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Connectivity between the Andes and the Amazon,
an analysis of the landscape configuration of the
department of Cagueta, Colombia

Abstract: This paper analveed how the configuration of landséape clements o the
department of Caguerd, southern Colombia, allows or resteicss the spread of HBows Dvelved
in the ecological comectivity between the Andes and the Amazon, since thos department is
located in the ransitional zone ol these wyo regions. From a landscape ecology approach, the
elements that make up this ndseape were prouped into five planetary systems: atmospheric,
livelrospheric, geospherde, biesphede and antheopospheric, The conditions of the dements
selected for cach syslem were assessed by assigning them o cost from 1w 10 and the
representing them by means of a cost surface, which allows a systemic understanding of the
chyniamacs of connectiviy ane makes 1t easier to know where and o wlat way the configuration
ol the bdscape restricts or favors the movement of Hows, relanonships or ecological processes;
This:cost surface allovwed us o understand that the configuration of the lndscape of the
department i B3% ol b aren allows connectivity with a high movement ol flows between the
Agides and the Colombian Amazon,

Keywards: fmdicafe coology oommeetivety, plenetary syberms Moo, landioape, onsl sudface,

Conectividade entre os Andes e a Amazonia, uma
analise da configuracao da paisagem do departamento
de Caqueta, Colombia

Resumo: Neste wabalho se analison como o configurgio dos clementos da paisagem
do deparamento de Caguerd, no sl di Coldmbia, permite ou mesiringe a propagacio
de Auxos envolvides na conectividade ecolbgica enire o4 Andes ¢ & Amazdnia, jb que esie
departamento se enconten wa ot ransconal destas duas vegides, Desde @ abordagem da
erologia da paisagem, agroparom-se o8 elemenios que compien csa palsagen ¢m cinco
sigternas planeririos: atmesféried, hidrosfden, geostérico, hiosfrico ¢ antroposfeen. Forum
vitlorizidas as condighes des elementos selecionados por cadi sistesna amibuinde-the i custo
de 1o M) para posteriormente represenli-los por meio de wma sopeclicie de cusio, o que
permite uma compreensio de maneira sistémica da dindmica de eoneclividade e Bueilica saber
ancle ¢ e que mameiiaca configuracio da palsigem restringe ou Gvorece a clrculaido de
tluxos, a5 relagiies oo os processos ecoligicos. Esia superficie de custo permiiio entender goe a
comfiguragio da paisagem do depariamento em 85% de sua drea permite a conectividade com
win il mevimenlo de Ausos cntee os Andes e @ Amasinia colombiana,

Palavras-chave: soligs da felagen, conecfiondade, sty planetdrng Tuvos, parsapeen, sufeefleie de
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1. Introduccion

El paigaje es una expresion integrada por la relacion
ser humano-naturaleza representacla en un sistema
que adgquiriere sus caracteristicas tras un largo perio-
do de tempo (Visquez & Andrade, 2016), dando lo-
war - dreas geograficas heterogéneas con diversos cle-
mientos gue interacitan entre s (Vila et al, 2006, W,
2015, Entonees, I ecologa del paisage busca también
integrar al médximo dichos elementos, sean bidticos
o abidticos;, desde un analisis astémico que permmte
comprencler de una lorma mas aprosimada a la rea-
lidad sus diferentes procesos (Vila et al., 20065 Von
Bertalandly (1993) coincide con la idea de abarcar este
estucho como un sistema en el que se comprenden sus
componentes v esie, 4 su vez, permite ver diferencias
con Olros sislemas, pero que, de manera conjunta, dos
0 TS sislemas operan como un odo complejo deter-

minando 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 e su configuracion la gue permite o restringe fa
dispersion de los Hujos ceologicos (Gurmratsara & Lo-
zancy, 200H; Tavlor ctal., 1993,

