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Highlights

El estudio detallado del paisaje andino es relevante para la ordenacidn territorial.
La agroforesteria representa una alternativa para mejorar la conectividad.

La gestidn del paisaje debe tener enfoque ecoldgico y socioeconédmico.

Las comunidades locales son clave para estudiar el paisaje y proyectar acciones.

Las dreas protegidas locales cumplen un papel crucial en la conectividad del paisaje.

Resumen

Los Andes tropicales son un hotspot de biodiversidad, pero la fragmentacion de sus paisajes por cambios
en el uso del suelo hacia la ganaderia y la agricultura ha causado la pérdida de servicios ecosistémicos. Este
estudio identificd dreas clave para reconectar fragmentos de bosque en la cordillera oriental de Colombia
y mejorar la conectividad de la Reserva Natural de la Sociedad Civil La Llanada. Se realizaron clasificaciones
de coberturas y se estimaron métricas de fragmentacion y conectividad, utilizando un andlisis multicriterio
para priorizar dreas a conectar con sistemas agroforestales. La matriz del paisaje muestra una cobertura
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Identificacion de areas prioritarias para conectar fragmentos boscosos en una zona de los Andes, Colombia

Carvajal Ortiz, A. J., Romero Ramirez, B. A., Diaz-Lopez, S. M., & Bolivar-Santamaria, S.

de bosque denso (Bd), con 135 fragmentos de un total de 1227 identificados. Aunque el Bd tiene con-
tinuidad espacial, los parches son irregulares, lo que afecta la conectividad. La metodologia propuesta
ayuda a definir zonas prioritarias para implementar sistemas agroforestales, mejorando la conectividad
y la conservacién entre fragmentos de bosque.

Palabras clave: agroforesteria, comunidades locales, ecologia del paisaje, fragmentacién, Makurhini.

Abstract

The tropical Andes are a biodiversity hotspot, but the fragmentation of their landscapes due to land
use changes towards livestock farming and agriculture has led to the loss of ecosystem services. This
study identified key areas to reconnect forest fragments in the eastern mountain range of Colom-
bia and improve the connectivity of La Llanada Natural Civil Society Reserve. Coverage classifications
were performed, and fragmentation and connectivity metrics were estimated, employing multicriteria
analysis to prioritize the areas to be connected through agroforestry systems. The landscape matrix
shows a dense forest cover (Bd), with 135 fragments out of 1227 identified. Although the Bd exhibits
spatial continuity, the patches are irregular, affecting connectivity. The proposed methodology aids in
defining priority zones for implementing agroforestry systems, enhancing connectivity and conserva-
tion between forest fragments.

Keywords: agroforestry, local communities, landscape ecology, fragmentation, Makurhini.

INTRODUCCION

Los Andes tropicales son reconocidos como hotspots debido a la gran biodiversidad que albergan y por ser
clave en la conservacién de una enorme riqueza bioldgica; poseen el 6.7 % de especies vegetales y el 5.7 %
de vertebrados endémicos de todo el mundo (Myers et al., 2000). Colombia cuenta con el 23 % del 4rea de
los Andes en Sudamérica (Agudelo Henriquez & Armenteras Pascual 2017). Entre los ecosistemas mas frag-
mentados del pais se encuentran los bosques montanos andinos, subandinos y secos; solo queda aproxima-
damente el 41 % de la extensidn original de los bosques andinos, y solo un 4.5 % esta cobijado por el sistema
nacional de areas protegidas (Armenteras Pascual et al., 2003). Estas areas han sido afectadas por la tala in-
discriminada de arboles, la agricultura, la ganaderia y la urbanizacién, lo que ha degradado y reducido los eco-
sistemas forestales de manera significativa en la region (Lewis et al., 2015; Taubert et al., 2018). En las zonas
de montafia del pais, la deforestacidén se concentra en dreas remotas, frecuentemente cerca a los padramos
y las areas urbanas, donde influyen la actividad econdmica, la pendiente y las areas protegidas (Armenteras
Pascual et al., 2011).

