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RESUMEN

La pérdida de conectividad del paisaje se traduce en la disminucién del
funcionamiento conjunto de los flujos o procesos ecolégicos que sobre dicho
paisaje se encuentren. En el departamento de Caquetd, al sur de Colombia,
se localizan 13 areas protegidas que cubren el 38,50% de su area, su funcion
ecoldgica esta dada gracias a la interaccion de los elementos del sistema Andes-
Amazonia. A continuacion se presenta el calculo de un indice de conectividad
ecoldgica para conocer el estado de la conectividad de las areas protegidas en
el departamento; el indice es calculado a partir del analisis y construccion de
insumos cartograficos, permitiendo identificar el comportamiento de diversos
elementos del paisaje agrupados en cinco sistemas planetarios, cada elemento
demuestra la medida en que favorece o no la propagacion de los flujos, es
decir, si son favorecidos se entiende que el paisaje se encuentra conectado. Los
elementos del paisaje demostraron un comportamiento sistémico; es decir, que
hay interaccién entre ellos, y evidencian que en mayor porcentaje los flujos son
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favorecidos y tienen un movimiento altoy que en menor valor las perturbaciones
a los flujos representan movimientos moderados o con dificultad, esto fue
reflejado en que el 99% de las areas protegidas se encuentran conectadas,
ademas se identificd que este porcentaje depende casi en su totalidad de la
extensiéon y estado de conservacién del PNN Serrania de Chiribiquete, y que
el porcentaje de area protegida desconectada se localiza especialmente en los
municipios de San Vicente del Caguan y Cartagena del Chaira.

Palabras clave: Areas Protegidas, conectividad, Ecologia del paisaje, flujos, Caquetd.

Abstract

The loss of the landscape connectivity translates into a decrease in the joint
functioning of the ecological flows or processes that are found on said landscape.
In the Caquetd department, in the south of Colombia, there are 13 protected
areas that cover 38.50% of their area, their ecological function is given thanks
to the interaction of the elements of the Andes-Amazon system. Showing up
next is the ecological connectivity index calculation to now the status of the
protected areas connectivity in this department. The index is calculated from
the analysis and cartographic inputs construction which allow to identify each
landscape elements behavior grouped in five planetary systems, every element
demonstrates the extent to which it favors or not the propagation of flows, that
is, if they are favored, it is understood that the landscape is connected. The
landscape elements demonstrated a systemic behavior since they interrelate
with each other and show that in a higher percentage the flows are favored and
have a high movement while in a lower value the flows present moderate or
difficult movements, this was reflected in that the 99% of the protected areas
are connected, it was also identified that this value depends almost entirely
on the extension and state of conservation of the elements around and within
the PNN Serrania de Chiribiquete, also that the percentage of disconnected
protected area is located especially in the San Vicente del Caguan and Cartagena
del Chaira municipalities.

Key words: Protected Areas, connectivity, Landscape ecology, flows, Caqueta.

1. Introduccién

Entre las diferentes formas de visualizar las representaciones de los elementos
de un espacio geografico y cémo estos han cambiado en el tiempo, la cartografia
ha sido posiblemente el recurso mejor ideado para plasmarlo a lo largo de
varios siglos (Torres-Marquez, 2016). Sin embargo, a partir de mediados del
siglo anterior se producen un conjunto de fendmenos que llevan al desarrollo
de la cartografia de manera digital, incrementando la disponibilidad de datos
espaciales y de técnicas para su analisis, esto gracias a la necesidad de evaluar
los cambios acelerados sobre la superficie terrestre por las diversas dinamicas
que en el papel no se pueden apreciar, la necesidad de contrastar o combinar
diferentes mapas para entender de manera sistémica la interaccion de los
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elementos geograficos, esto llevd a que hoy en dia el desarrollo tecnolégico
permitiera el manejo de grandes voliumenes de datos espaciales, desarrollando
cada vez mas herramientas de digitalizacion y automatizacién de la cartografia
esto se aprecia especialmente en el desarrollo de los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) (Alonso-Sarria, 2006).

Paraeste estudio setomarondiversosinsumos cartograficos que representan
elementos del paisaje agrupados en cinco sistemas planetarios (Montoya-Rojas,
2018a) con el fin de saber como su configuracion desde la ecologia del paisaje
condiciona el movimiento de los flujos ecolégicos, sean atmosféricos, hidricos,
biogeoquimicos, movimiento de especies o flujos antrépicos; la ecologia del
paisaje tiene como aspecto central el analisis de la relacion entre patrones
y los procesos espaciales considerando la heterogeneidad del paisaje y los
flujos, relaciones o procesos ecoldgicos que por él se muevan (Zetterberg,
2011), ademas de esto, se hace uso del indice ProtConn o “indice Protected
Connected Land” que cuantifica el porcentaje de un area de estudio cubierta
por areas protegidas (AP) conectadas, este indice permite identificar donde
son necesarios los esfuerzos adicionales de conservacion para robustecer
la conectividad ecolégica de las AP (Areiza et al., 2018) en este caso el indice
cuantifica la conectividad ecolégica de las areas protegidas del departamento
de Caqueta en Colombia.

Por otro lado, se entiende que las AP son espacios esenciales para la
conservacién de la biodiversidad puesto que de ellas depende el destino de
especies en peligro de extincién, la preservacién de ecosistemas saludables y la
prestacion de servicios ecosistémicos (Gray et al., 2016; Saura et al., 2017). Afios
atras estas areas eran consideradas como el eje central de la conservacién, sin
embargo su enfoque cambié ya que como indican Juffe-Bignoli et al. (2014); las
areas protegidas deben ser manejadas como parte de un paisaje complejo ya
que la efectividad de estas obedece al comportamiento de presiones externas
las cuales condicionan la conectividad entre ellas facilitando o dificultando los
flujos ecolédgicos construyendo asi redes y sistemas que tienen en cuenta la
relacion interdependiente con los ecosistemas circundantes (Gray et al., 2016),
incluso haciendo participe al ser humano con el fin de que la conservacién de la
naturaleza con sus flujos se garanticen tanto a escala regional, nacional como
trasnacional (Bennett, 2004; CDB —Convenio sobre la Diversidad Biolégica,
2018; Herrera & Diaz, 2013).