Se abordaron cinco sistemas segun la clasificacidn

y defimcin de Montova-Rojas (2001 8] v Montoya-Ro-
Jas et al. (2019, lo cual permitio analizar ¢l comporta-
micnto complejo de las relacones entre los elementos
v los componentes. El primer sistema, el atmoslérico,
engloba las vanables metcoreldgicas v su dimdrmea
lanto en el espacio como en el nempo, segmdo por
el lndroslénco, donde se relaciona L dindmiea e inte-
raceion entre log cuerpos de agua tanto superficiales
como subterraneos; en el geosfénco se observa las di-
amicas geologicas, geomorfologeas v edafologicas;
el brosléneo estl basado en la inerrelacion de la -
ma v la flora v, por altimo, e sistema antroposiirico,
fque corresponde al medio georrdfico v social en el
que se desarrolla la vida humana v cada una de sus

actvicades.

El impacto negativa de la pérdida de conectividad
en el paisaje se acumula lentamente, demaostrando gque
las perdidas van mas alla del momento concreto en
el que se cambio la configuracion onginal del paisaje
(Saura, 2013, Es por esto que es importante anahzar
los Aujos en el contexto del pasaje por donde se mue-
ven y con esto aportar en los esfuerzos para la conserva-
aon de la naturaleza y la biodiversidad, contnbuyendo
asi a lo mitigacion de los efectos del cambio chmiatico

(Crooks & Sanmjayan, 2006, citado en Saura, 2013,

Para lo antedor se realizaron cinco matrices y una
superficie de costo, las cuales son un producto del and-
lisis cartografico de diferentes insumos geograficos un-
lizando un sistema de mformacion geogralica (si;). La
superficie representa la permealilidad del paisaje a los
flujos analizados, donde cada pixel tiene un valor refe-
rente a dicha permeabilidad (Gorrea-Ayram, 200 7; Sau-
ra et al. 2001 por lo tanto, la superhcie de costo per-
mite identihcar los lugares donde los diferentes Hujos del

paisaje son mis o menos favorecidos [Balbi ef al., 2019,

Fl departamento de Caquetd hace parte de la
cuenca hidrografica del no Amazonas, se encoentra
én la zona transicional del sistema Andes-Amazonia y
e un escenano ecolbgion con caracteristieas sspecia-
les por ser la zona donde micractaan los ccosistermnas
montanosos de los Andes v la selva himeda tropical
armeomica on Colombia (Clenco e al, 200149 Conuo-
sion Econdmica para Amérnea Tatina y el Canbe
[oeran] & Patrimomio Natural, 200131 Sin embargo,
eate departamento ha sido protagonista de distintas
olas extractivistas y dindmicas productivas que han
modelado el pasaje actual (Coo-Rodriguesz, 2018),
entre otras, k extraceiin de quina a finales del siglo
wix, del caucho a prncipios del siglo X%, luego, en los
anos treinta, la ganaderia v a iinales de los anos seten-
ta los culitvos de coca, En los altimos H) afios se ha
incrementado la presion antropica por la expansion
agropecuana, traducida en el agotamiento y la conta-
mimacion de recursos naturales, la pérdida acelerada
de biodiversidad, n erpsion, la degradacion del suclo

v la deforestacion (Cleried et al., 2019),

Linds Linney Busingue Juintere « Angis Lorena Moysno Moiano « Crecs Andres Motoys Pojas



