nivel de andlisis que
corresponda: regional, subregional o local y estdan en funcién del logro del desarrollo sostenible del
territorio. (Vanegas R & Baron, 2015).

6.1.4. Herramientas de Manejo del Paisaje

Este tipo de herramientas se conocen como Herramientas de Manejo del Paisaje para La
Conservacion de la Biodiversidad — HMPCB, tienen como propdsito promover la conservaciéon en los
paisajes rurales, y en su conjunto se constituyen en una estrategia posible a diferentes escalas: local
(predio o finca), subregional (vereda, sub-cuenca o microcuenca) o regional (municipio, cuenca,
paisaje ) (CENICAFE, 2012)

Estas herramientas tratan de un conjunto de elementos del paisaje que constituyen o mejoran el
habitat y mejoran la conectividad funcional, en pro de garantizar las funciones en el paisaje en
beneficio de la biodiversidad. (IAvH & CAR, 2009).

Algunos tipos de herramientas de manejo del paisaje son:

e Proteccién y enriquecimiento de remanentes de vegetacién natural: fragmentos de bosque y
rondas de nacederos y cuerpos de agua en general

e Utilizacion de Sistemas Agroforestales

e (Cercas vivas

e Restauracion ecoldgica

Las fases en la introduccion de herramientas del paisaje son:

e Reconocimiento del territorio rural para el desarrollo del proceso de planeacion para la
conservacion

e I|dentificacion de oportunidades de conservacion en el paisaje rural

e Disefio de la estrategia de conservacion en paisaje rurales

Investigacion Cientifica para el Desarrollo Sostenible de la Region Amazaénica SIN
M covPARIA Colombiana e
ISO 9001 gede Principal: Av. Vasquez Cobo entre Calles 15 y 16, Tel: (8) 5925481/5925479 - Tele fax: 116
G, c=rriFicADA (8) 5928171 Leticia - Amazonas

Certificado No. SG 2017000059 A

Oficina de Enlace: Calle 20 No. 5 - 44, Pbx: 4442060 Bogota
www.sinchi.org.co



QRCIONALE

P

> TODOS PORUN
—) NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

& . N - Z :3 ’ /
Instltuto Fondo para la Biodiversidad y Areas Protegidas = IDEAM

amazonico de INSTITUTO DE HIDROLOGIA,

: s et B
investigaciones cientificas METEREOLOGIA Y €coLoms®

S I N C H I ESTUDIOS AMBIENTALES

STIVANLYN

e Establecimiento de Herramientas de manejo del paisaje para la conservacion de biodiversidad
(IAVN & CAR , 2009)

El instituto Sinchi, en el Enfoque Agroambiental que ha desarrollado para su trabajo en sistemas de
produccion en paisajes rurales en la Amazonia colombiana, ha definido los siguientes pasos (SINCH],
2017):

e Priorizar los paisajes para la intervencidén a nivel predial
e Adelantar la planificacion predial en unidades del paisaje seleccionadas a nivel local

e |dentificar las medidas y acciones concretas de mejoramiento y cambio de los sistemas de
produccion, a nivel predial. La propuesta estd orientada a la puesta en practica de acciones
tendientes a generar cambios en el predio, teniendo en cuenta los estratos de intervencion vy la
tipologia de los sistemas de produccién. En el presente caso deberd ajustarse teniendo en
cuenta los patrones de fragmentacién, en lugar de los estratos de intervencion.

e Generar acuerdos con los productores de introducir las practicas que neutralizan la
fragmentacion y promueven la conectividad.

e Generar alianzas con entidades estratégicas nacionales y regionales, entidades territoriales y
asociaciones gremiales y comunitarias para la financiacién de las estrategias y proyectos que se
identifiquen.

6.2. OBIJETIVO GENERAL

Caracterizar los patrones de conectividad ecoldgica e identificar dreas prioritarias para su
mantenimiento en las diferentes areas de estudio.

6.3. DESCRIPCION GENERAL DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA EL ANALISIS DE CONECTIVIDAD

Los andlisis de conectividad propuestos toman como referencia la propuesta del “indice Espacial de
Huella Humana” (IEHH) (Correa et al, 2017; Etter et al, 2006), con la intensidon de generar una
matriz de resistencia que permita cuantificar, desde una perspectiva espacialmente explicita, el
impacto de actividades humanas sobre la conectividad de los paisajes, en términos de la
transformacién de las coberturas naturales y la relacién positiva de este proceso con la resistencia
de los paisajes al flujo de organismos. Con dicha matriz es posible identificar los sectores que
representan las mejores opciones para mantener la conexion (Corredores ecoldgicos), entre areas
gue aun permiten la sobrevivencia de diferentes tipos de organismos (areas nucleo) (Figura 6.1).

Bajo este concepto, a partir de una revision bibliografica extensa, se plantea la construccion de una
serie de matrices individuales de resistencia, asociadas a variables relacionadas a la transformacion
de las coberturas naturales, las cuales se agrupan en tres factores principales: a) Intensidad de uso
del suelo (Fint), b) Tiempo de intervencion del paisaje (Frime) Y €) la vulnerabilidad de los paisajes a su
transformacién (Fuy). Las diferentes matrices generadas son unificadas en una matriz final,
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correspondiente al IEHH (Figura 6.1). Aunque las propuestas tedricas consideradas (Correa et al,,
2017; Ettr et al. 2006) incluyen variables especificas asociadas a cada componente propuesto, se
considera que dicha seleccidén no es una camisa de fuerza. En tal sentido, aunque si se construyen
matrices de resistencia para cada componente, estas no corresponden especificamente con las
propuestas originales, y se incluyen variables acordes con las dindmicas especificas los sectores de
la Amazonia colombiana bajo evaluacién.

Caracterizacidn
general

Caracterizacion
socioecondmica
Caracterizacion
estructural

Modelacién de
corredores

Corredores /
Franjas de
conectividad

Priorizacion

Corredores de menor
costo

Criterios Técnicos
Criterios Técnicos

Criterios
Institucionales

General

Regional

Subregional

Local

Localidades de presencia
mamiferos terrestres en
la Amazonia colombiana

Especies indicadoras A fuent Matriz de
reastuente conductividad
Modelacion de Caracterizacidn
habitats < patrones generales
Grupos de Especies Parches ) de conectividad
indicadoras funcionales Matriz general de
resistencia (IEHH)
LN
Variables Ambientales
Fiime Fuul Firag

Variables ambientales

Figura 6.1. Esquema general de la metodologia para el andlisis de la conectividad ecoldgica

En términos de las dreas nucleo a conectar, su naturaleza asi como los procedimientos propuestos
para su identificacién y delimitacién también varian de acuerdo al dmbito de analisis, buscando un
mayor detalle funcional a medida que se incrementa la escala de analisis. Mientras que en el
ambito regional, estas corresponden a grandes extensiones del territorio bajo condiciones
naturales, en los dmbitos mds detallados estas corresponden a parches de coberturas cuyas
caracteristicas (ej. tamafio, distribucion) los hacen determinantes para lograr la conectividad del
paisaje para organismos particulares, con diferentes requerimientos espaciales y capacidades de
desplazamiento (Parches funcionales). Bajo esta consideracion, se generarda una matriz final de
resistencia (IEHH) por grupo de especies y se identificaran corredores de conectividad para cada
uno de ellos.
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Para la identificacion de los parches funcionales se recopilard informacién del tipo de coberturas
consideradas como habitats para las diferentes especies de cada uno de los grupos definidos.
Posteriormente, del mapa de coberturas de la tierra se seleccionaran los parches de coberturas de
habitat, para calcular indices de estructura del paisaje, asociados a la presencia de cada especie en
términos de una conectividad probable (Ayram et al. 2015). Dichos indices permiten cuantificar
espacialmente la estructura de un territorio, siendo posible tomarlas como criterios que orienten
las diferentes formas de gestidn en el territorio. Los indicadores propuestos se relacionan con el
area, perimetro, forma, conectividad y proximidad de los parches de habitats identificados. De
dichos indicadores, se genera un indice de configuracién estructural del paisaje, el cual muestra los
fragmentos o parches que tiene un mejor o peor estado de conservacion, hecho relacionado con su
importancia para la conectividad estructural. Tras la caracterizacion estructural, se consideran
aspectos ecoldgicos de las especies para definir cuales de los parches de habitat son importantes
para su flujo (conectividad funcional) (Sauray Torné 2009).

En cada ambito de andlisis, con las matrices finales de resistencia (IEHH) e identificadas las areas
nucleo / parches funcionales por grupos de especies, se procede a la modelacién de los corredores
de conectividad, utilizando herramientas desarrolladas en el contexto de la teoria de grafos y de
circuitos eléctricos (CircuitScape®, LinkageMapper®), que permiten identificar las areas con menor
resistencia al flujo de organismos (mayor conectividad funcional).

Los corredores identificados seran caracterizados de manera general en términos politico
administrativos, el tipo de coberturas predominantes y su afectaciéon por los motores de
fragmentacién que en ellos se desarrollen’®. Adicionalmente, para los dmbitos de mayor detalle, se
plantea una caracterizacion estructural de dichos corredores, utilizando métricas enfocadas en la
geometria y la distribucién de los parches constituyentes, asi como una de caracter
socioecondmico. Esta Ultima, busca factores que comprometan la conectividad de los corredores
modelados, produciendo fragmentaciéon en dichos paisajes. En tal sentido, se consideran los
procesos de: a) la capacidad de adaptacién (resiliencia) de las actividades econdmicas que
disminuyen la conectividad y b) el potencial de restauracion de la conectividad.

Especificamente, la caracterizaciéon de los corredores de conectividad en el dmbito local, implica
tanto el procesamiento de insumos cartograficos (1:10.000) como de la generacién de informacién
a partir de trabajo en campo. En tal sentido, se considera necesario identificar y caracterizar los
predios coincidentes con los corredores de conectividad, para el desarrollo de las herramientas de
manejo de paisajes rurales a escala local (Sinchi 2016). Herramientas que como se describio
previamente, estan disefiadas para la planeacién del ordenamiento de las actividades productivas y
la recuperacién de las condiciones naturales a nivel predial, en busca del mantenimiento de la
conectividad en los corredores delimitados (desarticulacién de los motores de fragmentacién
identificados) y asi el mejoramiento de la calidad de vida de las comunidades locales.

10 Informacion generada mediante los procedimientos especificos planteados en las secciones correspondientes a los
temas de “fragmentacién” y “motores de fragmentacidén”, para cada ambito de analisis.
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6.4. AMBITO REGIONAL
6.4.1. Objetivos especificos

e |dentificar y caracterizar dreas que gracias a sus caracteristicas, deberdan mantenerse
conectadas mediante corredores ecoldgicos con el fin de asegurar el flujo de organismos al
interior de la Amazonia y entre esta region y los andes y la Orinoquia.

e Identificar y caracterizar aquellos sectores determinantes en el mantenimiento de la
conectividad ecoldgica entre dreas fuente, permitiendo la conectividad al interior de la
Amazonia y entre esta region y Los Andes vy la Orinoquia.

e Caracterizar los patrones generales de conectividad de las dreas bajo andlisis.

6.4.2. Metodologia
6.4.2.1. Inventario de especies y modelamiento de habitat

Considerando la perspectiva de conectividad funcional a desarrollar, se debe realizar un inventario
detallado de las especies de mamiferos terrestres presentes en la Amazonia (poligono Sinchi de la
Amazonia). Este inventario sera la base para la modelacién de habitats, lo que a su vez serd insumo
para el célculo de algunas de las matrices de resistencia individuales asociadas al IEHH (Correa et.
al., 2017).

El inventario, en principio, debe nutrirse de la revision de bases de datos!? y bibliografia
especializada (ej. Alberico et. al.,, 2000; Emmons & Feer, 1997), referidas a los rangos de
distribucion de especies y de localidades de presencia confirmada (ej. SIB*®, GBIF**). Se propone
centrar el inventario en el grupo de los mamiferos terrestres no voladores teniendo en cuenta: a) la
variabilidad ecolégica del grupo, que permite utilizarlos como proxys de la variabilidad de
organismos presentes en la regién, y b) la afectacion de su movilidad por transformacién de las
coberturas, a diferencia de organismo con capacidad de vuelo (ej. murciélagos y aves), y c) la
cantidad de informacion ecoldgica generada para el grupo, que permite la modelacion de habitats
para un mayor numero de especies, respecto a otros taxones como los reptiles o anfibios.

6.4.2.2. Modelamiento de habitats

11 La descripcidn de los procedimientos que se presentan en esta seccidon son de caracter general. Para conocer el
detalle del paso a paso seguido para el desarrollo de la metodologia se deberd hacer uso del documento de protocolos
metodoldgicos, desarrollado como documento anexo de la metodologia en la escala regional (Sinchi 2018). El paso a
paso para los ambitos subregional y local, se deberan desarrollar en el futuro, y como parte de los procesos de
validacion de la metodologia propuesta para dichas escalas.

12 http://biomodelos.humboldt.org.co

13 SIB: Sistema de Informacion sobre Biodiversidad de Colombia, IAVH (www.humboldt.org.co/es/servicios/sib-
colombia).

14 Global Biodiversity Information Facility (www.gbif.org/).
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Del inventario realizado se deben seleccionar los registros de presencia en sectores bajo coberturas
naturales. Lo anterior, considerando la dificultad de conocer si los registros obtenidos bajo
coberturas transformadas actuales fueron obtenidos en momentos en los que la cobertura no habia
sido transformada. Bajo tales circunstancias la utilizacion de registros sobre coberturas
transformadas actuales, podria resultar en modelaciones de habitats falsos. La seleccion final de
especies para las cuales se hace la modelacién de habitat corresponde a aquellas con mas de diez
registros de presencia tras la aplicacién de los filtros mencionados (Pearson et al., 2007).

Los registros de presencia son utilizados directamente para la modelaciéon del habitat por especie
utilizando el software MaxEnt (Phillips et al., 2006). Este formaliza el principio de que la distribucion
estimada debe estar de acuerdo con todo lo que es conocido o inferido de las condiciones
ambientales donde los individuos de la especie han sido observados. El enfoque del software es
entonces encontrar la distribucion de probabilidad de maxima entropia, es decir la distribucién mas
cercana a la uniforme, sujeta a las restricciones impuestas por la informacion disponible sobre la
distribucion observada de las especies y las condiciones ambientales en el area de estudio (Pearson
2007, Phillips, et al. 2006). MaxEnt ha mostrado grandes ventajas al no requerir datos de ausencia
real (Segurado & Araujo 2004). El método se puede utilizar para variables categoricas vy el resultado
es una prediccidn continua (probabilidad de 0 a 100 que indica la idoneidad relativa). En este caso
especifico las variables consideradas corresponden a variables climaticas®, la pendiente y las
coberturas de la tierra (Correa et. al. 2017).

Los mapas de distribucion resultantes son clasificados utilizando el umbral definido por el décimo
percentil del umbral logistico de la presencia de entrenamiento, para definir las dreas de habitat
Optimo (Pearson et al., 2007 en: Correa et. al., 2017). Pixeles con valores superiores a dicho valor
corresponden a habitats éptimos, y los que se encuentren por debajo se consideran como zonas de
“No habitat” o “Habitats Transformados”. Posteriormente, las areas de habitat son cruzadas con las
coberturas naturales, con el fin de establecer la distribucidn de habitats remanentes, los cuales se
utilizan en los analisis de conectividad (ver mas adelante).

e Insumos de informacién:
e |ocalidades con presencia de especies de mamiferos terrestres.
e Capa de coberturas de la tierra (Sinchi).

e Capas variables ambientales (clima, topografia, coberturas).

e  Procedimientos generales :
e Filtrado de localidades de presencia de especies a dreas bajo coberturas naturales.

e Filtrado de especies (mas de 10 registros).

15 Bioclim: www.worldclim.org/bioclim
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STIVANLYN

e Modelacion de habitat por especie (MaxEnt).

e |dentificacion de coberturas naturales asociadas a dreas de habitats por especie

6.4.2.3. Analisis matriciales

Los analisis que se muestran a continuacién, tienen por objetivo la generacion de una matriz de
resistencia correspondiente al Indice Espacial de Huella Humana (IEHH) (Correa et, al., 2017; Etter,
et. al.,, 2006). Lo anterior, a partir de la generacidon y combinacién de matrices de resistencia
individuales que describen el impacto de las actividades humanas sobre la conectividad de los
paisajes. Para ello, se identifican variables asociadas especificamente con: a) La intensidad del uso
de la tierra, b) El tiempo/dindmica de intervencion de las coberturas y ¢) su vulnerabilidad biofisica,
asi como d) procesos de pérdida y transformacién del habitat (Correa et al., 2017). En el caso de las
variables asociadas a transformaciones de habitats, se generaran para cada especie identificada, y
trabajadas en conjunto con las matrices relacionadas con los motores de transformacién de
coberturas (Correa et. al., 2017).

Para la identificacion de las variables, se recurre a la revisién de publicaciones enfocadas en analisis
de la conectividad (ej. Zeller et. al., 2012), ademas de documentos técnicos en la evaluacién de la
conectividad y la identificacion actividades de alto impacto desarrolladas en la Amazonia
colombiana. Ahora, aunque dichas actividades han sido analizadas en el contexto particular de la
transformaciéon de coberturas boscosas, dada su caracter genérico y amplia distribucion, se
considera deben tener también efectos sobre otro tipo de coberturas, siendo posibles relacionarlas
con procesos de fragmentacion aqui considerado.

Para el ejercicio planteado se usa una base de 12 variables espaciales agrupadas en los 4 criterios
asociados al IEHH (Tabla 6.1). Adicionalmente, el conjunto de variables a usar podra variar
dependiendo del tipo de actividades que en el futuro se desarrollen en la region, es decir su
dindmica biofisica y socioeconémica, y de acuerdo a la disponibilidad de informacién que permita
su descripcion y caracterizacion bajo el concepto del IEHH.

Con la seleccion inicial de las 12 variables, se intenta reducir al maximo el nimero de entradas para
el calculo del IEHH, y la inclusién de aquellas correspondientes a indicadores directos y no a indices
compuestos, disponibles y actualizados en la medida de lo posible. Lo anterior, con el objetivo de
minimizar el ruido producido en el modelaje, a causa de la redundancia entre variables y poder
asociar variables individuales a los procesos de pérdida o mantenimiento de la conectividad, lo que
es de vital importancia a la hora de disefiar estrategias de gestion de los paisajes que busquen el
mejoramiento de la conectividad. Adicionalmente, a partir de la distribucién de habitats para las
especies de mamiferos terrestres, se construyen tres matrices de resistencia asociadas a la pérdida
y fragmentacién de habitat tal y como lo proponen Correa et al. (2017) (Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Variables incluidas en los analisis de conectividad para el dmbito regional.

| CRITERIO | VARIABLE INDICADORA |
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CRITERIO VARIABLE INDICADORA
Tipo de cobertura de la tierra CT
Distancia Drenajes DD
) Distancia a Vias DV
Uso de la tierra - -
Distancia a centros poblados DP
Distancia a sitios de explotacion de recursos no renovables | DNR
indice de fragmentacién IF
Tiempo/Dindmicas de Intervencién | Dinamicas de transformacién de las coberturas DT
Vocacion de los suelos VS
Vulnerabilidad -
Pendiente P
Aislamiento del habitat remanente AHR
Pérdida /Fragmentacion Habitats | Porcentaje de habitat transformado PHT
indice de extensién de la transformacién de habitats IET

Cada una de las matrices de resistencia asociada a las diferentes variables, se produce mediante el
procesamiento de informacién cartografica especifica. En el caso de las variables asociadas al uso
de la tierra, dicho procesamiento implica, la valoracion de categorias o de la variacién espacial del
aporte de cada variable a la conectividad en términos de su resistencia a los flujos ecoldgicos (Zeller
et al., 2012), lo que se asocia con el grado de trasformacién de las coberturas respecto a su
condicién original. En el caso especifico de las variables asociadas a la pérdida y fragmentacién del
paisaje, se siguen los procedimientos generales utilizados por Correa et. al., (2017). En tal sentido se
produce un nimero de mapas del indice espacial de huella humana (matrices de resistencia), igual
al numero de especies para las que se modeld el habitat. Tales mapas se condensaran en una sola
matriz, sumando los valores de resistencia de todas las especies, los cuales se reescalardn a valores
de 0-100.

La matriz correspondiente al IEHH es util para describir los patrones espaciales generales de
conectividad ecolégica en la Amazonia colombiana. Adicionalmente, el analisis de dicha matriz,
mediante procedimientos desarrollados en el marco de la teoria de grafos y de circuitos eléctricos
(LinkageMapper® y CircuitScape®), permite identificar dreas con la menor resistencia al flujo de
organismos (corredores ecoldgicos), Utiles para conectar grandes bloques en buen estado de
conservacion (areas nucleo, ver mas adelante) (Figura 6.1). A continuacién se presentan una breve
descripcion de cada una de las variables y los procedimientos generales necesarios para la
produccion de las matrices de resistencia propuestas por dmbito de andlisis.

6.4.2.3.1. Tipo de cobertura de la tierra (CT)

Es una variable normalmente incluida en andlisis de conectividad ecolégica (Zeller et. al., 2012),
particularmente en la propuesta original del IEHH, asocidndolo al factor de intensidad de uso de la
tierra (Correa et. al., 2017; Etter et. al. 2006) y en los trabajos consultados desarrollados al interior
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de la Amazonia colombiana®®. Su inclusién se considera fundamental dado que la evaluacion de la
conectividad se basa en la consideracion de la transformacion de las coberturas naturales presentes
en el drea de estudio.

Para el cdlculo de la matriz correspondiente, se establecen valores de resistencia para cada una de
las diferentes categorias de coberturas, los cuales se asocian al grado de conservacién (coberturas
naturales) o transformacién (seminaturales y transformadas). Para la clasificacién de las diferentes
categorias de coberturas se consideran los valores propuestos previamente: Vanegas et al. (2016),
Fundacién para la Conservacién y el Desarrollo Sostenible (2017). Los insumos cartograficos a
utilizar, corresponden a capas de coberturas de la tierra elaboradas bajo el sistema de clasificacion
CLC correspondiente a la escala de analisis (1:100.000).

e Insumos de informacién cartografica:
e Poligono delimitacion drea de estudio
e (Capa actualizada de coberturas de la tierra.
e Procedimientos generales:
e Delimitacion (corte) de las capas al limite del drea de estudio.

e Calificacion de la resistencia de las diferentes coberturas presentes en la regién. La
calificacion corresponde a valores entre 1 -100, que son categorizados en tres grupos, de
acuerdo a los propuesto por el Instituto Sinchi (Vanegas et al., 2016).

e Resistencia Alta: coberturas transformadas, con valores entre 100 y 66.
e Resistencia Media: coberturas en transformacion, con valores entre 33 y 65.

e Resistencia Baja: coberturas naturales, con valores entre 1y 32.

6.4.2.3.2.  Distancia a drenajes (DD)

Es una variable considerada regularmente en los andlisis de conectividad ecoldgica (Zeller et. al,
2012), particularmente en la propuesta original del IEHH, asociandola al factor de intensidad de uso
de la tierra (Correa et. al., 2017; Etter et. al. 2006) y en trabajos consultados desarrollados al
interior de la Amazonia colombiana®. Su inclusion se hace considerando que los cursos de agua vy las
coberturas naturales asociadas son las rutas de desplazamiento de organismos. Asi, la resistencia se
establece en relacién positiva con la distancia a los drenajes.

Para la estimacion de los valores de resistencia se asume una relacién lineal directa entre la
distancia (euclidiana) a los drenajes y la resistencia al flujo de organismos (Etter et. al. 2006).
Adicionalmente, para la generacién de una matriz de resistencia continua para la totalidad del drea

16 Para mayor detalle de estos estudios previos consultados, referirse a la seccion introductoria de este documento, en
particular a lo referente a antecedentes.
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de estudio, se asignaran valores de menor resistencia a los poligonos correspondientes a la
delimitacion de las rondas. Los valores de la matriz de resistencia resultante, son reclasificados para
obtener tres rangos correspondientes a: Zonas de drenajes (poligono de delimitacién), Zonas
proximas y Zonas Lejanas, correspondientes a diferentes niveles de resistencia (Tabla 6.2). Para
dicha clasificacion se propone el uso del método de intervalos geométricos?’, el cual minimiza la
suma de cuadrados de los elementos de cada clase, garantizando que cada rango de clase tenga un
numero similar de valores y que el cambio entre intervalos sea coherente. Para este dmbito de
analisis se propone el uso de cartografia asociada a drenajes dobles.

¢ Insumos de informacién cartografica:
e Poligono delimitacion drea de estudio
e Capa de rondas hidricas
e Procedimientos:
e Delimitacién (corte) de las capas al limite del drea de estudio.
e Calculo de los valores de resistencia
e Reclasificacion de los valores de resistencia por rangos.

Tabla 6.2. Valores de resistencia en relacién a la distancia a la red fluvial. Fuente: Vanegas et al., 2016.

CATEGORIA DISTANCIA RESISTENCIA

DRENAJES RANGO DISTANCIA CATEGORIA | VALOR CATEGORIA
Lejano Calculado mediante intervalos geométricos 5
Préximo Calculado mediante intervalos geométricos Media 3
Contiguo Interior poligono Baja 1

6.4.2.3.3. Distancia a Vias (DV)

La distancia a vias es una variable también utilizada con regularidad en el analisis de conectividad
ecoldgica (ej. Zeller et. al., 2012), particularmente en la propuesta original del IEHH en lo que se
refiere al componente de intensidad de uso de la tierra (Correa et. al. 2017; Etter et. al. 2006) y en
trabajos consultados desarrollados al interior de la Amazonia colombiana®. Su consideracion se
fundamenta en que este tipo de infraestructura ha sido identificada como uno de los motores de
mayor impacto en lo que se refiere a transformacion radical de coberturas, en las areas de trazado
y tiene consecuencias sobre las dindmicas futuras de transformacién en zonas aledafias al mismo,
dando acceso a localidades remotas (Laurence et al.,, 2009). La construccién de vias, ademas de
traer cambios en los usos de la tierra, tiene como consecuencia el cambio en las dindmicas de uso
de los recursos naturales a sus alrededores, al permitir la colonizacion humana (Laurence et al,,

2009).