Al sur de Colombia se encuentra el departamento de Caquetd el cual
contiene alrededor del 75% del AP de caracter nacional mas extensa del pais,
Patrimonio Mixto (natural y cultural) de la Humanidad y una de las zonas
mas ricas en biodiversidad del planeta (Ciro-Rodriguez, 2018), se trata del
Parque Nacional Natural Serrania de Chiribiquete (PNNSCH), en él confluyen
elementos biogeograficos de distintos origenes; de la selva amazédnica, de la
cordillera de los Andes y de los Llanos Orientales, convirtiéndolo en un espacio
geografico importante en la interaccién de distintos flujos ecolégicos (Naranjo,
2017), también en distintos procesos industriales productivos que requieren
una gestion ambiental integral (Montoya-Rojas et al., 2016). Ademas de esta,
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Caquetd cuenta con parte de 12 AP més registradas en el RUNAP (Registro Unico
Nacional de Areas Protegidas, 2019).

Este departamento ha sido escenario del conflicto armado por la presencia
de las Fuerzas Armadas Revolucionarias de Colombia (FARC) y ahora, disidencias
de esta guerrilla, llevaron a la construccién de distintas bases militares y el
asentamiento de grupos paramilitares (Nufez et al., 2014; Vélez, 2018), también
ha sido protagonista de distintas olas extractivistas y dinamicas productivas que
han modelado su paisaje ocasionando que este sea uno de los departamentos
con mas deforestacién del pais (Ciro-Rodriguez, 2018; IDEAM, 2017, 2018,
2019a); Otras actividades que se llevan a cabo condicionan la conservacién de
procesos ecoldgicos regionales, la mitigacion y adaptacién frente al cambio
climatico y parte de la pluriculturalidad de la regién (Juffe-Bignoli et al., 2014), es
por esto, por lo que el analisis de la conectividad entre las AP de Caqueta permite
reconocer en qué lugares se estan llevando a cabo actividades que perturban
con la propagacion adecuada de los flujos ecolégicos través del paisaje (Saura
etal., 2017).

2. Metodologia

La metodologia para la obtencion del objetivo propuesto se basé en el desarrollo
de las etapas que se exponen a continuacion, ademas, la informacién en funcion
de los criterios de analisis e insumos disponibles se encuentra a escala 1:100 000
dando como resultado un estudio semidetallado (Martinez-Ardila et al., 2017) y
una zonificacion multicriterio (Montoya-Rojas, 2011b) a nivel departamental en
una de las cuencas hidrograficas mas importantes del suroriente colombiano.

+ Selecciébn de insumos cartograficos en formato raster elaborados por
instituciones del pais que representaran los diversos elementos del paisaje.

« Construccion de cinco matrices de costo a partir de la asignaciéon de costos
a cada elemento que segln sus caracteristicas condicionan el nivel de
propagacion de los flujos.

+ Construccién de una superficie de friccion como el resultado de la interaccion
conjunta de las matrices de costo.

+ Calculo del indice ProtConn.

Una matriz de costo es este caso es un mapa donde el conjunto de pixeles
que lo compone contiene un valor numérico que representa el costo energético
gue supone recorrer este espacio, es decir, valores bajos representan costos
bajos para el movimiento, estas matrices permiten medir las trayectorias (de
pixel a pixel) de menor coste a lo largo de una red desde varios origenes a
varios destinos, por ejemplo, entre las diferentes areas protegidas (GEASIG —
Especialistas en SIG y Medio Ambiente, 2019). Por otro lado, la superficie de
fricciéon en un principio tiene la misma finalidad que una matriz de costo, para
este caso la superficie representa el valor ponderado del conjunto de pixeles que
componen las matrices, es decir un mismo espacio geografico representado en
un pixel contiene un valor por cada sistema planetario, el pixel de la superficie
de friccion contendria entonces el promedio de dichos valores.
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2.1Areade estudio

Es seleccionado como base del drea de estudio el departamento de Caqueta
en Colombia, que por su localizacién sobre la cordillera de Los Andes y la selva
Amazoénica se convierte en un area de conectividad entre las AP de estas dos
regiones (CEPAL —Comision Econdmica para América Latina y el Caribe &
Patrimonio Natural, 2013). Este departamento se encuentra al sur del pais con
un area de 90.108 km2, sus extremos geograficos se encuentran; al norte en 2°
57' 66", al este a -71° 18' 52", al sur en -0° 42' 66" y al oeste a -76° 8 93", tiene
una poblacién de 359.602 habitantes (DANE —Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica, 2018) y administrativamente se divide en 16 municipios:
Florencia su capital, Albania, Belén de los Andaquies, Curillo, El Doncello, El
Paujil, La Montafiita, Milan, Morelia, Puerto Rico, San José del Fragua, Solita,
Valparaiso; y los de mayor extensién son San Vicente del Caguan, Cartagena
del Chaira y Solano. Saber sus municipios permite identificar en cuales de
ellos se encuentran el porcentaje de area protegida desconectada lo cual seria
valioso desde la gestién territorial de cada uno ya que permite considerar la
incorporacién de instrumentos técnicos de planeacion que consideren las
AP en los procesos de ordenamiento territorial permitiendo una gestion mas
apropiada a partir de su influencia en el grado de conectividad de las AP
evaluadas (Paredes-Leguizamén, 2018).

Las areas protegidas con las que este departamento cuenta se enlistan en
el Registro Unico Nacional de Areas Protegidas, identificando alli 13 de estas
con diferentes categorias de manejo; Parques Nacionales Naturales (5), Parques
Naturales Regionales (4), Reservas Naturales de la Sociedad Civil (3), y Reservas
Forestales Protectoras Nacionales (1). El area de cada una de estas AP no se
encuentra en su totalidad dentro del departamento, condicionando la seleccién
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Figura 1. Localizacion area de estudio y AP.