El impacto por la actividad antrépica en los bosques andinos se ha hecho evidente entre 1970 y 2015, lo
gue se traduce en la degradacién y la fragmentacién de estos ecosistemas, principalmente en la Cordillera
Oriental de Colombia (Correa Ayram et al., 2020). Para esta zona, se ha evidenciado que los rasgos funcio-
nales como la densidad de la madera pueden verse influenciados por la proximidad, la forma y el tamafio de
los parches (Rodriguez-Alarcon et al., 2018). La fragmentacion del paisaje altera los ciclos biogeoquimicos;
disminuye la riqueza y la abundancia de especies de flora y fauna, limitando el flujo genético dentro de las
metapoblaciones (Farina, 2022); y afecta la conectividad estructural del paisaje y los servicios ecosistémicos
gue este brinda al ser humano, comprometiendo su bienestar al limitar la polinizacién de cultivos, la calidad
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y cantidad del suministro de agua, la conservacidon del suelo y la provisidn de bienes (Noh et al. 2022; Farina,
2016; Gustafsson et al., 2004; Johansson & Ehrlén, 2003).

Teniendo en cuenta que los bosques andinos de Colombia se encuentran amenazados (Etter Rothlisberger
et al., 2017), es importante estudiar como mejorar la conectividad entre remanentes de bosque a escala de
paisaje, asi como estimar el grado de fragmentacién de las areas protegidas o de conservacién presentes en
la zona de estudio. Debido a que la conexidén de los parches de bosque del paisaje facilita la dispersion de los
organismos, y a su vez el flujo de materia y energia de una zona a otra, los esfuerzos actuales por mejorarla 'y
mantenerla son claves para conservar los ecosistemas (Saura Martinez & de la Fuente, 2017). Entre estos es-
fuerzos resaltan las dreas protegidas de iniciativa privada con enfoque productivo y de conservacién, como lo
son las Reservas Naturales de la Sociedad Civil (RNSC). Este estudio aporta informacion base para la toma de
decisiones, identificando areas prioritarias para la implementacién de sistemas agroforestales que mejoren
la conectividad entre remanentes de bosque, beneficiando asi a la comunidad, los procesos ecolégicos y los
servicios ecosistémicos de una zona de los Andes nororientales (Vagge et al., 2024). Los sistemas agrofores-
tales contribuyen a disminuir la distancia entre fragmentos de bosque aislados y permiten la movilidad de es-
pecies, facilitando la dispersién y la resiliencia del paisaje (Haggar et al., 2019) y promoviendo una agricultura
compatible con la conservacion (Chandler et al., 2013).

METODOLOGIA
Area de estudio

El drea de estudio se ubica en el municipio de Concepcién (departamento de Santander, Colombia) y tie-
ne aproximadamente 5385 ha. Es un bosque himedo montano bajo (bh-MB) que cuenta con una hume-
dad relativa de 80 %. Su temperatura oscila entre 12 y 18 °C, y su precipitacién media anual es de 1640 mm
(Departamento de Santander & Universidad Industrial de Santander, 2011). Los limites de esta zona se de-
finieron teniendo en cuenta el rango altitudinal de la RNSC La Llanada (2300-3100 m). Esta area de conser-
vacion y uso sostenible posee informacion de estructura, composicién floristica y de fauna, por lo cual se
considera estratégica en la promocion de la sostenibilidad local del municipio. La delimitacidn se realizé con
base en curvas de nivel, para lo cual se usé el modelo digital de elevacién de la misién Alos Palsar, con una
resolucion de 12.5 x 12.5 m (NASA, 2022).

Recopilacién de datos

Como insumos para la clasificacidon supervisada y la estimacion de medidas de textura, desde PlanetScope
se descargd una imagen satelital con una resolucién espacial de 3 x 3 m del 22 de mayo del 2022. La imagen
ya se encontraba ortorrectificada y radiométricamente corregida, y contaba con correcciones atmosféricas y
geométricas (Frazier & Hemingway, 2021). Todos los analisis y estimaciones de indices se realizaron mediante
el software R versién 2022.02.0+443 (RStudio Team, 2021).