17 https://pro.arcgis.com/es/pro-app/help/mapping/symbols-and-styles/data-classification-methods.htm
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Para la estimacion de los valores de resistencia se asume una relacién lineal de cardcter inverso
entre la distancia (euclidiana) a las vias y la resistencia al flujo de organismos (Etter et. al. 2006). Los
valores de la matriz de resistencia resultante, son reclasificados para obtener tres rangos
correspondientes a: Zonas contiguas, préoximas y Lejanas, correspondientes a diferentes niveles de
resistencia (Tabla 6.3). Para dicha clasificacién se propone el uso del método de intervalos
geométricos. Para este dmbito de andlisis, se plantea el uso de la cartografia oficial de vias
desarrollada a escala 1:100.000 (IGAC).

¢ Insumos de informacion cartografica:
e Poligono delimitacion del drea de estudio.
e Capa de vias
e Procedimientos:
e Delimitacién (corte) de las capas al limite del drea de estudio.
e Calculo de los valores de resistencia

e Reclasificacion de los valores de resistencia por rangos.

Tabla 6.3. Valores de resistencia en relacion a la distancia vias.

CATEGORIA RESISTENCIA
DISTANCIA ViAS DISTANCIA AL BORDE CATEGORIA | VALOR CATEGORIA
Contiguo Calculado mediante intervalos geométricos 5
Préximo Calculado mediante intervalos geométricos 3
Lejano Calculado mediante intervalos geométricos 1

6.4.2.3.4. Distancia a centros poblados (DP).

Esta variable también utilizada con regularidad en analisis de conectividad ecoldgica (Zeller et. al,
2012), particularmente en la propuesta original del IEHH en lo que se refiere al componente de
intensidad de uso de la tierra (Correa et. al. 2017; Etter et. al. 2006) y en trabajos consultados
desarrollados al interior de la Amazonia colombiana®. Su inclusion se hace teniendo en cuenta que
este tipo de elementos se ha asociado a procesos de transformacion del paisaje, al implicar cambios
substanciales del uso del suelo. Para la estimacién de los valores de resistencia se asume una
relacion lineal de cardcter inverso entre la distancia (euclidiana) a los centros vy la resistencia al flujo
de organismos (Etter et. al. 2006).

Para la estimacion de los valores de resistencia se asume una relacion lineal de caracter inverso
entre la distancia (euclidiana) a centros poblados vy la resistencia al flujo de organismos (Etter et. al.
2006). Los valores de la matriz de resistencia resultante, seran reclasificados para obtener tres
rangos correspondientes a: Zonas contiguas, Zonas préximas y Zonas Lejanas, correspondientes a
diferentes niveles de resistencia (Tabla 6.4). Para dicha clasificacion se propone el uso del método

§=
L=
Pl
>
 cxad
m
w»

Investigacion Cientifica para el Desarrollo Sostenible de la Region Amazaénica SIN
M coVPARIA Colombiana e
ISO 9001 gede Principal: Av. Vasquez Cobo entre Calles 15 y 16, Tel: (8) 5925481/5925479 - Tele fax: 126
G, c=rriFicADA (8) 5928171 Leticia - Amazonas
ceesseti serA Oficina de Enlace: Calle 20 No. 5 - 44, Pbx: 4442060 Bogota

www.sinchi.org.co



QRCIONALE

= TODOS PORUN
- NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

& . N - Z :3 ’ /
Instltuto Fondo para la Biodiversidad y Areas Protegidas = IDEAM

amazonico de INSTITUTO DE HIDROLOGIA,

investigaciones cientificas METEREOLOGIA Y

S I N C H I ESTUDIOS AMBIENTALES

STIVANLYN

%ccoLous

de intervalos geométricos. Para este ambito de andlisis, se plantea el uso de la cartografia oficial de
centros poblados producida a escala 1:100.000 (IGAC).

¢ Insumos de informacion cartografica:
e Poligono delimitacion del drea de estudio
e Capa Centros poblados
e Procedimientos:
e Delimitacién (corte) de la capa al limite del drea de estudio.
e Calculo de valores de probabilidad de resistencia.

e Reclasificacion de los valores de resistencia por rangos.

Tabla 6.4. Clasificacion de los valores de resistencia en relacién a la distancia a centros poblados.

CATEGORIA DISTANCIA RESISTENCIA VALOR
CENTROS POBLADOS DISTANCIA AL BORDE CATEGORIA CATEGORIA
Contiguo Calculado mediante intervalos geométricos 5
Préximo Calculado mediante intervalos geométricos Media 3
Lejano Calculado mediante intervalos geométricos 1

6.4.2.3.5.  Distancia a sitios de explotacidn de recursos no renovables (DNR)

La explotacion minera y de hidrocarburos son variables que aunque no han sido utilizadas en las
evaluaciones de conectividad a nivel regional consultadas, se incluyen en la presente propuesta,
como parte de los aspectos asociados a la intensidad de uso de la tierra del IEHH (Correa et. al,,
2017; Etter et. al., 2006). Lo anterior, teniendo en cuenta que son uno de los factores identificados
que contribuye de manera significativa a la transformacion de las coberturas en la Amazonia®,
afectando el grado de conectividad del paisaje.

En el caso de la explotacion minera, considerando que los poligonos concesionados son explotados
de manera diferencial a lo largo del periodo de actividad de los proyectos extractivos existiendo
areas concesionadas pero sin aprovechamiento presente, se consideran aquellos poligonos bajo la
categoria de “en explotacién”, de acuerdo a la clasificacion de la ANM, que son en los que se
generan la mayor cantidad de actividades con impactos sobre las caracteristicas del medio. En el
caso de la explotacion de hidrocarburos, dentro de la cartografia consultada se consideraran los
elementos correspondientes a pozos en explotacion.

En ambos casos (mineria e hidrocarburos) los poligonos en explotacion se consideran con valores
maximos de resistencia, y por fuera de ellos los valores de resistencia se establecen asumiendo una
relacion lineal de caracter inverso entre la distancia (euclidiana) a los sitios intervenidos para la
explotacién y la resistencia al flujo de organismos. Los valores de la matriz de resistencia resultante
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para ambos tipos de actividad, son reclasificados para obtener tres rangos correspondientes a:
Zonas contiguas, Zonas proximas y Zonas Lejanas, correspondientes a diferentes niveles de
resistencia (Tabla 6.5). Para dicha clasificacién se hace uso del método de intervalos geométricos.
Para este dmbito de analisis, se plantea el uso de la cartografia generada desde la ANH para el caso
de la explotacién de hidrocarburos y desde la ANM para mineria, ambas a una escala 1:100.000.

¢ Insumos de informacion cartografica:
e Poligono delimitacion de la zona de estudio
e Capa explotacién Hidrocarburos (ANH)
o Capa de titulos Mineros (ANM)

e Procedimientos:

e Unidn capas explotacion minera e hidrocarburos.

Delimitacién (corte) de la capa al limite del drea de estudio.

Célculo de valores de probabilidad de resistencia.

Reclasificacion de los valores de resistencia por rangos.

Tabla 6.5. Clasificacion de la resistencia en relacidn a la distancia a explotacidn de recursos no renovables.

RESISTENCIA
DISTANCIA EXPLOTACION 7 VALOR
DISTANCIA AL BORDE CATEGORIA CATEGORIA
Contiguo Poligono 5
Préximo Calculado mediante intervalos geométricos 3
Lejano Calculado mediante intervalos geométricos 1

6.4.2.3.6. Indice general de fragmentacién de las coberturas (IF)

Esta variable se incluye en los analisis de conectividad planteados dada su consideracién dentro de
la propuesta del IEHH (Correa et. al.,, 2017; Etter et. al.,, 2006). Esto, considerando la estrecha
relacion entre los procesos de conectividad y fragmentacion, y con el fin de identificar dreas criticas
para la conectividad de la regién que no se encuentren bajo este Ultimo tipo de procesos. El indice
de fragmentacion se calcula utilizando como insumo la capa de coberturas de la tierra con la escala
de anélisis correspondiente (1:100.000) y el software GUIDOS (Vogt & Riitters, 2017; Soille & Vogt,
2008), especificamente utilizando el indice de fragmentacién fundamentado en el concepto de
entropia, entendiendo esta como un grado de desorden (heterogeneidad) en la distribucién de
pixeles (ej. vegetacion transformada), que se asocia al grado de fragmentacion (Vogt 2015). En tal
sentido, a mayor grado de entropia mayor grado de fragmentacion de un area, lo que
espacialmente se asemejaria a un tablero de ajedrez (Vogt 2015).
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A partir del célculo del indice se obtiene un mapa continuo con valores de 1 a 100, en donde los
valores mds altos indican una mayor fragmentacion y los mas bajos una menor fragmentacién. Este
mapa es clasificado en tres categorias de resistencia: Bajo (0-33), Medio (34-66) y alto (67-100).

¢ Insumos de informacion cartografica:
e Poligono delimitacion del drea de estudio
e Capa de Coberturas de la tierra
e Procedimientos:
e Corte de la capa de coberturas a la zona de estudio.

e (Clasificacién de la capa de coberturas, diferenciando las naturales vs transformadas, de
acuerdo a la clasificacién establecida previamente.

e (Calculo del indice de fragmentacion.

e Reclasificacion de los valores de fragmentacion por rangos.

6.4.2.3.7. Dinadmicas de transformacion de las coberturas naturales (DT)

Esta variable se incluye, en asociacion al factor de tiempo de intervencion de las coberturas,
utilizado en la propuesta del IEHH (Correa et. al., 2017; Etter et. al., 2006). La inclusion de esta
variable radica en la intencién de incrementar la probabilidad de identificar corredores ecoldgicos,
sobre tierras cuya dindmica de transformacién sea baja, favoreciendo la permanencia de
condiciones naturales y asi de la conectividad. En tal sentido, se propone el analisis multitemporal
de la transformacion de las coberturas naturales, de manera similar a como hizo la FCDS (2014),
evaluando especificamente las dinamicas de la deforestacién.

Es necesario contar con series temporales de coberturas de la tierra para tres periodos diferentes.
Para cada pixel se considera la transformacién de coberturas pasada, a partir del contraste de capas
de coberturas de la tierra (ej. 2007, 2012, 2016). En la determinacién de la transformacion se
consideran dos categorias principales: coberturas naturales y coberturas transformadas
(Seminaturales + Transformadas). Para cada pixel se establece el cambio ocurrido en cada periodoy
en el conjunto completo de periodos. Pixeles que no muestren cambios para el conjunto de
periodos se califica como “sin cambio”. Por otra parte, se toma en cuenta lo ocurrido en el dltimo
periodo disponible (ej. 2012-2016), considerandolo como una aproximacién al concepto de
“amenaza” (Tabla 6.6).

Tabla 6.6. Calificacion de la amenaza sobre coberturas naturales (2012-2016).

| TRANSFORMACION | VALOR CATEGORIA |
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Por otra parte, como aproximacion al concepto de “presion” sobre las coberturas, se considera el
cambio en los blogues que ademds de presentar transformacién en el Ultimo periodo de monitoreo
(ej. 2012-2016), presentaron también cambio en el periodo anterior (ej. 2007-2012). Es decir, se
trata de pixeles en los cuales la transformacion actual de las coberturas es activa y viene con

“presion” de tiempo atras. La calificacion de la “presion” se incluye en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7. Calificacidn de la presién sobre coberturas naturales (2007-2012)

TRANSFORMACION VALOR CATEGORIA
No cambio (Natural) 10
Cambio (Transformado - Natural) 20
Cambio (Natural — Transformado) 30
No cambio (Transformado) 40

Con los resultados obtenidos en la calificacion de amenazas y presiones, y considerando los pixeles
“sin cambio”, mediante la suma de los valores por pixel se construye la capa de “Dindmicas de
transformacion actual”, la cual es utilizada como insumo (matriz de resistencia) en los analisis de
conectividad. Los posibles valores (I6gicos®®) de dicha capa son 11, 12, 23, 24, 31, 32, 43 y 44
correspondientes a zonas sin cambio, zonas con cambio reciente y zonas con cambios de vieja data
respectivamente. Estos valores son recategorizados en 1, 3 y 5 (Tabla 6.10).

e Insumos de informacién cartografica:

e Capas de “Coberturas de la Tierra” (ej. 2007, 2012, 2016)

e Poligono delimitacion del drea de estudio.

e Procedimientos generales:

e Corte de la capas a la zona de estudio

e Reclasificacion de la cobertura de “Dindmicas de transformacién” de acuerdo a su valor, en

tres categorias de resistencia (Tabla 6.8).

Tabla 6.8. Calificacion de las dindmicas de cambio de las coberturas naturales (2007-2016)

18 Un valor de 33 se considera ilégico puesto que para el periodo 2007-2012 la cobertura termino en estado
transformado (Valor 3), pero para el periodo 2012-2016 de dice que inicia como natural (Valor 30), lo cual es imposible,
pues un pixel no puede tener dos valores para el afio 2012 (Transformado y Natural).
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TRANSFORMACION VALOR CATEGORIA | RECATEGORIZACION
Sin cambio 11
Recuperacion vieja data 12
Recuperacion Reciente 23
Recuperacion Reciente 24
Transformacion Reciente 31
Transformacion Reciente 32
Transformado vieja data 43
Transformado vieja data 44

6.4.2.3.8. Vocacion de uso de los suelos (VS)

Esta variable se incluye en asociacién al factor vulnerabilidad de las coberturas, utilizado en la
propuesta del IEHH (Correa et. al., 2017; Etter et. al., 2006), dado que la vocacién de los suelos se
establece de acuerdo a sus caracteristicas biofisicas y su correspondiente capacidad para soportar
el desarrollo de tipos particulares de actividades. Asi, aunque no ha sido tenida en cuenta hasta el
momento en los trabajos consultados?, se incluye en esta propuesta considerando dos aspectos: a)
gue una de las causas de la transformacién de las coberturas naturales mas influyentes en la
Amazonia colombiana, es el desarrollo de actividades productivas no acordes con las capacidades
de los suelos de la zona. Este tipo de dinamicas, resulta en el paulatino agotamiento de los suelos e
implica la necesidad de trasladarlos regularmente a sectores no explotados, correspondientes a
areas bajo coberturas naturales; y b) que con el fin de establecer corredores de conectividad, la
vocacion del uso de los suelos debe ser en el futuro un determinante para el tipo de actividades
productivas a desarrollar en sus zonas de influencia. Asi, la inclusion de la vocacion de los suelos,
permite que la espacializacion y modelacion de corredores incluya los suelos mas fragiles
(considerados como objetos de conservacién) y evite aquellos con mayor aptitud para las
actividades productivas.

Para la generacién de la matriz de resistencia correspondiente, se establecen valores de resistencia
para cada una de las diferentes categorias establecidas en la cartografia de referencia, las cuales se
asocian al grado de conservacién (coberturas naturales) o transformacién (seminaturales vy
transformadas). En este dmbito de anélisis, se propone utilizar como insumo la capa de Vocacion de
uso del suelo (IGAC).

e Insumos de informacién cartografica:
e Poligono delimitacion area de estudio
e Capa de Vocacién de uso de los suelos
e Procedimientos:
e Corte de la capa a la zona de estudio.

e Categorizacidn y valoracién de la resistencia de acuerdo a su vocacion.
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6.4.2.3.9. Pendiente (P)

Esta variable es utilizada con regularidad en anélisis de conectividad ecoldgica (Zeller et. al, 2012) y
hace parte de aquellas consideradas dentro del factor de vulnerabilidad de las coberturas, utilizado
en la propuesta del IEHH (Correa et. al., 2017, Etter et. al., 2006), dado que la pendiente del terreno
se asocia con su fragilidad en términos de estabilidad y asi con el mantenimiento de coberturas
naturales y con la conectividad ecoldgica. Ademas terrenos escarpados, se convierten en una
barrera fisica que impide el flujo de organismos.

La pendiente del terreno, calculada en términos de porcentaje, se estima a partir del
procesamiento informacion topogréfica, posible de obtener del Modelo Digital de Elevacion con
resolucion acorde a las escalas de trabajo (30 m). Los valores de la matriz de pendiente (matriz de
resistencia), son reclasificados para obtener tres rangos correspondientes a: pendiente baja,
pendiente media y pendiente pronunciada, correspondientes a diferentes niveles de resistencia
(Tabla 6.9). Para dicha clasificaciéon se propone el uso del método de intervalos geométricos.

¢ Insumos de informacidn cartografica:
e Poligono delimitacion del drea de estudio
e Modelo de Elevacidén
e Procedimientos:
e Corte DEM a la zona de estudio
e Calculo de los valores de porcentaje de pendiente

e Categorizacidn de los valores de pendiente.

Tabla 6.9. Clasificacién de los valores de resistencia de acuerdo a la pendiente del terreno.

RESISTENCIA
PENDIENTE Rango Valores CATEGORIA | VALOR CATEGORIA
Baja Calculado mediante intervalos geométricos 1
Media Calculado mediante intervalos geométricos 3
Pronunciada | Calculado mediante intervalos geométricos 5

6.4.2.3.10. Aislamiento de habitats remanentes (AHR)

Esta variable, al igual que la anterior es propuesta originalmente por Correa et. al., (2017) y
corresponde a la primera de tres incluidas por dichos autores, asociadas a la pérdida vy
fragmentacion del habitat (Frag). Se incluye en los andlisis de conectividad planteados,
considerando la estrecha relacién existente entre los procesos de conectividad y fragmentacion, y
con el fin de identificar areas criticas para la conectividad de la regidon que no se encuentren bajo
este tipo de procesos.
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La variable corresponde especificamente a la distancia de dreas transformadas a parches de habitat
remanente. Al ser una variable relacionada con la distribucién de habitats, debe ser construida a
partir del procesamiento de la capa de habitat generada para cada una de las especies
consideradas. Los valores de la matriz de resistencia resultante, son reclasificados para obtener tres
rangos correspondientes a: Zonas contiguas, Zonas proximas y Zonas Lejanas, correspondientes a
diferentes niveles de resistencia (Tabla 6.10). Para dicha clasificacion se hace uso del método de
intervalos geométricos.

¢ Insumos de informacién cartografica:

e Capa de habitat remanente / No habitat, por especie o grupo de especies considerado.
e Procedimientos:

e Calculo de distancia de areas transformadas a parches de habitat remanente.

e Categorizacidn de los valores de resistencia (Tabla 6.10).

Tabla 6.10. Clasificacidn de los valores de resistencia en relacién a la distancia entre parches de habitat / no

habitat
RESISTENCIA
DISTANCIA Rango Valores CATEGORIA | VALOR CATEGORIA
Baja Poligonos de habitat remanente 1
Media Calculado mediante intervalos geométricos 3
Pronunciada | Calculado mediante intervalos geométricos 5

6.4.2.3.11. Porcentaje de habitat transformado (PHT)

Esta variable, al igual que la anterior es propuesta originalmente por Correa et. al.,, (2017) y
corresponde a la segunda de las tres variables incluidas, asociadas a la pérdida y fragmentacién del
hdabitat (Fra). Se incluye en los andlisis de conectividad planteados, considerando la estrecha
relacion existente entre los procesos de conectividad y fragmentacion, y con el propdsito de
identificar areas criticas para la conectividad de la regién que no se encuentren bajo este tipo de
procesos.

La variable corresponde especificamente al porcentaje de habitat transformado por unidad de drea
(concordante con la escala de analisis actual, 1:100.000). Al ser una variable relacionada con la
distribucion de habitats, debe ser construida a partir del procesamiento de la capa de habitat
generada para cada una de las especies o grupos de especies considerados en los diferentes
ambitos de analisis.

A partir del célculo del porcentaje se obtiene un mapa continuo con valores de 1 a 100, en donde
los valores mas altos indican una mayor resistencia y los mas bajos una menor. Este mapa es
clasificado en tres categorias de resistencia: Bajo (0-33), Medio (34-66) y alto (67-100).
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¢ Insumos de informacién cartografica:
e Capa de habitat remanente / No habitat, por especie o grupo de especies considerado.
e Procedimientos:

e (Cdlculo del porcentaje de habitat transformado por unidad de area.

6.4.2.3.12. Indice de extensién de la transformacién (IET)

Esta variable, al igual que la anterior es propuesta originalmente por Correa et. al., (2017) y
corresponde a la tercera de las tres variables incluidas por dichos autores, asociadas a la pérdida y
fragmentacion del hdbitat (Frag). Se incluye en los andlisis de conectividad planteados,
considerando la estrecha relacién existente entre los procesos de conectividad y fragmentacion, y
con la finalidad de identificar areas criticas para la conectividad de la regién que no se encuentren
bajo este tipo de procesos. La variable corresponde especificamente a la distancia media entre cada
pixel y el centroide de cada parche de habitats transformados (No habitat).

Este indice corresponde al “Indice de radio de Giro” (McGarigal et al., 2002) y se asocia a la
distancia media que un organismo debe moverse dentro de un parche transformado para salir del
mismo. Al ser una variable relacionada con la distribucién de habitats, debe ser construida a partir
del procesamiento de la capa de habitat generada para cada una de las especies consideradas.

Para la estimacidn de los valores de resistencia se asume una relacion lineal de cardcter inverso
entre el valor del indice (distancia media de desplazamiento) y la resistencia al flujo de organismos.
Los valores de la matriz de resistencia resultante, serdn reclasificados para obtener tres rangos
correspondientes a: Zonas contiguas, Zonas proximas y Zonas Lejanas, correspondientes a
diferentes niveles de resistencia (Tabla 6.11). Para dicha clasificacién se propone el uso del método
de intervalos geométricos.

¢ Insumos de informacién cartogréfica:
e Capa de habitat remanente / No habitat, por especie o grupo de especies considerado.
e Procedimientos:

e Cdlculo de la distancia media entre cada pixel y el centroide de cada parche de habitats
transformados (No habitat).

Tabla 6.11. Clasificacién de los valores de resistencia de acuerdo al indice de extensién de la transformacion.

STIVANLYN

VALOR RESISTENCIA
Rango Valores CATEGORIA | VALOR CATEGORIA
Baja Calculado mediante intervalos geométricos 1
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Media Calculado mediante intervalos geométricos Media 3

Pronunciada | Calculado mediante intervalos geométricos 5

6.4.2.3.13. Otras variables

Dependiendo de las dinamicas ecoldgicas y socioecondmicas que a través del tiempo tiene el
territorio, se debe considerar la necesidad de evaluar la inclusidon variables adicionales a las hasta
aqui descritas, de manera que se pueda describir acertadamente la realidad del area de estudio a la
gque se haga referencia. En ese sentido, la seleccién de dichas variables debe buscar el
complemento de los diferentes aspectos considerados para la cuantificacién del efecto de las
actividades humana sobre la conectividad, en la propuesta del IEHH (Correa et al., 2017). La
seleccion de dichas variables deberd fundamentarse en caracterizaciones que se hagan de los
paisajes bajo andlisis, como las desarrolladas en el contexto del andlisis de motores de
fragmentacion.

6.4.2.4. Modelacién de la matriz general de resistencia.

Siguiendo procedimientos generales utilizados con anterioridad (Correa et al., 2017; Etter et al.,
2006), para la generacién de la Matriz General de Resistencia por Especie (MGR)), en primera
instancia se deben sumar los valores de cada una de las matrices individuales de resistencia
generadas, para cada uno de los factores asociados al [EHH (Tabla 6.3).

o Fuw=CT+DD+DV+ DP+ DNR+IF

o  Fime=DT

o Fu=VS+P

o [Fhe=AHR+ PHT + IET

Posteriormente, se genera la matriz IEHH por especie, con valores entre 0 -100 de acuerdo a:

MGR . = (Fint + Fr:'ma + FL“..L: + E‘f?«-ﬂg}x 100
" (Fpemax+ Fypmemax+ F,ymax + Frpp max)

Finalmente, para evaluar las diferencias que la actividad humana tiene sobre la conectividad
ecologica general del paisaje, se genera una Matriz Final de Resistencia (MFR) (multiespecie),
sumando los valores de resistencia calculadas por especie. Los valores de la capa resultante son
reescalados nuevamente entre Oy 100 (Correa et. al., 2017).

6.4.2.5. Descripcién de patrones generales de conectividad

La descripcion de los patrones generales de conectividad se realiza mediante la evaluacién de la
MFR generada. Con este insumo es posible describir la variacién geografica del grado de resistencia
/ conectividad y su representacion mediante la definicion de sectores relativamente homogéneos y
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en el contexto de la division politico-administrativa y por cuencas. De esta manera, sera posible
identificar sectores generales con un alto o bajo grado de conectividad.

6.4.2.6. Sectores determinantes a ser conectados
6.4.2.6.1. Areas Nucleo

Para la identificacién de areas criticas para el mantenimiento de la conectividad, se identifican
grandes bloques bajo coberturas naturales cuya extension en teoria permita el mantenimiento de
poblaciones silvestres saludables y desde las cuales se puedan intercambiar individuos
incrementando la variabilidad genética y la funcionalidad ecoldgica regional (dreas nucleo). Es
necesario que estas areas cuenten con una figura legal de ordenamiento, que restrinja su uso para
actividades contrarias al propdsito de conservacién de la biodiversidad y su funcionalidad.