En cuanto a la deforestacion en el departamen-
to, el Insntuto de Hidrologia, Meteorologia v Esto-
dios Ammbientales (meEsst, en sus boletnes rimestrales
de alernas tempranas de delorestacion, menciona los
principales nueleos de pérdida de bosque en Colom-
b pars el 2007, regasird que 12 de los 24 ntcleos se
encontraban en la regndm amazdmica, donde Cagueti
es ol departamento con el puesto de mayor porcen-
taje de hectireas deforestadas (28%, con 60.373 hal,
especialmente en los mumicpios de San Vicente de
Caguan y Cartagena de Chaira, ubicados en ¢l pae-
demonte de L regon (oeas, 2017), Para el 2018, ¢l
ieas reportd una dismimucidn del 10% de Ja delores-
taciim nacional respecto al ano antenor; sin embargo,
el Amazonas presentd el valor mas alto, conun 70, 1%,
de la totalidad de deforestacion del pais, v Caguet
nuevarmente ovupo bomisma posicion, con 46,765 ha
deforestadas, sumando a la lista el municipio de Sola-
ni Finalmente, para el altimo trimestee del 2019, ¢l
inEAst (20 Ya) reportd que en Caqueta se encontraba
el 26% del area deforestada del pats concentrada en
los tres mumicipios nombrados, en especial dentro de
los parques nacionales naturales Serrania de Chinba-

guete v Cordillera de los Picachos,

2. Metodologia

2.1. Area de estudio

Aun cuando la ecologia del paisaje no responde a de-
lrmitaciones politico-admimistrativas (Serrano, 2012
se toma como drea de estudio el departamento de Ca-
quetd por su ublcacion (Figura | entre los Andes v
Amazoma al extenderse desde la cordillera Onental
hasta la selva amazdnica, incluvendo la Serrania de
Churibiguete (cepar & Patnmonio Natural, 2013], Ca-
quetid esta localizado al sur de Colombia, cuenta con
un area de 90,108 km v es el tercer departamento
mas grande del pats, va que cubre aproximadamen-
te el 8% de sudrca continental. Cuenta con una po-
blaciom de 359,602 habitantes (Departamento Ad-

rministrabivo Nacional de Estadisuea [pane], 20018)
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admmistragvamente estd divido en 16 mumeipaos, de
lons euales los de mayor extension son San Vicente del
Caguan, Cartagena del Chaira y Solano. Sobre estos
tres mumeipios se encuentra el 75% del drea total del
Parque Nacional Nataral (pay) Serrania de Chiribi-

quete, el drea protegida mads extensa del pais.

2.2. Matrices de costo

Saura et al. (20011} v Saurn (2013 afirman que la
coneetividad debe medirse como un aspecto uncio-
nal que incluye la influencia de la conhguracion del
patsaje en la conectvidad de los fragmentos que se
desean evaluar, primero, analizando distintos hajos
ecologicos por separado para postenormente inte-
grar todos los resultados para wdentilicar las zonas del
pasaje mus relevantes en la conectividad v recono-
cer la localizacion de los obsticulos que impiden s
propavacion. Para esto se clabord una superficie de
costor gue permmte identificar de manera aproxamada
las areas en donde o5 o no fvorecida la concectvidad
del paisaje Balbi ot al,, 20019; Saura, 2013). Estasu-
perficie se grnerd a partir de la ponderacion de anco
matrices de costo resultantes, una por cada sistema

planetario.

Las matnees de costo son el resultado del analisis
de conectividiad de los diferentes elementos geograh-
eos agrupados por cada sistema planetano y se cons-
truveron a partic de los valores asignados a cada pixel
correspondiente al costo energético que le supone a
un flujo recorrer este espacio. En este caso, dichos
vitlores fueron adaptadoes de la metodologia de Bewr
et al (2009, donde se utihen una escala de 1 oa 1)
con ¢uatro intervalos (Tabla 1), Bsia valoracidn se
vesbizt por cada sistemia planetano segon los elemen-
tos considerados como imfuyentes en b propagacion
de Hujos, como desarrollan Movano-Molano v Rusin-
gue-Quintero (2020, La escala para construir estas
matrices en fumeidn de los eriterios de andlisg o inso-
mos disponibles fue 100,000 v generaron un estudio
serdetallado (Montoya-Rojas, 2018).

Conectividad sntre los Andes v la Amezonia, Un analisis de fa configuracion del paizaje del departamenta de
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2.3. Sistemas planetarios

A continuacion, se especifica la metodologia para Ia
asirnacion de costos para cada uno de los sistemas,
Es importante mencionar que los elementos seleecio-
nados para cada uno estin condicionados por la dis-
ponibilidad de la informaciin geografica en cuanto a
escala v temporalidad.