Se realizaron recorridos de campo en el area de estudio para generar un conjunto de datos de entrenamiento,

siguiendo la leyenda de coberturas de tierra de la metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia
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(IDEAM, 2010) y el mapa nacional de coberturas de tierra (IDEAM & MADS, 2018). Se registraron un total
de 270 puntos de entrenamiento georreferenciados, con los que se realizd una clasificacion supervisada de
las coberturas del suelo (pastos limpios, pastos arbolados, areas agricolas heterogéneas, boque denso y ar-
bustal denso) usando el algoritmo Random Forest (RF) (Bivand & Rundel, 2022; Breiman, 2001; Edzer, 2018;
Hijmans, 2023). Como datos de entrenamiento adicionales, se calculd el indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI) y, para la banda near-infrared (NIR), se estimaron medidas de texturas como varian-
za, media, homogeneidad, contraste, disimilitud, entropia y segundo momento (Bolivar-Santamaria & Reu,
2021). Para comprobar la precision de la clasificacidn supervisada, se validé el modelo RF con la tasa de error
out-of-bag (OOB), que tiene en cuenta las observaciones no incluidas en la construccion de los arboles de de-
cision (Moham-madpour et al., 2022).

La informacion respecto a las especies de fauna presentes en la zona se obtuvo de dos fuentes veridicas: 1)
registros de fototrampeo para la RNSC La Llanada (Caballero Cornejo & Fayad Cornejo, 2021) y 2) las comu-
nidades locales, que cuentan con un sélido conocimiento de su territorio (Restrepo Gonzales, 2016). Para
recopilar dicha informacidn, se recorrid el area de estudio con el objetivo de socializar la investigacion con
las familias y se realizaron consultas sobre la fauna de la que ellos tenian conocimiento. En dias posteriores
se aplicé una entrevista telefénica que fue respondida por 13 personas y permitié ampliar la informacién
(Hernandez Sampieri et al., 2014).

Andlisis de datos

Para la estimacidon de métricas de fragmentacién y conectividad del paisaje, se utilizd el paquete Makurhi-
ni, en aras de priorizar las zonas a conectar y sugerir estrategias de desarrollo sostenible (Godinez Gomez &
Correa Ayram, 2020; Hesselbarth Klaus et al., 2021). Para la evaluacién de la fragmentacion, se emplearon
las librerias sf, ggplot2, igraph, rgdal y terra, con las que se calcularon métricas como el nimero de parches
(fragmentos). Esto permitid identificar la cobertura predominante que conformaba la matriz del paisaje; el
area de cobertura, i.e., el area que cada tipo de cobertura ocupa en el paisaje; el area promedio de parche,
gue mide el tamafo de cada cobertura; la longitud total de los bordes que separaban los fragmentos en el
paisaje (Farina, 2022); y el indice de forma promedio, que mide la relacion media entre el perimetro y el area
de los fragmentos de cobertura (Farina, 2016).