En concordancia con los criterios mencionados, se propone la inclusién de dreas con coberturas
naturales al interior de algun area protegida (establecidas o en proceso de creacidon) o resguardos
indigenas presentes en el territorio amazdénico. La inclusion de los resguardos como focos de
conservacion, se hace considerando que el estilo de vida de las comunidades indigenas amazdnicas
depende del buen estado de conservacién del medio, no solo como fuente de los recursos de uso
cotidiano, sino también como base fundamental de sus cosmogonias.

Para la identificacion de conjuntos de areas nucleo, entre las cuales se modelaran corredores de
conectividad, se realiza un analisis morfologico del paisaje (MSPA), que considera las caracteristicas
geométricas de sus diferentes elementos. Para ello, se utiliza el software “Guidos Toolbox” y sus
herramientas "MSPA" y "Components" (Vogt & Riitters, 2017; Soille & Vogt, 2008). EI MSPA consta
de una secuencia de andlisis matematicos para la descripciéon de la conectividad de los
componentes de los paisajes. Como primer paso de la modelacién se debe generar una capa de
coberturas de la tierra de tipo binario (Natural vs Transformado). Sobre dicha capa binaria se corre
el andlisis MSPA propiamente dicho, que segmentan la capa en siete (7) tipos diferentes de
elementos: I: areas nucleo, Il: Islas, Ill: perforaciones, IV: Bordes, V: Bucles, VI: Puentes y VII: ramas)
mutuamente excluyentes (Vogt & Riitters, 2017; Soille & Vogt, 2008) (Figura 6.2).
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STIVANLYN

INPUT: binary map
. Foreground: objects of interest

D Background: complementary area

MSPA foreground classes

- Core: interior area excluding perimeter

. Islet: disjoint and too small to contain Core

[ Loop: connected to the same Core area
. Bridge: connected to different Core areas

[l Perforation: internal object perimeter

. Edge: external object perimeter

Branch: connected at one end to Edge,
Perforation, Bridge, or Loop.

MSPA background classes
D Background

D Border-Opening: along Edge

. Core-Opening: within Perforation

Figura 6.2. Imdagenes de entrada (a) y salida (b) para el andlisis MSPA. Fuente: sitio web MSPA?*®

Para este trabajo se propone el uso de una capa binaria de entrada clasificada con (1) Zonas con
coberturas naturales dentro de areas protegidas (AP’s) + resguardos, y (0) el resto del area de
estudio. Posteriormente, la capa producto del ejercicio de segmentacion es utilizada como insumo
para la herramienta "Components"”, con la que es posible modelar una red de grandes areas
(nodos), que finalmente agrupa en conjuntos, a manera de grandes “componentes”, de acuerdo a
la terminologia utilizada en la bibliografia técnica del software (Vogt & Riitters, 2017).

Teniendo en cuenta la escala de trabajo utilizada, con pixeles de 30 m, es necesario filtrar los
resultados del analisis de componentes eliminando aquellos de menor tamafio. En tal sentido, se
consideran Unicamente los componentes con areas mayores a las 4.000 ha, correspondiente al
tamafio maximo del rango de hogar de jaguares machos en bosques humedos tropicales
(Rabinowitz & Nottingaham 1986). Lo anterior considerando que esta especie, dadas sus
caracteristicas ecoldgicas de gran carnivoro, puede tener el rango de hogar de mayor tamafio
dentro de la comunidad de fauna silvestre por lo que la conservacion sectores de ese tamafio en
buen estado de conservacion, en principio podrian significar la sobrevivencia individuos de esta
especie y tener un efecto sombrilla sobre el resto de especies que habitan este tipo de ecosistemas.
Los componentes filtrados corresponden a las dreas fuente entre las cuales se definiran corredores
con menor resistencia para la conectividad.

19 http://forest.jrc.ec.europa.eu/download/software/guidos/mspa/#param2

Investigacion Cientifica para el Desarrollo Sostenible de la Region Amazénica SINAC
A covPARIA Colombiana L i
ISO 9001 gede Principal: Av. Vasquez Cobo entre Calles 15 y 16, Tel: (8) 5925481/5925479 - Tele fax: 137
G ccrriFcARa (8) 5928171 Leticia - Amazonas
Oficina de Enlace: Calle 20 No. 5 - 44, Pbx: 4442060 Bogota

www.sinchi.org.co



QRCIONALE

S TODOS PORUN D _
ZVRS ———— NUEVO PAIS ' D B
X ’ PAZ EQUIDAD EDUCACION -/ )52
=
i Fondo para la Biodiversidad y Areas Protegidas &
nsttuto p y -
amazonico de G
investigaciones cientificas ‘NST'LEI.EFE’SO'EE;?@OG'A' % coLome\™
S I N C H I ESTUDIOS AMBIENTALES

¢ Insumos de informacién cartografica:
e Poligono delimitacion drea de estudio
e Capa coberturas de la tierra
e Capa de dreas protegidas
e (Capa resguardos indigenas
e Procedimientos:
e Corte de las diferentes capas al limite de andlisis regional

e Unidn capas de AP’s y Resguardo (APR)

Delimitacién de sectores de la capa APR bajo coberturas naturales (Interseccion de capas).

Analisis morfoldgico del paisaje (Guidos: MSPA)

Identificacion de grandes componentes (Guidos: Components)

6.4.2.7. ldentificacion de sectores importantes para la conectividad
6.4.2.7.1. Corredores de conectividad

La identificacién de sectores importantes para la conectividad (Corredores), se realiza mediante una
modelacion utilizando en primera instancia el software “CircuitScape”, que de manera andloga a la
teoria de grafos probabilisticos (con nodos conectados por medio de enlaces de mayor o menor
resistencia), considera los paisajes como una superficie de conductividad eléctrica. En tal sentido,
toma los componentes a conectar (area nucleo) como fuentes de corriente y representa el
movimiento de los individuos como el flujo eléctrico a través de la superficie de conductividad
(Matriz Final de Resistencia — IEHH -) (McRae et al., 2013). El programa toma en cuenta todas las
posibles rutas que pueden ser recorridas en la matriz resistencia y evalla las contribuciones de cada
una de ellas en la zona de andlisis. En tal sentido, el resultado final es la valoracion de carga
(eléctrica) o la probabilidad de trénsito (en el contexto de corredores de conectividad ecoldgica)
qgue podria llegar a tener cada pixel en el paisaje. Es asi como un espacio con un alto valor es
indicador de concentracion de carga y por tanto, un punto fragil del sistema de conectividad. Por el
contrario, los valores bajos indican una mayor permeabilidad y distribucién de la energia en una
zona mas amplia y de manera mas homogénea (FCDS, 2018).

La evaluacion visual de la matriz de conductividad permite generar una propuesta preliminar de
corredores en el drea de estudio, incluyendo aquellos que conectan las diferentes areas nucleo o
parches funcionales delimitados. Sin embrago, con la intencién de lograr una delimitacion con un
respaldo cuantitativo, la matriz final de resistencia también es procesada con el software
LinkageMapper que identifica entre las dreas nucleo / parches funcionales a) corredores lineales
especificos de menor resistencia al flujo de organismos, pero con diferentes grados de probabilidad
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de flujo dependiendo de su localizacién, y b) aquellos caminos de menor costo dentro de cada
corredor, en términos de resistencia.

¢ Insumos de informacién cartografica:
e Matriz general de resistencia
e Capa de dreas fuente / parches funcionales
e Procedimientos generales:
e Modelacién de superficies de resistencia entre dreas fuente (CircuitScape).
e Delimitacién visual de corredores

e Modelacién de corredores de conectividad entre areas fuente (LinkageMapper).

6.4.2.7.2.  Franjas de conectividad

Aunque los corredores modelados, corresponden a los espacios con menor resistencia al flujo de
organismos entre las diferentes dreas nucleo definidas, el focalizar las iniciativas de manejo del
territorio, para el mejoramiento del estado de su estado conservacién y el mantenimiento o
recuperacion de las extensiones de coberturas naturales, debe considerarse una perspectiva
restringida o por lo menos poco precavida. La reducida drea ocupada por estos corredores tiene
implicaciones en términos de su integridad y vulnerabilidad frente a las dindmicas de
transformacién que se puedan desarrollar en su vecindad. Por lo anterior y considerando que la
perspectiva de andlisis considera patrones y procesos desarrollados sobre sectores y no sélo sobre
trazados lineales, se hace necesario considerar franjas del territorio que incluyan los corredores
modelados. Sobre estas franjas es posible desarrollar estrategias generales que propendan por el
mejoramiento de la conectividad, por parte de actores institucionales de cardcter nacional
(ministerios), regional (corporaciones de desarrollo sostenible) o incluso departamental
(gobernaciones).

En tal sentido, teniendo como referentes: a) la localizacién de los corredores modelados, b) la
distribucion de las cuencas y c) los valores de la matriz de resistencia generada, se propone
delimitar franjas dentro de las zonas de estudio, que pueden ser importantes para el
mantenimiento de la conectividad en la Amazonia, y entre esta y la region Andina y la Orinoquia,
conectando pares de dreas nucleo especificos.

El uso de la figura de cuenca, se fundamenta en dos aspectos principales, relacionados con criterios
ecologicos y de manejo. En el primer caso, la delimitacion natural de las de estos elementos del
paisaje corresponde a espacios en los que se desarrollan flujos particulares de materia y energia,
comportandose como limites naturales de sistemas ecoldgicos. Segundo, estas figuras son espacios
geograficos sobre los cuales se han desarrollado herramientas especificas de manejo (ej. POMCA),
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que pueden ser aprovechadas para asegurar el mantenimiento / mejoramiento de su estado de
conservacion y asi de su funcidon como espacios de conectividad entre drea nucleo particulares.

Especificamente, para la delimitacidon de las franjas importantes para la conectividad, se consideran
aquellas cuencas que permitian la conexion directa entre pares de areas nucleo. Adicionalmente,
dado que en algunos casos las cuencas identificadas pueden abarcar territorios extensos que no
necesariamente correspondian a zonas entre areas nucleo, las franjas deben ser delimitadas de tal
forma que incluyan los corredores de conectividad modelados y ademds que tengan representacion
de un numero reducido (3) de rangos de valores de conductividad eléctrica en la matriz generada.

¢ Insumos de informacién cartografica:
e Matriz general de resistencia
e Capa de dreas nucleo
e Cartografia cuencas
e Procedimientos generales:
e Modelacién de superficies de resistencia entre areas fuente (CircuitScape).
e Delimitacidn de sectores especificos a partir de:
e Cuencas

e Valores de resistencia

6.4.2.8. Priorizacion de sectores importantes para la conectividad

Las franjas importantes para la conectividad entre dreas nucleo podran ser priorizados, teniendo en
cuenta dos tipos de criterios: a) técnicos, y b) Institucionales.

En el primer caso, de manera complementaria a la delimitacién de los rangos de valores de
resistencia asociados a las franjas de conectividad, es necesario considerar el tipo de dindmicas
socioecondmicas que en ellas se desarrollan. Lo anterior, dado que ellas determinan el tipo de
estrategias a implementar en cada caso, las cuales presentan diferencias en términos de viabilidad
de implementacion en terreno. Este tipo de afectacion por actividades de origen antrépico es
posible de cuantificar mediante la evaluacién de la presencia de motores de fragmentacion® en las
diferentes franjas identificadas. En este sentido, los mapas de distribucion probable de los motores
de fragmentacion son cruzados con las franjas de conectividad. La estimacién del 4rea afectada por
cada uno de los niveles de intensidad (1-5) por motor hace posible identificar cual (es) de ellos
presentan un mayor impacto sobre cada franja.

20 Para el detalle sobre el planteamiento conceptual y metodoldgico para la identificacion y espacializacién de motores
de fragmentacién por ambito de trabajo
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Sumado a la evaluacion de la afectacién por motores de fragmentacidn, es necesario considerar
criterios de cardcter institucional, que se relacionan con objetivos misionales, disponibilidad y
compromisos presupuestales, antecedentes (procesos previos de gestion territorial desarrollados
en las diferentes zonas), disponibilidad de las comunidades locales para el desarrollo procesos en
pro del mantenimiento o recuperacion de la conectividad ecoldgica (conversién de las actividades
economicas, ordenamiento del uso del territorio).

6.4.2.9. Caracterizacién de corredores y franjas
6.4.2.9.1.  Caracterizacidn general y estructural

Tanto corredores como franjas de conectividad seran delimitados a partir de las cuencas,
referenciados al nivel de mayor ajuste de la grilla del Marco Geoestadistico Nacional vy
caracterizados en términos politico-administrativos y por sus valores promedio de resistencia, su
variacion, el tipo de coberturas que incluyen y su proporcion.

6.4.2.9.2.  Caracterizacion socioecondmica

De manera complementaria a las caracterizaciones generales y estructurales, buscando mayor
detalle en el conocimiento de los sectores analizados, se realizard también una caracterizacion
socioecondmica. En este sentido se debe mencionar que andlisis de conectividad tiene estrecha
relacion con el estudio de los motores de fragmentacién del paisaje, pues es un insumo
fundamental en su caracterizacion. El anadlisis de fragmentaciéon y sus motores incorpora la
integracion de aspectos sociales y econémicos del territorio como insumo para determinar dénde la
conectividad estd comprometida en mayor o menor grado. En tal sentido, para el andlisis de
conectividad se tendrdn en cuenta dos procesos especificos: a) la capacidad de adaptacién de las
actividades econdémicas que generan fragmentacion y b) el potencial de restauracion de la
conectividad.

6.4.2.9.3. Capacidad adaptacidon de las principales actividades econdmicas

En este dmbito de andlisis, la capacidad de adaptacion se mide por la inversién realizada para
organizar el territorio respondiendo a los objetivos de desarrollo propuestos en los planes de
desarrollo econémico y sectorial. De igual forma, a la inversion realizada para desarrollar las
actividades productivas mas determinantes en la fragmentacion, en el presente caso a la inversién
realizada en los sistemas de produccién. La inversién que realizan los productores en los sistemas
de produccidn, es un indicador que permite establecer bien sea una restriccién al cambio, dado que
se asimila como una inversion realizada que no puede perderse, caso inversidon en ganaderia, o
como una oportunidad de recursos que pueden ser reorientados para reconvertir los sistemas de
produccion que mas generan fragmentacion. Esta inversion se analiza a partir de los costos de
produccion asumidos por los productores.
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De igual forma, la capacidad de adaptacién esta dada por el potencial que ofrece la inversién estatal
y de organismos de cooperacion, que puede sea reorientada mediante procesos de cooperacion

especificos.
Con el fin de desarrollar |la capacidad adaptativa el proceso a seguir es el siguiente:
¢ Procedimientos generales

e Delimitacién de los corredores de conectividad ecoldgica.

e |dentificacién de las actividades y actores que tienen presencia y actlan en cada uno de los
corredores y caracterizar sus actividades

e Andlisis de coherencia o inconsistencia entre las acciones orientadas al fomento productivo y
el desarrollo socioecondmicos y las orientadas a la conservacion y el mantenimiento de la
conectividad ecoldgica.

e Analizar de manera conjunta con actores interesados la capacidad adaptativa, dada por:
e Voluntad para iniciar el cambio. Es tanto politica como social

e Construccion de consensos para armonizar las acciones que requieren cambio y que se
pueden orientar hacia el mantenimiento de la conectividad, con actores regionales
(autoridades ambientales, entidades territoriales, gremios, asociaciones y federaciones
de caracter comunitario)

e Definicién de planes de accién concretos que incluyan las medidas especificas para
controlar la pérdida de conectividad (deforestacién y fragmentacién del paisaje), que
incluye responsables, recursos y tiempos.

6.4.2.9.4. Potencial de conservacion y restauracion de corredores de conectividad

El potencial de restauracién a nivel regional responde a las necesidades de restablecimiento y
mantenimiento de la conectividad estructural y funcional, asi como a las metas que se propongan a
nivel temporal del proceso de restauracion, en los corredores identificados mediante el analisis
biofisico. El potencial de restauracién puede ser establecido mediante los siguientes analisis:

e Procedimientos generales:
e Analisis del potencial socioecondmico por tipologias de sistemas de produccion.
e I|dentificacion de los sistemas de produccion presentes en cada corredor.
e Construccion/ aplicaciéon de indicadores de sostenibilidad de cada sistema.

e El indice de sostenibilidad de los sistemas de produccién elaborado por el Instituto
Sinchi, en los estudios de caracterizacion y tipificacion de los sistemas de produccion en
Putumayo, Caquetd y Guaviare. A mayor indice de sostenibilidad mayor serd la
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capacidad del sistema de produccién para asimilar cambios y responder a acciones
encaminadas a la restauracion, en tal sentido se convierte en un potencial de
restauracion. (Vanegas R & Baron, 2015)

e |dentificacidn de recursos potenciales tanto institucionales como gremiales que puedan ser
orientados a la construccién y planeacién de los corredores y al mantenimiento de la
conectividad.

Caracterizacion de los espacios interinstitucionales (estatales y comunitarios) y de sus
acciones en el territorio, identificando con precisién proyectos y recursos que pueden
ser orientados a garantizar la conectividad o que son complementarios a ella, caso
reconversion de los sistemas de produccion, iniciativas de conservacion, proyectos de
acompafiamiento técnico y transferencia de tecnologia (planes departamentales de
acompafiamiento técnico de la ADR), ordenamiento social y productivo (UPRA), planes
de desarrollo productivo (gremios, secretarias de desarrollo agropecuario), entre otros.

Caracterizacion de espacios interinstitucionales en los que se analiza y proyecta el
desarrollo de infraestructura vial y de apoyo productivo. En el caso de vias, el tema de
corredores viales de conectividad regional, mejoramiento de vias secundarias vy
terciarias y los planes asociados, con el fin de incidir en la destinacién de recursos de
compensacion, hacia proyectos y actividades que propicien el restablecimiento de
conectividad. Identificar si se consideran acciones orientadas al desarrollo de
infraestructura vial verde. En el segundo caso, identificar el tipo de infraestructura de
apoyo a la produccion y las cadenas productivas y su ubicacién actual o proyectada, con
el fin de definir acciones que se orienten a compensar pérdidas de conectividad por su
construccion.

6.4.3. Resultados Esperados

En términos generales, del analisis de conectividad planteado se obtendran como productos finales,
la identificacidn y caracterizacién general de las dreas nucleo presentes en la Amazonia colombiana,
asi como de corredores y franjas de conectividad entre pares de dreas nucleo. Sin embargo, de
acuerdo a lo planteado hasta el momento, a continuacion se especifican los resultados finales
esperados de los analisis de conectividad.

e Matrices de resistencia de cada una de las variables consideradas, asociadas a los procesos de
trasformacioén de los paisajes

e Matriz de resistencia final (IEHH)

e I|dentificacion, caracterizacion general y espacializacion de dreas nucleo

e Identificacion, caracterizacion general y espacializacion de corredores y franjas de conectividad

e (Caracterizacion general de los patrones generales de conectividad regional,
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e |dentificacidon de actores estratégicos, con sus roles y actividades

e Anidlisis de conflictos socioambientales actuales en la region, que deben ser resueltos para
garantizar la conectividad ecoldgica

e Anadlisis de la capacidad adaptativa para abordar acciones concretas que garanticen la
conectividad ecoldgica.

e Potencial socioecondmico de los principales sistemas de produccion regional identificado y
orientado a la restauracion de la conectividad ecolégica

e I|dentificacion de actores y recursos institucionales y gremiales, que potencialmente pueden ser
orientados a garantizar el mantenimiento y conservacién de la conectividad ecoldgica en la
region.

6.5. AMBITO SUBREGIONAL
6.5.1. Objetivos especificos

e |dentificar y caracterizar dreas que gracias a sus caracteristicas, deberdn mantenerse
conectadas mediante corredores ecoldgicos con el fin de asegurar el flujo de organismos al
interior de los sectores bajo analisis.

e |dentificar y caracterizar aquellos sectores determinantes en el mantenimiento de la
conectividad ecoldgica entre parches funcionales, permitiendo la conectividad al interior de los
sectores bajo analisis.

e Caracterizar los patrones generales de conectividad de las dreas bajo analisis

6.5.2. Metodologia
6.5.2.1. Inventario de especies y modelamiento de habitat

Considerando la perspectiva de conectividad funcional a desarrollar, se debe realizar un inventario
detallado de las especies de mamiferos terrestres presentes en cada drea de estudio definida. Este
inventario sera la base para la modelacién de habitats, lo que a su vez serd insumo para el célculo
de algunas de las matrices de resistencia individuales asociadas al IEHH (Correa et. al., 2017), y la
identificacion de parches funcionales.

Los inventarios, en principio, deben nutrirse a partir de la revision de bases de datos?' y bibliografia
especializada (ej. Alberico et. al.,, 2000; Emmons & Feer, 1997), referidas a los rangos de
distribucion de especies y de localidades de presencia confirmada (ej. SIB??, GBIF?3). Se propone
centrar el inventario en el grupo de los mamiferos terrestres no voladores teniendo en cuenta: a) la

21 http://biomodelos.humboldt.org.co
22 SIB: Sistema de Informacidn sobre Biodiversidad de Colombia, (www.humboldt.org.co/es/servicios/sib-colombia).
23 Global Biodiversity Information Facility (www.gbif.org/).
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variabilidad ecolégica del grupo, que permite utilizarlos como proxys de la variabilidad de
organismos presentes en la regién, y b) la afectacion de su movilidad por transformacién de las
coberturas, a diferencia de organismo con capacidad de vuelo (ej. murciélagos y aves), y c) la
cantidad de informacion ecoldgica generada para el grupo, que permite la modelacion de habitats
para un mayor numero de especies, respecto a otros taxones como los reptiles o anfibios.

Dado el detalle requerido para el andlisis subregional, se hace necesaria la diferenciacién de las
especies en un reducido nimero de agrupaciones, de acuerdo a sus caracteristicas ecoldgicas. Bajo
esta consideracion, las especies seran diferenciadas en tres grupos de acuerdo a su capacidad de
desplazamiento entre parches de habitat y los requerimientos minimos de drea habitat
considerando la propuesta de Correa et. al., (2017) (Tabla 6.12).

Tabla 6.12. Valores de referencia para determinar grupos de especies indicadoras. Fuente: Correa et. al., 2017.

ERUED) CAPACIDAD DE ARE/} MINIMA DE
DISPERSION (m) HABITAT (ha)

G1 >3000 >350

G2 250-1500 3-350

G3 <250 3

6.5.2.2. Modelamiento de habitats

Del inventario realizado se deben seleccionar los registros de presencia en sectores bajo coberturas
naturales. Lo anterior, considerando la dificultad de conocer si los registros obtenidos bajo
coberturas transformadas actuales fueron obtenidos en momentos en los que la cobertura no habia
sido transformada. Bajo tales circunstancias la utilizacion de registros sobre coberturas
transformadas actuales, podria resultar en modelaciones de habitats falsos. La seleccion final de
especies para las cuales se hace la modelacién de habitat corresponde a aquellas con mas de diez
registros de presencia tras la aplicacion de los filtros mencionados (Pearson et al., 2007).

Los registros de presencia son utilizados directamente para la modelacion del habitat por especie o
grupos de especies utilizando el software MaxEnt (Phillips et al., 2006). Este formaliza el principio
de que la distribucién estimada debe estar de acuerdo con todo lo que es conocido o inferido de las
condiciones ambientales donde los individuos de la especie han sido observados. El enfoque del
software es entonces encontrar la distribucion de probabilidad de maxima entropia, es decir la
distribucidon mds cercana a la uniforme, sujeta a las restricciones impuestas por la informacién
disponible sobre la distribucién observada de las especies y las condiciones ambientales en el area
de estudio (Pearson 2007, Phillips, et al. 2006). MaxEnt ha mostrado grandes ventajas al no requerir
datos de ausencia real (Segurado & Araujo 2004). El método se puede utilizar para variables
categoricas y el resultado es una prediccion continua (probabilidad de 0 a 100 que indica la
idoneidad relativa). En este caso especifico las variables consideradas corresponden a variables
climéticas®®, la pendiente y las coberturas de la tierra (Correa et. al. 2017). Para la eventual

24 Bioclim: www.worldclim.org/bioclim
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produccion del mapa de coberturas de la tierra para ambitos detallados, se deberan utilizar como
insumos de informacién, sensores remotos de alta resolucion espacial, que permitan elaborar una
interpretacion visual a la escala correspondiente (1:25.000).

Los mapas de distribucion resultantes son clasificados utilizando el umbral definido por el décimo
percentil del umbral logistico de la presencia de entrenamiento, para definir las dreas de habitat
Optimo (Pearson et al., 2007 en: Correa et. al., 2017). Pixeles con valores superiores a dicho valor
corresponden a habitats dptimos, y los que se encuentren por debajo se consideran como zonas de
“No habitat” o “Habitats Transformados”. Posteriormente, las areas de habitat son cruzadas con las
coberturas naturales, con el fin de establecer la distribucion de habitats remanentes, los cuales se
utilizan en los analisis de conectividad (ver mas adelante).

e  Insumos de informacion:
e Localidades con presencia de especies de mamiferos terrestres.
e Capa de coberturas de la tierra (Sinchi).
e Capas variables ambientales (clima, topografia, coberturas).
e  Procedimientos generales :
e Filtrado de localidades de presencia de especies a areas bajo coberturas naturales.
e Filtrado de especies (mas de 10 registros).
e Modelacién de habitat por especie (MaxEnt).

o |dentificacion de coberturas naturales asociadas a dreas de habitats por especie

6.5.2.3. Analisis matriciales

Los analisis que se muestran a continuacion, tienen por objetivo la generacion de una matriz de
resistencia correspondiente al indice Espacial de Huella Humana (IEHH) (Correa et, al., 2017; Etter,
et. al., 2006). Lo anterior, a partir de la generacion y combinacién de matrices de resistencia
individuales que describen el impacto de las actividades humanas sobre la conectividad de los
paisajes. Para ello, se identifican variables asociadas especificamente con: a) La intensidad del uso
de la tierra, b) El tiempo/dindmica de intervencion de las coberturas y ¢) su vulnerabilidad biofisica,
asi como d) procesos de pérdida y transformacién del habitat (Correa et al., 2017). En el caso de las
variables asociadas a transformaciones de habitats, se generaran para cada especie identificada, y
trabajadas en conjunto con las matrices relacionadas con los motores de transformacién de
coberturas (Correa et. al., 2017).