2.3.]. Sistema atmosférico

La precipitacion se considerd como el elemento mflu-
vente dentro del sistemna atmoslénco, dado que esta
favorece ¢l equilibrio del agua tanto en sisternas su-
perficiales como subterraneocs. Altas precpitaciones
comnpensan el consumo elevado de agua por la vege-
tacion densa, dada su tasa de ranspivacion (Shaxson
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& Barber, 2005). Se infltra y percola alimentando las
aguas sublerraneas, corre como Aujo superficial v es
aprovechada por las plantas; favorece ¢l fBujo de mo-
trientes, MICroOrEanismos v materia orngdnica en el
suelo o simplemente satura la superficie (Shaxson &
Barber, 20051, La mlormacion utilizada corresponde
al promedio mulianual PRVE-2000 (ineass, 2004 v los
costos seasipnaron dependiendo de fa magnitud en

milimetros de precpitacion.

2.532. Sistema hidrosférico

La dinamica hdrologica contribuve a los Hodos v-
tales del passaje (Euer, 1991, Por ejemplo, los rios v
guebiradas son un sistema de arculacion lincal fer se
con ¢l propasito de dar sustento en todo su recorndo
a la wvida en sus chiferentes formas (Campoblanco &
Gomero, 20000; las lagunas v pantanos son primor-
diales en el movimiento de especies, de nutnentes, en
la regulacion hidrica, climitica v la cahdad del aire

(Borja et al., 2012,

Los costos fueron asignados dependiendo de Las
condiciones regstradas en literatrn secundana sobre
los cuerpos de agua, consignados en la cartografia
hase del departamento Institute Geogrilico Aguastin
Codaza [icac], 2018). Los valores dentro del prmer
intervalo (1-3) corresponden a los cuerpos de agua
gue no registran grandes perturbaciones; por el con-
trann, los costos de 5 v 6 se asignaron dependiendo
del nivel de perturbacion antropica: el mayor costo (6)
para cuerpos con presencia de merouno, consecuen-
i e la explotacion de oro (Salazar et al., 2009, v un
costo de 5 a los cuerpos de agua corcanos o expuestos

a la contaminaciim por aguas residuales,

En cuanto a ky dincimica idrogeoldgiea, se Loma-
ron las zonas potenciales de recarga de agoas subte-
rraneas, clasilicadas en alta, moderada, baja vy muy
baja potencialidad (peas, 2009b), representadas a
escala L2 LOOCLOOO, con ko cual se rompe el parimetro
de escala estimacda para este estudio; sin embargo, se

consiclerd tl v que en términos idrogeologicos se
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abarcan flujos hidncos a gran escala y la metodologia
gue desarrollo el meas (2010) tuvo en cuenta la vana-
hilidad geogrihica v geologmea del pats, indicando gue
todos los sistemas de Hujo estan contenidos dentro de
eacatas remonales, en este caso, el drea que abanea la

Amazonia colombiam (That, 1963,

Considerando de manera sistémica cuin influyen-
te es cada zona segiin su potenclalidad de recarga en
el conjunio de [ojos subterrineos, se asignaron los
costos: a las womas con mayor potencial de recarga
les corresponde el menor costo del mtervalo 1-3 por
ser zonas de proteccidn especial, ya que la Ley 99 de
1995 considera que “Las zonas de paramos, subpi-
ramos, los nacimientos de agua v las zonas de recar-
ga de acuiferos serin objeto de proweecion especial”,
v para fas zonas de potencialidad moderada, baja v
muy baja el costo auments conforme disminuye s

potencialicad.