En cuanto a la conectividad, se consideraron indices conocidos por su utilidad en la planificacidon de la conser-
vacion del paisaje (Pascual-Hortal & Saura Martinez, 2006; Saura Martinez & Pascual-Hortal, 2007), como es
el caso del indice integral de conectividad (IIC), que considera la disponibilidad del habitat, su estructura y su
funcionalidad para la conectividad del paisaje, y cuyos valores estan entre 0 y 1, aumentando con una mejor
conectividad. Ademas, se estimd el delta indice integral de conectividad (dIIC) para evaluar la importancia
relativa de cada elemento del habitat en la conectividad, asi como el indice de probabilidad de conectividad
(PC), que mide la probabilidad de que dos especies de fauna colocadas al azar en el paisaje terminen en areas
de habitat interconectadas. Se calculd el delta probabilidad de conectividad (dPC) para evaluar la contribu-
cién relativa de un parche especifico a la conectividad total del habitat (Keeley et al., 2021). Para calcular el
IICy la PC, se tuvieron en cuenta las especies claves, i.e., el ocelote (Leopardus pardalis), con una distancia de
3 km (Pérez Irineo & Santos Moreno, 2015); el venado cola blanca (Odocoileus virginianus), con 1.1 km como
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distancia de dispersion (Hernandez Llamas, 2014); y el armadillo nueve bandas (Dasypus novemcinctus), con
una dispersion de 0.2 km (Wilson & Mittermeier, 2018). Adicionalmente, se generd un raster de resistencia en
el software R, asignando valores de 1 a 10 a cada cobertura, donde 1 era una baja resistencia y 10 una mayor
dificultad para la dispersion (Savary et al., 2020), los valores se asignaron de la siguiente manera: bosque den-
so (Bd): 1; arbustal denso (Ad): 3; pastos arbolados (Pa): 5; areas agricolas heterogéneas (Ah): 7; y pastos lim-
pios (Pl): 10. Con base en estos valores, se estimaron las distancias de menor costo entre parches de habitat.

Con la pendiente, la direccidn de flujo y las métricas de fragmentacidn y conectividad, se realizd un analisis
multicriterio (AMC). El AMC es una técnica que permite resolver problemas cuando se cuenta con multiples
criterios o variables, lo que lo hace una herramienta valiosa para la gestion forestal (Mendoza & Prabhu,
2005). Se rasterizaron los insumos y se realizd una reclasificacion en el software QGIS, asignando un valor de
1 a las variables menos importantes y 5 a las prioritarias para la conectividad. Luego, se utilizé la calculadora
raster para asignar un porcentaje de importancia a cada uno de los raster resultantes y asi obtener las areas
prioritarias a conectar (Tabla 1). Se aplicé un buffer de 150 m a dichas areas, teniendo en cuenta la menor
distancia de dispersién (200 m), que pertenece a la especie Dasypus novemcinctus (Wilson & Mittermeier,
2018). Esto, con el fin de determinar las areas de potencial intervencién que mejorarian la conectividad.

Tabla 1. Rangos priorizados para identificar las areas a conectar

Reclasificacion

Peso
Insumo 1 2 3 a 5 (%)
diic 99.864689 - 0.027066 - 0.026524 - 0.026417 a 0.026348 - 15
0.027066 0.026524 0.026417 0.026348 0.026316
dPC 99.882913 - 0.000309 - 0.000063 - 0.000026 - 0.000011 - 25
0.000309 0.000063 0.000026 0.000011 0.000002
Pendiente (°) 0-10.8 10.8-22.5 22.5-45 45-67.5 67.5-90 5
indice de forma 1.76557 -
promedio 0.00160 - 0.340 0.340-0.8 0.8-1.3 1.3-1.76557 231.38810 20
Total de borde (km) 0.336-1 1-3 3-5.286 5.286 - 100 100 - 475.760 5
Direccion de flujo 0-25.6 25.6-51.2 51.2-76.8 76.8-102.4 102.4-128 5
Area (ha) 2933.6970 - 49 49 -24.48 2448 -3 3-0.3945 0.3945 - 0.2340 25

dIIC: delta indice integral de conectividad; dPC: delta probabilidad de conectividad

Con el fin de sugerir alternativas de desarrollo que mejoren la conectividad ecoldgica, se evalué el panorama
general del suelo, tomando como base la cartografia de las propiedades fisicas y quimicas del suelo generada
por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), con escala 1:100 000. Aunque esta escala proporciona una
vision general, estd vinculada a una cartografia a escala 1:25 000 de areas homogéneas de tierras que des-
cribe caracteristicas y cualidades similares respecto al clima, el relieve y el material litolégico que da origen a
los suelos, ademas de brindar informacién base acerca de la capacidad productiva de la zona. Asi mismo, se
tuvieron en cuenta los shape files de vocacidn de uso de la tierra para los buffers. Con la informacién sobre
el suelo y los resultados de las areas prioritarias a conectar, se sugirid el establecimiento de sistemas agrofo-
restales como estrategia de impacto positivo en el principal agente modelador del paisaje que, en este caso,
corresponde a las comunidades que habitan el drea en estudio.
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RESULTADOS

Se obtuvo la clasificacidn de las coberturas del suelo para el afio 2023, cuya confiabilidad derivada de la tasa
de error OOB es del 77.82 % (Figura 1). La matriz del paisaje es el Bd, con un 61.39 % del area total. Otras
coberturas con una alta representatividad dentro del paisaje son las Ah con 19.85 % y los Pa con un 10.57 %.