Para la identificacion de las variables, se recurre a la revisién de publicaciones enfocadas en analisis
de la conectividad (ej. Zeller et. al., 2012), ademas de documentos técnicos en la evaluacion de la
conectividad y la identificacion actividades de alto impacto desarrolladas en la Amazonia
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colombiana. Ahora, aunque dichas actividades han sido analizadas en el contexto particular de la
transformacién de coberturas boscosas, dada su cardcter genérico y amplia distribucion, se
considera deben tener también efectos sobre otro tipo de coberturas, siendo posibles relacionarlas
con procesos de fragmentacion aqui considerado.

Para el ejercicio planteado se usa una base de 12 variables espaciales agrupadas en los 4 criterios
asociados al IEHH (Tabla 6.13). Adicionalmente, el conjunto de variables a usar en cada uno de los
ambitos considerados podra variar dependiendo del tipo de actividades que en el futuro se
desarrollen en la region, es decir su dindmica biofisica y socioecondmica, y de acuerdo a la
disponibilidad de informacién que permita su descripcidén y caracterizacién bajo el concepto de
[EHH.

Tabla 6.13. Variables incluidas en los analisis de conectividad para el dmbito regional.

CRITERIO VARIABLE INDICADORA
Tipo de cobertura de la tierra CT
Distancia Drenajes DD
Uso de Ia tierra Distancia a Vias DV
Distancia a centros poblados DP
Distancia a sitios de explotacion de recursos no renovables | DNR
indice de fragmentacién IF
Tiempo/Dinamicas de Intervencion | Dindmicas de transformacién de las coberturas DT
Vulnerabilidad Voca.cién de los suelos VS
Pendiente P
Aislamiento del habitat remanente AHR
Pérdida /Fragmentacion Habitats | Porcentaje de habitat transformado PHT
indice de extensién de la transformacién de habitats IET

Con la seleccion inicial de las 12 variables, se intenta reducir al maximo el nimero de entradas para
el calculo del IEHH, y la inclusién de aquellas correspondientes a indicadores directos y no a indices
compuestos, disponibles y actualizados en la medida de lo posible. Lo anterior, con el objetivo de
minimizar el ruido producido en el modelaje, a causa de la redundancia entre variables y poder
asociar variables individuales a los procesos de pérdida o mantenimiento de la conectividad, lo que
es de vital importancia a la hora de disefiar estrategias de gestion de los paisajes que busquen el
mejoramiento de la conectividad. Adicionalmente, a partir de la distribucién de habitats para las
especies de mamiferos terrestres, se construyen tres matrices de resistencia asociadas a la pérdida
y fragmentacién de habitat tal y como lo proponen Correa et al. (2017) (Tabla 6.13).

Cada una de las matrices de resistencia asociada a las diferentes variables, se produce mediante el
procesamiento de informacién cartografica especifica. En el caso de las variables asociadas al uso
de la tierra, dicho procesamiento implica, la valoracion de categorias o de la variacion espacial del
aporte de cada variable a la conectividad en términos de su resistencia a los flujos ecoldgicos (Zeller
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et al., 2012), lo que se asocia con el grado de trasformacién de las coberturas respecto a su
condicion original. En el caso especifico de las variables asociadas a la pérdida y fragmentacion del
paisaje, se siguen los procedimientos generales utilizados por Correa et. al., (2017). En tal sentido se
produce un nimero de mapas del indice espacial de huella humana (matrices de resistencia), igual
al nimero de grupos de especies (n=3) para las que se modelé el habitat. Tales mapas se
condensardn en una sola matriz, sumando los valores de resistencia de todas las especies, los cuales
se reescalaran a valores de 0-100.

La matriz correspondiente al IEHH es til para describir los patrones espaciales generales de
conectividad ecoldgica en cada drea de andlisis. Adicionalmente, el analisis de dicha matriz,
mediante procedimientos desarrollados en el marco de la teoria de grafos y de circuitos eléctricos
(LinkageMapper® y CircuitScape®), permite identificar areas con la menor resistencia al flujo de
organismos (corredores ecoldgicos), Utiles para conectar grandes bloques en buen estado de
conservacion (parches funcionales, ver mas adelante) (Figura 6.1). A continuacion se presentan una
breve descripcién de cada una de las variables y los procedimientos generales necesarios para la
produccion de las matrices de resistencia propuestas por ambito de analisis.

6.5.2.3.1.  Tipo de cobertura de la tierra (CT)

Es una variable normalmente incluida en anélisis de conectividad ecolégica (Zeller et. al., 2012),
particularmente en la propuesta original del IEHH, asocidndolo al factor de intensidad de uso de la
tierra (Correa et. al., 2017; Etter et. al. 2006) y en los trabajos consultados desarrollados al interior
de la Amazonia colombiana®. Su inclusion se considera fundamental dado que la evaluacién de la
conectividad se basa en la consideracion de la transformacion de las coberturas naturales presentes
en el drea de estudio.

Para el cdlculo de la matriz correspondiente, se establecen valores de resistencia para cada una de
las diferentes categorias de coberturas, los cuales se asocian al grado de conservacién (coberturas
naturales) o transformacion (seminaturales y transformadas). Para la clasificacién de las diferentes
categorias de coberturas se consideran los valores propuestos previamente: Vanegas et al. (2016),
Fundacién para la Conservacién y el Desarrollo Sostenible (2017). Los insumos cartograficos a
utilizar corresponden a capas de coberturas de la tierra elaboradas bajo el sistema de clasificacién
CLC correspondiente a la escala de andlisis (1:25.000).

e Insumos de informacién cartogréfica:
e Poligono delimitacion area de estudio

e Capa actualizada de coberturas de la tierra.

25 Para mayor detalle de estos estudios previos consultados, referirse a la seccién introductoria de este documento, en
particular a lo referente a antecedentes.
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e Procedimientos generales:
e Delimitacién (corte) de las capas al limite del drea de estudio.

e Calificacion de la resistencia de las diferentes coberturas presentes en la regién. La
calificacion corresponde a valores entre 1 -100, que son categorizados en tres grupos, de
acuerdo a los propuesto por el Instituto Sinchi (Vanegas et al., 2016).

e Resistencia Alta: coberturas transformadas, con valores entre 100 y 66.
e Resistencia Media: coberturas en transformacion, con valores entre 33 y 65.

e Resistencia Baja: coberturas naturales, con valores entre 1y 32.

6.5.2.3.2.  Distancia a drenajes (DD)

Es una variable considerada regularmente en los andlisis de conectividad ecoldgica (Zeller et. al,
2012), particularmente en la propuesta original del IEHH, asocidndola al factor de intensidad de uso
de la tierra (Correa et. al., 2017; Etter et. al. 2006) y en trabajos consultados desarrollados al
interior de la Amazonia colombiana®. Su inclusion se hace considerando que los cursos de agua y las
coberturas naturales asociadas son las rutas de desplazamiento de organismos. Asi, |a resistencia se
establece en relacidn positiva con la distancia a los drenajes.

Para la estimacion de los valores de resistencia se asume una relacion lineal directa entre la
distancia (euclidiana) a los drenajes y la resistencia al flujo de organismos (Etter et. al. 2006).
Adicionalmente, para la generacidon de una matriz de resistencia continua para la totalidad del area
de estudio, se asignaran valores de menor resistencia a los poligonos correspondientes a la
delimitacion de las rondas. Los valores de la matriz de resistencia resultante, son reclasificados para
obtener tres rangos correspondientes a: Zonas de drenajes (poligono de delimitacién), Zonas
proximas y Zonas Lejanas, correspondientes a diferentes niveles de resistencia (Tabla 6.14). Para
dicha clasificacion se propone el uso del método de intervalos geométricos?®, el cual minimiza la
suma de cuadrados de los elementos de cada clase, garantizando que cada rango de clase tenga un
numero similar de valores y que el cambio entre intervalos sea coherente.

Para este ambito de andlisis, la informacion considerada se refiere a drenajes dobles, sencillos y
cuerpos de agua. Esta informacién serd ponderada en términos de los valores de resistencia
(distancia), de acuerdo al grado de los drenajes considerados. Es tal sentido, a los drenajes dobles
se asociaran franjas de menor resistencia con mayor ancho, que las correspondientes a los drenajes
sencillos y cuerpos de agua.

¢ Insumos de informacién cartografica:

e Poligono delimitacion drea de estudio

26 https://pro.arcgis.com/es/pro-app/help/mapping/symbols-and-styles/data-classification-methods.htm
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e Capa de rondas hidricas

e Procedimientos:
o Delimitacion (corte) de las capas al limite del area de estudio.
e Calculo de los valores de resistencia

e Reclasificacion de los valores de resistencia por rangos.

Tabla 6.14. Valores de resistencia en relacién a la distancia a la red fluvial. Fuente: Vanegas et al., 2016.

CATEGORIA DISTANCIA RESISTENCIA

DRENAJES RANGO DISTANCIA CATEGORIA | VALOR CATEGORIA
Lejano Calculado mediante intervalos geométricos 5
Préximo Calculado mediante intervalos geométricos Media 3
Contiguo Interior poligono Baja 1

6.5.2.3.3.  Distancia a Vias (DV)

La distancia a vias es una variable también utilizada con regularidad en el andlisis de conectividad
ecoldgica (ej. Zeller et. al., 2012), particularmente en la propuesta original del IEHH en lo que se
refiere al componente de intensidad de uso de la tierra (Correa et. al. 2017, Etter et. al. 2006) y en
trabajos consultados desarrollados al interior de la Amazonia colombiana®. Su consideracién se
fundamenta en que este tipo de infraestructura ha sido identificada como uno de los motores de
mayor impacto en lo que se refiere a transformacion radical de coberturas, en las areas de trazado
y tiene consecuencias sobre las dindmicas futuras de transformacién en zonas aledafias al mismo,
dando acceso a localidades remotas (Laurence et al., 2009). La construccién de vias, ademas de
traer cambios en los usos de la tierra, tiene como consecuencia el cambio en las dindmicas de uso
de los recursos naturales a sus alrededores, al permitir la colonizacién humana (Laurence et al.,
2009).

Para la estimacién de los valores de resistencia se asume una relacion lineal de cardcter inverso
entre la distancia (euclidiana) a las vias y la resistencia al flujo de organismos (Etter et. al. 2006). Los
valores de la matriz de resistencia resultante, son reclasificados para obtener tres rangos
correspondientes a: Zonas contiguas, préoximas y Lejanas, correspondientes a diferentes niveles de
resistencia (Tabla 6.15). Para dicha clasificacién se propone el uso del método de intervalos
geométricos.

Para este ambito de analisis, dependiendo de la localizacién de las dreas priorizadas, se podra usar
cartografia desarrollada por el IDEAM referente a accesos terrestres a una escala 1:25.000 (IDEAM
2018), en la que los valores de resistencia asociados se podran ponderar de acuerdo a las
caracteristicas de cada trazado (e]. tamafio, condicién — pavimentada vs destapada -).

¢ Insumos de informacién cartografica:

e Poligono delimitacion del drea de estudio.
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e Capa de accesos terrestres

e Procedimientos:
o Delimitacion (corte) de las capas al limite del drea de estudio.
e Calculo de los valores de resistencia

e Reclasificacion de los valores de resistencia por rangos.

Tabla 6.15 Valores de resistencia en relacion a la distancia vias.

CATEGORIA RESISTENCIA
DISTANCIA VIAS DISTANCIA AL BORDE CATEGORIA | VALOR CATEGORIA
Contiguo Calculado mediante intervalos geométricos 5
Préximo Calculado mediante intervalos geométricos 3
Lejano Calculado mediante intervalos geométricos 1

6.5.2.3.4.  Distancia a centros poblados (DP).

Esta variable también utilizada con regularidad en andlisis de conectividad ecolégica (Zeller et. al,
2012), particularmente en la propuesta original del IEHH en lo que se refiere al componente de
intensidad de uso de la tierra (Correa et. al. 2017; Etter et. al. 2006) y en trabajos consultados
desarrollados al interior de la Amazonia colombiana®. Su inclusidn se hace teniendo en cuenta que
este tipo de elementos se ha asociado a procesos de transformacién del paisaje, al implicar cambios
substanciales del uso del suelo. Para la estimacién de los valores de resistencia se asume una
relacion lineal de cardcter inverso entre la distancia (euclidiana) a los centros vy la resistencia al flujo
de organismos (Etter et. al. 2006).

Para la estimacidn de los valores de resistencia se asume una relacion lineal de cardcter inverso
entre la distancia (euclidiana) a centros poblados vy la resistencia al flujo de organismos (Etter et. al.
2006). Los valores de la matriz de resistencia resultante, seran reclasificados para obtener tres
rangos correspondientes a: Zonas contiguas, Zonas proximas y Zonas Lejanas, correspondientes a
diferentes niveles de resistencia (Tabla 6.16). Para dicha clasificacion se propone el uso del método
de intervalos geométricos.

Para este ambito de analisis, dependiendo de la localizacién de las areas priorizadas, se podra usar
la cartografia desarrollada por el IDEAM referente a accesos terrestres a una escala 1:25.000, en la
que también se han incluido elementos correspondientes a los centros poblados (IDEAM 2018). En
este contexto y considerando las caracteristicas de la cartografia a utilizar, en la que los centros
poblados son representados por medio de poligonos, los rangos de valores de resistencia asociados
a cada elemento estaran determinados por su tamafio.

¢ Insumos de informacién cartografica:

e Poligono delimitacion del drea de estudio
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e Capa Centros poblados

e Procedimientos:
o Delimitacion (corte) de la capa al limite del drea de estudio.
e Calculo de valores de probabilidad de resistencia.

e Reclasificacion de los valores de resistencia por rangos.

Tabla 6.16. Clasificacion de los valores de resistencia en relacién a la distancia a centros poblados.

CATEGORIA DISTANCIA RESISTENCIA VALOR
CENTROS POBLADOS DISTANCIA AL BORDE CATEGORIA CATEGORIA
Contiguo Calculado mediante intervalos geométricos 5
Préximo Calculado mediante intervalos geométricos Media 3
Lejano Calculado mediante intervalos geométricos 1

6.5.2.3.5.  Distancia a sitios de explotacidn de recursos no renovables (DNR)

La explotacion minera y de hidrocarburos son variables que aunque no han sido utilizadas en las
evaluaciones de conectividad consultadas, se incluyen en la presente propuesta, como parte de los
aspectos asociados a la intensidad de uso de la tierra del IEHH (Correa et. al., 2017; Etter et. al,,
2006). Lo anterior, teniendo en cuenta que son uno de los factores identificados que contribuye de
manera significativa a la transformacion de las coberturas en la Amazonia®, afectando el grado de
conectividad del paisaje.

En el caso de la explotacion minera, considerando que los poligonos concesionados son explotados
de manera diferencial a lo largo del periodo de actividad de los proyectos extractivos existiendo
areas concesionadas pero sin aprovechamiento presente, se consideran aquellos poligonos bajo la
categoria de “en explotacion”, de acuerdo a la clasificacion de la ANM, que son en los que se
generan la mayor cantidad de actividades con impactos sobre las caracteristicas del medio. En el
caso de la explotacion de hidrocarburos, dentro de la cartografia consultada se consideraran los
elementos correspondientes a pozos en explotacion.

En ambos casos (mineria e hidrocarburos) los poligonos en explotaciéon se consideran con valores
maximos de resistencia, y por fuera de ellos los valores de resistencia se establecen asumiendo una
relacion lineal de caracter inverso entre la distancia (euclidiana) a los sitios intervenidos para la
explotacién y la resistencia al flujo de organismos. Los valores de la matriz de resistencia resultante
para ambos tipos de actividad, son reclasificados para obtener tres rangos correspondientes a:
Zonas contiguas, Zonas proximas y Zonas Lejanas, correspondientes a diferentes niveles de
resistencia (Tabla 6.17). Para dicha clasificacion se hace uso del método de intervalos geométricos.

Para este ambito de analisis, se plantea el uso de la cartografia generada desde la ANH para el caso
de la explotacién de hidrocarburos y desde la ANM para mineria, ambas a una escala 1:25.000. De
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haber informacion sobre el tamafio de los sitios de explotacion, los rangos de valores de la matriz
de resistencia podran ponderarse por este atributo. Ademads, serd posible diferenciar el tipo de
recursos explotados (ej. petrdleo, gas, oro, coltdn, etc), generando matrices de resistencia en cada
caso.

¢ Insumos de informacién cartografica:
e Poligono delimitacion de la zona de estudio
e Capa explotacién Hidrocarburos (ANH)
e Capa de titulos Mineros por tipo (ANM)
e Procedimientos:
e Delimitacidén (corte) de cada capa al limite del drea de estudio.
e (Calculo de valores de probabilidad de resistencia.

e Reclasificacion de los valores de resistencia por rangos.

Tabla 6.17. Clasificacion de la resistencia en relacién a la distancia a explotacién de recursos no renovables.

RESISTENCIA
DISTANCIA EXPLOTACION . VALOR
DISTANCIA AL BORDE CATEGORIA CATEGORIA
Contiguo Poligono 5
Préximo Calculado mediante intervalos geométricos 3
Lejano Calculado mediante intervalos geométricos 1

6.5.2.3.6.  Indice general de fragmentacién de las coberturas (IF)

Esta variable se incluye en los andlisis de conectividad planteados dada su consideracion dentro de
la propuesta del IEHH (Correa et. al., 2017; Etter et. al., 2006). Esto, considerando la estrecha
relacion entre los procesos de conectividad y fragmentacion, y con el fin de identificar dreas criticas
para la conectividad de la regién que no se encuentren bajo este Ultimo tipo de procesos. El indice
de fragmentacion se calcula utilizando como insumo la capa de coberturas de la tierra con la escala
de analisis correspondiente (1:25.000) y el software GUIDOS (Vogt & Riitters, 2017; Soille & Vogt,
2008), especificamente utilizando el indice de fragmentacién fundamentado en el concepto de
entropia, entendiendo esta como un grado de desorden (heterogeneidad) en la distribucion de
pixeles (ej. vegetacion transformada), que se asocia al grado de fragmentacién (Vogt 2015). En tal
sentido, a mayor grado de entropia mayor grado de fragmentacion de un drea, lo que
espacialmente se asemejaria a un tablero de ajedrez (Vogt 2015).

A partir del célculo del indice se obtiene un mapa continuo con valores de 1 a 100, en donde los
valores mas altos indican una mayor fragmentacion y los mds bajos una menor fragmentacién. Este
mapa es clasificado en tres categorias de resistencia: Bajo (0-33), Medio (34-66) y alto (67-100).
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¢ Insumos de informacion cartografica:
e Poligono delimitacion del drea de estudio
e Capa de Coberturas de la tierra
e Procedimientos:
e Corte de la capa de coberturas a la zona de estudio.

e (Clasificacién de la capa de coberturas, diferenciando las naturales vs transformadas, de
acuerdo a la clasificacién establecida previamente.

e (Calculo del indice de fragmentacion.

e Reclasificacion de los valores de fragmentacion por rangos.

6.5.2.3.7.  Dinadmicas de transformacién de las coberturas naturales (DT)

Esta variable se incluye, en asociacion al factor de tiempo de intervencion de las coberturas,
utilizado en la propuesta del IEHH (Correa et. al., 2017; Etter et. al., 2006). La inclusiéon de esta
variable radica en la intencién de incrementar la probabilidad de identificar corredores ecoldgicos,
sobre tierras cuya dindmica de transformacion sea baja, favoreciendo la permanencia de
condiciones naturales y asi de la conectividad. En tal sentido, se propone el analisis multitemporal
de la transformacién de las coberturas naturales, de manera similar a como hizo la FCDS (2014),
evaluando especificamente las dinamicas de la deforestacién.

Es necesario contar con series temporales de coberturas de la tierra, para tres periodos diferentes.
Para cada pixel se considera la transformacién de coberturas pasada, a partir del contraste de capas
de coberturas de la tierra (ej. 2007, 2012, 2016). En la determinaciéon de la transformacién se
consideran dos categorias principales: coberturas naturales y coberturas transformadas
(Seminaturales + Transformadas). Para cada pixel se establece el cambio ocurrido en cada periodo y
en el conjunto completo de periodos. Pixeles que no muestren cambios para el conjunto de
periodos se califica como “sin cambio”. Por otra parte, se toma en cuenta lo ocurrido en el dltimo
periodo disponible (ej. 2012-2016), considerdndolo como una aproximacién al concepto de
“amenaza” (Tabla 6.18).

Tabla 6.18. Calificacién de la amenaza sobre coberturas naturales (2012-2016).

TRANSFORMACION VALOR CATEGORIA
No cambio (Natural) 1
Cambio (Transformado - Natural) 2
Cambio (Natural — Transformado) 3
No cambio (Transformado) 4

Por otra parte, como aproximacién al concepto de “presion” sobre las coberturas, se considera el
cambio en los bloques que ademas de presentar transformacién en el Ultimo periodo de monitoreo
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(ej. 2012-2016), presentaron también cambio en el periodo anterior (ej. 2007-2012). Es decir, se
trata de pixeles en los cuales la transformacion actual de las coberturas es activa y viene con

“presion” de tiempo atras. La calificacidn de la “presion” se incluye en la Tabla 6.19.

Tabla 6.19. Calificacién de la presidn sobre coberturas naturales (2007-2012)

TRANSFORMACION VALOR CATEGORIA
No cambio (Natural) 10
Cambio (Transformado - Natural) 20
Cambio (Natural — Transformado) 30
No cambio (Transformado) 40

Con los resultados obtenidos en la calificacion de amenazas y presiones, y considerando los pixeles
“sin cambio”, mediante la suma de los valores por pixel se construye la capa de “Dindmicas de
transformacion actual”, la cual es utilizada como insumo (matriz de resistencia) en los anélisis de
conectividad. Los posibles valores (l6gicos?’) de dicha capa son 11, 12, 23, 24, 31, 32, 43 y 44
correspondientes a zonas sin cambio, zonas con cambio reciente y zonas con cambios de vieja data
respectivamente. Estos valores son recategorizados en 1, 3y 5 (Tabla 6.20).

¢ Insumos de informacidn cartografica:

e Capas de “Coberturas de la Tierra” (ej. 2007, 2012, 2016)

e Poligono delimitacion del drea de estudio.
e Procedimientos generales:

e Corte de la capas a la zona de estudio

e Reclasificacidn de la cobertura de “Dindamicas de transformacion” de acuerdo a su valor, en

tres categorias de resistencia (Tabla 6.20).

Tabla 6.20. Calificacién de las dinamicas de cambio de las coberturas naturales (2007-2016)

TRANSFORMACION VALOR CATEGORIA | RECATEGORIZACION
Sin cambio 11
Recuperacion vieja data 12
Recuperacion Reciente 23
Recuperacion Reciente 24 3
Transformacion Reciente 31
Transformacion Reciente 32
Transformado vieja data 43

27 Un valor de 33 se considera ilégico puesto que para el periodo 2007-2012 la cobertura termino en estado
transformado (Valor 3), pero para el periodo 2012-2016 de dice que inicia como natural (Valor 30), lo cual es imposible,
pues un pixel no puede tener dos valores para el afio 2012 (Transformado y Natural).
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6.5.2.3.8.  Vocacion de uso de los suelos (VS)
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Esta variable se incluye en asociacion al factor vulnerabilidad de las coberturas, utilizado en la
propuesta del IEHH (Correa et. al., 2017; Etter et. al., 2006), dado que la vocacién de los suelos se
establece de acuerdo a sus caracteristicas biofisicas y su correspondiente capacidad para soportar
el desarrollo de tipos particulares de actividades. Asi, aunque no ha sido tenida en cuenta hasta el
momento en los trabajos consultados®, se incluye en esta propuesta considerando dos aspectos: a)
que una de las causas de la transformacién de las coberturas naturales mas influyentes en la
Amazonia colombiana, es el desarrollo de actividades productivas no acordes con las capacidades
de los suelos de la zona. Este tipo de dindmicas, resulta en el paulatino agotamiento de los suelos e
implica la necesidad de trasladarlos regularmente a sectores no explotados, correspondientes a
areas bajo coberturas naturales; y b) que con el fin de establecer corredores de conectividad, la
vocacion del uso de los suelos debe ser en el futuro un determinante para el tipo de actividades
productivas a desarrollar en sus zonas de influencia. Asi, la inclusion de la vocacion de los suelos,
permite que la espacializacion y modelaciéon de corredores incluya los suelos mas fragiles
(considerados como objetos de conservacion) y evite aquellos con mayor aptitud para las
actividades productivas.

Para la generacion de la matriz de resistencia correspondiente, se establecen valores de resistencia
para cada una de las diferentes categorias establecidas en la cartografia de referencia, los cuales se
asocian al grado de conservacion (coberturas naturales) o transformacién (seminaturales vy
transformadas). La cantidad de categorias a valorar, variard de acuerdo al ambito de analisis, cada
uno asociado a una cartografia particular. Se propone utilizar como insumo capas correspondientes
a los determinantes ambientales (1:25.000), en cuya delimitacion se consideran la variacion de las
caracteristicas generales de los suelos y de su importancia ecoldgica.

¢ Insumos de informacidn cartografica:
e Poligono delimitacion drea de estudio

o Capa determinantes ambientales

e Procedimientos:
e Corte de la capa a la zona de estudio.

e Categorizacién y valoracién de la resistencia de acuerdo determinantes ambientales.

