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Resumen: En este trabajo se analiz6 como la configuracion de los elementos del paisaje del
departamento del Caquetd, al sur de Colombia, permite o restringe la propagacién de flujos
involucrados en la conectividad ecoldgica entre los Andes y la Amazonia, ya que este
departamento se encuentra en la zona transicional de estas dos regiones. Desde el enfoque de
la ecologia del paisaje, se agruparon los elementos que componen este paisaje en cinco sistemas
planetarios: atmosfeérico, hidrosférico, geosférico, biosférico y antroposférico. Se valoraron las
condiciones de los elementos seleccionados por cada sistema asignandole un costo de 1 a 10
para posteriormente representarlos por medio de una superficie de costo, lo cual permite
comprender de manera sistémica la dinamica de conectividad y facilita saber donde y de qué
manera la configuracion del paisaje restringe o favorece el movimiento de los flujos, las
relaciones o0 los procesos ecologicos. Esta superficie de costo permitié entender que la
configuracion del paisaje del departamento en un 83% de su area permite la conectividad con

un alto movimiento de flujos entre los Andes y la Amazonia colombiana.

Palabras clave: ecologia del paisaje, conectividad, sistemas planetarios, flujos, paisaje,

superficie de costo.
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Connectivity between the Andes and the Amazon, an analysis of the landscape

configuration of the department of Caqueté, Colombia

Abstract: This paper analyzed how the configuration of landscape elements in the department
of Caqueta, southern Colombia, allows or restricts the spread of flows involved in the
ecological connectivity between the Andes and the Amazon, since this department is located
in the transitional zone of these two regions. From a landscape ecology approach, the elements
that make up this landscape were grouped into five planetary systems: atmospheric,
hydrospheric, geospheric, biospheric and anthropospheric. The conditions of the elements
selected for each system were assessed by assigning them a cost from 1 to 10 and then
representing them by means of a cost surface, which allows a systemic understanding of the
dynamics of connectivity and makes it easier to know where and in what way the configuration
of the landscape restricts or favors the movement of flows, relationships or ecological
processes. This cost surface allowed us to understand that the configuration of the landscape
of the department in 83% of its area allows connectivity with a high movement of flows
between the Andes and the Colombian Amazon.

Keywords: landscape ecology, connectivity, planetary systems, flows, landscape, cost surface.

Conectividade entre os Andes e a Amazonia, uma analise da configuracédo da paisagem

do departamento de Caqueta, Colémbia

Resumo: Neste trabalho se analisou como a configuracdo dos elementos da paisagem do
departamento de Caqueta, no sul da Colémbia, permite ou restringe a propagacéo de fluxos
envolvidos na conectividade ecoldgica entre os Andes e a Amaz0nia, ja que este departamento
se encontra na zona transicional destas duas regides. Desde a abordagem da ecologia da
paisagem, agruparam-se 0s elementos que compdem esta paisagem em cinco sistemas
planetéarios: atmosférico, hidrosférico, geosférico, biosférico e antroposférico. Foram

valorizadas as condic¢des dos elementos selecionados por cada sistema atribuindo-lhe um custo
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de 1 a 10 para posteriormente representa-los por meio de uma superficie de custo, 0 que permite
uma compreensdo de maneira sistémica da dindmica de conectividade e facilita saber onde e
de que maneira a configuracdo da paisagem restringe ou favorece a circulacdo de fluxos, as
relacbes ou 0s processos ecoldgicos. Esta superficie de custo permitiu entender que a
configuracdo da paisagem do departamento em 83% de sua area permite a conectividade com

um alto movimento de fluxos entre os Andes e a Amazobnia colombiana.

Palavras-chave: ecologia da paisagem, conectividade, sistemas planetarios, fluxos, paisagem,

superficie de custo.

1. Introduccién [T2]

El paisaje es una expresion integrada por la relacion ser humano-naturaleza representada en un
sistema que adquiriere sus caracteristicas tras un largo periodo de tiempo (Vasquez & Andrade,
2016), dando lugar a areas geograficas heterogéneas con diversos elementos que interactian
entre si (Vila et al., 2006; Wu, 2019). Entonces, la ecologia del paisaje busca también integrar
al maximo dichos elementos, sean bidticos o abidticos, desde un analisis sistémico que permite
comprender de una forma mas aproximada a la realidad sus diferentes procesos (Vila et al.,
2006). Von Bertalanffy (1993) coincide con la idea de abarcar este estudio como un sistema en
el que se comprenden sus componentes y esto, a su vez, permite ver diferencias con otros
sistemas, pero que, de manera conjunta, dos 0 mas sistemas operan como un todo complejo

determinando asi los diferentes procesos en un paisaje.

El paisaje es un sistema compuesto por subsistemas divididos en componentes que contienen
elementos que determinan la conectividad del paisaje, puesto que es su configuracion la que
permite o restringe la dispersion de los flujos ecologicos (Gurrutxaga & Lozano, 2008; Taylor
etal., 1993).