Se identificd un total de 1227 parches dentro del area de estudio, donde la mayor cantidad de fragmentos
correspondid a Pa (481), seguidos de Ad (338), Ah (270) y Bd (135). La mayor area promedio se registré para
el Bd (24 ha), mientras que los Pl tuvieron la menor area promedio (0.5 ha), como se evidencia en la Tabla 2.

Las coberturas con mayor perimetro total son las Ah, con 791.5 km, seguidas por el Bd con 713.6 km y los Pa
con 474.8 km. Por su parte, las coberturas con menor perimetro son el Ad con 394.4 km y los Pl con 2.1 km.
El indice de forma permitié conocer que la cobertura de Bd tiene una forma irregular, con un valor medio de
1.76. Para las coberturas Pl, Pa, Ah y Ad, se identificé que las formas de los parches tienden a ser simples y
cuadradas, con valores promedio de 0.048.
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Figura 1. Clasificacion supervisada de coberturas de la tierra de acuerdo con la leyenda

Corine Land Cover adaptada para Colombia
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Tabla 2. Métricas de fragmentacidn para los distintos tipos de cobertura encontrados dentro del paisaje

Cobertura Numero de Area promedio Areadela 1;t|’?r!|gterlo indice de forma
parches (ha) cobertura (ha) P (km) promedio

Bosque denso 135 24.4 3305.4 713.667 1.765
Arbustal denso 338 1.3 439.8 394.390 0.016
Areas agricolas hetero- 270 4.0 1068.8 791.511 0.158
géneas

Pastos limpios 3 0.50 14.9 2.070 0.0044
Pastos arbolados 481 1.2 569.06 474.839 0.0153

En la Tabla 3 se muestran los datos correspondientes a los valores de conectividad. Las categorias muy baja y
baja indican parches de habitat con corredores naturales limitados. Los datos presentados en la Tabla inclu-
yen el drea correspondiente a cada categoria de conectividad.

Tabla 3. Datos de area en ha para categorias del delta indice integral de conectividad (dlIC)
y el delta probabilidad de conectividad (dPC)

indice de Distancia de Conectividad
conectividad dispersion (km) Muy baja Baja Intermedia Buena Alta

3 9.6 121 17.6 34.4 3231.8

dlc 11 15.8 19.0 14.0 37.1 3219.6

0.2 8.9 12.5 18.1 30.6 32354

3 12.1 18.8 22.8 56.9 3194.9

dPC 1.1 59.4 75.6 75.4 61.3 3033.7

0.2 8.5 11.7 17.2 32.0 3236.1

Los resultados revelan que, a medida que aumenta la distancia de dispersion, las dreas de habitat asociadas
con la conectividad experimentan cambios notables en su extension. En el caso del dIIC, las areas varian entre
9.6 y 3235.4 ha, mientras que, para el dPC, se extienden desde 8.5 hasta 3236.1 ha. Los valores mds altos de
conectividad para ambas métricas se observan en la categoria alta, destacando la importancia de la conser-
vacion y el fortalecimiento de corredores naturales en los habitats estudiados.

Una vez identificadas las variables con mayor influencia en la conectividad del paisaje, se reclasificé cada ras-
ter con el fin de priorizar rangos criticos para la conectividad, y a cada uno se le asignd un porcentaje de im-
portancia (Tabla 1).