6.5.2.3.9. Pendiente (P)
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Esta variable es utilizada con regularidad en anélisis de conectividad ecoldgica (Zeller et. al, 2012) y
hace parte de aquellas consideradas dentro del factor de vulnerabilidad de las coberturas, utilizado
en la propuesta del IEHH (Correa et. al., 2017; Etter et. al., 2006), dado que la pendiente del terreno
se asocia con su fragilidad en términos de estabilidad y asi con el mantenimiento de coberturas
naturales y con la conectividad ecoldgica. Ademas terrenos escarpados, se convierten en una
barrera fisica que impide el flujo de organismos.

La pendiente del terreno, calculada en términos de porcentaje, se estima a partir del
procesamiento informacién topografica, posible de obtener del Modelos Digitale de Elevacién con
resolucion acorde con las escalas de trabajo (12.5 m, imagenes ALOS, PALSAR). Los valores de la
matriz de pendiente (matriz de resistencia), son reclasificados para obtener tres rangos
correspondientes a: pendiente baja, pendiente media y pendiente pronunciada, correspondientes a
diferentes niveles de resistencia (Tabla 6.21). Para dicha clasificacién se propone el uso del método
de intervalos geométricos.

¢ Insumos de informacidn cartografica:
e Poligono delimitacion del drea de estudio
e Modelo de Elevacion.
e Procedimientos:
e Corte DEM a la zona de estudio
e Calculo de los valores de porcentaje de pendiente

e Categorizacidn de los valores de pendiente.

Tabla 6.21. Clasificacion de los valores de resistencia de acuerdo a la pendiente del terreno.

RESISTENCIA
PENDIENTE Rango Valores CATEGORIA | VALOR CATEGORIA
Baja Calculado mediante intervalos geométricos 1
Media Calculado mediante intervalos geométricos 3
Pronunciada | Calculado mediante intervalos geométricos 5

6.5.2.3.10. Aislamiento de habitats remanentes (AHR)

Esta variable, al igual que la anterior es propuesta originalmente por Correa et. al, (2017) y
corresponde a la primera de tres incluidas por dichos autores, asociadas a la pérdida vy
fragmentacion del habitat (Frag). Se incluye en los andlisis de conectividad planteados,
considerando la estrecha relacién existente entre los procesos de conectividad y fragmentacion, y
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con el fin de identificar areas criticas para la conectividad de la regién que no se encuentren bajo
este tipo de procesos.

La variable corresponde especificamente a la distancia de dreas transformadas a parches de habitat
remanente. Al ser una variable relacionada con la distribucién de habitats, debe ser construida a
partir del procesamiento de la capa de habitat generada para cada uno de los grupos de especies
considerados. Los valores de la matriz de resistencia resultante, son reclasificados para obtener tres
rangos correspondientes a: Zonas contiguas, Zonas proximas y Zonas Lejanas, correspondientes a
diferentes niveles de resistencia (Tabla 6.22). Para dicha clasificacion se hace uso del método de
intervalos geométricos.

¢ Insumos de informacién cartografica:

e Capa de habitat remanente / No héabitat, por grupo de especies considerado.
e Procedimientos:

e Calculo de distancia de areas transformadas a parches de habitat remanente.

e Categorizacidn de los valores de resistencia (Tabla 6.23).

Tabla 6.22. Clasificacion de los valores de resistencia en relacion a la distancia entre parches de habitat / no

habitat
RESISTENCIA
DISTANCIA Rango Valores CATEGORIA | VALOR CATEGORIA
Baja Poligonos de habitat remanente 1
Media Calculado mediante intervalos geométricos 3
Pronunciada | Calculado mediante intervalos geométricos 5

6.5.2.3.11. Porcentaje de habitat transformado (PHT)

Esta variable, al igual que la anterior es propuesta originalmente por Correa et. al., (2017) y
corresponde a la segunda de las tres variables incluidas, asociadas a la pérdida y fragmentacién del
hdabitat (Frag). Se incluye en los andlisis de conectividad planteados, considerando la estrecha
relacion existente entre los procesos de conectividad y fragmentacion, y con el propdsito de
identificar areas criticas para la conectividad de la regiéon que no se encuentren bajo este tipo de
procesos.

La variable corresponde especificamente al porcentaje de habitat transformado por unidad de area
(concordante con la escala de analisis actual, 1:25.000). Al ser una variable relacionada con la
distribucion de habitats, debe ser construida a partir del procesamiento de la capa de habitat
generada para cada grupo de especies considerado. A partir del calculo del porcentaje se obtiene
un mapa continuo con valores de 1 a 100, en donde los valores mas altos indican una mayor
resistencia y los mas bajos una menor. Este mapa es clasificado en tres categorias de resistencia:
Bajo (0-33), Medio (34-66) y alto (67-100).
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¢ Insumos de informacién cartografica:
e Capa de habitat remanente / No habitat, grupo de especies considerado.
e Procedimientos:

e (Cdlculo del porcentaje de habitat transformado por unidad de area.

6.5.2.3.12. Indice de extensién de la transformacién (IET)

Esta variable, al igual que la anterior es propuesta originalmente por Correa et. al., (2017) y
corresponde a la tercera de las tres variables incluidas por dichos autores, asociadas a la pérdida y
fragmentacion del hdbitat (Frag). Se incluye en los andlisis de conectividad planteados,
considerando la estrecha relacién existente entre los procesos de conectividad y fragmentacion, y
con la finalidad de identificar areas criticas para la conectividad de la regién que no se encuentren
bajo este tipo de procesos. La variable corresponde especificamente a la distancia media entre cada
pixel y el centroide de cada parche de habitats transformados (No habitat).

Este indice corresponde al “Indice de radio de Giro” (McGarigal et al., 2002) y se asocia a la
distancia media que un organismo debe moverse dentro de un parche transformado para salir del
mismo. Al ser una variable relacionada con la distribucién de habitats, debe ser construida a partir
del procesamiento de la capa de habitat generada para cada uno grupos de especies considerados.

Para la estimacidn de los valores de resistencia se asume una relacion lineal de cardcter inverso
entre el valor del indice (distancia media de desplazamiento) y la resistencia al flujo de organismos.
Los valores de la matriz de resistencia resultante, serdn reclasificados para obtener tres rangos
correspondientes a: Zonas contiguas, Zonas préximas y Zonas Lejanas, correspondientes a
diferentes niveles de resistencia (Tabla 6.23). Para dicha clasificacién se propone el uso del método
de intervalos geométricos.

¢ Insumos de informacién cartogréfica:
e Capa de habitat remanente / No habitat, grupo de especies considerado.
e Procedimientos:

e Cdlculo de la distancia media entre cada pixel y el centroide de cada parche de habitats
transformados (No habitat).

Tabla 6.23. Clasificacidn de los valores de resistencia de acuerdo al indice de extensién de la transformacién.

VALOR RESISTENCIA i ]
Rango Valores CATEGORIA | VALOR CATEGORIA
Baja Calculado mediante intervalos geométricos 1
Media Calculado mediante intervalos geométricos 3
Pronunciada | Calculado mediante intervalos geométricos 5
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6.5.2.3.13. Otras variables

Dependiendo de las dindmicas ecoldgicas y socioecondmicas que a través del tiempo tiene el
territorio, se debe considerar la necesidad de evaluar la inclusién variables adicionales a las hasta
aqui descritas, de manera que se pueda describir acertadamente la realidad del drea de estudio a la
qgue se haga referencia. En ese sentido, la seleccion de dichas variables debe buscar el
complemento de los diferentes aspectos considerados para la cuantificaciéon del efecto de las
actividades humana sobre la conectividad, en la propuesta del IEHH (Correa et al., 2017). La
seleccion de dichas variables deberd fundamentarse en caracterizaciones que se hagan de los
paisajes bajo andlisis, como las desarrolladas en el contexto del andlisis de motores de
fragmentacion.

6.5.2.4. Modelacién de la matriz general de resistencia.

Siguiendo procedimientos generales utilizados con anterioridad (Correa et al., 2017, Etter et al.,
2006), para la generacién de la Matriz General de Resistencia por Especie (MGR)), en primera
instancia se deben sumar los valores de cada una de las matrices individuales de resistencia
generadas, para cada uno de los factores asociados al [EHH (Tabla 6.14).

o Fp=CT+ DD+ DV+DP+ DNR; + IF

o Flme=DT

o Fu=VS5+P

o [ =AHR+ PHT + IET

Posteriormente, se genera la matriz IEHH por especie, con valores entre 0 -100 de acuerdo a:

(Fint + Frz'ma + Fz,“..a! + E‘r’rag}x 100

(Fine max + Fyypemax + Foyymax + Frpp  omax)

MGR ; =

Finalmente, para evaluar las diferencias que la actividad humana tiene sobre la conectividad
ecoldgica general del paisaje, se genera una Matriz Final de Resistencia (MFR) (multiespecie),
sumando los valores de resistencia calculadas por especie. Los valores de la capa resultante son
reescalados nuevamente entre 0y 100 (Correa et. al., 2017).

6.5.2.5. Descripcion de patrones generales de conectividad

La descripcion de los patrones generales de conectividad se realiza mediante la evaluacion de la
MFR generada. Con este insumo es posible describir la variacién geografica del grado de resistencia
/ conectividad y su representacion mediante la definicion de sectores relativamente homogéneos y
en el contexto de la division politico-administrativa y por cuencas. De esta manera, sera posible
identificar sectores generales con un alto o bajo grado de conectividad.
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6.5.2.6. Sectores determinantes a ser conectados
6.5.2.6.1.  Parches funcionales

Para este dmbito la perspectiva de andlisis considera la identificacién de parches funcionales para
cada grupo de especies considerados y el andlisis estructural de los paisajes. Para ello, se parte de la
modelacion de habitats realizada con MaxEnt. De no contar con un numero suficiente de registros
por cada una de las especies identificadas, como para realizar el modelamiento de sus habitats, se
deben revisar estudios realizados en ecosistemas similares a los del drea de estudio. Utilizando
estos estudios se identifican rangos de hogar de machos y hembras y las coberturas que son
identificadas como habitat, y se seleccionan todos aquellos parches que estan dentro de alguna
cobertura reportada como habitat.

Para la identificacién final de los parches funcionales se utiliza como insumo cartografico principal
los mapas de coberturas de la tierra (1:25.000). Considerando el sistema de clasificacion de
coberturas de la tierra CLC, estas pueden ser clasificadas por el nivel 2, de tal manera que se le
asignen valores de 1 a las coberturas utilizadas como habitat de la especie y 0 a las que no lo son.
Este resultado asociado a una categoria de cobertura permite calcular indices de estructura que
estan asociados a la presencia de la especie respondiendo a la definicién de conectividad de habitat
(Correa et al. 2015).

6.5.2.6.2.  Andlisis estructural del paisaje

Una vez identificados los parches funcionales, se realiza un analisis de configuracion espacial para
toda el drea de estudio, de tal manera que se estiman distintos patrones o indicadores para cada
uno de los parches funcionales identificados. Dichos indicadores son métricas utilizadas para
cuantificar espacialmente la estructura de un paisaje, y relacionarla con las distintas formas de
intervencion antrépica; pueden ser estas las formas de gestién, el uso de la tierra, las politicas
implementadas, la historia de uso, etc. De esta manera, las métricas de paisaje pueden tomarse
como criterios que orienten las diferentes formas de gestion en el territorio, el uso y manejo del
suelo, politicas para el ordenamiento territorial, entre otros. Los indicadores a utilizar son:

e Area: Este indicador calcula la extensién de cada unidad natural dentro de un éarea, el cual
analiza la complejidad de los arreglos espaciales en términos de su riqueza y dominancia. Este
grupo de indicadores representa un conjunto disperso de las métricas que tienen que ver con el
ndmero, tamafio de los parches y la cantidad de borde creado por estos parches.

e Perimetro: Es igual al perimetro (m) del parche, incluyendo los agujeros internos del mismo, es
otra medida fundamental de la informacion disponible de un paisaje y es la base de muchas
clases y métricas del paisaje. Especificamente, el perimetro de un parche es tratado como un
borde por su intensidad y distribucidn, caracteristicas que hacen de este un aspecto
importante del patrén del paisaje. Ademas, la relacion entre el perimetro del parche y la
superficie del parche es la base para la mayoria de los indices de la forma.
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e Indice de forma: Corrige el problema del indice de la relacién perimetro-drea, mediante el
ajuste de un cuadrado estandar, como resultado, es el mas simple y quizd la medida mas
directa de la complejidad de forma. Forma = 1 cuando el parche es maximamente compacto (es
decir, cuadrado o casi cuadrado) y aumenta si el limite que forma el parche se vuelve mas
irregular.

e Area Nucleo Efectiva: Se refiere al drea de cobertura natural que se encuentra fuera de una
distancia minima de influencia a partir del borde; analiza la forma como se disponen en un drea
las unidades espaciales de analisis y por ende de forma basica a conocer sobre el efecto que
tienen los procesos naturales o antrdpicos que las afectan. El drea nucleo se define como el
area dentro de un parche mas alld de cierta profundidad o influencia de borde (es decir, la
distancia al borde). El efecto de borde es el resultado de la combinacion de factores bidticos y
abidticos que alteran las condiciones ambientales a lo largo de los bordes de los parches en
comparacién con los interiores de estos. Asi, mientras que un parche puede ser lo
suficientemente grande como para soportar una determinada especie, puede que para otra no
contenga el area suficiente.

e Conectividad entre Fragmentos: Es un indicador que mide la distancia entre los parches o
fragmentos de cada unidad natural que se encuentra dentro del area de estudio; responde al
atributo ecoldgico de conectividad, el cual analiza las conexiones fisicas existentes entre
unidades espaciales similares o complementarias. El indicador permite conocer acerca de la
cercania o vecindad en que se disponen fisicamente, los fragmentos que forman parte de la
cobertura de una unidad espacial asociada al nivel de paisajes o ecosistemas. Su analisis
permite saber acerca de los disturbios estructurales que limitan o favorecen los flujos
ecolégicos que normalmente ocurren.

¢ [ndice de proximidad: Esigual a la suma de la superficie del parche (m?) dividido por la distancia
de borde a borde mas cercano cuadrado (m?) entre el parche bajo anélisis y el parche central de
todos los parches cuyos bordes estan dentro de una distancia especificada (m). El indice fue
desarrollado por Gustafson y Parker (1992) considera el tamafio y la proximidad de todos los
parches cuyos bordes estan dentro de un radio de busqueda especificados del parche central.
El indice es adimensional (es decir, no tiene unidades) y por lo tanto el valor absoluto del indice
tiene poco valor interpretativo, sino que se utiliza como un indice comparativo.

De dichos patrones, se genera un indice compuesto de configuraciéon estructural del paisaje (estado
de conservacién), que muestra los fragmentos o parches que tiene un mejor o peor estado de
conservacion. Este atributo lo contiene cada fragmento, de tal modo que se genera un archivo con
las caracteristicas estructurales del paisaje, para ser utilizado como uno de los insumos principales
para identificar las areas importantes para la conectividad. De esta manera, la evaluacion de
conectividad ecoldgica incorpora dentro de sus analisis, caracteristicas estructurales del paisaje
como reflejo de las distintas formas de intervencién antrdpica en la region.
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6.5.2.6.3.  Andlisis funcional del paisaje

En este paso metodoldgico se incluye mas fuertemente las caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas de
la especie para definir las zonas importantes para la conectividad y los conectores ecoldgicos que
pueden existir dentro del paisaje. En este sentido, con el uso de CONEFOR®, es posible cuantificar la
contribucién de cada parche de habitat al mantenimiento o posible mejora de la conectividad
ecoldgica para una especie (Saura y Torné 2009). En este caso especifico el software ser utiliza para
la identificaciéon de dicho tipo de parches de habitat dentro del set de parches funcionales
previamente identificados.

El CONEFOR, ademas de utilizar como insumo el archivo de estado de conservacién o configuracion
espacial, requiere que se especifiquen las distancias euclidianas entre fragmentos y la distancia de
dispersion media de las especies consideradas. El primer archivo es generado también a través del
CONEFOR vy la segunda informacién es incorporada manualmente por el usuario. Para este ultimo
caso en particular, se utilizaran distancias medias de dispersidn para especies de dispersion corta,
media vy larga, las cuales se escogeran con base en distintos reportes bibliograficos de diferentes
autores. Como medida de prevencién, se puede escoger el rango de hogar mas pequefio, buscando
identificar areas importantes para la conectividad dentro los pequefios fragmentos de habitat y
coberturas naturales que aun queden en las zonas mas fragmentadas.

Como resultado del proceso que realiza el CONEFOR, se obtiene un archivo que le da la importancia
de conectividad a cada uno de los parches de la base natural, utilizados como nodos para la
modelaciéon de los corredores de conectividad en pasos subsiguientes. Dicha importancia se
proporciona en diferentes fracciones de analisis de conectividad ecolégica. Uno de los indices mas
relevantes es el dPC Conector, el cual mide la contribucién de cada parche a la conectividad entre el
resto, como un elemento conector o parche puente; su valor depende de posibles caminos
alternativos.

Los valores mas altos del indice dPC conector son seleccionados y resaltados como los mas
importantes para la conectividad, no obstante todos los parches en principio son funcionalmente
viables para generar paisajes conectados y menos fragmentados. Los parches mas importantes para
la conectividad, ademas der ser necesarios conectores dentro del paisaje, son espacios que por sus
caracteristicas funcionales y estructurales proporcionan buenos habitats para las especies. También
el CONEFOR arroja otros indices de conectividad que se pueden tener en cuenta para el analisis.
Los indices o métricas de conectividad estimados para cada parche vy para las especies agrupadas
segun su distancia de dispersién son los siguientes (Saura & Rubio, 2010):

Fraccién dPCintra: Habitat disponible proporcionado por la tesela a través del area que contiene

Fracciéon dPCflux: Flujo a través de las conexiones de la tesela con el resto, cuando ella es el punto
de origen o destino de dicho flujo.
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Fraccion  dPCconnector: Contribucion de la tesela a la conectividad entre el resto, como un
elemento conector o puente. Sdlo si la tesela estd en camino dptimo. Su valor depende de posibles
caminos alternativos.

¢ Insumos de informacion cartografica

e Poligono delimitacion drea de estudio

Descripcién de caracteristicas funcionales de la especie

Registros de especie

Mapa de coberturas de la tierra

Capas ambientales
e Procedimientos generales

e Modelacion de nicho ecoldgico (MaxEnt)

Clasificacion de coberturas de la tierra de acuerdo al habitat de la especie.

Célculo de indicadores de paisaje (ArcGis - Fragstast)

Célculo de distancias euclidianas entre fragmentos (ArcGis-Conefor)

Estimacion de dreas (parches) importantes para la conectividad (Conefor)

6.5.2.7. Sectores importantes para la conectividad
6.5.2.7.1.  Corredores de conectividad

La identificacién de sectores importantes para la conectividad (Corredores), se realiza mediante una
modelacién utilizando en primera instancia el software “CircuitScape”, que de manera analoga a la
teoria de grafos probabilisticos (con nodos conectados por medio de enlaces de mayor o menor
resistencia), considera los paisajes como una superficie de conductividad eléctrica. En tal sentido,
toma los componentes a conectar (parches funcionales) como fuentes de corriente y representa el
movimiento de los individuos como el flujo eléctrico a través de la superficie de conductividad
(Matriz Final de Resistencia — IEHH -) (McRae et al., 2013). El programa toma en cuenta todas las
posibles rutas que pueden ser recorridas en la matriz resistencia y evalla las contribuciones de cada
una de ellas en la zona de andlisis. En tal sentido, el resultado final es la valoracién de carga
(eléctrica) o la probabilidad de transito (en el contexto de corredores de conectividad ecolégica)
que podria llegar a tener cada pixel en el paisaje. Es asi como un espacio con un alto valor es
indicador de concentracion de carga y por tanto, un punto fragil del sistema de conectividad. Por el
contrario, los valores bajos indican una mayor permeabilidad y distribucidén de la energia en una
zona mas amplia y de manera mds homogénea (FCDS, 2018).
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La evaluacion visual de la matriz de conductividad permite generar una propuesta preliminar de
corredores en el drea de estudio, incluyendo aquellos que conectan las diferentes areas nucleo o
parches funcionales delimitados. Sin embrago, con la intencidn de lograr una delimitacién con un
respaldo cuantitativo, la matriz final de resistencia también es procesada con el software
LinkageMapper que identifica entre las areas nucleo / parches funcionales a) corredores lineales
especificos de menor resistencia al flujo de organismos, pero con diferentes grados de probabilidad
de flujo dependiendo de su localizacién, y b) aguellos caminos de menor costo dentro de cada
corredor, en términos de resistencia.

¢ Insumos de informacién cartografica:
e Matriz general de resistencia
e Capa de areas fuente / parches funcionales
e Procedimientos generales:
e Modelacién de superficies de resistencia entre areas fuente (CircuitScape).
e Delimitacion visual de corredores

e Modelacion de corredores de conectividad entre areas fuente (LinkageMapper).

6.5.2.7.2.  Franjas de conectividad

Aunque los corredores modelados, corresponden a los espacios con menor resistencia al flujo de
organismos entre los diferentes parches funcionales definidos, el focalizar las iniciativas de manejo
del territorio, para el mejoramiento del estado de su estado conservacién y el mantenimiento o
recuperacion de las extensiones de coberturas naturales, debe considerarse una perspectiva
restringida o por lo menos poco precavida. La reducida drea ocupada por estos corredores tiene
implicaciones en términos de su integridad y vulnerabilidad frente a las dindmicas de
transformacion que se puedan desarrollar en su vecindad. Por lo anterior y considerando que la
perspectiva de andlisis considera patrones y procesos desarrollados sobre sectores y no sélo sobre
trazados lineales, se hace necesario considerar franjas del territorio que incluyan los corredores
modelados. Sobre estas franjas es posible desarrollar estrategias generales que propendan por el
mejoramiento de la conectividad, por parte de actores institucionales de caracter regional
(corporaciones de desarrollo sostenible), departamental (gobernaciones) o Municipal (alcaldias).

En tal sentido, teniendo como referentes: a) la localizacién de los corredores modelados, b) la
distribucion subcuencas y c) los valores de la matriz de resistencia generada, se propone delimitar
franjas dentro de las zonas de estudio, que pueden ser importantes para el mantenimiento de la
conectividad en la zona de estudio, conectando pares de parches funcionales especificos.

El uso de la figura de las cuencas, se fundamenta en dos aspectos principales, relacionados con
criterios ecoldgicos y de manejo. En el primer caso, la delimitacion natural de las de estos
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elementos del paisaje corresponde a espacios en los que se desarrollan flujos particulares de
materia y energia, comportdndose como limites naturales de sistemas ecoldgicos. Segundo, y
relacionado el anterior criterio, se tiene que estas figuras son espacios geograficos sobre los cuales
se han desarrollado herramientas especificas de manejo (ej. POMCA), que pueden ser
aprovechadas para asegurar el mantenimiento / mejoramiento de su estado de conservacién y asi
de su funcidon como espacios de conectividad entre parches funcionales particulares.

Especificamente, para la delimitaciéon de las franjas importantes para la conectividad, se consideran
aquellas cuencas que permitian la conexion directa entre pares parches funcionales.
Adicionalmente, dado que en algunos casos las cuencas identificadas pueden abarcar territorios
extensos que no necesariamente correspondian a zonas entre areas nucleo, las franjas deben ser
delimitadas de tal forma que incluyan los corredores de conectividad modelados y ademds que
tengan representacion de un nimero reducido (3) de rangos de valores de conductividad eléctrica
en la matriz generada.

¢ Insumos de informacién cartografica:
e Matriz general de resistencia
e Capa de parches funcionales
e Cartografia subcuencas
e Procedimientos generales:
e Modelacién de superficies de resistencia entre parches funcionales (CircuitScape).
e Delimitacién de sectores especificos a partir de:
e  Subcuencas

e Valores de resistencia

6.5.2.8. Priorizacidn de sectores importantes para la conectividad

Las franjas importantes para la conectividad entre parches funcionales podran ser priorizados,
teniendo en cuenta dos tipos de criterios: a) técnicos, y b) Institucionales.

En el primer caso, de manera complementaria a la delimitacién de los rangos de valores de
conductividad asociados a las franjas de conectividad, es necesario considerar el tipo de dindmicas
socioecondmicas que en ellas se desarrollan. Lo anterior, dado que ellas determinan el tipo de
estrategias a implementar en cada caso, las cuales presentan diferencias en términos de viabilidad
de implementacién en terreno. Este tipo de afectaciéon por actividades de origen antropico es
posible de cuantificar mediante la evaluacién de la presencia de motores de fragmentacion® en las

28 Para el detalle sobre el planteamiento conceptual y metodoldgico para la identificacion y espacializaciéon de motores
de fragmentacién por ambito de trabajo
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diferentes franjas identificadas, dependiendo del ambito de analisis. En este sentido, los mapas de
distribucion probable de los motores de fragmentacién son cruzados con las franjas de
conectividad. La estimacion del drea afectada por cada uno de los niveles de intensidad (1-5) por
motor hace posible identificar cual (es) de ellos presentan un mayor impacto sobre cada franja.

Sumado a la evaluacion de la afectacién por motores de fragmentacién, es necesario considerar
criterios de cardcter institucional, que se relacionan con objetivos misionales, disponibilidad vy
compromisos presupuestales, antecedentes (procesos previos de gestion territorial desarrollados
en las diferentes zonas), disponibilidad de las comunidades locales para el desarrollo procesos en
pro del mantenimiento o recuperacion de la conectividad ecoldgica (conversion de las actividades
econdmicas, ordenamiento del uso del territorio).

6.5.2.9. Caracterizacidn de corredores y franjas

6.5.2.9.1.  Caracterizacidn general y estructural

Tanto corredores como franjas de conectividad serdn delimitados a partir de las subcuencas,
referenciados al nivel de mayor ajuste de la grilla del Marco Geoestadistico Nacional vy
caracterizados en términos politico-administrativos y por sus valores promedio de resistencia, su
variacion, el tipo de coberturas que incluyen y su proporcién.