42 = Angie L. Moyano-Molanoetal. Andlisis de la conectividad ecoldgica...

del area de estudio como la sumatoria del departamentoy las AP que se traslapan
con este, siendo asi incorporados segmentos de los departamentos de Huila,
Cauca, Meta y Guaviare, obteniendo un area total de estudio de 105.223 km?
con altitudes en la llanura Amazonica desde los 56 hasta los 3.689 msnm en la
cordillera Andina (Figura 1).

2.2 Insumos cartograficos

Para saber el estado de la conectividad de las AP a través del paisaje del
departamento, es necesario contar con una superficie de friccién (o costo) ya que
esta permite identificar las dreas en donde es o no favorecida la conectividad o
propagacion de flujos a través del paisaje integrando todos los sistemas (Balbi
et al., 2019). Esta superficie se genera a partir de la ponderacion de un conjunto
de matrices de costo, matrices resultantes de diferentes elementos del paisaje
evaluados en cinco sistemas planetarios; atmosférico, hidrosférico, geosférico,
biosféricoy antroposférico (Montoya-Rojas, 2018a), a continuacién, se describen
cada uno de ellos.

Para el sistema atmosférico se tuvo en cuenta la precipitacion como el
elemento influyente en la propagacién de flujos, su informacion fue obtenida
del Atlas de precipitacion media total anual. Promedio multianual 1981-2010,
elaborado por el IDEAM (Instituto de Hidrolégia Meteorologia y Estudios
Ambientales, 2014), las precipitaciones del area de estudio oscilan entre los
1.000 y 5.000 mm/afio.

Para el sistema hidrosférico, desde la hidrologia se tomaron elementos
como cuerpos de agua, entre ellos rios, lagunas y pantanos plasmados en
la cartografia base del departamento (IGAC —lInstituto Geografico Agustin
Codazzi, 2018). Como segundo insumo para este sistema, pero desde la
hidrogeologia se contemplaron las zonas potenciales de recarga de aguas
subterraneas clasificadas en alta, moderada, baja y muy baja potencialidad,
esta informacion fue elaborada por el IDEAM (2019b) y en ella se representa la
informacién a escala 1:1'000.000, rompiendo el parametro de escala estimada
para este estudio, sin embargo, se considero Util ya que para hablar en términos
hidrogeoldgicos se abarcan flujos de grandes regiones teniendo en cuenta
la gran variabilidad geografica y geolégica del pais indicando que todos los
sistemas de flujo estdn contenidos dentro de escalas regionales (Thét, 1963),
con interrelaciones hidrosistémicas que distribuyen beneficios ecolégicos a los
demads sistemas planetarios (Montoya-Rojas et al., 2020).

En el sistema geosférico se tomé el suelo como el elemento influyente, la
informacién utilizada es producto del IGAC (2014), donde los suelos fueron
agrupados por el nivel de suborden seglin sus componentes a partir del Orden
al que pertenecen, para la clasificacion USDA en Soil Survey Staff (2014) se
obtuvieron 12 diferentes subérdenes y fuera de esta clasificacién, tres suelos
especiales asociados a centros urbanos, cuerpos de agua y afloramientos
rocosos.

Consiguiente a este, se encuentra el sistema biosférico en el cual los
elementos que condicionan los flujos asociados a movimientos de especies
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animales son: primero la cubierta biofisica (o cobertura) representada en el
insumo de Monitoreo de los bosques y otras coberturas producto del SINCHI
(Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas, 2018). Estas coberturas
estan basadas en la metodologia Corine Land Cover para Colombia y en el
area de estudio se presentaron 45 coberturas diferentes desde pastos limpios
hasta bosques densos, las coberturas estan relacionadas con las especies tanto
animales como vegetales, ya que esta hace parte del entorno de las especies y
particularmente delas caracteristicas que determinan dénde estas se encuentran
0 no (Bamford & Calver, 2014) y segundo, las vias de la cartografia base (IGAC,
2018) ya que estas tienen un impacto negativo sobre la fauna silvestre causando
fragmentacion, modificacion de habitat, cambio en los patrones reproductivos y
mortalidad en la fauna que por alli transite (Arroyave et al., 2006).

Para el Ultimo sistema, el antroposférico se tuvo en cuenta al ser humano
como el ente con capacidad de alterar los factores naturales, puesto que en
el paisaje suceden interacciones entre elementos bioticos y abioticos, donde
se encuentra el ser humano (Zubelzu & Allende, 2015). En este caso se tomé
lo propuesto por Montoya-Rojas (2018a) para analizar este sistema desde
tres criterios de manera independiente; el agrosistema, el antroposistema
y el tecnosistema, para posteriormente unificar los elementos como un solo
sistema.

El agrosistema es definido por Montoya-Rojas (2018a) como aquel en el que
se tiene en cuenta el servicio de abastecimiento, en especial de alimentos y
materias primas; enfocado al aprovechamiento de recursos por parte del ser
humano, se tomé la informacién de coberturas del 2018 del departamento ya
mencionada en el sistema anterior pero ahora con énfasis en las coberturas
intervenidas por el ser humano para dichas actividades, entre estas los
territorios agricolas y dreas seminaturales en las que, segin Corpoamazonia
(Corporacién para el Desarrollo Sostenible del Sur de la Amazonia, 2012), se
llevan a cabo actividades como ganaderia y agricultura, ademas por referirse al
aprovechamiento de recursos se considerd la extraccién de hidrocarburos y los
cuerpos de agua donde se lleva a cabo la pesca para el consumo humano siendo
parte de las actividades productivas mas importantes de la regién amazdnica
(Corpoamazonia, 2012).

El criterio del antroposistema es definido como el suelo transformado
por el ser humano para la construccion de infraestructura que satisface sus
necesidades basicas como salud, educacién, vivienda, empresas y transporte
(Montoya-Rojas, 2018a). En el drea de estudio se identificaron como parte de este
criterio los aeropuertos, las areas urbanas, las vias y la red de rios navegables ya
que Corpoamazonia (2011) menciona la importancia de esta infraestructura de
red fluvial a través de la cual se establece comunicacién entre las zonas rurales
mas apartadas de la capital departamental.