De acuerdo con el AMC, se identificaron zonas a conectar muy prioritarias, las cuales representaron una ex-
tensién total de 19.392 ha, i.e., el 0.5 % de la cobertura boscosa total (Figura 2). Estas zonas se consideraron
criticas porque presentan indices de conectividad bajos, pendientes abruptas que dificultan el movimiento de
especies y la dispersion de semillas, y areas de parches pequeiias e irregulares, que son mas vulnerables a la
fragmentacidn y a los efectos de borde.
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Figura 2. Areas a conectar prioritarias (rojo)

Los suelos de las zonas priorizadas presentan una vocacién agricola en 179.6 ha, agroforestal en 173.8 hay
forestal en 180 ha. Para cada una de estas dreas, se calcularon los promedios de las variables cuantitativas
(pendiente, acidez y profundidad efectiva). Los resultados revelan cambios en la pendiente de las areas de
vocacidn agricola, que oscilan entre el 36.75 y el 50 %. A pesar de las diferencias de vocacidn, se observa con-
sistencia en los niveles de acidez, con un valor constante de pH (5.3) en todas las categorias. La profundidad
efectiva del suelo también varia en funcién de la vocacién, con valores de 87 cm en areas agricolas, 106 cm
en dreas agroforestales y 95.1 cm en dreas forestales. Estas variables permiten evaluar el tipo de sistema que
se debe implementar y las caracteristicas del suelo a las que debe ser adaptable.

Se analizé la moda para las variables cualitativas de fertilidad, clima, textura y drenaje. Se obtuvo que la
fertilidad del suelo presenta, en general, un nivel medio de fertilidad. En lo que respecta al clima, las dreas
priorizadas con vocacién agricola y forestal se localizan en una regién caracterizada por un clima frio hime-
do, mientras que las zonas para uso agroforestal poseen clima muy frio himedo. En todos los casos, la tex-
tura del suelo se clasificd como franco arcillo arenosa (FArA). De acuerdo con la cartografia oficial de IGAC
gue se utilizdé como insumo, el drenaje en todas las categorias se considera bueno, lo cual es esencial para
el adecuado desarrollo de actividades agricolas, agroforestales y forestales. Por medio de esta informacién
general del suelo en las zonas a intervenir, es posible tomar decisiones informadas y asi implementar estra-
tegias de uso sostenible que mejoren la conectividad del paisaje e incrementen los beneficios econdmicos
de los productores.
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Con base en los andlisis de las caracteristicas generales del suelo y su vocacidn para las areas priorizadas,
se resalta que una estrategia productiva idénea para mejorar la conectividad de los fragmentos de bosque
son los sistemas agroforestales (SAF), los cuales, por el arreglo espacial de elementos perennes lefiosos
junto a cultivos o animales, diversifican los sistemas de uso del suelo, permiten obtener productos de for-
ma permanente, dan lugar a retroalimentaciones positivas entre los diferentes componentes del SAF y, por
su estructura, permiten la movilidad de especies de fauna, mejorando asi la conectividad ecoldgica. Los
SAF no solo incrementan los beneficios ambientales, sino que generan un impacto socioecondmico nota-
ble, con el potencial de reemplazar prdacticas agropecuarias tradicionales de baja productividad y alto im-
pacto para el medio biofisico.

Con base en las experiencias registradas para zonas andinas y bajo las condiciones del area de estudio, se
sugiere la implementacién de SAF que combinen especies fijadoras de nitrégeno con pasturas, brinden som-
bra al ganado, aporten materia orgdnica al suelo a través de la hojarasca, reduzcan la temperatura y regulen
la humedad en los suelos (Dagar & Gupta, 2020). En particular, algunas especies de la familia Fabaceae son
multipropdsito, y sus semillas suelen utilizarse para la alimentacién tanto humana como del ganado, dado su
alto contenido nutricional (Mariscal et al., 2020; Velasquez Holguin, 2019).