Ademas, se realizard también un andlisis estructural. Para ello se utilizaran como insumo principal la
capa de coberturas de la tierra correspondiente a cada dambito. La descripcion estructural del
paisaje permite tipificar los corredores de conectividad en relacién a los patrones del paisaje. En
este sentido, se propone elaborar los analisis estructurales del paisaje utilizando atributos
ecoldgicos e indicadores asociados (Tabla 6.24).

Tabla 6.24. Indicadores espaciales para caracterizacién de fragmentacién
ATRIBUTOS
ECOLOGICOS

DEFINICION INDICADORES

Ndmero de unidades
espaciales naturales
Extension de unidades
espaciales naturales

Complejidad de arreglos espaciales en
términos de su riqueza y dominancia

Heterogeneidad

STIVANLYN

Anélisis de Forma como se disponen en un area las Area (ha)
patrones del Confiauracion unidades espaciales y por ende da forma Perimetro (metros)
aisaje g bdsica a conocer sobre el efecto que tienen | Nimero de parches
— espacial
(estructura P los procesos naturales o antrépicos que les | Area nucleo (ha)
del paisaje) afecta Forma
) L ) Distancia euclidiana (metros)
Conexiones fisicas existentes entre —
- . . o Proximidad
Continuidad unidades espaciales similares o — —
. Continuidad altitudinal
complementarias
(metros)
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¢ Insumos de informacién cartografica

e Poligono delimitacion de corredores / franjas

e Mapa actualizado de coberturas de la tierra

e Modelo digital de elevacion / informacién topografica
e Procedimientos generales

e Calculo de indicadores en corredores / franjas de conectividad (ArcGis-Fragstast).

6.5.2.9.2.  Caracterizacién socioecondmica

De manera complementaria a las caracterizaciones generales y estructurales, buscando mayor
detalle en el conocimiento de los sectores analizados, se realizard también una caracterizacion
socioecondmica. En este sentido se debe mencionar que analisis de conectividad tiene estrecha
relacion con el estudio de los motores de fragmentacién del paisaje, pues es un insumo
fundamental en su caracterizacion. El analisis de fragmentaciéon y sus motores incorpora la
integracion de aspectos sociales y econémicos del territorio como insumo para determinar donde la
conectividad estd comprometida en mayor o menor grado. En tal sentido, para el andlisis de
conectividad se tendran en cuenta dos procesos especificos: a) la capacidad de adaptacion de las
actividades econdmicas que generan fragmentacion y b) el potencial de restauracion de la
conectividad.

6.5.2.9.3.  Capacidad adaptacidn de las principales actividades econdmicas

Con el objetivo de generar cambios en los patrones actuales de uso de la tierra en el paisaje, en el
que se encuentran los corredores / franjas de conectividades ecoldgicas identificadas, se tendran
en cuenta las siguientes actividades, siguiendo los planteamientos para la introduccion de
herramientas de manejo del paisaje rural (IAvH & CAR, 2009):

e Procedimientos generales

e Reconocimiento del territorio rural para el desarrollo del proceso de planeacion para la
conservacion:

e (Caracterizacion de actores con miras a establecer acuerdos de conservaciéon y cero
fragmentacion del paisaje.

e I|dentificacion de iniciativas existentes para la conservacion en el paisaje rural.

e Revision instrumentos de planificacion y ordenamiento territorial, para identificar
acciones y propuestas al nivel sub-regional y los usos del suelo permitidos.

e I|dentificacion y reconocimiento de espacios de coordinacion interinstitucional.
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e Divulgacion y socializacion del proceso
e |dentificacion de oportunidades de conservacion en el paisaje rural

e Presentacidn a los habitantes que tienen relacidn con el corredor / franja ecoldgica.
e Disefio de la estrategia de conservacion en paisaje rurales.

e Evaluacién de la viabilidad socioecondmica de la estrategia de conservacion definida
desde los aspectos biofisicos.

e Concertacion de acciones a nivel veredal y en el paisaje subregional en el que se
encuentra el corredor de conectividad subregional.

e Establecimiento de Herramientas de manejo del paisaje para la conservacién de
biodiversidad (IAvH & CAR, 2009):

e Iniciar un proceso de planificacion a nivel veredal.

e Reconocimiento de las oportunidades de conservacion de biodiversidad y conectividad
y de los sitios degradados o en los que ha perdido la conectividad.

e Establecer acuerdos con Asojuntas y JAC para iniciar un proceso de restablecimiento
de la conectividad ecoldgica, a partir del reconocimiento de las oportunidades de
conservacion y las herramientas de manejo del paisaje que seran utilizadas.

e Establecer las bases para suscribir acuerdos interinstitucionales.

6.5.2.9.4. Potencial de conservacién y restauracién de corredores de conectividad

En este ambito de andlisis, el potencial de restauracién responde a las necesidades de
restablecimiento y mantenimiento de la conectividad estructural y funcional, asi como a las metas
gue se propongan a nivel temporal del proceso de restauracién, en los corredores identificados
mediante el andlisis biofisico.

e Procedimientos generales:

e Andlisis del potencial socioecondmico de los principales sistemas de produccién que tienen
incidencia en los corredores de conectividad sub-regional.

e |dentificacion de los sistemas de produccidon presentes en cada corredor y de su
capacidad para apropiar cambios en el sistema, tendientes a restablecer o mantener la
conectividad del paisaje. Este andlisis se hace a nivel veredal.

e Andlisis de la viabilidad econémica de cada sistema para incorporar los cambios que se
propongan en su sistema de produccién e identificar oportunidades de trabajo con
instituciones relacionadas.
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e |dentificacién de recursos potenciales tanto institucionales como gremiales que puedan ser
orientados a la construccién y planeacién de los corredores y al mantenimiento de la
conectividad.

e (Caracterizacion de los espacios interinstitucionales (estatales y comunitarios) y de sus
acciones en el territorio, identificando con precisidon proyectos y recursos que pueden
ser orientados a garantizar la conectividad o que son complementarios a ella, caso
reconversion de los sistemas de produccidn, iniciativas de conservacién, proyectos de
acompafiamiento técnico y transferencia de tecnologia (planes municipales e
iniciativas inter-veredales de acompafiamiento técnico por parte de Secretarias de
Agricultura y Medio Ambiente a nivel departamental y municipal),) planes de
desarrollo productivo (gremios, secretarias de desarrollo agropecuario), entre otros.

e C(Caracterizacion de espacios interinstitucionales en los que se analiza y proyecta el
desarrollo de infraestructura vial y de apoyo productivo. En el caso de vias, el tema de
corredores viales de conectividad regional, analizar las propuestas o proyectos en
curso de mejoramiento de vias secundarias y terciarias y los planes asociados, con el
fin de incidir en la destinacién de recursos de compensacion, hacia proyectos y
actividades que propicien el restablecimiento de conectividad. Identificar si se
consideran acciones orientadas al desarrollo de infraestructura vial verde.

En el caso de infraestructura productiva y de aprovechamiento o extraccién de
recursos naturales, identificar el tipo de infraestructura de apoyo a la produccién vy las
cadenas productivas y su ubicacién actual o proyectada, con el fin de definir acciones
que se orienten a compensar pérdidas de conectividad por su construccién.

e |dentificar los impactos indirectos generados por el desarrollo de infraestructura fisica (vial,
productiva, de explotacion energética y minera) que afectan la conectividad estructural y
funcional del paisaje sub-regional (escala 1:25.000).

e |dentificar los recursos destinados a la compensacion ambiental por la construccién de
infraestructura vial, desarrollo energético y otros, con el fin de incidir en su orientacién a
proyectos que mantengan o restablezcan la conectividad.

6.5.3. Resultados esperados

En términos generales, del analisis de conectividad planteado se obtendran como productos finales,
la identificacidn y caracterizacidén general de los parches funcionales en los sectores bajo analisis,
asi como de corredores y franjas de conectividad entre pares de parches funcionales. Sin embargo,
de acuerdo a lo planteado hasta el momento, a continuacion se especifican los resultados finales
esperados de los andlisis de conectividad.
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e Matrices de resistencia de cada una de las variables consideradas, asociadas a los procesos de
trasformacion de los paisajes por tipo de especie considerado

e Matriz de resistencia final (IEHH) por tipo de especies

e I|dentificacion, caracterizacién general y espacializacién de dreas nucleo (Parches funcionales)
por tipo de especie considerado

e |dentificacion, caracterizacién (general y estructural) y espacializaciéon de corredores y franjas
conectividad para diferentes tipos de especies

e C(Caracterizacion del drea de estudio en sus aspectos socioecondémicos e identificados vy
caracterizados los actores interesados y sus roles

e |dentificacion de oportunidades de conservacién de los corredores de conservacién con
participacion de las JAC y socializadas a la comunidad e instituciones interesadas

e Definicién de sitios y procesos para establecer las herramientas de conservacion del paisaje, en
acuerdo con actores estratégicos.

e I|dentificacion del Potencial socioeconémico de los principales sistemas de produccién
subregionales, orientado a la restauracion de la conectividad ecoldgica.

e |dentificacidn de actores y recursos institucionales y gremiales, que potencialmente pueden ser
orientados a garantizar el mantenimiento y conservacién de la conectividad ecoldégica.

e I|dentificacion y analisis de los impactos indirectos generados por la construccion de
infraestructuras viales y de apoyo a la produccion, o aprovechamiento y extraccidén de recursos
naturales.

e (Caracterizacion del territorio rural asociad o a los corredores de conectividad ecoldgica en sus
aspectos socioecondmicos s

e |dentificacion y caracterizacion de los actores interesados en la gestion de la conectividad
ecoldgica y sus roles

e Identificacion de oportunidades de conservacion en los corredores de conservacion con
participacion de las JAC y socializadas a la comunidad e instituciones interesadas

e Definicidn de los sitios y procesos para establecer las herramientas de conservacion del paisaje,
en acuerdo con actores estratégicos.

6.6. AMBITO LOCAL

6.6.1. Objetivos especificos

e |dentificar y caracterizar dreas que gracias a sus caracteristicas, deberdn mantenerse
conectadas mediante corredores ecoldgicos con el fin de asegurar el flujo de organismos.
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e |dentificar y caracterizar aquellos sectores que son determinantes en el mantenimiento de la
conectividad ecoldgica entre areas fuente, permitiendo la conectividad.

e (Caracterizar los patrones generales de conectividad de las dreas bajo analisis

6.6.2. Metodologia
6.6.2.1. Inventario de especies y modelamiento de habitat

Considerando la perspectiva de conectividad funcional a desarrollar, se debe realizar un inventario
detallado de las especies de mamiferos terrestres presentes en cada drea de estudio definida. Este
inventario sera la base para la modelacién de habitats, lo que a su vez serd insumo para el célculo
de algunas de las matrices de resistencia individuales asociadas al IEHH (Correa et. al., 2017), y la
identificacion de parches funcionales.

Los inventarios, en principio, deben nutrirse a partir de la revision de bases de datos?® y bibliografia
especializada (ej. Alberico et. al.,, 2000; Emmons & Feer, 1997), referidas a los rangos de
distribucion de especies y de localidades de presencia confirmada (ej. SIB*, GBIF®!). Este inventario,
debera ser complementado / filtrado a partir de trabajo de campo desarrollado en los sectores
(conjuntos de predios) objeto de analisis. Ahora, aunque la definicién del disefio metodoldgico
especifico dependera de las condiciones particulares de las zonas de trabajo (ej. extensién, tipos de
coberturas), se considera que la realizacién de inventarios visuales mediante el recorrido de
transectos, la instalacion de trampas cdmara en senderos de transito de fauna, el
acondicionamiento de trampas de huellas y de caida (ej. Sherman), son opciones tradicionalmente
utilizadas, con las cuales seria posible cubrir el espectro de mamiferos terrestres en cualquier sector
de la Amazonia. Las entrevistas a la comunidad local también permite el complemento de los
listados de fauna obtenidos por tipo de cobertura existente.

Se propone centrar el inventarios en el grupo de los mamiferos terrestres no voladores teniendo en
cuenta: a) la variabilidad ecolégica del grupo, que permite utilizarlos como proxys de la variabilidad
de organismos presentes en la region, y b) la afectacién de su movilidad por transformacion de las
coberturas, a diferencia de organismo con capacidad de vuelo (ej. murciélagos y aves), y c) la
cantidad de informacion ecoldgica generada para el grupo, que permite la modelacion de habitats
para un mayor nimero de especies, respecto a otros taxones como los reptiles o anfibios.

Dado el detalle requerido para este dmbito de andlisis, se hace necesaria la diferenciacién de las
especies en un reducido nimero de agrupaciones, de acuerdo a sus caracteristicas ecoldgicas. Bajo
esta consideracién, las especies seran diferenciadas en dos grupos de acuerdo a su capacidad de

29 http://biomodelos.humboldt.org.co

30 SIB: Sistema de Informacién sobre Biodiversidad de Colombia, IAVH (www.humboldt.org.co/es/servicios/sib-
colombia).

31 Global Biodiversity Information Facility (www.gbif.org/).
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desplazamiento entre parches de habitat y los requerimientos minimos de d&rea habitat
considerando la propuesta de Correa et. al., (2017) (Tabla 6.25).

Tabla 6.25. Valores de referencia para determinar grupos de especies indicadoras. Fuente: Correa et. al., 2017.

RS CAPACIDAD DE ARE@ MINIMA DE
DISPERSION (m) HABITAT (ha)

G1 250-1500 3-350

G2 <250 3

6.6.2.2. Modelamiento de habitats

Del inventario realizado se deben seleccionar los registros de presencia en sectores bajo coberturas
naturales. Lo anterior, considerando la dificultad de conocer si los registros obtenidos bajo
coberturas transformadas actuales fueron obtenidos en momentos en los que la cobertura no habia
sido transformada. Bajo tales circunstancias la utilizacion de registros sobre coberturas
transformadas actuales, podria resultar en modelaciones de habitats falsos. La seleccion final de
especies para las cuales se hace la modelacién de habitat corresponde a aquellas con mas de diez
registros de presencia tras la aplicacién de los filtros mencionados (Pearson et al., 2007).

Los registros de presencia son utilizados directamente para la modelacion del habitat por especie o
grupos de especies utilizando el software MaxEnt (Phillips et al., 2006). Este formaliza el principio
de que la distribucidon estimada debe estar de acuerdo con todo lo que es conocido o inferido de las
condiciones ambientales donde los individuos de la especie han sido observados. El enfoque del
software es entonces encontrar la distribucién de probabilidad de mdaxima entropia, es decir la
distribucion mas cercana a la uniforme, sujeta a las restricciones impuestas por la informacién
disponible sobre la distribucién observada de las especies y las condiciones ambientales en el area
de estudio (Pearson 2007, Phillips, et al. 2006). MaxEnt ha mostrado grandes ventajas al no requerir
datos de ausencia real (Segurado & Araujo 2004). El método se puede utilizar para variables y
categoricas y el resultado es una prediccion continua (probabilidad de 0 a 100 que indica la
idoneidad relativa). En este caso especifico las variables consideradas corresponden a variables
climaticas®?, la pendiente y las coberturas de la tierra (Correa et. al. 2017). Para la eventual
produccion del mapa de coberturas de la tierra para @mbitos detallados, particularmente el local, se
deberan utilizar como insumos de informacion, sensores remotos de alta resolucién espacial, que
permitan elaborar una interpretacion visual a las escalas correspondientes (1:10.000). Para el caso
de las variables climaticas y topogréficas, se propone que estas también correspondan a
informacién primaria, modeladas con datos locales y subregionales.

Los mapas de distribucion resultantes son clasificados utilizando el umbral definido por el décimo
percentil del umbral logistico de la presencia de entrenamiento, para definir las areas de habitat
Optimo (Pearson et al., 2007 en: Correa et. al., 2017). Pixeles con valores superiores a dicho valor
corresponden a habitats dptimos, y los que se encuentren por debajo se consideran como zonas de

32 Bioclim: www.worldclim.org/bioclim
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“No habitat” o “Habitats Transformados”. Posteriormente, las areas de habitat son cruzadas con las
coberturas naturales, con el fin de establecer la distribucion de habitats remanentes, los cuales se
utilizan en los andlisis de conectividad (ver mas adelante).

e  Insumos de informacion:
e |ocalidades con presencia de especies de mamiferos terrestres.
e Capa de coberturas de la tierra.
e Capas variables ambientales (clima, topografia).
e  Procedimientos generales :
e Filtrado de localidades de presencia de especies a areas bajo coberturas naturales.
e Filtrado de especies (mas de 10 registros).
e Modelacion de habitat por especie (MaxEnt).

e |dentificacion de coberturas naturales asociadas a dreas de habitats por especie

6.6.2.3. Analisis matriciales

Los analisis que a continuacién, tienen por objetivo la generaciéon de una matriz de resistencia
correspondiente al Indice Espacial de Huella Humana (IEHH) (Correa et, al., 2017; Etter, et. al,,
2006). Lo anterior, a partir de la generacion y combinacion de matrices de resistencia individuales
que describen el impacto de las actividades humanas sobre la conectividad de los paisajes
amazonicos. Para ellos se identifican variables asociadas especificamente con: a) La intensidad del
uso de la tierra, b) El tiempo/dindmica de intervencién de las coberturas y c¢) su vulnerabilidad
biofisica, asi como d) procesos de pérdida y transformacién del habitat (Correa et al., 2017). En el
caso de las variables asociadas a transformaciones de habitats, se generaran para cada especie
identificada, y trabajadas en conjunto con las matrices relacionadas con los motores de
transformacién de coberturas (Correa et. al., 2017).

Para la identificacion de las variables se recurre a la revisién de publicaciones enfocadas en analisis
de la conectividad (ej. Zeller et. al., 2012), ademas de documentos técnicos en la evaluacion de la
conectividad y la identificacion actividades de alto impacto desarrolladas en la Amazonia
colombiana. Ahora, aunque dichas actividades han sido analizadas en el contexto particular de la
transformacién de coberturas boscosas, dada su cardcter genérico y amplia distribucion, se
considera deben tener también efectos sobre otro tipo de coberturas, siendo posibles relacionarlas
con procesos de fragmentacion aqui considerado.

Para el ejercicio planteado se usa una base de 12 variables espaciales agrupados en los 4 criterios
asociados al IEHH (Tabla 6.26), las cuales varian en la medida que se incremente el detalle de los
analisis (subregional, local). Adicionalmente, el conjunto de variables a usar en cada uno de los
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ambitos considerados podra variar dependiendo del tipo de actividades que en el futuro se
desarrollen en la region, es decir su dindmica biofisica y socioecondmica, y de acuerdo a la
disponibilidad de informacidon que permita su descripcidén y caracterizacion bajo el concepto del
IEHH. Otro aspecto a considerar es el incremento en el nivel de detalle de las propiedades
(atributos) de cada variable, a medida que se incrementa la escala de andlisis.

Tabla 6.26. Variables incluidas en los analisis de conectividad para el &mbito regional.

CRITERIO VARIABLE INDICADORA
Tipo de cobertura de la tierra CT
Distancia Drenajes DD
Uso de Ia tierra Distancia a Vias DV
Distancia a centros poblados DP
Distancia a sitios de explotacidn de recursos no renovables | DNR
indice de fragmentacién IF
Tiempo/Dinamicas de Intervencién | Dindmicas de transformacién de las coberturas DT
Vulnerabilidad Voca‘cic'm de los suelos VS
Pendiente P
Aislamiento del habitat remanente AHR
Pérdida /Fragmentacion Habitats | Porcentaje de habitat transformado PHT
indice de extensién de la transformacién de habitats IET

Con la seleccion inicial de las 12 variables, se intenta reducir al maximo el nimero de entradas para
el calculo del IEHH, y la inclusién de aquellas correspondientes a indicadores directos y no a indices
compuestos, disponibles y actualizados en la medida de lo posible. Lo anterior, con el objetivo de
minimizar el ruido producido en el modelaje, a causa de la redundancia entre variables y poder
asociar variables individuales a los procesos de pérdida o mantenimiento de la conectividad, lo que
es de vital importancia a la hora de disefiar estrategias de gestion de los paisajes que busquen el
mejoramiento de la conectividad. Adicionalmente, a partir de la distribucién de habitats para las
especies de mamiferos terrestres, se construyen tres matrices de resistencia asociadas a la pérdida
y fragmentacién de habitat tal y como lo proponen Correa et al. (2017) (Tabla 6.26).

Cada una de las matrices de resistencia asociada a las diferentes variables, se produce mediante el
procesamiento de informacién cartografica especifica. En el caso de las variables asociadas al uso
de la tierra, dicho procesamiento implica, la valoracion de categorias o de la variacion espacial del
aporte de cada variable a la conectividad en términos de su resistencia a los flujos ecolégicos (Zeller
et al., 2012), lo que se asocia con el grado de trasformacién de las coberturas respecto a su
condicion original. En el caso especifico de las variables asociadas a la pérdida y fragmentacién del
paisaje, se siguen los procedimientos generales utilizados por Correa et. al., (2017). En tal sentido se
produce un numero de mapas del indice espacial de huella humana (matrices de resistencia), igual
al nUmero de especies para las que se modeld el habitat. Tales mapas se condensaran en una sola
matriz, sumando los valores de resistencia de todas las especies, los cuales se reescalaran a valores
de 0-100.
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La matriz correspondiente al IEHH es til para describir los patrones espaciales generales de
conectividad ecoldgica en cada ambito (ej. Amazonia colombiana). Adicionalmente, el analisis de
dicha matriz, mediante procedimientos desarrollados en el marco de la teoria de grafos y de
circuitos eléctricos (LinkageMapper® y CircuitScape®), permite identificar areas con la menor
resistencia al flujo de organismos (corredores ecoldgicos), Utiles para conectar grandes bloques en
buen estado de conservacion (dreas nucleo, ver mds adelante) (Figura 6.1). A continuacion se
presentan una breve descripcién de cada una de las variables y los procedimientos generales
necesarios para la produccion de las matrices de resistencia propuestas por ambito de analisis.

6.6.2.3.1. Tipo de cobertura de la tierra (CT)

Es una variable normalmente incluida en andlisis de conectividad ecolégica (Zeller et. al., 2012),
particularmente en la propuesta original del IEHH, asocidndolo al factor de intensidad de uso de la
tierra (Correa et. al., 2017; Etter et. al. 2006) y en los trabajos consultados desarrollados al interior
de la Amazonia colombiana®. Su inclusion se considera fundamental dado que la evaluacién de la
conectividad se basa en la consideracion de la transformacién de las coberturas naturales presentes
en el area de estudio.

Para el cdlculo de la matriz correspondiente, se establecen valores de resistencia para cada una de
las diferentes categorias de coberturas, los cuales se asocian al grado de conservacién (coberturas
naturales) o transformacion (seminaturales y transformadas). Para la clasificacion de las diferentes
categorias de coberturas se consideran los valores propuestos previamente: Vanegas et al. (2016),
Fundacién para la Conservacién y el Desarrollo Sostenible (2017). Los insumos cartograficos a
utilizar, corresponden a capas de coberturas de la tierra elaboradas bajo el sistema de clasificacién
CLC, correspondiente a la escala de analisis (1:10.000).

e Insumos de informacién cartografica:
e Poligono delimitacidon drea de estudio
e Capa actualizada de coberturas de la tierra.
e Procedimientos generales:
o Delimitacion (corte) de las capas al limite del area de estudio.

e Calificaciéon de la resistencia de las diferentes coberturas presentes en la regién. La
calificacion corresponde a valores entre 1 -100, que son categorizados en tres grupos, de
acuerdo a los propuesto por el Instituto Sinchi (Vanegas et al., 2016).

e Resistencia Alta: coberturas transformadas, con valores entre 100 y 66.

e Resistencia Media: coberturas en transformacion, con valores entre 33 y 65.

33 Para mayor detalle de estos estudios previos consultados, referirse a la seccién introductoria de este documento, en
particular a lo referente a antecedentes.
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e Resistencia Baja: coberturas naturales, con valores entre 1y 32.

6.6.2.3.2.  Distancia a drenajes (DD)

Es una variable considerada regularmente en los andlisis de conectividad ecoldgica (Zeller et. al,
2012), particularmente en la propuesta original del IEHH, asocidndola al factor de intensidad de uso
de la tierra (Correa et. al., 2017; Etter et. al. 2006) y en trabajos consultados desarrollados al
interior de la Amazonia colombiana®. Su inclusidn se hace considerando que los cursos de agua y las
coberturas naturales asociadas son las rutas de desplazamiento de organismos. Asi, la resistencia se
establece en relacidn positiva con la distancia a los drenajes.

Para la estimacion de los valores de resistencia se asume una relacion lineal directa entre la
distancia (euclidiana) a los drenajes vy la resistencia al flujo de organismos (Etter et. al. 2006).
Adicionalmente, para la generacién de una matriz de resistencia continua para la totalidad del area
de estudio, se asignardn valores de menor resistencia a los poligonos correspondientes a la
delimitacion de las rondas. Los valores de la matriz de resistencia resultante, son reclasificados para
obtener tres rangos correspondientes a: Zonas de drenajes (poligono de delimitacién), Zonas
proximas y Zonas Lejanas, correspondientes a diferentes niveles de resistencia (Tabla 6.27). Para
dicha clasificacion se propone el uso del método de intervalos geométricos®*, el cual minimiza la
suma de cuadrados de los elementos de cada clase, garantizando que cada rango de clase tenga un
numero similar de valores y que el cambio entre intervalos sea coherente.