Y, por ultimo, desde el tecnosistema se incluyeron las zonas que contaran con
alguna figura legal de conservacién o manejo especial ya que preservan alguna
parte del sistema natural (Montoya-Rojas, 2018a). Bajo esa definicién se tomaron
las diferentes areas protegidas del SINAP (Sistema Nacional de Areas Protegidas
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de Colombia) y otras areas como Resguardos Indigenas y Zonas de Reserva
Campesina. A continuacion, se enlista la totalidad de los insumos utilizados con
informacion asociada (Tabla 1) y representacién espacial (Figura 2).

Tabla 1. Insumos cartograficos por sistema planetario

Sistema Insumo Afio Escala Formato  Fuente

Precipitacion media

Atmosférico total anual. Promedio 2014 1:100.000 Atlas IDEAM

multianual 1981-2010

Zonas potenciales de
recarga de agua 2018 1:1.000.000 Atlas IDEAM

Hidrosférico subterranea

Cartograffa base

) 2019 1:100.000 Shape IGAC
nacional

Suelos del Territorio
IGAC

Geosférico colombiano. 2014 1:100.000 Shape

Depto. Caqueta

Biosférico

Monitoreo de los
bosques y otras 2018 1:100.000 Shape SINCHI
coberturas

Cartograffa base

) 2019 1:100.000 Shape IGAC
nacional

Cartograffa base

) 2019 1:100.000 Shape IGAC
nacional

Monitoreo de los

bosques y otras 2018 1:100.000 Shape SINCHI

coberturas

Areas Protegidas 2018 1:100.000 Shape RUNAP
Antroposférico  Mapa de Clasificacion

de las Tierras por 2017 1:100.000 Shape IGAC

su Vocacion

Territorios RAISG*

. 2017 1:100.000 Shape
Indigenas

Zonas de reserva

) 2019 1:100.000 Shape ANT**
campesina

Nota:

*RAISG- Red Amazénica de Informacion Socioambiental Georreferenciada.
**ANT- Agencia Nacional de Tierras de Colombia.
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2.3 Matrices de costo

Las matrices de costo se generaron a partir de valores asignados a cada celda o
pixel, los valores fueron adaptados de la escala planteada por Beier et al. (2009)
en la que se utiliza una escala de 1 a 10 con cuatro intervalos, como lo muestra
la Tabla 2; los costos de 1-3 corresponden a las zonas donde los flujos tienen un
alto movimiento, los valores de 4-5 indican un movimiento moderado, de 6-7 para
las zonas en las que los flujos tienen dificultad de movimiento y de 8-10 indicando
restriccibn en este; esta valoracién fue adaptada de cémo se desarrolld en
Colorado et al. (2017) por cada sistema planetario en los elementos mencionados
en la etapa anterior.

Tabla 2. Escala de costos

.- Alto Movimiento Maovimiento Movimiento
Caracteristica L L
de 1os fluios movimiento moderado con restringido

! dificuitad

La asignacion de los costos dependié de las caracteristicas de los elementos
de cada sistema planetario, por ejemplo, para las precipitaciones los costos
se asignaron a partir de los intervalos de precipitacién por su magnitud en
milimetros; en este caso, toda el area de estudio se evalué dentro del primer
intervalo de la escala (1-3) ya que las altas precipitaciones reflejarian un alto
movimiento de flujos. Para la hidrologia los costos partian de las condiciones
registradas en literatura secundaria sobre el estado de los cuerpos de agua,
los valores dentro del primer intervalo (1-3) se distribuyen con el costo mas
bajo donde no se registra perturbaciéon o alteracién en los ciclos naturales
de estos cuerpos, los costos medios, a aquellos cercanos a centros poblados
o los influenciados por actividades turisticas, esto ultimo se tuvo en cuenta
ya que cualquier actividad de esta categoria genera impactos negativos
contribuyendo la degradacion de los ecosistemas (Gualy-Montealegre et al.,
2013), los siguientes costos como 5 y 6 se asignaron dependiendo del nivel
de perturbacién antrépica; el mayor costo (6) para cuerpos con presencia de
mercurio, resultado de la explotacién de oro (Salazar et al., 2019) y un costo de
5 a los cuerpos de agua cercanos o expuestos a la contaminaciéon por aguas
residuales siendo variables que dificultan la movilidad de los flujos asociados.
Para la hidrogeologia se consideré de manera sistémica cuan influyente es cada
zona segun su potencialidad de recarga en el conjunto de flujos subterraneos,
las zonas con mayor potencial de recarga les correspondié el menor costo del
intervalo 1-3 por ser zonas de proteccién especial, ya que la Ley N°99 de 1993
considera que “Las zonas de paramos, subparamos, los nacimientos de agua y
las zonas de recarga de acuiferos seran objeto de proteccién especial” y para
las siguientes zonas; moderada, baja y muy baja el costo aumenté conforme
disminuia su potencialidad de recarga.
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Posteriormente, para el sistema geosférico se tuvieron en cuenta los flujos
inherentes a los suelos como lo son la materia organica, los minerales, los
microorganismos, el aire y el agua, ya que la dinamica e interaccién entre cada
elemento determina la funcionalidad de este (FAO —Organizacion de las Naciones
Unidas para Alimentacién y Agricultura, 1996; Gonzales & Etcheverts, 1999;
Montoya-Rojas, 2018b), asi bien, para los subdrdenes de suelos que permitieran la
existencia de todos los flujos tendrian costo de 1 y conforme carecen de uno de
ellos aumenta su costo. Los subdrdenes encontrados segln la clasificacion USDA
en el drea de estudio corresponden a los 6rdenes: inceptisol, entisol, alfisol, andisol,
ultisol y oxisol; los centros urbanos son catalogados como suelos antrosoles debido
a la fuerte modificacién por el ser humano, dado que hay una transformacion fisica
y quimica por los materiales intrinsecos en las actividades antrépicas y por ende les
corresponde costo de 9 dentro de la escala de valoracién ya que se asocian a suelos
compactos y muy densos que carecen de poros dificultando sus flujos (FAO, 2008),
los cuerpos de agua son denominados dentro de la categoria de suelos especiales
como entisoles de cuerpos de agua por su relacién con materiales aluviénicos, sin
embargo, es importante aclarar que se considera que no existe suelo si la superficie
esta cubierta en forma permanente por agua, y si esta esta a 2,5 m. de profundidad
impidiendo por completo el desarrollo de vegetacion (Soil Survey Staff, 2014), por
ultimo, se encuentra el regolito que, si bien estd compuesto por particulas de rocas,
aun no constituye un suelo formado (Montoya-Rojas, 2018a), una vez se forme
este suelo, se comienza a formar la Geoderma, importante para la formacién de
ecosistemas (Montoya-Rojas, 2019) y para este caso les correspondié un costo de 5.