Se abordaron cinco sistemas segun la clasificaciéon y definicién de Montoya-Rojas (2018) y
Montoya-Rojas et al. (2019), lo cual permitio analizar el comportamiento complejo de las
relaciones entre los elementos y los componentes. El primer sistema, el atmosférico, engloba
las variables meteoroldgicas y su dindmica tanto en el espacio como en el tiempo, seguido por
el hidrosférico, donde se relaciona la dinamica e interaccion entre los cuerpos de agua tanto
superficiales como subterraneos; en el geosférico se observa las dinamicas geoldgicas,

geomorfologicas y edafoldgicas; el biosférico esta basado en la interrelacion de la fauna y la



floray, por ultimo, el sistema antroposférico, que corresponde al medio geografico y social en

el que se desarrolla la vida humana y cada una de sus actividades.

El impacto negativo de la pérdida de conectividad en el paisaje se acumula lentamente,
demostrando que las pérdidas van mas alla del momento concreto en el que se cambio la
configuracién original del paisaje (Saura, 2013). Es por esto que es importante analizar los
flujos en el contexto del paisaje por donde se mueven y con esto aportar en los esfuerzos para
la conservacion de la naturaleza y la biodiversidad, contribuyendo asi a la mitigacion de los

efectos del cambio climatico (Crooks & Sanjayan, 2006, citado en Saura, 2013).

Para lo anterior se realizaron cinco matrices y una superficie de costo, las cuales son un
producto del analisis cartografico de diferentes insumos geograficos utilizando un sistema de
informacidn geografica (SIG). La superficie representa la permeabilidad del paisaje a los flujos
analizados, donde cada pixel tiene un valor referente a dicha permeabilidad (Correa-Ayram,
2017; Saura et al., 2011); por lo tanto, la superficie de costo permite identificar los lugares

donde los diferentes flujos del paisaje son mas o menos favorecidos (Balbi et al., 2019).

El departamento de Caquetd hace parte de la cuenca hidrogréafica del rio Amazonas, se
encuentra en la zona transicional del sistema Andes-Amazonia y es un escenario ecoldgico con
caracteristicas especiales por ser la zona donde interactian los ecosistemas montafiosos de los
Andes y la selva himeda tropical amazénica en Colombia (Clerici et al., 2019; Comisién
Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL] & Patrimonio Natural, 2013). Sin
embargo, este departamento ha sido protagonista de distintas olas extractivistas y dindmicas
productivas que han modelado el paisaje actual (Ciro-Rodriguez, 2018), entre otras, la
extraccion de quina a finales del siglo X1X, del caucho a principios del siglo XX, luego, en los
afios treinta, la ganaderia y a finales de los afios setenta los cultivos de coca. En los ultimos 40
afios se ha incrementado la presion antropica por la expansion agropecuaria, traducida en el
agotamiento y la contaminacion de recursos naturales, la pérdida acelerada de biodiversidad,

la erosion, la degradacion del suelo y la deforestacién (Clerici et al., 2019).

En cuanto a la deforestacion en el departamento, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), en sus boletines trimestrales de alertas tempranas de
deforestacidon, menciona los principales nucleos de pérdida de bosque en Colombia: para el
2017, registro que 12 de los 24 nucleos se encontraban en la region amazoénica, donde Caqueta

es el departamento con el puesto de mayor porcentaje de hectareas deforestadas (28%, con



60.373 ha), especialmente en los municipios de San Vicente de Caguan y Cartagena de Chaira,
ubicados en el piedemonte de la region (IDEAM, 2017). Para el 2018, el IDEAM reportd una
disminucion del 10% de la deforestacion nacional respecto al afio anterior; sin embargo, el
Amazonas presento el valor mas alto, con un 70,1% de la totalidad de deforestacion del pais, y
Caqueta nuevamente ocup0 la misma posicion, con 46.765 hectareas deforestadas, sumando a
la lista el municipio de Solano. Finalmente, para el Gltimo trimestre del 2019, el IDEAM
(2019a) reportd que en Caqueta se encontraba el 26% del area deforestada del pais concentrada
en los tres municipios nombrados, en especial dentro de los parques nacionales naturales

Serrania de Chiribiquete y Cordillera de los Picachos.
2. Metodologia [T2]
2.1. Area de estudio [T3]

Aun cuando la ecologia del paisaje no responde a delimitaciones politico-administrativas
(Serrano, 2012), se toma como area de estudio el departamento de Caqueta por su ubicacion
(Figura 1) entre los Andes y la Amazonia al extenderse desde la cordillera Oriental hasta la
selva amazénica, incluyendo la Serrania de Chiribiquete (CEPAL & Patrimonio Natural,
2013). Caqueta esta localizado al sur de Colombia, cuenta con un area de 90.108 km?y es el
tercer departamento mas grande del pais, ya que cubre aproximadamente el 8% de su area
continental. Cuenta con una poblacion de 359.602 habitantes (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica [DANE], 2018) y administrativamente estd divido en 16 municipios,
de los cuales los de mayor extension son San Vicente del Caguan, Cartagena del Chaird y
Solano. Sobre estos tres municipios se encuentra el 75% del area total del Parque Nacional

Natural (PNN) Serrania de Chiribiquete, el area protegida mas extensa del pais.
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2.2. Matrices de costo [T3]

Saura et al. (2011) y Saura (2013) afirman que la conectividad debe medirse como un aspecto
funcional que incluye la influencia de la configuracion del paisaje en la conectividad de los
fragmentos gue se desean evaluar, primero, analizando distintos flujos ecolégicos por separado
para posteriormente integrar todos los resultados para identificar las zonas del paisaje mas
relevantes en la conectividad y reconocer la localizacion de los obstaculos que impiden su
propagacion. Para esto se elabord una superficie de costo que permite identificar de manera
aproximada las areas en donde es o no favorecida la conectividad del paisaje (Balbi et al., 2019;
Saura, 2013). Esta superficie se gener0 a partir de la ponderacién de cinco matrices de costo

resultantes, una por cada sistema planetario.