Para este dmbito de andlisis la informacién considerada se refiere a drenajes dobles, sencillos,
cuerpos de agua y otros elementos espacializables a la escala de andlisis correspondiente (ej.
nacederos). Esta informacién serd ponderada en términos de los valores de resistencia (distancia),
de acuerdo al grado de los drenajes considerados. Es tal sentido, a los drenajes dobles se asociaran
franjas de menor resistencia con mayor ancho, que las correspondientes a los drenajes sencillos y
cuerpos de agua.

e Insumos de informacién cartografica:
e Poligono delimitacion drea de estudio
e Capa de rondas hidricas
e Procedimientos:
e Delimitacién (corte) de las capas al limite del drea de estudio.
e Calculo de los valores de resistencia

e Reclasificacion de los valores de resistencia por rangos.

Tabla 6.27. Valores de resistencia en relacién a la distancia a la red fluvial. Fuente: Vanegas et al., 2016.

34 https://pro.arcgis.com/es/pro-app/help/mapping/symbols-and-styles/data-classification-methods.htm
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CATEGORIA DISTANCIA RESISTENCIA
DRENAJES RANGO DISTANCIA CATEGORIA | VALOR CATEGORIA
Lejano Calculado mediante intervalos geométricos 5
Préximo Calculado mediante intervalos geométricos Media 3
Contiguo Interior poligono Baja 1

6.6.2.3.3.  Distancia a Vias (DV)

La distancia a vias es una variable también utilizada con regularidad en el andlisis de conectividad
ecologica (ej. Zeller et. al., 2012), particularmente en la propuesta original del IEHH en lo que se
refiere al componente de intensidad de uso de la tierra (Correa et. al. 2017; Etter et. al. 2006) y en
trabajos consultados desarrollados al interior de la Amazonia colombiana®. Su consideracién se
fundamenta en que este tipo de infraestructura ha sido identificada como uno de los motores de
mayor impacto en lo que se refiere transformacién radical de coberturas, en las dreas de trazado y
tiene consecuencias sobre las dinamicas futuras de transformacion en zonas aledafias al mismo,
dando acceso a localidades remotas (Laurence et al., 2009). La construccion de vias, ademas de
traer cambios en los usos de la tierra, tiene como consecuencia el cambio en las dindmicas de uso
de los recursos naturales a sus alrededores, al permitir la colonizacién humana (Laurence et al,,
20009).

Para la estimacidn de los valores de resistencia se asume una relacion lineal de cardcter inverso
entre la distancia (euclidiana) a las vias y la resistencia al flujo de organismos (Etter et. al. 2006). Los
valores de la matriz de resistencia resultante, son reclasificados para obtener tres rangos
correspondientes a: Zonas contiguas, préoximas y Lejanas, correspondientes a diferentes niveles de
resistencia (Tabla 6.28). Para dicha clasificacién se propone el uso del método de intervalos
geométricos.

Para este dmbito de andlisis, se debera indagar la existencia o generar cartografia sobre los accesos
terrestres a la escala correspondiente (1:10.000), la cual podra ser ponderada de acuerdo a las
caracteristicas de cada trazado (ej. tamafio, condicién — pavimentada vs destapada -).

¢ Insumos de informacidn cartografica:
e Poligono delimitacion del drea de estudio.
e Capa de vias
e Procedimientos:
e Delimitacién (corte) de las capas al limite del drea de estudio.
e Calculo de los valores de resistencia

e Reclasificacidon de los valores de resistencia por rangos.

Tabla 6.28. Valores de resistencia en relacién a la distancia vias.
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CATEGORIA RESISTENCIA
DISTANCIA VIAS DISTANCIA AL BORDE CATEGORIA | VALOR CATEGORIA
Contiguo Calculado mediante intervalos geométricos 5
Préximo Calculado mediante intervalos geométricos 3
Lejano Calculado mediante intervalos geométricos 1

6.6.2.3.4.  Distancia a centros poblados (CP).

Esta variable también utilizada con regularidad en analisis de conectividad ecoldgica (Zeller et. al,
2012), particularmente en la propuesta original del IEHH en lo que se refiere al componente de
intensidad de uso de la tierra (Correa et. al. 2017; Etter et. al. 2006) y en trabajos consultados
desarrollados al interior de la Amazonia colombiana®. Su inclusidn se hace teniendo en cuenta que
este tipo de elementos se ha asociado a procesos de transformacién del paisaje, al implicar cambios
substanciales del uso del suelo. Para la estimacion de los valores de resistencia se asume una
relacion lineal de cardcter inverso entre la distancia (euclidiana) a los centros vy la resistencia al flujo
de organismos (Etter et. al. 2006).

Para la estimacién de los valores de resistencia se asume una relacion lineal de cardcter inverso
entre la distancia (euclidiana) a centros poblados y la resistencia al flujo de organismos (Etter et. al.
2006). Los valores de la matriz de resistencia resultante, serdn reclasificados para obtener tres
rangos correspondientes a: Zonas contiguas, Zonas proximas y Zonas Lejanas, correspondientes a
diferentes niveles de resistencia (Tabla 6.29). Para dicha clasificacidon se propone el uso del método
de intervalos geométricos.

Para este ambito, se deberd indagar la existencia de cartografia, como la elaborada con fines
catastrales) o generar cartografia a la escala correspondiente (1:10.000), a partir de la
interpretacion de imdagenes de alta resolucion y la informacién recolectada en campo. En este
contexto y considerando las caracteristicas de la cartografia a utilizar, en la que los centros
poblados son representados por medio de poligonos, los rangos de valores de resistencia asociados
a cada elemento estardn determinados por su tamafio.

¢ Insumos de informacidn cartografica:
e Poligono delimitacion del drea de estudio
e Capa Centros poblados
e Procedimientos:
e Delimitacién (corte) de la capa al limite del drea de estudio.
e Calculo de valores de probabilidad de resistencia.

e Reclasificacion de los valores de resistencia por rangos.

Tabla 6.29. Clasificacion de los valores de resistencia en relacién a la distancia a centros poblados.
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0 RESISTENCIA
CATEGORIA DISTANCIA VALOR
CENTROS POBLADOS DISTANCIA AL BORDE CATEGORIA CATEGORIA
Contiguo Calculado mediante intervalos geométricos 5
Préximo Calculado mediante intervalos geométricos Media 3
Lejano Calculado mediante intervalos geométricos 1

6.6.2.3.5.  Distancia a sitios de explotacidn de recursos no renovables (DNR)

La explotacion minera y de hidrocarburos son variables que aunque no han sido utilizadas en las
evaluaciones de conectividad a nivel regional consultadas, se incluyen en la presente propuesta,
como parte de los aspectos asociados a la intensidad de uso de la tierra del IEHH (Correa et. al,,
2017; Etter et. al.,, 2006). Lo anterior, teniendo en cuenta que son uno de los factores identificados
que contribuye de manera significativa a la transformacion de las coberturas en la Amazonia8,
afectando el grado de conectividad del paisaje.

En el caso de la explotacidon minera, considerando que los poligonos concesionados son explotados
de manera diferencial a lo largo del periodo de actividad de los proyectos extractivos existiendo
areas concesionadas pero sin aprovechamiento presente, se consideran aquellos poligonos bajo la
categoria de “en explotacion”, de acuerdo a la clasificacion de la ANM, que son en los que se
generan la mayor cantidad de actividades con impactos sobre las caracteristicas del medio. En el
caso de la explotacion de hidrocarburos, dentro de la cartografia consultada se consideraran los
elementos correspondientes a pozos en explotacion.

En ambos casos (mineria e hidrocarburos) los poligonos en explotacién se consideran con valores
maximos de resistencia, y por fuera de ellos los valores de resistencia se establecen asumiendo una
relacion lineal de caracter inverso entre la distancia (euclidiana) a los sitios intervenidos para la
explotacion y la resistencia al flujo de organismos. Los valores de la matriz de resistencia resultante
para ambos tipos de actividad, son reclasificados para obtener tres rangos correspondientes a:
Zonas contiguas, Zonas proximas y Zonas Lejanas, correspondientes a diferentes niveles de
resistencia (Tabla 6.30). Para dicha clasificacion se hace uso del método de intervalos geométricos.

Se plantea el uso de la cartografia generada desde la ANH para el caso de la explotacion de
hidrocarburos y desde la ANM para mineria, ambas a una escala 1:10.000, o producida a partir de la
interpretacion de imagenes de alta resoluciéon e informaciéon colectada en campo. De haber
informacién sobre el tamafio de los sitios de explotacién, los rangos de valores de la matriz de
resistencia podran ponderarse por este atributo. Ademds, serd posible diferenciar el tipo de
recursos explotados (ej. petroleo, gas, oro, coltan, etc), generando matrices de resistencia en cada
caso.

¢ Insumos de informacién cartografica:

e Poligono delimitacion de la zona de estudio
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o Capa explotacién Hidrocarburos
e Capa de titulos Mineros
e Procedimientos:

e Unidn capas explotacion minera e hidrocarburos.

Delimitacién (corte) de la capa al limite del drea de estudio.

Calculo de valores de probabilidad de resistencia.

Reclasificacion de los valores de resistencia por rangos.

Tabla 6.30. Clasificacion de la resistencia en relacién a la distancia a explotacién de recursos no renovables.

RESISTENCIA
DISTANCIA EXPLOTACION » VALOR
DISTANCIA AL BORDE CATEGORIA CATEGORIA
Contiguo Poligono 5
Préximo Calculado mediante intervalos geométricos 3
Lejano Calculado mediante intervalos geométricos 1

6.6.2.3.6.  Indice general de fragmentacién de las coberturas (IF)

Esta variable se incluye en los andlisis de conectividad planteados dada su consideracién dentro de
la propuesta del IEHH (Correa et. al., 2017; Etter et. al., 2006). Esto, considerando la estrecha
relacion entre los procesos de conectividad y fragmentacion, y con el fin de identificar areas criticas
para la conectividad de la regién que no se encuentren bajo este Ultimo tipo de procesos. El indice
de fragmentacion se calcula utilizando el software GUIDOS (Vogt & Riitters, 2017; Soille & Vogt,
2008), especificamente utilizando el indice de fragmentacién fundamentado en el concepto de
entropia, entendiendo esta como un grado de desorden (heterogeneidad) en la distribucién de
pixeles (ej. vegetacion transformada), que se asocia al grado de fragmentacién (Vogt 2015). En tal
sentido, a mayor grado de entropia mayor grado de fragmentacion de un 4drea, lo que
espacialmente se asemejaria a un tablero de ajedrez (Vogt 2015).

A partir del célculo del indice se obtiene un mapa continuo con valores de 1 a 100, en donde los
valores mas altos indican una mayor fragmentacion y los mas bajos una menor fragmentacién. Este
mapa es clasificado en tres categorias de resistencia: Bajo (0-33), Medio (34-66) y alto (67-100).

e Insumos de informacién cartografica:
e Poligono delimitacion del drea de estudio
e Capa de Coberturas de la tierra

e Procedimientos:
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e Corte de la capa de coberturas a la zona de estudio.

e Clasificacion de la capa de coberturas, diferenciando las naturales vs transformadas, de
acuerdo a la clasificacién establecida previamente.

e Calculo del indice de fragmentacion.

e Reclasificacion de los valores de fragmentacion por rangos.

6.6.2.3.7.  Dindmicas de transformacion de las coberturas naturales (DT)

Esta variable se incluye, en asociacién al factor de tiempo de intervencién de las coberturas,
utilizado en la propuesta del IEHH (Correa et. al., 2017; Etter et. al., 2006). La inclusion de esta
variable radica en la intencién de incrementar la probabilidad de identificar corredores ecoldgicos,
sobre tierras cuya dinamica de transformacién sea baja, favoreciendo la permanencia de
condiciones naturales y asi de la conectividad. En tal sentido, se propone el analisis multitemporal
de la transformacién de las coberturas naturales, de manera similar a como hizo la FCDS (2014),
evaluando especificamente las dindmicas de la deforestacion.

Es necesario contar con series temporales de coberturas de la tierra para tres diferentes periodos.
Para cada pixel se considera la transformacion de coberturas pasada, a partir del contraste de capas
de coberturas de la tierra (ej. 2007, 2012, 2016). En la determinacién de la transformacion se
consideran dos categorias principales: coberturas naturales y coberturas transformadas
(Seminaturales + Transformadas). Para cada pixel se establece el cambio ocurrido en cada periodo y
en el conjunto completo de periodos. Pixeles que no muestren cambios para el conjunto de
periodos se califica como “sin cambio”. Por otra parte, se toma en cuenta lo ocurrido en el dltimo
periodo disponible (ej. 2012-2016), considerandolo como una aproximacion al concepto de
“amenaza” (Tabla 6.31).

Tabla 6.31. Calificacién de la amenaza sobre coberturas naturales (2012-2016).

TRANSFORMACION VALOR CATEGORIA
No cambio (Natural) 1
Cambio (Transformado - Natural) 2
Cambio (Natural — Transformado) 3
No cambio (Transformado) 4

Por otra parte, como aproximacién al concepto de “presion” sobre las coberturas, se considera el
cambio en los blogues que ademds de presentar transformacién en el Ultimo periodo de monitoreo
(ej. 2012-2016), presentaron también cambio en el periodo anterior (ej. 2007-2012). Es decir, se
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trata de pixeles en los cuales la transformacion actual de las coberturas es activa y viene con
“presion” de tiempo atras. La calificacidn de la “presion” se incluye en la Tabla 6.32.

Tabla 6.32. Calificacién de la presién sobre coberturas naturales (2007-2012)

TRANSFORMACION VALOR CATEGORIA
No cambio (Natural) 10
Cambio (Transformado - Natural) 20
Cambio (Natural — Transformado) 30
No cambio (Transformado) 40

Con los resultados obtenidos en la calificacion de amenazas y presiones, y considerando los pixeles
“sin cambio”, mediante la suma de los valores por pixel se construye la capa de “Dindmicas de
transformacion actual”, la cual es utilizada como insumo (matriz de resistencia) en los andlisis de
conectividad. Los posibles valores (l6gicos®®) de dicha capa son 11, 12, 23, 24, 31, 32, 43 y 44
correspondientes a zonas sin cambio, zonas con cambio reciente y zonas con cambios de vieja data
respectivamente. Estos valores son recategorizados en 1, 3y 5 (Tabla 6.33).

¢ Insumos de informacidn cartografica:

e Capas de “Coberturas de la Tierra” (ej. 2007, 2012, 2016)

e Poligono delimitacion del drea de estudio.
e Procedimientos generales:

e Corte de la capas a la zona de estudio

e Reclasificacidn de la cobertura de “Dindamicas de transformacion” de acuerdo a su valor, en

tres categorias de resistencia (Tabla 6.34).

Tabla 6.34. Calificacién de las dinamicas de cambio de las coberturas naturales (2007-2016)

TRANSFORMACION VALOR CATEGORIA | RECATEGORIZACION
Sin cambio 11
Recuperacion vieja data 12
Recuperacion Reciente 23
Recuperacion Reciente 24 3
Transformacion Reciente 31

35 Un valor de 33 se considera ilégico puesto que para el periodo 2007-2012 la cobertura termino en estado
transformado (Valor 3), pero para el periodo 2012-2016 de dice que inicia como natural (Valor 30), lo cual es imposible,
pues un pixel no puede tener dos valores para el afio 2012 (Transformado y Natural).
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Transformacién Reciente 32

Transformado vieja data 43

Transformado vieja data 44

6.6.2.3.8.  Vocacion de uso de los suelos (VS)

Esta variable se incluye en asociacion al factor vulnerabilidad de las coberturas, utilizado en la
propuesta del IEHH (Correa et. al., 2017; Etter et. al., 2006), dado que la vocacién de los suelos se
establece de acuerdo a sus caracteristicas biofisicas y su correspondiente capacidad para soportar
el desarrollo de tipos particulares de actividades. Asi, aunque no ha sido tenida en cuenta hasta el
momento en los trabajos consultados?, se incluye en esta propuesta considerando dos aspectos: a)
gue una de las causas de la transformacién de las coberturas naturales mas influyentes en la
Amazonia colombiana, es el desarrollo de actividades productivas no acordes con las capacidades
de los suelos de la zona. Este tipo de dindmicas, resulta en el paulatino agotamiento de los suelos e
implica la necesidad de trasladarlos regularmente a sectores no explotados, correspondientes a
areas bajo coberturas naturales; y b) que con el fin de establecer corredores de conectividad, la
vocacion del uso de los suelos debe ser en el futuro un determinante para el tipo de actividades
productivas a desarrollar en sus zonas de influencia. Asi, la inclusion de la vocacion de los suelos,
permite que la espacializacion y modelaciéon de corredores incluya los suelos mas fragiles
(considerados como objetos de conservacion) y evite aquellos con mayor aptitud para las
actividades productivas.

Para la generacion de la matriz de resistencia correspondiente, se establecen valores de resistencia
para cada una de las diferentes categorias establecidas en la cartografia de referencia, los cuales se
asocian al grado de conservacion (coberturas naturales) o transformacion (seminaturales y
transformadas). La cantidad de categorias a valorar, variara de acuerdo al ambito de analisis, cada
uno asociado a una cartografia particular. Para este ambito de analisis se propone utilizar como
insumo, capas correspondientes a los determinantes ambientales (1:10.000), en cuya delimitacion
se consideran la variacion de las caracteristicas generales de los suelos y de su importancia
ecoldgica.

e Insumos de informacién cartografica:
e Poligono delimitacion area de estudio
e Capa de determinantes ambientales
e Procedimientos:
e Corte de la capa a la zona de estudio.

e Categorizacidn y valoracidn de la resistencia de acuerdo a determinantes ambientales.

6.6.2.3.9. Pendiente (P)
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Esta variable es utilizada con regularidad en anélisis de conectividad ecoldgica (Zeller et. al, 2012) y
hace parte de aquellas consideradas dentro del factor de vulnerabilidad de las coberturas, utilizado
en la propuesta del IEHH (Correa et. al., 2017; Etter et. al., 2006), dado que la pendiente del terreno
se asocia con su fragilidad en términos de estabilidad y asi con el mantenimiento de coberturas
naturales y con la conectividad ecoldgica. Ademas terrenos escarpados, se convierten en una
barrera fisica que impide el flujo de organismos.

La pendiente del terreno, calculada en términos de porcentaje, se deberd estimar a partir de
informacién generada mediante levantamientos topogréficos en campo. Los valores de la matriz de
pendiente (matriz de resistencia), son reclasificados para obtener tres rangos correspondientes a:
pendiente baja, pendiente media y pendiente pronunciada, correspondientes a diferentes niveles
de resistencia (Tabla 6.35). Para dicha clasificacion se propone el uso del método de intervalos
geométricos.

¢ Insumos de informacidn cartografica:
e Poligono delimitacion del drea de estudio
e Modelo de Elevacion,
e Procedimientos:
e Corte capa altimetria a la zona de estudio
e Calculo de los valores de porcentaje de pendiente

e Categorizacidn de los valores de pendiente.

Tabla 6.35. Clasificacion de los valores de resistencia de acuerdo a la pendiente del terreno. Fuente:

RESISTENCIA
PENDIENTE Rango Valores CATEGORIA | VALOR CATEGORIA
Baja Calculado mediante intervalos geométricos Baja 1
Media Calculado mediante intervalos geométricos Media 3
Pronunciada | Calculado mediante intervalos geométricos _ 5

6.6.2.3.10. Aislamiento de habitats remanentes (AHR)

Esta variable, al igual que la anterior es propuesta originalmente por Correa et. al, (2017) y
corresponde a la primera de tres incluidas por dichos autores, asociadas a la pérdida vy
fragmentacion del habitat (Frag). Se incluye en los andlisis de conectividad planteados,
considerando la estrecha relacién existente entre los procesos de conectividad y fragmentacion, y
con el fin de identificar dreas criticas para la conectividad que no se encuentren bajo este tipo de

procesos.
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La variable corresponde especificamente a la distancia de dreas transformadas a parches de habitat
remanente. Al ser una variable relacionada con la distribucién de habitats, debe ser construida a
partir del procesamiento de la capa de habitat generada para cada una de las especies o grupos de
especies considerados en los diferentes dmbitos de analisis. Los valores de la matriz de resistencia
resultante, son reclasificados para obtener tres rangos correspondientes a: Zonas contiguas, Zonas
proximas y Zonas Lejanas, correspondientes a diferentes niveles de resistencia (Tabla 6.35). Para
dicha clasificacion se hace uso del método de intervalos geométricos.

¢ Insumos de informacién cartografica:

e Capa de habitat remanente / No héabitat, por grupo de especies considerado.
e Procedimientos:

e Calculo de distancia de areas transformadas a parches de habitat remanente.

e Categorizacién de los valores de resistencia (Tabla 6.35).

Tabla 6.35. Clasificacion de los valores de resistencia en relacién a la distancia entre parches de habitat / no

habitat
RESISTENCIA
DISTANCIA Rango Valores CATEGORIA | VALOR CATEGORIA
Baja Poligonos de habitat remanente 1
Media Calculado mediante intervalos geométricos 3
Pronunciada | Calculado mediante intervalos geométricos 5

6.6.2.3.11. Porcentaje de habitat transformado (PHT)

Esta variable, al igual que la anterior es propuesta originalmente por Correa et. al., (2017) y
corresponde a la segunda de las tres variables incluidas por dichos autores, asociadas a la pérdida y
fragmentacién del habitat (Frag). Se incluye en los andlisis de conectividad planteados,
considerando la estrecha relacién existente entre los procesos de conectividad y fragmentacion, y
con el propdsito de identificar areas criticas para la conectividad de la regidén que no se encuentren
bajo este tipo de procesos.

La variable corresponde especificamente al porcentaje de habitat transformado por unidad de drea
(concordante con la escala de analisis actual, 1:10.000). Al ser una variable relacionada con la
distribucion de habitats, debe ser construida a partir del procesamiento de la capa de habitat
generada para cada grupo de especies considerado. A partir del calculo del porcentaje se obtiene
un mapa continuo con valores de 1 a 100, en donde los valores mas altos indican una mayor
resistencia y los mas bajos una menor. Este mapa es clasificado en tres categorias de resistencia:
Bajo (0-33), Medio (34-66) y alto (67-100).

¢ Insumos de informacién cartografica:
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e Capa de habitat remanente / No habitat, grupo de especies considerado.
e Procedimientos:

e Calculo del porcentaje de habitat transformado por unidad de area.

6.6.2.3.12. Indice de extensién de la transformacién (IET)

Esta variable, al igual que la anterior es propuesta originalmente por Correa et. al., (2017) y
corresponde a la tercera de las tres variables incluidas por dichos autores, asociadas a la pérdida y
fragmentacion del habitat (Frag). Se incluye en los andlisis de conectividad planteados,
considerando la estrecha relacién existente entre los procesos de conectividad y fragmentacion, y
con la finalidad de identificar areas criticas para la conectividad de la region que no se encuentren
bajo este tipo de procesos. La variable corresponde especificamente a la distancia media entre cada
pixel y el centroide de cada parche de habitats transformados (No habitat).

Este indice corresponde al “Indice de radio de giro” (McGarigal et al., 2002) y se asocia a la distancia
media que un organismo debe moverse dentro de un parche transformado para salir del mismo. Al
ser una variable relacionada con la distribucion de habitats, debe ser construida a partir del
procesamiento de la capa de habitat generada para cada una de las especies o grupos de especies
considerados en los diferentes ambitos de andlisis.

Para la estimacion de los valores de resistencia se asume una relacidn lineal de cardcter inverso
entre el valor del indice (distancia media de desplazamiento) y la resistencia al flujo de organismos.
Los valores de la matriz de resistencia resultante, serdn reclasificados para obtener tres rangos
correspondientes a: Zonas contiguas, Zonas préximas y Zonas Lejanas, correspondientes a
diferentes niveles de resistencia (Tabla 6.36). Para dicha clasificacién se propone el uso del método
de intervalos geométricos.

e Insumos de informacidn cartografica:

e Capa de habitat remanente / No habitat, por grupo de especies considerado.

e Procedimientos:

e Cdlculo de la distancia media entre cada pixel y el centroide de cada parche de habitats
transformados (No habitat).

Tabla 6.36. Clasificacidn de los valores de resistencia de acuerdo al indice de extensién de la transformacién.

STIVANLYN

VALOR RESISTENCIA
Rango Valores CATEGORIA | VALOR CATEGORIA
Baja Calculado mediante intervalos geométricos 1
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Media Calculado mediante intervalos geométricos Media 3
Pronunciada | Calculado mediante intervalos geométricos 5

6.6.2.3.13. Otras variables

Dependiendo de las dinamicas ecoldgicas y socioecondmicas que a través del tiempo tiene el
territorio, en los diferentes dambitos de analisis considerados, se debe considerar la necesidad de
evaluar la inclusién variables adicionales a las hasta aqui descritas, de manera que se pueda
describir acertadamente la realidad del area de estudio a la que se haga referencia. En ese sentido,
la seleccion de dichas variables debe buscar el complemento de los diferentes aspectos
considerados para la cuantificacion del efecto de las actividades humana sobre la conectividad, en
la propuesta del IEHH (Correa et al., 2017). La seleccién de dichas variables debera fundamentarse
en caracterizaciones que se hagan de los paisajes bajo andlisis, como las desarrolladas en el
contexto del andlisis de motores de fragmentacion.

6.6.2.4. Modelacién de la matriz general de resistencia.

Siguiendo procedimientos generales utilizados con anterioridad (Correa et al., 2017; Etter et al.,
2006), para la generacién de la Matriz General de Resistencia por Especie (MGR)), en primera
instancia se deben sumar los valores de cada una de las matrices individuales de resistencia
generadas, para cada uno de los factores asociados al IEHH (Tabla 6.37). El siguiente ejemplo
corresponde al dmbito regional:

o Fp=CT+ DD+ DV+DP+ DNR; + IF

o  Fime=DT

o Lu=VS+P

o Fg,o =AHR + PHT + IET

Posteriormente, se genera la matriz IEHH por especie, con valores entre 0 -100 de acuerdo a:

{Fint + Frz'ma + Fz,“..a! + F:f?"ﬂg}x 100

(Fine max + Fyypemax + Foyymax + Frpp  omax)

MGR ; =

Finalmente, para evaluar las diferencias que la actividad humana tiene sobre la conectividad
ecoldgica general del paisaje, se genera una Matriz Final de Resistencia (MFR) (multiespecie),
sumando los valores de resistencia calculadas por especie. Los valores de la capa resultante son
reescalados nuevamente entre Oy 100 (Correa et. al., 2017).