2.3.3. Sistema geosférico

Desde el componente eddbeo oeron asignados cos-
tos por la presencia de los sijuentes componentes en
cada tipo de suelo: matenia orgamea, rmnerales, mi-
CIOOMEANISMOS, aire y agua, pucsto que la dindmica
e mberaccion entre cada uno determing su onciona-
liddad (Shaxson & Barber, 2005), con costos bajos s
interacan todos los componentes v costos altos si

carcoen de ellos,

Seanalizaron lis caractensticas de los suelos del
departamento (1cac, 2014 agrupados por el nivel de
suborden segim la cdlasihicacion del Departamento de
Agricultura de los Estados (1sps, por su sigla en in-
glis) en Soil Survey Stafl (2014 v se obtuvieron 12
diferentes subdrdenes en los drdenes meeptisoles, enti-
soles, alfisoles, andisoles, ultisoles v oxisoles; ademas se
idhentificaron tres suelos espeaales asociados a centrog
urbanos, cuerpos de agua v afloramientos rocosos.

Respecto a los suelos especiales; los contros urba-

nos son catalogados como antrosoles debido a su huer-

te transformacion fisica v guimica; se trata de suelos

Conectividad sntre los Andes v la Amezonia, Un analisis de fa configuracion del paizaje del departamenta de
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compactos que carecen de poros, 1o eoal dificulia sus
flujos (Organizacion de las Naciones Unidas para fa
Alimentacion v la Agrncullara [rao], 20081 Los de
los cuerpos de agua son denominados entisoles de
cuerpos de agu por su relacion con materiales alu-
vidnicos, sine embargo, es importante aclarar que se
considera que no existe suclo st la sona esta cubierta
en forma permanenmte por agua a4 2,5 m de profun-
didad, lo cual impide por completo o] desarmollo de
vegelacton (Sl Survey Stadl, 2004), Por dlame, se
encuentra el regolito que corresponde a particulas de
rocas que no constituyven un suelo ormado (Monto-
va-Rojas, 2018). Ademids, se tovieron en cuenta los
suelos con priondad de conservacion debido a su alia
susceptibilidad a la erosion o su mportanci por estar
asociados 4 ecosistemas estratéoicos como los para-

mers (Palacae, 20150,

2.3.4. Sisterna biosférico

En este sistema, los clementoy que condicionan el
comportamiento de flujos son el opo de vies v L co-
bierta biofisica. La cobertura cstd nelacionada con -
s tanto ammales como vegetales, va que esta
hace parte del entorno de las especies v parbicular-
mente de las caracteristicas que determinan donde es-
tas se encuentran o nod Bamlord & Calver, 2014, Una
estrategia para determimar los tamanos de los blogues
de habitat en los que se realizan actividades de con-
senvacion es la seleccion de un namero pequenio de
especies denominadas “especies focales™, .*-:u]mnit‘mtu
gque il usar los requisitos espactales de estas en zonas
suhicientemente grandes ¢ mterconectadas cumpli-
riin con los requisitos de las demas especies que alli
habitan Dinerstein of al., 2000, citado en Kattan et
al., 2008, Para este sistema se utilizd esta metodolo-
ina tomando tres especies focales segim Kattan ef al.
(2008), quienes mencionan que se deben considerar
eapecies emblemancas de la region, con inlerés para
conservacion, que cumplan caracteristicas ecolOpicas
contrastantes v ode las que se wenga informacion dis-

ponible. Ademas de esto, se veriliod [uie eSLas especies

estuviesen presentes en la mavoria de las dreas pro-
tegadas del departamento, va que al contener areas
protegidas tanto en los Andes como en la Amazonia
se gavantizaba la disinbucion de las especies en fas
dos regiones. Asi pues, las especies locales seleceiona-
dhigs fueron el jaguar (Fathene anca), ¢l mono churuco o
mone lanudo gris (Lagathriv lagotricha lugens) v ¢l dguila
arpia (Harfia harfva),