En el sistema biosférico una estrategia para determinar actividades de
conservacion es la seleccion de un nimero pequefio de especies denominadas
“especies focales”, suponiendo que al usar los requisitos espaciales de estas en
establecimientos suficientemente grandes e interconectados se cumplira con
los requisitos de las demas especies que alli habiten (Dinerstein et al., citado en
Kattan & Naranjo, 2008). Para este sistema se quiso utilizar esta metodologia
tomando tres especies focales considerando las recomendaciones de Alonso et
al. (2017); Kattan & Naranjo (2008) quienes mencionan que estas son especies
emblematicas de la regién, de las que se tenga interés para conservacion, que
cumplan con caracteristicas ecoldgicas contrastantes y que tengan informacion
disponible; asi pues, las especies focales seleccionadas fueron; el jaguar (Panthera
Onca), el mono churuco o mono lanudo gris (Lagothrix lagotricha lugens) y el aguila
arpia (Harpia harpyja). Para la matriz de costo se relacionaron las coberturas de
la tierra que pudiesen restringir o no el movimiento fluido de cada una de las
especies y se promediaron estos valores, por ejemplo, se clasificé en el intervalo
de mayor costo (8-10) aquellas coberturas intervenidas por el ser humano que
afectan el balance agroecolégico y son evitadas por las especies (Alba et al., 2013;
Montoya-Rojas et al., 2014), las coberturas que para cada especie representaran
un lugar utilizable pero no adecuado para su reproduccién fueron calificadas en
el intervalo 6-7, de 4-5 se calificaron aquellas que permiten una reproduccién
marginal y de 1-3 las coberturas que cumplen con las condiciones del habitat
reproductivo preferido por las especies (Beier et al., 2009).
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Para el agrosistema, criterio del antroposistema, se calificaron las coberturas
de la tierra transformadas por el ser humano en contraste con la vocacion
del suelo, siendo esta la determinacion del uso mas apropiado que puede
soportar cada uno de ellos, buscando una produccion sostenible, sin deteriorar
los recursos naturales, ni generar cargas de contaminacion organica (IGAC,
2014; Montoya-Rojas, 2011a; Pochiraju, 2019); es decir que en este criterio las
coberturas que se encuentran sobre suelos con vocacién optimo, contaron con
costos de 1y dependiendo de cuan conflictivas sean las coberturas aumentaba
sus costos, por ejemplo para nombrar un caso, al considerar la cobertura de
pastos limpios (donde predomina la actividad ganadera) y la vocacién ganadera
se les asign6 costo de 1, mientras que si el suelo es de vocacién forestal o de
conservacion obtuvieron una calificacion de 8. La infraestructura (antrosistema)
fue calificada seguin su contribucién en la interaccién de la poblacién, dado que
se analiza desde la ecologia del paisaje es necesario incluir los flujos antrépicos
y este criterio analiza su conectividad por medio de las diferentes obras civiles,
Rozas & Figueroa (2006) mencionan que la representacion fisica del concepto
abstracto de conectividad es la estructura conformada por redes de corredores
que sirven para movilizar bienes, servicios y personas entre distintos puntos
del territorio, por esta razén a las vias tipo 1y 3 (con mayor amplitud, mejor
revestimiento y mayor flujo de movilidad) se les asigné un costo de 1, luego
las demas fueron calificadas segun el volumen de trafico que permiten y la
calidad de su revestimiento, las vias tipo 4 y 5 se encuentran en el intervalo
de costo de 4-5 debido a que permiten un movimiento moderado y las vias
tipo 6 y 7 cuentan con un costo de 6 ya que por ellas se produce dificultad en
el movimiento, a los aeropuertos, cascos urbanos y centros poblados de los
municipios por ser puntos de concentracién de servicios esenciales para el ser
humano y su conectividad se le asigné un costo 1, por otro lado la red de drenaje
dependiendo de si hacen parte de la red primaria o segundaria de navegacién
se les asigno costo de 1y 3 respectivamente.

Para finalizar, en el tecnosistema se dio un costo a cada una de las areas
que representan una figura legal de conservacion dependiendo del nivel de
conservacion y manejo especial de los recursos naturales que representan. Se
asignaron costos Unicamente del intervalo 1-3 puesto que todas estas areas
conservan alguna parte del sistema natural, unas en mayor grado que otras; las
areas sin figura legal de conservacion pero con cobertura vegetal no modificada
tuvieron un costo de 3, luego las areas calificadas con 2, son aquellas que
permiten el uso de los recursos naturales dentro de estas pero sin una poblacion
beneficiaria especifica lo que podria dar lugar a conflictos, como es el caso de las
Reserva Forestal Protectora (MADS, 2017) y los Parques Nacionales Regionales
(Bonilla & Higuera, 2016) y, aquellas calificadas con 1 tienen un manejo especial
tanto de forma institucional como de la poblacién que las habitan dada las
relaciones de gobernanza (Palacio, 2015), contribuyendo de forma significativa
el cumplimiento de los objetivos de conservacion planteado para cada una de
estas areas (Cortes, 2018; Rojas, 2014).
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Asi bien, tras la asignacion de cada uno de los costos se construyeron las
cinco matrices y que por medio de la herramienta Weighted Overlay de ArcGIS
dan como resultado la superficie de friccién, ya que como se mencion¢ esta
superficie representa el costo ponderado para el movimiento conjunto de los
flujos tal como lo percibe la ecologia del paisaje (central el analisis de la relacion
entre patrones y los procesos espaciales) y esta a su vez es necesaria para el
calculo de la conectividad entre AP del area de estudio.