6.6.2.5. Descripcién de patrones generales de conectividad

La descripcion de los patrones generales de conectividad se realiza mediante la evaluacion de la
MFR generada. Con este insumo es posible describir la variacion geografica del grado de resistencia
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/ conectividad y su representacion mediante la definicion de sectores relativamente homogéneos y
en el contexto de la division politico-administrativa y por cuencas. De esta manera, sera posible
identificar sectores generales con un alto o bajo grado de conectividad.

6.6.2.6. Sectores determinantes a ser conectados
6.6.2.6.1.  Parches funcionales

Para este ambito de analisis, la perspectiva de analisis considera la identificacion de parches
funcionales para cada grupo de especies considerados y el analisis estructural de los paisajes. Para
ello, se parte de la modelacion de habitats realizada con MaxEnt. De no contar con un ndmero
suficiente de registros por cada una de las especies identificadas, como para realizar el
modelamiento de sus habitats, se deben revisar estudios realizados en ecosistemas similares a los
del drea de estudio. Utilizando estos estudios se identifican rangos de hogar de machos y hembrasy
las coberturas que son identificadas como habitat, y se seleccionan todos aquellos parches que
estan dentro de alguna cobertura reportada como habitat.

Para la identificacién final de los parches funcionales se utiliza como insumo cartografico principal
mapas de coberturas de la tierra (1:10.000). Considerando el sistema de clasificacién de coberturas
de la tierra CLC, estas pueden ser clasificadas por el nivel 3 de la leyenda, de tal manera que se le
asignen valores de 1 a las coberturas utilizadas como habitat de la especie y 0 a las que no lo son.
Este resultado asociado a una categoria de cobertura permite calcular indices de estructura que
estan asociados a la presencia de la especie respondiendo a la definicién de conectividad de habitat
(Correa et al. 2015).

6.6.2.6.2.  Andlisis estructural del paisaje

Una vez identificados los parches funcionales, se realiza un andlisis de configuraciéon espacial del
paisaje, de tal manera que se estiman distintos patrones o indicadores para cada uno de los parches
funcionales identificados. Dichos indicadores son métricas utilizadas para cuantificar espacialmente
la estructura de un paisaje, y relacionarla con las distintas formas de intervencion antrépica;
pueden ser estas las formas de gestion, el uso de la tierra, las politicas implementadas, la historia de
uso, etc. De esta manera, las métricas de paisaje pueden tomarse como criterios que orienten las
diferentes formas de gestién en el territorio, el uso y manejo del suelo, politicas para el
ordenamiento territorial, entre otros. Los indicadores que ha utilizar son los siguientes:

e Area: Este indicador calcula la extensién de cada unidad natural dentro de un éarea, el cual
analiza la complejidad de los arreglos espaciales en términos de su riqueza y dominancia. Este
grupo de indicadores representa un conjunto disperso de las métricas que tienen que ver con el
ndmero, tamafio de los parches y la cantidad de borde creado por estos parches.

e Perimetro: Es igual al perimetro (m) del parche, incluyendo los agujeros internos del mismo, es
otra medida fundamental de la informacion disponible de un paisaje y es la base de muchas
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clases y métricas del paisaje. Especificamente, el perimetro de un parche es tratado como un
borde por su intensidad y distribucién, caracteristicas que hacen de este un aspecto
importante del patrén del paisaje. Ademas, la relacion entre el perimetro del parche y la
superficie del parche es la base para la mayoria de los indices de la forma.

e Indice de forma: Corrige el problema del indice de la relacién perimetro-drea, mediante el
ajuste de un cuadrado estandar, como resultado, es el mdas simple y quizd la medida mas
directa de la complejidad de forma. Forma = 1 cuando el parche es maximamente compacto (es
decir, cuadrado o casi cuadrado) y aumenta si el limite que forma el parche se vuelve mas
irregular.

e Area Nlcleo Efectiva: Se refiere al drea de cobertura natural que se encuentra fuera de una
distancia minima de influencia a partir del borde; analiza la forma como se disponen en un darea
las unidades espaciales de andlisis y por ende de forma bdsica a conocer sobre el efecto que
tienen los procesos naturales o antrdpicos que las afectan. El drea nucleo se define como el
area dentro de un parche mas alld de cierta profundidad o influencia de borde (es decir, la
distancia al borde). El efecto de borde es el resultado de la combinacién de factores bidticos y
abidticos que alteran las condiciones ambientales a lo largo de los bordes de los parches en
comparacién con los interiores de estos. Asi, mientras que un parche puede ser lo
suficientemente grande como para soportar una determinada especie, puede que para otra no
contenga el drea suficiente.

e Conectividad entre Fragmentos: Es un indicador que mide la distancia entre los parches o
fragmentos de cada unidad natural que se encuentra dentro del drea de estudio; responde al
atributo ecoldgico de conectividad, el cual analiza las conexiones fisicas existentes entre
unidades espaciales similares o complementarias. El indicador permite conocer acerca de la
cercania o vecindad en que se disponen fisicamente, los fragmentos que forman parte de la
cobertura de una unidad espacial asociada al nivel de paisajes o ecosistemas. Su analisis
permite saber acerca de los disturbios estructurales que limitan o favorecen los flujos
ecolégicos que normalmente ocurren.

e Indice de proximidad: Esigual a la suma de la superficie del parche (m?) dividido por la distancia
de borde a borde mas cercano cuadrado (m?) entre el parche bajo andlisis y el parche central de
todos los parches cuyos bordes estan dentro de una distancia especificada (m). El indice fue
desarrollado por Gustafson y Parker (1992) considera el tamafio y la proximidad de todos los
parches cuyos bordes estan dentro de un radio de busqueda especificados del parche central.
El indice es adimensional (es decir, no tiene unidades) y por lo tanto el valor absoluto del indice
tiene poco valor interpretativo, sino que se utiliza como un indice comparativo.

De dichos patrones, se genera un indice compuesto de configuracion estructural del paisaje (estado
de conservacion), que muestra los fragmentos o parches que tiene un mejor o peor estado de
conservacion. Este atributo lo contiene cada fragmento, de tal modo que se genera un archivo con
las caracteristicas estructurales del paisaje, para ser utilizado como uno de los insumos principales
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para identificar las dreas importantes para la conectividad. De esta manera, la evaluacion de
conectividad ecoldgica incorpora dentro de sus analisis, caracteristicas estructurales del paisaje
como reflejo de las distintas formas de intervencién antrdpica en la region.

6.6.2.6.3.  Andlisis funcional del paisaje

En este paso metodoldgico se incluye mas fuertemente las caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas de
la especie para definir las zonas importantes para la conectividad y los conectores ecoldgicos que
pueden existir dentro del paisaje. En este sentido, con el uso de CONEFOR®, es posible cuantificar la
contribucién de cada parche de habitat al mantenimiento o posible mejora de la conectividad
ecoldgica para una especie (Saura y Torné 2009). En este caso especifico el software ser utiliza para
la identificaciéon de dicho tipo de parches de habitat dentro del set de parches funcionales
previamente identificados.

El CONEFOR, ademas de utilizar como insumo el archivo de estado de conservacién o configuracion
espacial, requiere que se especifiquen las distancias euclidianas entre fragmentos y la distancia de
dispersién media de las especies consideradas. El primer archivo es generado también a través del
CONEFOR vy la segunda informacion es incorporada manualmente por el usuario. Para este Ultimo
caso en particular, se utilizardn distancias medias de dispersién para especies de dispersién corta,
media vy larga, las cuales se escogeran con base en distintos reportes bibliograficos de diferentes
autores. Como medida de prevencién, se puede escoger el rango de hogar mas pequefio, buscando
identificar areas importantes para la conectividad dentro los pequefios fragmentos de habitat vy
coberturas naturales que aun queden en las zonas mas fragmentadas.

Como resultado del proceso que realiza el CONEFOR, se obtiene un archivo que le da la importancia
de conectividad a cada uno de los parches de la base natural, utilizados como nodos para la
modelacion de los corredores de conectividad en pasos subsiguientes. Dicha importancia se
proporciona en diferentes fracciones de analisis de conectividad ecolégica. Uno de los indices mas
relevantes es el dPC Conector, el cual mide la contribucién de cada parche a la conectividad entre el
resto, como un elemento conector o parche puente; su valor depende de posibles caminos
alternativos.

Los valores mas altos del indice dPC conector son seleccionados y resaltados como los mas
importantes para la conectividad, no obstante todos los parches en principio son funcionalmente
viables para generar paisajes conectados y menos fragmentados. Los parches mds importantes para
la conectividad, ademas der ser necesarios conectores dentro del paisaje, son espacios que por sus
caracteristicas funcionales y estructurales proporcionan buenos habitats para las especies. También
el CONEFOR arroja otros indices de conectividad que se pueden tener en cuenta para el analisis.
Los indices o métricas de conectividad estimados para cada parche vy para las especies agrupadas
segln su distancia de dispersién son los siguientes (Saura & Rubio, 2010):

Fraccién dPCintra: Habitat disponible proporcionado por la tesela a través del area que contiene
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Fraccién dPCflux: Flujo a través de las conexiones de la tesela con el resto, cuando ella es el punto
de origen o destino de dicho flujo.

Fraccion  dPCconnector: Contribucion de la tesela a la conectividad entre el resto, como un
elemento conector o puente. Sdlo si la tesela estd en camino dptimo. Su valor depende de posibles
caminos alternativos.

¢ Insumos de informacion cartografica
e Poligono delimitacion drea de estudio

e Descripcion de caracteristicas funcionales de la especie

Registros de especie

Mapa de coberturas de la tierra

Capas ambientales
e Procedimientos generales

e Modelacién de nicho ecoldgico (MaxEnt)

Clasificacion de coberturas de la tierra de acuerdo al habitat de la especie.

Célculo de indicadores de paisaje (ArcGis - Fragstast)

Célculo de distancias euclidianas entre fragmentos (ArcGis-Conefor)

Estimacion de areas (parches) importantes para la conectividad (Conefor)

6.6.2.7. Sectores importantes para la conectividad
6.6.2.7.1.  Corredores de conectividad

La identificacién de sectores importantes para la conectividad (Corredores), se realiza mediante una
modelacién utilizando en primera instancia el software “CircuitScape”, que de manera analoga a la
teoria de grafos probabilisticos (con nodos conectados por medio de enlaces de mayor o menor
resistencia), considera los paisajes como una superficie de conductividad eléctrica. En tal sentido,
toma los componentes a conectar (ej. parches funcionales) como fuentes de corriente y representa
el movimiento de los individuos como el flujo eléctrico a través de la superficie de conductividad
(Matriz Final de Resistencia — [EHH -) (McRae et al., 2013). El programa toma en cuenta todas las
posibles rutas que pueden ser recorridas en la matriz resistencias y evalla las contribuciones de
cada una de ellas en la zona de analisis. En tal sentido, el resultado final es la valoracién de carga
(eléctrica) o la probabilidad de transito (en el contexto de corredores de conectividad ecoldgica)
que podria llegar a tener cada pixel en el paisaje. Es asi como un espacio con un alto valor es
indicador de concentracion de carga y por tanto, un punto fragil del sistema de conectividad. Por el
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contrario, los valores bajos indican una mayor permeabilidad y distribucién de la energia en una
zona mas amplia y de manera mds homogénea (FCDS, 2018).

La evaluacion visual de la matriz de conductividad permite generar una propuesta preliminar de
corredores en el drea de estudio, incluyendo aquellos que conectan las diferentes areas nucleo o
parches funcionales delimitados. Sin embrago, con la intencién de logra una delimitaciéon con un
respaldo cuantitativo, la matriz final de resistencia también es procesada con el software
LinkageMapper que identifica entre las areas nucleo / parches funcionales a) corredores lineales
especificos de menor resistencia al flujo de organismos, pero con diferentes grados de probabilidad
de flujo dependiendo de su localizacién, y b) aquellos caminos de menor costo dentro de cada
corredor, en términos de resistencia.

¢ Insumos de informacién cartografica:
e Matriz general de resistencia
e Capa de areas fuente / parches funcionales
e Procedimientos generales:
e Modelacion de superficies de resistencia entre areas fuente (CircuitScape).
e Delimitacién visual de corredores

e Modelacion de corredores de conectividad entre areas fuente (LinkageMapper).

6.6.2.7.2.  Franjas de conectividad

Aunque los corredores modelados, corresponden a los espacios con menor resistencia al flujo de
organismos entre las diferentes dreas nucleo definidas, el focalizar las iniciativas de manejo del
territorio, para el mejoramiento del estado de su estado conservacién y el mantenimiento o
recuperacion de las extensiones de coberturas naturales, debe considerarse una perspectiva
restringida o por lo menos poco precavida. La reducida drea ocupada por estos corredores tiene
implicaciones en términos de su integridad y vulnerabilidad frente a las dindmicas de
transformacién que se puedan desarrollar en su vecindad. Por lo anterior y considerando que la
perspectiva de analisis, considera patrones y procesos desarrollados sobre sectores y no sélo sobre
trazados lineales, se hace necesario considerar franjas del territorio que incluyan, pero que sean
mas extensas, que los corredores modelados, sobre los cuales sea posible desarrollar estrategias
generales que propendan por el mejoramiento de la conectividad, por parte de actores
institucionales de caracter departamental (gobernaciones), Municipal (alcaldias) o local (JAC).

En tal sentido, teniendo como referentes: a) la localizacién de los corredores modelados, b) la
distribucion de las microcuencas y c) los valores de la matriz de resistencia generada, se propone
delimitar franjas dentro de las zonas de estudio (dependiente del ambito de andlisis
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correspondiente), que pueden ser importantes para el mantenimiento de la conectividad en la zona
de estudio, conectando pares de parches funcionales especificos.

El uso de la figura de las “cuencas”, se fundamenta en dos aspectos principales, relacionados con
criterios ecoldgicos y de manejo. En el primer caso, la delimitacion natural de las de estos
elementos del paisaje corresponde a espacios en los que se desarrollan flujos particulares de
materia y energia, comportandose como limites naturales de sistemas ecoldgicos. Segundo, estas
figuras son espacios geograficos sobre los cuales se han desarrollado herramientas especificas de
manejo (ej. POMCA), que pueden ser aprovechadas para asegurar el mantenimiento /
mejoramiento de su estado de conservacién y asi de su funcidon como espacios de conectividad
entre parches funcionales particulares.

Especificamente, para la delimitacion de las franjas importantes para la conectividad, se consideran
aquellas cuencas que permitian la conexidén entre pares de dreas nucleo o parches funcionales.
Adicionalmente, dado que en algunos casos las cuencas identificadas pueden abarcar territorios
extensos que no necesariamente correspondian a zonas entre areas nucleo, las franjas deben ser
delimitadas de tal forma que incluyan los corredores de conectividad modelados y ademds que
tengan representacion de un nimero reducido (3) de rangos de valores de conductividad eléctrica
en la matriz generada.

e Insumos de informacidn cartografica:
e Matriz general de resistencia
e Capa de areas fuente / parches funcionales
e Cartografia microcuencas.
e Procedimientos generales:
e Modelacién de superficies de resistencia entre parches funcionales (CircuitScape).
e Delimitacién de sectores especificos a partir de:
e Microcuencas

e Valores de resistencia

6.6.2.8. Priorizacidn de sectores importantes para la conectividad

Las franjas importantes para la conectividad entre parches funcionales podran ser priorizados,
teniendo en cuenta dos tipos de criterios: a) técnicos, y b) Institucionales.

En el primer caso, de manera complementaria a la delimitacién de los rangos de valores de
conductividad asociados a las franjas de conectividad, es necesario considerar el tipo de dindmicas
socioecondmicas que en ellas se desarrollan. Lo anterior, dado que ellas determinan el tipo de
estrategias a implementar en cada caso, las cuales presentan diferencias en términos de viabilidad
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de su implementacién en terreno. Este tipo de afectacién por actividades de origen antrdpico es
posible de cuantificar mediante la evaluacién de la presencia de motores de fragmentacion® en las
diferentes franjas identificadas. En este sentido, los mapas de distribucién probable de los motores
de fragmentacion son cruzados con las franjas de conectividad. La estimacion del drea afectada por
cada uno de los niveles de intensidad (1-5) por motor hace posible identificar cual (es) de ellos
presentan un mayor impacto sobre cada franja.

Sumado a la evaluaciéon de la afectacién por motores de fragmentacidn, es necesario considerar
criterios de cardcter institucional, que se relacionan con objetivos misionales, disponibilidad vy
compromisos presupuestales, antecedentes (procesos previos de gestion territorial desarrollados
en las diferentes zonas), disponibilidad de las comunidades locales para el desarrollo procesos en
pro del mantenimiento o recuperacion de la conectividad ecoldgica (conversion de las actividades
econdmicas, ordenamiento del uso del territorio).

6.6.2.9. Caracterizacidn de corredores y franjas
6.6.2.9.1.  Caracterizacidn general y estructural

Tanto corredores como franjas de conectividad serdn delimitados a partir de las microcuencas,
referenciados al nivel de mayor ajuste de la grilla del Marco Geoestadistico Nacional vy
caracterizados en términos politico-administrativos y por sus valores promedio de resistencia, su
variacion, el tipo de coberturas que incluyen y su proporcion. Ademas, se realizard también un
analisis estructural. Para ello se utilizardn como insumo principal la capa de coberturas de la tierra
correspondiente a cada dmbito. La descripcidén estructural del paisaje permite tipificar los
corredores de conectividad en relacion a los patrones del paisaje. En este sentido, se propone
elaborar los analisis estructurales del paisaje utilizando atributos ecolégicos e indicadores asociados

(Tabla 6.37).
Tabla 6.37. Indicadores espaciales para caracterizacién de fragmentacién

ATRIBUTOS .

ECOLOGICOS DEFINICION INDICADORES
Andlisis de Numero de unidades
pa.tro_nes del Heterogeneidad Cf)mplejidad de grreglos espa.ciales.en espacieflles natur.ales
paisaje términos de su riqueza y dominancia Extensién de unidades
(estructura espaciales naturales
del paisaje) | Configuracién Forma como se disponen en un area las Area (ha)

36 Para el detalle sobre el planteamiento conceptual y metodolégico para la identificacién y espacializacion de motores
de fragmentacién por ambito de trabajo
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ATRIBUTOS
ECOLOGICOS DEFINICION INDICADORES
espacial unidades espaciales y por ende da forma Perimetro (metros)

basica a conocer sobre el efecto que tienen | Niumero de parches
los procesos naturales o antrépicos que les | Area ntcleo (ha)
afecta Forma

Distancia euclidiana (metros)

Conexiones fisicas existentes entre

o . . o Proximidad
Continuidad unidades espaciales similares o — —
. Continuidad altitudinal
complementarias
(metros)

e Insumos de informacidn cartografica

e Poligono delimitacion de corredores / franjas

e Mapa actualizado de coberturas de la tierra

e Modelo digital de elevacién / informacién topografica
e Procedimientos generales

e Cidlculo de indicadores en corredores / franjas de conectividad (ArcGis-Fragstast).

6.6.2.9.2.  Caracterizacidn socioecondmica

De manera complementaria a las caracterizaciones generales y estructurales, buscando mayor
detalle en el conocimiento de los sectores analizados®’, se realizard también una caracterizacion
socioecondmica. En este sentido se debe mencionar que andlisis de conectividad tiene estrecha
relacion con el estudio de los motores de fragmentacién del paisaje, pues es un insumo
fundamental en su caracterizacion. El anadlisis de fragmentaciéon y sus motores incorpora la
integracion de aspectos sociales y econémicos del territorio como insumo para determinar dénde la
conectividad estd comprometida en mayor o menor grado. En tal sentido, para el andlisis de
conectividad se tendrdn en cuenta dos procesos especificos: a) la capacidad de adaptacién de las
actividades econdémicas que generan fragmentacion y b) el potencial de restauracion de la
conectividad.

6.6.2.9.2.1. Capacidad adaptacidn de las principales actividades econédmicas

La capacidad adaptativa guarda una estrecha relacion con la capacidad de los productores y
entidades locales de generar alternativas y ponerlas en marcha a nivel predial (finca o unidad
productiva), para mantener y conservar los corredores de conectividad local, via mejoramiento y
reconversion de sistemas de produccion local. Este andlisis comprende:

37 En el ejercicio de implementacién de la metodologia en su ambito regional, no se incluyen los andlisis
socioecondmicos planteados, dado el tiempo adjudicado para el desarrollo del proyecto.

Investigacion Cientifica para el Desarrollo Sostenible de la Region Amazaénica SIN
M covPARIA Colombiana e
ISO 9001 gede Principal: Av. Vasquez Cobo entre Calles 15 y 16, Tel: (8) 5925481/5925479 - Tele fax: 196
Wl c=rTiFicADA

Certificado No. SG 2017000059 A

(8) 5928171 Leticia - Amazonas
Oficina de Enlace: Calle 20 No. 5 - 44, Pbx: 4442060 Bogota
www.sinchi.org.co



QRCIONALE
D TODOS PORUN =
- NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

-. / ¥ R - - : 3 /
Institut , ¥;
ns .I u 0 Fondo para la Biodiversidad y Areas Protegidas = I DEA M

amazonico de INSTITUTO DE HIDROLOGIA,

! as et by 8
investigaciones cientificas METEREOLOGIA Y €coLoms®

S I N C H I ESTUDIOS AMBIENTALES

§=
L=
Pl
>
 cxad
m

P

e Procedimientos generales
e Priorizar los paisajes para la intervencion a nivel predial.

Adelantar la caracterizacion socioecondmica de los productores y la planificacion predial en
unidades del paisaje seleccionadas a nivel local.

Identificar las medidas y acciones concretas de mejoramiento y cambio de los sistemas de
produccion, a nivel predial. La propuesta estd orientada a la puesta en practica de acciones
tendientes a generar cambios en el predio, teniendo en cuenta los patrones de
fragmentacion y la tipologia de los sistemas de produccion, mediante la introducciéon de
herramientas de manejo del paisaje, a nivel predial.

Analizar la viabilidad socioeconémica de las estrategias y herramientas de manejo de paisaje
identificadas, para su adopcién por parte de los productores rurales.

Analizar la capacidad institucional para prestar el acompafiamiento técnico para el
establecimiento de herramientas de manejo del paisaje rural, a nivel predial.

Definir las bases para establecer acuerdos de conservacion y de reconversion de los sistemas
productivos, con los productores rurales.

Potenciar y fortalecer programas de acompafiamiento técnico para orientar la introduccién y
establecimiento de las herramientas de manejo del paisaje.

6.6.2.9.2.2.  Potencial de conservacién y restauracién de corredores de conectividad

Para el potencial de conservacion y restauracion de los corredores debe considerar las capacidades
de los productores y las instituciones locales y otras aliadas para la reconversién de los sistemas de
produccion, desarrolladas en el punto anterior, se procede a:

e Procedimientos generales

e Formalizar acuerdos con los productores de introducir las practicas que neutralizan la
fragmentacion y promueven la conectividad, definiendo con claridad el objetivo y las
actividades a seguir, y los compromisos adquiridos por las partes.

e |dentificar los mecanismos facilitadores del proceso de reconversién de los sistemas
productivos y formalizar las alianzas con actores institucionales claves para la financiacion,
la promocion y la puesta en marcha de las estrategias definidas y las herramientas de
manejo del paisaje a ser introducidas en los sistemas de produccion local.

o |dentificar las oportunidades de conservacion del paisaje rural, a nivel predial, estableciendo
los elementos del paisaje donde se establecerdn las herramientas del paisaje y los
elementos vegetales que haran parte de estas herramientas.
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e Establecer las herramientas de manejo del paisaje rural para la conservacion y el
mantenimiento de la conectividad ecolégica, a nivel predial, de manera articulada con los
productores y con las instituciones que prestaran el acompafiamiento financiero y técnico.

e Definir el proceso de seguimiento y evaluacion, con las acciones a seguir de acuerdo a sus
resultados, para garantizar el éxito del proceso.

6.6.3. Resultados esperados

En términos generales, del analisis de conectividad planteado se obtendran como productos finales,
la identificacion y caracterizacién general de los parches funcionales presentes en la zona de
estudio, asi como de corredores y franjas de conectividad entre pares de parches funcionales. Sin
embargo, de acuerdo a lo planteado hasta el momento, se especifican los resultados finales
esperados de los andlisis de conectividad para cada uno de los &mbitos de analisis considerados.

7.

Matrices de resistencia de cada una de las variables consideradas, asociadas a los procesos de
trasformacién de los paisajes por tipo de especie considerado

Matriz de resistencia final (IEHH) por tipo de especies

Identificacidon, caracterizacién general y espacializacion de areas nucleo (Parches funcionales)
por tipo de especie considerado

Identificacion, caracterizacion (general y estructural) y espacializacion de predios asociados a
los corredores conectividad para diferentes tipos de especies

Identificacion y caracterizacién de productores que habitan en los corredores de conectividad
ecoldgica a nivel local.

Priorizaciéon de predios y planeacién predial adelantada a partir de acuerdos de trabajo
establecidos con los productores que tienen relacion directa con los corredores locales de
conectividad ecoldgica.

Analisis de viabilidad econdmica con acciones que deban desarrollarse para garantizar el éxito
del proceso de conservacion y mantenimiento de la conectividad ecoldgica local.
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