Para la matre de costo se relacionaron las cober-
turas que pudiesen restrngir o no el movimiento fha-
do de las especies focales, Para ello, se tomaron las
coberturas del Sistema de Monitoreo de las Coberio-
eas el la Therra de 1a Amazonia Colombiana (Instiio-
o Amazonico de Imvesogaciones Cientilicas speoar,
2018, que estin basadas en la metodologia Corine
Land Cover para Colombiaz en este caso, se presenti-
ron 43 coberiuras, Cada cobertura fue calificada con
un costo por especie local, sin embargo, pmt{.‘ﬁ:}r—
mente s¢ represento una matriz con la ponderacion
de los valores asignados. Se clasificaron en el intervi-
lo de mayor costo (8-1) aquellas coberturas evitadas
por las especies, Las coberturas que para cada especie
representaran un fugar utihzable, pero no adecuado
para su reproduceion, fueron eabificadas en el interva-
Ip 6-7, mientras que se calificaron entre 45 agquellas
que permiten una reproduccion marginal v de 1-3 las
coberturas que cumplen con las condiciones del hi-
bitat reproduectvo prelendo por la especie (Beier et
al., 2008,

Junto con las coberturas tambicn se uvieron en
cuenti las vias, vi que estas Genen un Impacts nega-
tver sobire la fauma silvestre porgue causan fragmenta-
cion, modificacion de habitat, cambio en los patrones
reproductivos y mortalidad en Ia favma que por all
trangite (De La Ossa o al., 20015), Las vias iomadas de
Lt cartogralia base del departamento estan clasilicadas
segnin su amplimad, el matenal con el que estin cong-
truidas v el volumen de wifico que cireula por ellas
(eac, 20001 Asi pues, se calificaron segin el peligro
ues estas representan para las especies: agquellas con

mayor volumen de tridfico v revestidas de matenales
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gue permiten la circulaciom a gran velocidad fueron
calificadas dentro del intervalo mes alwo de la escala,
muentras que aquellas que solo permiten el widico de
vehiculos de traceion anmmal o personas v sin revesti-

muento fueron contempladas en el siguiente intervalo.

2.53.5. Sistema antroposférico

En b marrz de costo de este sislema e tuvo e cuenta
al ser humano como transformador de o nauralesa
(Zubelzn & Allende, 20015) v se tomd lo propucesto por
Montova-Rojas (20018) para analizar este sistema des-
de tres componentes, agrosistema, aniroposistema v
tecnosistema, para posteriormente representaros en

U (NIcE Ak,

Agrogstema: defimdo por Montoyi-Rojas (2018)
comp aguel en el que se tiene en cuenta ¢l servicio
de abastecmiento, en espectal de ahmentos v mate-
mas primas. Mata Olmo et al. (2009, citado en Zuo-
belan & Allende, 2015) indican que ] paisaje visto
por el ser humano ey concebudo como sustento de
actividades productivis, Por esto, se tomo la capa de
coberturas del 2018 del departamento, yva menciona-
da en el sstema antenon, pero ahora con énfasis en
lag coberturas intervemidas por el ser humano para
dichas actvidades, como log termtoros agncolas v
dreas seminaturales en las que, segan la Corporacion
para el Desarrollo Sostenible del Sur de Ta Amasonia
(Corpoamazoma, 2012 se levan a cabo actividades
como ganaderia v agricultura. Tambien se considerd
la extraccon de hidrocarburos v la pesca, ya que esta
tltima es una fas actividades productivas mas impor-

tantes de la region amazdnica

Cada una de las acovidades mencionadas renera
demanda del suelo y por ello la Unidad de Planifica-
ciim Rural Agropecuania (uera, 2014) tiene en cuen-
ta lu vocacion de este. Basandose enoesto, se relacio-
naron umcamente las coberturas interveniclas por
ser humano con la vocacion del suelo, nformacion
gpue fue obtemda de los Mapas de Clasificacion de las