Las matrices de costo son el resultado del analisis de conectividad de los diferentes elementos
geograficos agrupados por cada sistema planetario y se construyeron a partir de los valores

asignados a cada pixel correspondiente al costo energético que le supone a un flujo recorrer



este espacio. En este caso, dichos valores fueron adaptados de la metodologia de Beier et al.
(2009), donde se utiliza una escala de 1 a 10 con cuatro intervalos (Tabla 1). Esta valoracion
se realizd por cada sistema planetario segin los elementos considerados como influyentes en
la propagacion de flujos, como desarrollan Moyano-Molano y Rusinque-Quintero (2020). La
escala para construir estas matrices en funcion de los criterios de analisis e insumos disponibles

fue 1:100.000 y generaron un estudio semidetallado (Montoya-Rojas, 2018).

Tabla 1. Escala de costos

. o Movimiento o
caracteristica de o Movimiento Movimiento
. Alto movimiento con o
los flujos moderado o restringido
dificultad

Fuente: elaboracion propia con base en Beier et al. (2009).

2.3. Sistemas planetarios [T3]

A continuacion, se especifica la metodologia para la asignacion de costos para cada uno de los
sistemas. Es importante mencionar que los elementos seleccionados para cada uno estan
condicionados por la disponibilidad de la informacion geografica en cuanto a escala y

temporalidad.
2.3.1. Sistema atmosférico [T4]

La precipitacion se consideré como el elemento influyente dentro del sistema atmosférico, dado
que esta favorece el equilibrio del agua tanto en sistemas superficiales como subterraneos.
Altas precipitaciones compensan el consumo elevado de agua por la vegetacion densa, dada su
tasa de transpiracion (Shaxson & Barber, 2005). Se infiltra y percola alimentando las aguas
subterraneas, corre como flujo superficial y es aprovechada por las plantas; favorece el flujo
de nutrientes, microorganismos y materia organica en el suelo o simplemente satura la
superficie (Shaxson & Barber, 2005). La informacion utilizada corresponde al promedio
multianual 1981-2010 (IDEAM, 2014) y los costos se asignaron dependiendo de la magnitud

en milimetros de precipitacion.

2.3.2. Sistema hidrosférico [T4]



La dinamica hidrologica contribuye a los fluidos vitales del paisaje (Etter, 1991). Por ejemplo,
los rios y quebradas son un sistema de circulacion lineal per se con el proposito de dar sustento
en todo su recorrido a la vida en sus diferentes formas (Campoblanco & Gomero, 2000); las
lagunas y pantanos son primordiales en el movimiento de especies, de nutrientes, en la

regulacion hidrica, climatica y la calidad del aire (Borja et al., 2012).

Los costos fueron asignados dependiendo de las condiciones registradas en literatura
secundaria sobre los cuerpos de agua, consignados en la cartografia base del departamento
(Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC], 2018). Los valores dentro del primer intervalo
(1-3) corresponden a los cuerpos de agua que no registran grandes perturbaciones; por el
contrario, los costos de 5y 6 se asignaron dependiendo del nivel de perturbacion antropica: el
mayor costo (6) para cuerpos con presencia de mercurio, consecuencia de la explotacién de oro
(Salazar et al., 2019), y un costo de 5 a los cuerpos de agua cercanos 0 expuestos a la

contaminacion por aguas residuales.

En cuanto a la dinamica hidrogeoldgica, se tomaron las zonas potenciales de recarga de aguas
subterraneas, clasificadas en alta, moderada, baja y muy baja potencialidad (IDEAM, 2019b),
representadas a escala 1:1.000.000, con lo cual se rompe el parametro de escala estimada para
este estudio; sin embargo, se considerd Util ya que en términos hidrogeoldgicos se abarcan
flujos hidricos a gran escala y la metodologia que desarroll6 el IDEAM (2010) tuvo en cuenta
la variabilidad geografica y geoldgica del pais, indicando que todos los sistemas de flujo estan
contenidos dentro de escalas regionales, en este caso, el &rea que abarca la Amazonia
colombiana (Thét, 1963).

Considerando de manera sistémica cuan influyente es cada zona segun su potencialidad de
recarga en el conjunto de flujos subterraneos, se asignaron los costos: a las zonas con mayor
potencial de recarga les corresponde el menor costo del intervalo 1-3 por ser zonas de
proteccion especial, ya que la Ley 99 de 1993 considera que “Las zonas de paramos,
subparamos, los nacimientos de agua y las zonas de recarga de acuiferos seran objeto de
proteccion especial”, y para las zonas de potencialidad moderada, baja y muy baja el costo

aumenta conforme disminuye su potencialidad.
2.3.3. Sistema geosfeérico [T4]

Desde el componente edafico fueron asignados costos por la presencia de los siguientes
componentes en cada tipo de suelo: materia organica, minerales, microorganismos, aire y agua,

puesto que la dindmica e interaccion entre cada uno determina su funcionalidad (Shaxson &



Barber, 2005), con costos bajos si interactiian todos los componentes y costos altos si carecen

de ellos.