2.4 indice ProtConn

Las areas protegidas no deben ser vistas como elementos aislados del resto del
paisaje dado que los objetivos de conservacion que estas tienen dependen de
su funcionalidad ecolégica y dicha funcionalidad esta ligada con las condiciones
de conectividad del paisaje (Areiza et al., 2018). El sistema de areas protegidas
es considerado como una red de sitios potencialmente unidos por interacciones
espacialesy es por estas interacciones que se debe evaluar las areas en conjunto
sin aislarlas del paisaje del cual hacen parte (Saura et al., 2017). Para saber el
estado de conectividad de las AP, cuantificar el porcentaje del departamento que
esta cubierto por areas protegidas conectadas e identificar las zonas en donde
hay perturbacién en la conectividad, se utilizé el indice Protected Connected Land
(ProtConn) teniendo en cuenta la metodologia propuesta por Saura et al. (2017).

Este indice se calculé mediante el paquete Makurhini para RStudio (Godinez-
Gomez & Correa-Ayram, 2020) a partir de la funcion MK_ProtconnMult la cual
calcula el indice ProtConn para cada municipio. En su desarrollo es necesario
utilizar el argumento distancefile como el calculo de las distancias de costo entre
todo el conjunto de AP.

Inicialmente se tomaron las Areas Protegidas y la superficie de friccién para
calcular las distancias de costo minimo entre ellas, ya que al utilizar los valores
asignados a cada celda determina cuanto se debe recorrer desde la celda fuente
hasta la celda final, la distancia de costo minimo entre areas es aquella con
menos coste acumulado haciendo alusién al camino mas corto con este tipo
de distancia o donde son altamente favorecidos los flujos (Etherington, 2016;
Richard & Armstrong, 2010; Wang et al., 2009); posteriormente se utilizo la
funcién MK_ProtconnMult donde se definieron los valores para sus diferentes
argumentos, por ejemplo los nodos que corresponden a las AP y las regiones
o unidades de analisis que corresponden a los municipios, otro argumento
importante es definir las AP transfronterizas, estas dreas son aquellas que estan
fuera del area de estudio pero que influyen en la conectividad de las AP que si
lo estan, estas fueron seleccionadas mediante un buffer de 165 km al area de
estudio obtenido por la férmula de probabilidad maxima de dispersién de las
especies focales (Saura et al., 2017, 2018). Una vez definidos sus argumentos
se procedié a realizar el calculo del incide ProtConn obteniendo valores de
conectividad para cada municipio y para la totalidad del departamento.
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3. Resultados

Los resultados estarian dados en tres etapas; primero, por la construccion de
las matrices de costo donde se obtiene una por cada sistema planetario con los
costos asignados dentro de la valoracién de 1 a 10, representando asi, en cuales
zonas del area de estudio se esta favoreciendo o restringiendo la movilidad de
los flujos ecoldgicos, en segundo lugar, la ponderacion de las matrices anteriores
dando como resultado la superficie de friccién, y por ultimo, el indice ProtConn
mostrando por cada uno de los municipios del departamento su influencia en
la conectividad de la red de AP y en qué porcentaje contienen area protegida y
area protegida conectada.

En términos porcentuales, en el sistema atmosférico un 64% del area de
estudio, cuenta con costo 1, mientras que los costos de 2 y 3 corresponden al
36% restante, recordando que la variable influyente fue la precipitacién media
anual (promedio multianual, Figura 3a). El sistema hidrosférico, comprende
valores entre 1y 6 en la escala de costo, apreciando cémo las zonas con el
menor costo estan en mediaciones de la Serrania de Chiribiquete al este del
departamento, siendo esta la zona con menos perturbacién antrépicay una muy
alta potencialidad de recarga de acuiferos, mientras los costos de 3 cubren casi
el 53% del area de estudio, y los costos mas altos como 5y 6 corresponden a los
flujos perturbados por sus niveles de contaminacion, no obstante, representan
menos del 1% de area total, dando asi entender que en términos del sistema
hidrosférico se tiene un alto movimiento de flujos. El sistema geosférico dio como
resultado que menos del 1% del drea de estudio corresponde a antrosoles, como
los suelos asociados a los centros poblados del departamento; en su mayoria
los rios principales y algunas rocas o regolitos presentan costos de 5 ya que
por sus caracteristicas no permiten el flujo de la totalidad de los componentes
del suelo, sin embargo, de manera general la mayoria del drea de estudio con
un 76% presenta costos dentro del primer intervalo (1-3) denotando asi alto
movimiento de los flujos asociados a los suelos. El sistema biosférico, junto
con el sistema antroposférico son los sistemas con mayor variedad de costos
dado que se incorporan los valores mas altos de la escala en comparacion con
los primeros tres sistemas debido a su dinamica. Para el biosférico las zonas
con costos 8-10 cubren el 21% del departamento, con costos de 4 a 7 un poco
menos del 10%, sin embargo, aun cuando resalta el area donde la propagacion
de flujos; en este caso de las especies focales, se ve limitada (Figura 3d), en la
mayor parte del area de estudio (69%) la propagacion de estas no se ve afectada.