Therras por su Vocacion de Uso a escala 1:100,000
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elaborados por el iweac (2017, donde se espealhca que
el objetve principal de la vocaciom es la determina-
ciom del uso muds aproprado que puede soportar cada
suclo, buscando una produccion gue no deteriore Los
recursos naturales. Este insumo conbiene un ateibuto
referente al uso principal recomendado desde ¢ pun-
10 de vista del desarrollo sostenible v fue wsado pam
realizar la comparacion (cac, 20013, La asignacion
de costos se realizd de Ly siguiente manera costo de |
para aquellas coberturas que por su actividad coino-
dieran con la vocacion del suelo v luegno, para agquellas
coberturas que no uviesen coincidencia, se les califi-
cih s o categorizacion por niveles del estado de
conservacion de los suelos propuesta por el Insotulo
siveHi para los suelos de la Amazonia (Pena-Venegas
& Cardona, 20010,

Ahora bien, para adecuar cada uno de los niveles
a la escala mancjada por la metodologia de Beier et
al, (2009 fueron calificadas las coberturs del nivel |
dentro del intervalo de 2-3, luego las de nnvel 2 en el
interyalo de 4-5, las de mvel 3 de 6-7 v aquellas que se
encontraran en ¢l nvel 4 v 5 s¢ les dio an costo dentro

del intervlo de 8- 10,

Antroposistema: este componente ¢ delinido
coma el suelo ransformado por el ser humano para
la construceion de mfracstructura que satisface sus
necesdades basieas como salud, educacion, swmaenda.,
empresas v vias (Montova-Rojas, 2008, En el drea de
estudio se idenoficaron como parte de este los acro-
puertos; las drcas urbanas, las vias v la red de ros na-
vegables, Esta infraestructura fue calilicada segim su
contribucion en la mteraccion de la poblacion; Rozas
v Figueroa [2006) mencionan que la representacion
[sea del concepto abstracto de eonectivadad o5 la es-
tructura conformada por redes de corredores gue sir-
vin para movilizar bienes, servicios y personas entre

distmtos puntos del termorio.

En primer lugar el transporte acreo contribove
a fla conexion v la inclusion social porgue promueve
la conectividad interregional v facilita el comercio

v el intercamhbio de conocimientos e ideas (Roeas &
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Figueroa, 2006), por esta razon los acropuertos del
area del departamento que permiten un alto movi-

micnto de fujos representan un costo |

Ohro elemento que se evalud son las wonas urbanas
de los municipios; gque comfbrman conjuntos de estme-
turas aprupadas v delimitadas por calles o carreras.
Estas areas cuentan por lo general con dotacion de
servicios csenciales como acueducto, alcantarillade,
electicidad, gas, colegios v hospitales (nane, 2000, Al
ser puntos de concentracion de estos servicios para el

ser humane, se les asigno yalmente un costo de 1.

Respecto a las vaas, las condiciones de estas deter-
minan los tempaos de viage, los costos productivos, b
accembilicdad 4 mercados v la generacion de bienestar
soctal (Miranda, 2016). A mayor diversidad vial entre
vias de tpo 1 a 3, mejor serd ol bienestar sociocconi-
mico (Durangn, 2016), por esta razon lasvias tipo 1y 3
representim un costo de 1. Luego las demas foeron
calificadas segtin el volumen de malico gue permiten
v la calidad de su revesunuento: las vias tpo 4 v 5
see encuentran en ol imntervalo de costo de 423 debido
a gue permiten un movimiento moderado yolas vias
bpo 6 v 7 cuentan con un costo de B ova que por ellis

se dificulta el movimiento:

A pesar de que los nos son elementos naturales,
han pasado a ser entendidos como parte del ensam-
blage dentro de la infraestructura de transporte [Sene
& Archia, 2017}, por lo cual se tomaron en cuenta los
rios perenceientes a la red prmara y segundana de
navegacion. En la red primana estd el no Caqueti v
en la secundana los ros Caguan, Orteguaza, Apapo-
ms v Yari, segin el Mimisteno de Transporte (20100
Corpoamazonia (201 1) menciona la importancia de
eara red fovaal a travds de Lo eoal se establece comuo-
nicacion entre las zonas rurales mids apartadas de la
concentracion urbana del departamento v por esta
raxon [ueron calibcados dentro del inervalo 1-3 dehi-

o a que por medio de ellos se el el movimiento.