Se analizaron las caracteristicas de los suelos del departamento (IGAC, 2014) agrupados por
el nivel de suborden segun la clasificacion del Departamento de Agricultura de los Estados
(USDA, por su sigla en inglés) en Soil Survey Staff (2014) y se obtuvieron 12 diferentes
subordenes en los ordenes inceptisoles, entisoles, alfisoles, andisoles, ultisoles y oxisoles;
ademas se identificaron tres suelos especiales asociados a centros urbanos, cuerpos de agua y

afloramientos rocosos.

Respecto a los suelos especiales, los centros urbanos son catalogados como antrosoles debido
a su fuerte transformacion fisica y quimica; se trata de suelos compactos que carecen de poros,
lo cual dificulta sus flujos (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAO], 2008). Los de los cuerpos de agua son denominados entisoles de cuerpos
de agua por su relacion con materiales aluvidnicos, sin embargo, es importante aclarar que se
considera que no existe suelo si la zona esta cubierta en forma permanente por agua a 2,5 m de
profundidad, lo cual impide por completo el desarrollo de vegetacion (Soil Survey Staff, 2014).
Por altimo, se encuentra el regolito que corresponde a particulas de rocas que no constituyen
un suelo formado (Montoya-Rojas, 2018). Ademas, se tuvieron en cuenta los suelos con
prioridad de conservacién debido a su alta susceptibilidad a la erosién o su importancia por

estar asociados a ecosistemas estratégicos como los paramos (Palacio, 2015).
2.3.4. Sistema biosférico [T4]

En este sistema, los elementos que condicionan el comportamiento de flujos son el tipo de vias
y la cubierta biofisica. La cobertura estd relacionada con organismos tanto animales como
vegetales, ya que esta hace parte del entorno de las especies y particularmente de las
caracteristicas que determinan dénde estas se encuentran o no (Bamford & Calver, 2014). Una
estrategia para determinar los tamafios de los bloques de habitat en los que se realizan
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 zonas
suficientemente grandes e interconectadas cumplirian con los requisitos de las demas especies
que alli habitan (Dinerstein et al., 2000, citado en Kattan et al., 2008). Para este sistema se
utilizd esta metodologia tomando tres especies focales segun Kattan et al. (2008), quienes
mencionan que se deben considerar especies emblematicas de la region, con interés para

conservacion, que cumplan caracteristicas ecolégicas contrastantes y de las que se tenga



informacion disponible. Ademas de esto, se verificd que estas especies estuviesen presentes en
la mayoria de las areas protegidas del departamento, ya que al contener areas protegidas tanto
en los Andes como en la Amazonia se garantizaba la distribucién de las especies en las dos
regiones. Asi pues, las especies focales seleccionadas fueron el jaguar (Panthera onca), el

mono churuco 0 mono lanudo gris (Lagothrix lagotricha lugens) y el aguila arpia (Harpia

harpyja).

Para la matriz de costo se relacionaron las coberturas que pudiesen restringir o no el
movimiento fluido de las especies focales. Para ello, se tomaron las coberturas del Sistema de
Monitoreo de las Coberturas de la Tierra de la Amazonia Colombiana (Instituto Amazonico de
Investigaciones Cientificas SINCHI, 2018), que estan basadas en la metodologia Corine Land
Cover para Colombia; en este caso, se presentaron 45 coberturas. Cada cobertura fue calificada
con un costo por especie focal, sin embargo, posteriormente se representd una matriz con la
ponderacion de los valores asignados. Se clasificaron en el intervalo de mayor costo (8-10)
aquellas coberturas evitadas por las especies. Las coberturas que para cada especie
representaran un lugar utilizable, pero no adecuado para su reproduccion, fueron calificadas en
el intervalo 6-7, mientras que se calificaron entre 4-5 aquellas que permiten una reproduccion
marginal y de 1-3 las coberturas que cumplen con las condiciones del habitat reproductivo

preferido por la especie (Beier et al., 2009).

Junto con las coberturas también se tuvieron en cuenta las vias, ya que estas tienen un impacto
negativo sobre la fauna silvestre porque causan fragmentacion, modificacion de habitat, cambio
en los patrones reproductivos y mortalidad en la fauna que por alli transite (De La Ossa et al.,
2015). Las vias tomadas de la cartografia base del departamento estan clasificadas segun su
amplitud, el material con el que estan construidas y el volumen de trafico que circula por ellas
(IGAC, 2010). Asi pues, se calificaron segun el peligro que estas representan para las especies:
aquellas con mayor volumen de trafico y revestidas de materiales que permiten la circulacion
a gran velocidad fueron calificadas dentro del intervalo mas alto de la escala, mientras que
aquellas que solo permiten el trafico de vehiculos de traccion animal o personas y sin

revestimiento fueron contempladas en el siguiente intervalo.
2.3.5. Sistema antroposférico [T4]

En la matriz de costo de este sistema se tuvo en cuenta al ser humano como transformador de

la naturaleza (Zubelzu & Allende, 2015) y se tomo lo propuesto por Montoya-Rojas (2018)



para analizar este sistema desde tres componentes, agrosistema, antroposistema y tecnosistema,

para posteriormente representarlos en una Gnica matriz.