Para culminar esta primer etapa, se tiene el sistema antroposférico,
resultado de la agrupacién del agrosistema, antroposistema y tecnosistema,
los costos estan distribuidos de tal manera que el menor costo (1) representa
el 52,4% del departamento, correspondiendo principalmente a las areas
protegidas especialmente a el Parque Nacional Natural Serrania del Chiribiquete
y los diferentes resguardos indigenas, seguido de costos 2 y 3 con el 35,6%
demostrando entonces que casi el 88% de este paisaje favorece el movimiento
alto de flujos, sin embargo, se menciona que hay un 8% que restringe esta
propagacion desde la vision de este sistema. Posteriormente, se expone la
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superficie de friccion como representacién del estudio abarcado desde la
ecologia del paisaje, aun cuando en las matrices se obtienen costos altos es
decir entre 8y 10, esta superficie cuenta con costos Unicamente del 1 al 6 debido
a la ponderacion realizada, el intervalo que determina el alto movimiento de
flujos (1-3) cubre alrededor del 83% del area de estudio teniendo asi que el 17%
restante corresponde a costos entre 4,5y 6.

Figura 3. Matrices a) S. atmosférico, b) S. hidrosférico, c) S. geosférico, d) S. biosférico,
e) S. antroposférico, f) Superficie de friccion.

Por ultimo, al considerar la red de AP del departamento de Caqueta y las
distancias de costo entre ellas, se obtiene por medio del indice ProtConn (Figura
4y Tabla 3) que el 38,50% del area de estudio se encuentra bajo la figura de AP
y en un 99% protegido conectado ya que es el 38,45% del area de estudio el
que contiene area protegida conectada, no obstante, el 1% restante representa
alrededor de 4.827,8 hectareas de AP no conectadas, aun cuando es un valor
bajo en funcién de toda el area de estudio se puede analizar que estas hectareas
estan localizadas en un 91% en San Vicente del Caguany el 9% en Cartagena del
Chaira, estos resultados a nivel municipal permiten evaluar si los instrumentos
de planeacion y gestion de esas unidades territoriales estan cumpliendo con un
desarrollo en armonia con los ecosistemas que contiene, este bajo porcentaje
posiblemente aumentara con el tiempo, asi que es un momento determinante
para repensar las actividades que alli se desarrollan buscando no perturbar
la conectividad de esta red de areas protegidas, ya que son estos municipios
los que presentan los mas altos porcentajes de hectareas deforestadas segun
los boletines de detecciones tempranas de deforestacion en el pais (IDEAM,
2017, 2018) y que si bien para este estudio no demuestran perturbacién a la
conectividad, con el tiempo tendera a afectarla.
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Por otro lado, un 5,20% del drea de las areas protegidas se conectan gracias
a las areas transfronterizas, si no se tuviesen en cuenta, el porcentaje de area
protegida conectada del departamento se reduciria a un 33,25%, o que el 99% de
AP conectadas llegaria a un 86,36% observando, asi como la conectividad entre
ellas también depende de la conexién de todo un conjunto de AP regionales.
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Figura 4. indice ProtConn.

Tabla 3. Porcentaje de area protegida en cada municipio

Municipio % Municipio %
Solano 52,15 Florencia 333
San José del Fragua 49,39 Morelia 1,54
San Vicente del Caguan 44,52 Milan 0,54
Cartagena del Chaira 23,83 Valparaiso 0,00
Puerto Rico 15,54 Montafita 0,00
Belén de los Andaquies 15,21 Solita 0,00
El Doncello 14,01 Albania 0,00
El Paujil 7,87 Curillo 0,00
Total: 38,50

Nota: Los porcentajes son obtenidos del indice ProtConn.
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4. Discusion de resultados

Inicialmente, desde el sistema atmosférico se evidencid cobmo es permitido un
alto movimiento de flujos ya que se encontraron costos ubicados dentro del
primer intervalo, esto es debido a la homogeneidad del comportamiento de
la precipitacion. Consecuentemente, al evaluar las diferentes perturbaciones
en los cuerpos de agua superficiales; para el sistema hidrosférico se tuvo que
menos del 1% del drea de estudio presentd flujos moderados o con dificultad
donde se encuentran cuerpos de agua con registros de metales pesados y aguas
residuales, ubicados en lo que corresponde al cauce de los rios con nacimiento
en la cordillera de los Andes y que su transito es cercano a los centros poblados
de mayor tamafio del departamento, en el porcentaje restante se encontré en
el primer intervalo, donde al 72% del area estudiada le correspondié un costo
de 3, este costo se vio relacionado con las zonas de muy bajo y bajo potencial
de recarga de aguas subterraneas, también, el menor costo (1) se dio en las
areas con alta potencialidad de recarga, en su mayoria concentradas al este del
departamento en inmediaciones de la Serrania de Chiribiquete, evidenciando
una relacién con los rios de gran caudal como el rio Caqueta, Yari y Apaporis.
En conjunto, tanto las altas precipitaciones como la dinamica hidrolégica e
hidrogeolégica demostraron que en el drea de estudio se favorece el movimiento
del agua desde que esta precipita, discurre y alimenta las zonas de recarga
subterraneas.

Para el sistema geosférico, al evaluar los diferentes subérdenes de suelo, el
costo mas alto fue de 9, el cual correspondié a los antrosoles, recordando que
estos son los relacionados con las actividades antrépicas, sin embargo, cubren
menos del 1% del area de estudio, el segundo orden de suelo de mayor costo
corresponde al 18% del area con un valor de 5y estan asociados a los cuerpos de
aguay regolitos los cuales resaltan por su tono amarillo en la cartografia (Figura
3c). Las caracteristicas del buen drenaje de los suelos mas antiguos (oxisoles y
ultisoles) determinaron que el 23,4% del drea de estudio tuviese un costo de 2,
seguido de un 52,8% respectivamente, aquellos suelos que favorecian todos los
flujos evaluados se encuentran distribuidos en el piedemonte y algunas zonas
de montafia sobre los Andes colombianos.