DISCUSION

La cobertura de Bd es predominante en el paisaje y presenta agregacion espacial. Dichas areas boscosas
usualmente se asocian a franjas protectoras de cuerpos hidricos, lugares de alta pendiente y dificil acceso, lo
gue ralentiza la expansion de la frontera agropecuaria. Esto, a excepcién del area de la RNSC La Llanada, que
ha sido destinada a la proteccién y produccién sostenible por mds de cinco décadas. Este tipo de iniciativas
contribuye a alcanzar las metas globales con las que el pais se ha comprometido (Roberts et al., 2020) me-
diante la firma de acuerdos internacionales de conservacién, como lo son el Convenio en la Diversidad Bio-
l6gica, cuya agenda 2030 contempla conservar la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y la conectividad.

Aunque las zonas de bosque tienen continuidad espacial, su geometria no es regular, como lo evidencia el
indice de forma. Esto implica mayores longitudes de borde (Farina, 2016) y puede incidir en procesos ecolé-
gicos como el flujo de materia y energia en el paisaje (Farina, 2022).

La mayoria de estudios del paisaje se realizan a escala de ecorregidn o departamento, como es el caso de la in-
vestigacidon de Moyano Molano et al. (2022), que analizé la conectividad ecoldgica de las dreas protegidas en
el departamento de Caquetd, Colombia. Por otro lado, Navarro Guzman (2022) evalué los efectos ecoldgicos
de la fragmentacion antrépica en la ecorregién Puna de los Andes Centrales de Perd. Es importante estudiar
el paisaje a una escala mas detallada, como en la investigacidén de Leija Loredo et al. (2023). Estos resultados
podrian integrarse a procesos de planificacidn y ordenacién del territorio a escala de municipio, con el fin de
desarrollar estrategias efectivas que promuevan tanto la conservacion como el manejo adecuado de los re-
cursos naturales y el bienestar de las comunidades locales. Por medio del IIC se obtiene una visidn general de
la estructura del habitat a nivel regional, como lo demostraron Avila Coria et al. (2016) en la sierra de Quila 'y
las zonas adyacentes del estado de Jalisco, México, o Leija Loredo et al. (2023) en el Sistema Volcénico Trans-
versal del estado de Michoacan.
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El abordaje metodoldgico buscé tener en cuenta el factor social mediante la compilacién de saberes tradiciona-
les y empiricos sobre la existencia o no de especies de fauna en la zona. Como lo indican Hersperger et al. (2021),
esto es clave para la planificacién del paisaje desde un enfoque participativo que involucre a los habitantes del
area de interés. Este estudio presentd dificultades en la interaccidn con las comunidades, pues se realizd en una
zona muy cercana a un ecosistema de paramo, respecto al cual el campesinado ha presentado inconformidades
con las autoridades ambientales. Sin embargo, estas dificultades se solventaron mediante la construccién de
confianza, a través de la distribucién de un folleto ilustrativo que explicaba las caracteristicas de las especies de
interés y el acompanamiento de una persona de la zona. Este enfoque contribuyd significativamente, pues per-
mitié conocer las especies de fauna presentes en la zona e involucré a las comunidades. Es importante precisar
que, para lograr un adecuado manejo de los suelos, no basta solamente con la participacién de la comunidad
y las autoridades municipales, sino que, como lo indican Pinto-Correia & Kristensen (2013) se debe integrar lo
econdmico y lo cultural a través de un manejo integral del territorio. Las variables que se consideraron de ma-
yor influencia para la conectividad fueron el area, el grado de aislamiento de los bosques y su forma (Farina,
2022). En las zonas a conectar prioritarias, antes de plantear la implementacién de un sistema productivo, es
clave tener en cuenta las condiciones nutricionales generales que el suelo ofrece. Por ello, con base en la carto-
grafia oficial del IGAC, se infiere que los suelos presentan una posible toxicidad causada por la facil solubilidad
del aluminio. Esto, a su vez, indica una buena disponibilidad de boro, cobre, zinc y manganeso. Sin embargo, las
areas estudiadas tienen poca disponibilidad de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio para absorcién por
parte de la vegetacion. Como insumo preliminar, esta informacién marca una hoja de ruta respecto al manejo
nutricional del suelo, pero, dado que este se aborda desde la generalidad a causa de la carencia de estudios mas
detallados para la zona, se recomienda contar con analisis de suelos que amplien los datos presentados.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se debe buscar una reconversion del uso del suelo hacia sistemas
productivos que incorporen especies arbdreas en el drea estudiada, con el fin de mejorar las practicas de ma-
nejo y aprovechamiento de los recursos naturales. Un cambio en las practicas agropecuarias, por ejemplo,
es clave para mejorar la fertilidad del suelo, la conectividad del bosque y, por ende, la dispersién de fauna y
flora. Una manera de optimizar los sistemas productivos tradicionales, la conectividad ecoldgica vy, a su vez,
la productividad del suelo es a través de los SAF. Dichos sistemas reducen la cantidad de hierbas indeseadas
y la afectacion de cultivos perennes por pestes (Pumarifio et al., 2015). También favorecen la biodiversidad y
la provisidn de servicios ecosistémicos, pues sus distintos componentes y dindmicas ecoldgicas proporcionan
alimento, refugio y condiciones éptimas de microclima (Udawatta et al., 2019). Los SAF son determinantes
en las areas agricolas, pues favorecen la recuperacion de zonas degradadas, reducen la erosion, promueven
la conectividad de fragmentos de bosque —ayudando a mitigar el efecto de borde—, mejoran la seguridad ali-
mentaria (Costa de Mendonca et al., 2022) e incrementan el carbdn orgénico disponible en el suelo vy, por
ende, la disponibilidad de nutrientes para los cultivos (Muchane et al., 2020). Lo anterior ha sido sugerido
(Jiménez-Ramirez & Lopez-Arévalo, 2021; Plieninger et al., 2020) e implementado por otros investigadores en
ecosistemas andinos de Colombia (IDEAM, 2011).