Agrosistema: definido por Montoya-Rojas (2018) como aquel en el que se tiene en cuenta el
servicio de abastecimiento, en especial de alimentos y materias primas. Mata Olmo et al. (2009,
citado en Zubelzu & Allende, 2015) indican que el paisaje visto por el ser humano es concebido
como sustento de actividades productivas. Por esto, se tomo la capa 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, como los territorios agricolas y areas
seminaturales en las que, segun la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Sur de la
Amazonia (Corpoamazonia, 2012), se llevan a cabo actividades como ganaderia y agricultura.
También se considerd la extraccion de hidrocarburos y la pesca, ya que esta ultima es una las

actividades productivas mas importantes de la regién amazonica.

Cada una de las actividades mencionadas genera demanda del suelo y por ello la Unidad de
Planificacion Rural Agropecuaria (UPRA, 2014) tiene en cuenta la vocacion de este.
Basandose en esto, se relacionaron Unicamente las coberturas intervenidas por el ser humano
con la vocacion del suelo, informacion que fue obtenida de los Mapas de Clasificacion de las
Tierras por su VVocacion de Uso a escala 1:100.000 elaborados por el IGAC (2017), donde se
especifica que el objetivo principal de la vocacion es la determinacion del uso mas apropiado
que puede soportar cada suelo, buscando una produccion que no deteriore los recursos
naturales. Este insumo contiene un atributo referente al uso principal recomendado desde el
punto de vista del desarrollo sostenible y fue usado para realizar la comparacion (IGAC, 2013).
La asignacion de costos se realizo de la siguiente manera: costo de 1 para aquellas coberturas
que por su actividad coincidieran con la vocacion del suelo y luego, para aquellas coberturas
gue no tuviesen coincidencia, se les califico segln la categorizacion por niveles del estado de
conservacion de los suelos propuesta por el Instituto SINCHI para los suelos de la Amazonia
(Pefia-Venegas & Cardona, 2010).

Ahora bien, para adecuar cada uno de los niveles a la escala manejada por la metodologia de
Beier et al. (2009) fueron calificadas las coberturas del nivel 1 dentro del intervalo de 2-3,
luego las de nivel 2 en el intervalo de 4-5, las de nivel 3 de 6-7 y aquellas que se encontraran

en el nivel 4y 5 se les dio un costo dentro del intervalo de 8-10.

Antroposistema: este componente es definido como el suelo transformado por el ser humano

para la construccién de infraestructura que satisface sus necesidades basicas como salud,



educacion, vivienda, empresas y vias (Montoya-Rojas, 2018). En el area de estudio se
identificaron como parte de este los aeropuertos, las areas urbanas, las vias y la red de rios
navegables. Esta infraestructura fue calificada segin su contribucion en la interaccion de la
poblacion; Rozas y 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.

En primer lugar, el transporte aéreo contribuye a la conexion y la inclusién social porque
promueve la conectividad interregional y facilita el comercio y el intercambio de
conocimientos e ideas (Rozas & Figueroa, 2006), por esta razon los aeropuertos del area del

departamento que permiten un alto movimiento de flujos representan un costo 1.

Otro elemento que se evaluo son las zonas urbanas de los municipios, que conforman conjuntos
de estructuras agrupadas y delimitadas por calles o carreras. Estas areas cuentan por lo general
con dotacién de servicios esenciales como acueducto, alcantarillado, electricidad, gas, colegios
y hospitales (DANE, 2009). Al ser puntos de concentracion de estos servicios para el ser

humano, se les asignd igualmente un costo de 1.

Respecto a las vias, las condiciones de estas determinan los tiempos de viaje, los costos
productivos, la accesibilidad a mercados y la generacion de bienestar social (Miranda, 2016).
A mayor diversidad vial entre vias de tipo 1 a 3, mejor serad el bienestar socioeconémico
(Durango, 2016), por esta razon las vias tipo 1y 3 representan un costo de 1. Luego las demés
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

dificulta el movimiento.

A pesar de que los rios son elementos naturales, han pasado a ser entendidos como parte del
ensamblaje dentro de la infraestructura de transporte (Serje & Ardila, 2017), por lo cual se
tomaron en cuenta los rios pertenecientes a la red primaria y segundaria de navegacion. En la
red primaria esté el rio Caqueta y en la secundaria los rios Caguan, Orteguaza, Apaporis y Yari,
segun el Ministerio de Transporte (2010). Corpoamazonia (2011) menciona la importancia de
esta red fluvial a través de la cual se establece comunicacion entre las zonas rurales mas
apartadas de la concentracion urbana del departamento y por esta razon fueron calificados

dentro del intervalo 1-3 debido a que por medio de ellos se facilita el movimiento.



Tecnosistema: en este componente se incluyen las zonas que cuentan con alguna figura legal
de conservacion o manejo especial (Montoya-Rojas, 2018). Bajo esa definicion se tomaron las
diferentes areas protegidas del Sistema Nacional de Areas Protegidas de Colombia (SINAP) y
otras &reas con figuras legales de conservacion, como resguardos indigenas y zonas de reserva

campesina.

En cuanto a los resguardos indigenas y las zonas de reserva campesina, el Instituto de
Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt (IAvH) y la Fundacion Natura
(2019) indicaron que estos territorios son de gran importancia en términos de biodiversidad,
servicios ecosistémicos y valores culturales debido a las practicas de estos grupos a raiz de las

formas de gobernanza comunitarias.