Fue en el sistema biosférico donde la matriz de costo tuvo mayor contraste
ya que se abarca cada uno de los intervalos de la escala trabajada debido a la
variedad de coberturas y la influencia de estas en las especies focales, el 21%
del area total corresponde al intervalo mas restrictivo para su movimiento (8-
10); este porcentaje tiene relacién con las coberturas transformadas por el ser
humano como pastos, monocultivos y cultivos permanentes, concentrados casi
en su totalidad en el piedemonte donde se encuentra la mayoria de la poblacion
asentada. En contraste con esto, el 69% del area del departamento cumple las
condiciones 6ptimas para las especies focales, sin embargo, este se ve en parte
fraccionado por aquel 21% mencionado perjudicando la conectividad entre los
Andes y la Amazonia desde la vision de este sistema. Por otro lado, llama la
atencidon que, hacia el este del departamento en la selva amazénica (Figura 3d),
donde se encuentra la mayor area que favorece al flujo de especies también se
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presenten fragmentos con costos altos, estos son dados por las formaciones
rocosas las cuales son de poca preferencia por las especies evaluadas, sin
embargo, por las caracteristicas del area que circunda estas formaciones es
posible encontrar varios ejemplares de estas especies.

Para el ultimo sistema al relacionar el paisaje del departamento y las
diferentes dinamicas que las actividades antrdpicas representan, se obtiene
como resultado que mas del 52% del area total presenta costo 1 determinando
asi que este porcentaje permite el alto movimiento de los flujos, para este
sistema este valor se le atribuye en gran medida al tecnosistema por considerar
las areas protegidas de nivel nacional y los resguardos indigenas, los cuales
en conjunto abarcan el 46% del area del departamento, los costos mas altos
representan alrededor de 8,5% del drea correspondiendo a los parches con
tonos rojos (Figura 3e), se puede ver como se distribuyen en la parte central
y al suroeste del departamento, esto en su mayoria esta relacionado con las
coberturas que no coinciden con la vocacion del suelo concentrandose en el
municipio de San Vicente del Caguan, Puerto Rico y Morelia, el fragmento de
mayor tamafio se encuentra en el municipio de San Vicente del Caguan donde
Pefia-Venegas & Cardona (2010) sefialan que la actividad ganadera que alli se
lleva a cabo traducida en pastos limpios se debe a su cercania con las praderas
del departamento del Meta expandiendo estas practicas, como se menciona
anteriormente al localizar estas zonas de mayor perturbaciéon permite repensar
las actividades que alli se desarrollan para que a futuro no contribuyan con la
perdida de conectividad ecoldgica del departamento.

5. Conclusiones

En general se observa que aun cuando los sistemas han presentado costos
altos y denotarian una restriccién en el transito de los flujos ecoldgicos; en el
momento en que se hace la ponderacién de todos los sistemas como la vision
global de la ecologia del paisaje, estos valores disminuyen encontrando como
maximo costo el 6 sin embargo, cubre menos del 1% del area, mostrando que
al evaluar la configuracion del paisaje, sus elementos estan organizados de tal
manera que los flujos no tienen restricciones ni mayores dificultades, en gran
porcentaje esto también es gracias a el estado de conservacion del PNNSCH
representando una de las zonas posiblemente menos exploradas y perturbadas
del pais, no obstante, en los ultimos afios los mayores focos de deforestacién
del pais se han detectado alrededor e incluso dentro de areas protegidas
(IDEAM, 2017, 2018, 2019a) lo cual lo convierte en un tema de interés y se deben
robustecer las politicas publicas para evitar que se lleven a cabo actividades
que perturben el interior de las AP. Los valores del intervalo 4-5 donde hay
movimientos moderados ocupan el 16% del departamento relacionandose con
las practicas antrépicas que como se mencion6 no son acordes a la vocacion
del suelo o deterioran el habitat de las especies focales, el primer intervalo
corresponde a un 83,7% del area total del departamento permitiendo asi
comprender y confirmar a través del indice que hay un alto porcentaje de areas
protegidas conectadas, dado que se presenta un movimiento alto de flujos en



Revista Cartografica 104 | enero-junio 2022 = 55

la mayor parte del departamento conectando las regiones de los Andes y la
Amazonia.

Al haber evaluado el comportamiento de los elementos y su interacciénenla
configuracién del paisaje fue posible tener una visién integral de la conectividad
de este, se observa la interdependencia entre elementos funcionando como un
sistema, tal y como lo describe Etter (1991). La informacién cartografica de cada
elemento al estar espacializada permitio identificar en dénde y de qué manera se
dan dichas interacciones plasmando el analisis de la conectividad por medio de
una superficie de costo, momento donde se permite la combinacién simultanea
de diferentes elementos espaciales y es ahi donde los diferentes insumos
permiten considerarse como instrumentos para la intervencién territorial.

Si se toma como referencia las matrices de cada sistema planetario por
separado, posiblemente el resultado del indice varie en su porcentaje de AP
conectada, sin embargo seria por el enfoque que cada sistema determina,
evaluar en conjunto estos sistemas permite ver como aun cuando en el
departamento se consideraron diversas perturbaciones con costos altos,
en el momento de analizar todo desde la ecologia del paisaje se compensan
unas con las otras provocando que el paisaje del area de estudio favorezca
movimientos altos de flujos, contribuyendo de manera positiva a la conectividad
entre los Andes y la Amazonia. Por otra parte, se entenderia entonces que por
el alto porcentaje de AP conectada la gestién esta orientada en un adecuado
ordenamiento territorial municipal, acorde a un ordenamiento departamental.
No obstante, es importante no descuidar los esfuerzos que buscan mantener la
conectividad de estas areas de conservacién importantes para todos dentro de
la gestion interdependiente de los municipios que componen el departamento
de Caqueta ya que se corrobora que la conectividad de la red de AP va mas alla
de la conservacion propia de cada area protegida sino también del area que las
circunda e incluso de aquellas AP transfronterizas que permiten aumentar la
conectividad del conjunto de AP regionales. Para finalizar, la asignacién de los
costos se basa en la consulta de distintas fuentes para dar soporte y rigurosidad
a la metodologia ya que estas sirven como ruta de guia, sin embargo, es el autor
quien realmente determina la calificacion para cada elemento en la construccién
de las matrices de costo.
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