Las propuestas de estrategias de desarrollo sostenible responden a la necesidad de cambio de paradigma
respecto al manejo tradicional de los suelos (Plieninger et al., 2020), i.e., los monocultivos y la ganaderia en
zonas de altas pendientes. Aunque estas practicas han garantizado la seguridad alimentaria por generaciones,
la aceptacién y la posible ejecuciéon a futuro de SAF podrian llevar a un aumento significativo en materia de
beneficios econdmicos y provision de servicios ecosistémicos, incluyendo la regulacién hidrica, el microclima,
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la mitigacion de los efectos globales causados por la emision de gases de efecto invernadero (GEl), la conser-
vacion de la diversidad de faunay flora a lo largo del tiempo y la retencién de carbono (Udawatta et al., 2019).

CONCLUSIONES

Aunque el Bd es la matriz del paisaje analizado, hay parches aislados dentro de amplias zonas agricolas. Estos
parches, al ser pequenos, pueden deteriorar la calidad del habitat al desaparecer definitivamente o enfrentar
procesos progresivos de degradacidn, afectando la biodiversidad, la sostenibilidad agricola, y las dinamicas
poblacionales de las especies clave. La evaluacidén de la conectividad del habitat muestra que no todas las
coberturas son efectivas para el desplazamiento de las especies, lo que, junto con el tamafio reducido de los
parches, destaca la necesidad de identificar areas prioritarias para su conexidn, priorizando los procesos eco-
l6gicos, la resiliencia del paisaje y los beneficios socioecondmicos. Por ello, la implementacién de SAF ofrece
alternativas que promueven la conservacion, las practicas agricolas sostenibles y una mejora de la calidad de
vida de las comunidades rurales. La RNSC La Llanada es esencial para la conectividad estructural y funcional
del paisaje. Sin esta reserva, los parches serian mas irregulares, pequefos y aislados. Este estudio proporcio-
na una base para investigaciones sobre el manejo sostenible del paisaje, pues integra analisis de conectividad
a escala local, lo que permite identificar areas pequeias que pueden ser intervenidas con un trabajo manco-
munado entre la comunidad y los ordenadores del territorio.
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