Teniendo en cuenta lo anterior, se dio un costo a cada una de estas areas representadas a partir
del nivel de conservacion y el manejo especial de recursos naturales a través de las figuras
legales que dichas areas representan. En este caso, se asignaron valores en el intervalo de 1-3,
puesto que todas las areas presentan un manejo especial y preservan alguna parte del sistema
natural, unas en mayor grado que otras. Las areas calificadas con 2 son aquellas que permiten
el uso de los recursos naturales dentro de estas, pero sin una poblacién beneficiaria especifica.
Esto podria dar lugar a conflictos, como en el caso de las reservas forestales protectoras y los
parques naturales regionales que se encuentran coordinados por dos Corporaciones Autdbnomas
Regionales distintas, con excepcion del Parque Natural Regional Miraflores Picachos (Bonilla
& Higuera, 2016). La é&reas calificadas con 1 tenian un manejo especial tanto de forma
institucional como de la poblacién que las habita, dadas las relaciones de gobernanza donde las
reglas de uso y gestidn se producen en deliberacion entre actores heterogéneos (Palacio, 2015),
contribuyendo de forma significativa el cumplimiento de los objetivos de conservacion
planteados para cada area protegida (Cortes, 2018). Aquellas areas sin figura legal de

conservacion, pero con cobertura vegetal no modificada, representaron un costo de 3.
2.3.6. Superficie de costo a partir de los sistemas [T4]

Finalmente, se realizo la superficie de costo con la herramienta Weighted Overlay de ArcGIS
a partir del procesamiento conjunto de las cinco matrices de costo resultantes de cada sistema
mencionado, donde cada sistema tiene la misma importancia dentro de la superficie, contribuye
en un 20% al procesamiento y como resultado se obtiene la representacion del costo de la
propagacion conjunta de los flujos considerados dentro del paisaje del departamento de

Caqueta.



3. Resultados [T2]

Los resultados representados en la Figura 2 (a-e) son las matrices de costo, un conjunto de
mapas que tras el analisis y la asignacion de costos a los elementos de cada sistema planetario
muestra una aproximacion de los lugares y la respuesta de los flujos frente a la configuracion

del paisaje, con los respectivos porcentajes que ocupan en el area de estudio.

Para el sistema atmosférico se identificaron precipitaciones entre 1.000 y 4.000 mm anuales,
donde la mejor valoracion en la escala de costo es para las zonas con mayor magnitud, ya que
estas magnitudes en la region favorecen el alto movimiento de flujos, ya sea transitando por
los suelos, compensando el consumo elevado de la vegetacion o contribuyendo a la recarga de
acuiferos. Alrededor del 64% del departamento presenta un costo de 1, mientras que los costos
de 2 'y 3 corresponden al 36% restante.

En el sistema hidrosférico se reunieron los cuerpos de agua superficiales y las zonas potenciales
de recarga y se obtuvo como resultado una matriz conjunta con costos entre 1 y 6. Se aprecia
cémo las zonas con el menor costo estan en inmediaciones de la serranias de Chiribiquete y de
Araracuara, donde el costo 3 tiene la mayor cobertura, con casi el 53% del area de estudio,
mientras que costos mas altos (5 y 6) corresponden a los flujos relacionados con los cuerpos
de agua contaminados con aguas residuales o metales pesados; sin embargo, estos Ultimos
ocupan menos del 1% del érea total del departamento, lo cual da a entender que en términos

del sistema hidrosférico se tiene un alto movimiento de flujos.

El tercer sistema, el geosférico, dio como resultado que menos del 0,1% del area de estudio
corresponde a antrosoles, como 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, en términos generales, el area de estudio, en un 76%, presenta costos dentro del

primer intervalo (1-3), denotando asi un alto movimiento de los flujos asociados a los suelos.

El sistema biosférico junto con el sistema antroposferico, dada su dindmica, son los que
contienen valores dentro de los cuatro rangos de la escala. En el biosférico, las zonas con costos
de 8 a 10 cubren el 21% del departamento y las que presentan costos de 4 a 7 abarcan un poco

menos del 10%. Sin embargo, aun cuando resalta el area donde la propagacién de flujos, en



este caso, de las especies focales, se ve limitada, en la mayor parte (69%) del departamento

estas no se ve afectadas.

El &guila arpia es sensible a la contaminacion y a cambios en la calidad del habitat (Piana,
2007), ya que prefieren principalmente bosques primarios no inundables o lugares con arboles
altos para anidar, sin embargo, también pueden hacerlo cerca a zonas intervenidas de forma no
mecanizada por el ser humano. Por el contrario, los lugares con extracciones forestales y
explotacion de palmeras con fines comerciales y cercanos a vias principales, aunque son
transitados por el ave, no son sus areas preferidas, ya que los nidos que alli construyen son en

su mayoria abandonados por el ave (Piana, 2007).

En cuanto al jaguar, Payan y Soto (2012) describen, como amenazas para la especie, la caceria,
particularmente por parte de ganaderos, la fragmentacion de la poblacién por las vias, el avance
de la frontera agricola y la mineria (Payan et al., 2015). Se encuentra muy activo durante el dia
o0 la noche en zonas de baja perturbacion antrépica, sin embargo, se ha observado la especie en
cercania a zonas de plantaciones de palmas de aceite y bosques secundarios (Payan et al., 2015).
Payan y Soto (2012) describen que esta especie frecuenta rios y depositos de agua dulce y que
las poblaciones de jaguar habitan bosques y sabanas tropicales, asi como bosques de galeria
asociados a rios, ciénagas y playones, y también sefialan que las coberturas en las que se
evidencian bosques fragmentados estan relacionadas con otros cambios ecoldgicos como la
caza, las quemas y la tala, ademas de que el tamafio de los parches empieza a limitar su
supervivencia y afirman que este es el mamifero que primero desaparece con el avance de la

frontera agricola.

En cuanto al mono churuco, este evita las coberturas donde no hay bosque puesto que suele
habitar en arboles altos y ocasionalmente baja al suelo. Ya que es improbable que pueda
subsistir en otro habitat diferente (National Research Council, 1976), es importante recalcar
que esta especie tiene una funcion primordial en la dispersion de semillas por ser un animal
frugivoro, pero actualmente se ve amenazado por la pérdida de su habitat debido a la caceria y

principalmente a la deforestacion (Stevenson & Guzman-Caro, 2014).

Por dltimo, tenemos el sistema antroposférico: como resultado de la agrupacién del
agrosistema, el antroposistema y el tecnosistema se obtiene una matriz donde el menor costo
(1) representa el 52,4% del departamento, que corresponde principalmente a las areas
protegidas y los diferentes resguardos indigenas, seguido de costos 2 y 3 con el 35,6%, lo cual

demuestra que casi el 88% de este paisaje favorece el movimiento alto de flujos.



Posterior a esto, se presenta la superficie de costo como resultado del estudio efectuado desde
la ecologia del paisaje, ya que resulta de la ponderacion de las matrices anteriores, es decir, es
la que retine de manera sistémica la configuracion del paisaje y la respuesta de los flujos a esta
configuracién (Figura 2f). Aun cuando en las matrices se obtienen costos altos, esta superficie
cuenta con costos de 1 a 6 debido a la ponderacion realizada, donde el intervalo que determina
el alto movimiento de flujos cubre alrededor del 83% del area y solo el 16% corresponde a

costos de movimientos moderados y con dificultad.
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Figura 2. Matrices y superficie de costo: a) sistema atmosférico; b) sistema hidrosferico;
c) sistema geosférico; d) sistema biosférico; e) sistema antroposférico; f) superficie de costo

Fuente: elaboracion propia a partir de datos cartograficos de IDEAM (2014, 2019b), IGAC (2017,
2018) e Instituto SINCHI (2018).

4. Discusién [T2]

Para analizar el estado de la conectividad entre los Andes y la Amazonia desde la ecologia del
paisaje en el departamento de Caqueta se debe entender la interrelacion que existe entre los
diferentes elementos que lo componen. Inicialmente, cuando la cordillera de los Andes emerge,
provoca la reconfiguracion de los elementos del paisaje y da como resultado lo que hoy se
conoce como la Amazonia, que genera la dependencia de estas dos regiones para cumplir con
sus funciones ecoldgicas. Por ejemplo, los vientos que atraviesan la selva amazénica
transportan consigo la humedad que alli recogen, la llevan hasta la cordillera y provocan que
la precipitacion de esta region sea alta y que el departamento de Caqueta cuente con una riqueza
hidrica compuesta por diferentes humedales, lagunas, pantanos, quebradas y grandes rios como
el Caguan, el Orteguaza y el Caquetd, que nacen en la cordillera, o el Yari y el Apaporis, que
nacen en la planicie amazénica. Esta riqueza permite que entre la selva y la montafia existan

distintos ecosistemas que producen la diversidad de faunay flora que caracteriza estas regiones.

La erosion de los Andes, donde hay suelos nuevos ricos en minerales, contribuye al
enriquecimiento de suelos en las zonas bajas del departamento, especialmente alrededor de
grandes rios. El 75% de los suelos del area de estudio son antiguos y pertenecen a los érdenes

oxisol y ultisol, que contienen minerales y micronutrientes que soportan ecosistemas selvaticos



y de riqueza endémica, lo cual permite la interaccion paisajistica en zonas tropicales y
subtropicales principalmente (Gutiérrez-Alfonso, 2016; Montoya-Rojas & Rivera-Marroquin,
2021), si bien son susceptibles a degradarse, es decir, a la pérdida de sus caracteristicas propias
por actividades antrépicas, especialmente por practicas ganaderas que lo compactan (Pefia-
Venegas & Cardona, 2010). Para las aguas subterraneas, las zonas de recarga que se encuentran
en la parte baja, en inmediaciones de la serrania de Chiribiquete, dependen de las caracteristicas
propias de la geologia de esta zona que permite infiltraciones y de la precipitacion que discurre
desde la cordillera (IDEAM, 2019b).

Llama la atencién que en la selva amazdnica hacia la serrania de Chiribiquete, donde se
encuentra la mayor area que favorece al flujo de especies, también presente fragmentos con
costos altos debido a las formaciones rocosas, las cuales son de poca preferencia por las
especies focales; sin embargo, por las caracteristicas del area circundante, es posible encontrar

alli varios ejemplares de estas especies.

La mayor parte de la poblacion del departamento se encuentra en las zonas urbanas que por lo
general cuentan con dotacion de servicios esenciales y estan conectadas por vias de tipo 6y 7
en su mayoria. Del 100% de la red vial con la que cuenta el departamento, el 76% es de este
tipo y solo un 2% son vias de tipo 1, lo cual sefiala que hay dificultad en la comunicacion entre

zonas urbanas.

Por otro lado, como figuras legales de conservacion o manejo especial dentro del departamento,
se encontrd una zona de reserva campesina en la cual se llevan a cabo practicas de conservacion
y uso sostenible de la biodiversidad, lo cual se evidencia en las coberturas dentro del area. El
sur del departamento se encuentra protegido bajo la figura de 24 resguardos indigenas, el oeste
por tres parques naturales nacionales, tres reservas naturales de la sociedad civil y un parque
natural regional y, por ultimo, al este, ocupando un 36% del departamento, se encuentra el
Parque Natural Nacional Serrania de Chiribiquete, el Unico PNN del departamento que se
encuentra en su totalidad sobre la region amazdnica. Es importante mencionar que estas areas

protegidas son compartidas con los departamentos del Guaviare, Meta, Huila y Cauca.

Por un lado, los resguardos indigenas con una titulacion de la tierra colectiva, por medio del
Plan de Vida que los acobija, identifican areas de conservacion, sitios sagrados y corredores
interculturales, dado que las tradiciones y la cosmovision crean un estrecho vinculo con el
territorio y la tierra, la cual es considerada como Madre (Cortes, 2018). Por el otro lado, en el

departamento se encuentra una zona de reserva campesina que cuenta con titulacion de la tierra



dada a una organizacion o asociacién campesina, por medio de una propuesta territorial propia,
con el desarrollo de estrategias y practicas de conservacion y uso sostenible de la biodiversidad
(Agencia Nacional de Tierras [ANT], 2017), lo cual muestra la capacidad que tienen las
comunidades de conservar, gestionar y beneficiarse del ecosistema (Tocancipa Falla &
Ramirez Castrillon, 2018).

Los costos mas altos ocupan alrededor del 8,5% del &rea y estan relacionados con las coberturas
gue no coinciden con la vocacion del suelo. El parche de mayor tamafo se encuentra en el
municipio de San Vicente del Caguan. Pefia-Venegas y Cardona (2010) sefialan que la
actividad ganadera alli, traducida en pastos limpios, se debe a la expansion de esta practica
desde las praderas del departamento del Meta.

Segun Cortes (2018), la conservacion solo es posible si los actores sociales que hacen uso de
los recursos naturales estan incluidos en los espacios de participacion dentro del &rea protegida.
De esta forma se sustenta la importancia de aquellos territorios indigenas dentro de los PNN,
ya que al promover y consolidar procesos de participacion social se llega a la coordinacion para
la conservacidn, dando un reconocimiento a aquellas comunidades que han vivido el territorio
(Van der Hammen et al., 2015, citado en Cortes, 2018).

5. Conclusiones [T2]

Tanto el sistema atmosférico como el hidrosférico demostraron que las altas precipitaciones y
la dinamica hidroldgica favorecen el movimiento del agua desde que esta precipita, filtra,
discurre y alimenta las zonas de recarga subterraneas, con una dinamica continua y sin mayor

perturbacion.

Las caracteristicas del buen drenaje de los suelos méas antiguos (oxisoles y ultisoles),
localizados en el piedemonte y en algunas zonas de montafia sobre los Andes, hicieron que en
el 76,2% del area se favorezca la propagacion de flujos asociados al sistema geosférico. Fue
posible identificar que la mayor perturbacién al movimiento de flujos estd en menos del 1%
del area de estudio asociada a los antrosoles, y con un 18% y costo de 5 se asocian los cuerpos
de agua y regolitos que por su ineficiencia en los procesos de drenaje adquieren esta

calificacion.

La mayor perturbacion encontrada en el analisis esta asociada a modificaciones antropicas y

su relacion con el sistema biosférico, donde el 21% del area total corresponde al intervalo mas



restrictivo para los flujos. Este porcentaje tiene relacion con las coberturas transformadas por
el ser humano que estan concentradas casi en su totalidad sobre el piedemonte, donde se asienta
la mayoria de la poblacion. Esto hace que aun cuando el 69% del &rea del departamento cumpla
con las condiciones dptimas para las especies seleccionadas, su conectividad se vea

fragmentada.

Para el sistema antroposférico, al relacionar el paisaje del departamento y las dindmicas que
las actividades antropicas representan, se observa una alta movilidad de flujos atribuida en gran
medida al tecnosistema al considerar las areas protegidas de nivel nacional y los resguardos
indigenas, que en conjunto abarcan el 46% del area del departamento; las zonas con mayor
resistencia estan relacionadas con las coberturas que no coinciden con la vocacion del suelo.
De manera general, al relacionar el analisis del conjunto de sistemas y desde la perspectiva de
la ecologia del paisaje, se demuestra que en la configuracion del paisaje del departamento de
Caqueta sus elementos estan ordenados de tal manera que los flujos no presentan restricciones
ni mayores dificultades para movilizarse y conectarse entre las regiones de los Andes y la

Amazonia colombiana.
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