Tenosistema: en este ['-ﬂl'Il]'Hll'I{:IllL‘ ac iEIi.‘lI'I!.-'I'I.'i

las zonas que cuentan con alpuna bgora legal de

conservacion o manejo  especial  [Montoyva-Rojas,
2018 Bajo esa defimicion se tomaron las dilerentes
areas protegidas del Sistema Nacional de Arcas Pro-
tegidas de Colombia (SINAP] v olras dreas con figuras
legrales de conservacion, como resguardos indigenas v

FLOMNES e reserva Iifﬂ.Il'LlJ-[.'.'iiI'lH_

En coanto a los resguardos indigenas v las zonas
de reserva campesin, ¢ Instituto de Tnvestigacion de
Recursos Biologeos Alexander von Humboldt (tavn)
v la Fundacion Natura (2019) mdicaron que estos te-
ratorios son de gran mportancia en ermines de bio-
diversidad, servicios ecosistémicos v valores culturales
debido a las pricticas de estos grupos a raiz de las

lormas de gobernanza comunitanas.

Teniendo en cuenta lo anterton se dio un costo
i cada una de estas dreas representacas a pactic del
nivel de conservacion y el manejo especial de recur-
sos naturales a través de las hguras legales que dichas
areas representan. En este caso, se asignaron valores
en el mtervalo de -3, puesto que todas Tas dreas pre-
senban un mancjo especial v preservan alguna parte
del sistema natural, unas en mavor grado que otras,
Las dreas calificadas con 2 son aquellas que perm-
ten el uso de los recursos maturales dentro de eseas,
pero smouna poblacion beneficiana espeafica. Esto
podria dar lugar a conllictos, como en el caso de las
reservas forestales protectoras v los parques natura-
les regionales que se encuentran coordinados por dos
Corporaciones Autonomas Remonales distintas, con
excepoiom del Pargque Natural Regonal Miraflores Pi-
cachos (Bonilla & Higuera, 2016). La dreas calificadas
con | tenian un manejo especial tanto de forma ins-
ttucional como de la poblacidn que las habata, dadas
las relaciones de gobernanza donde las reglas de uso
v geshiom se producen en deliberacin entre actores
heterogéneos (Palacio, 2015), eontribuyendo de for-
ma significativa el complimiento de los objetivos de
conservacion planteados para cada drea protegida
(Clores, 2018 Aquellas dreas sin fyura legal de con-
servacion, pero con cobertura vegetal no modificada,

l't.'l]lr{‘.tii,“!'llu.['l 1 LI COER il 3.
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2.3.6. Superficie de costo a partir de
los sistemas

Finalmente, se realizd la superficie de costo con la
herrammernta Weighted Overlay de AreGIS a partir
del procesamiento conjunto de las cinco matrices de
costo resultantes de cada sistema mencionado, donde
cada sistema tiene la misma mportancia dentro de la
superhicie, contribuye en un 200 al procesamiento v
comp resultado se obtiene [a representaciom del costo
de la propagacion conjunta de los [ujos considerados

dentro del paisaje del departamenta de Cagueti,

3. Resultados

Los resultados representados en la Figura 2 (a-e) son
las matrices de costes un conjunto de mapas que tras
el andliss v I asignacion de costos a los elementos de
vada sstema planetano muestra una aprosamacion
de los lugares v la respucsta de los Hujos frente a la
configuraciom del paisage, con los respectnns porcen-

lajes que ocupan en ol drea de estodio.

Para el sisterma atmostenes se identificaron pre-
cipitaciones entre 1LOOD y 4000 mm anuales, donde
la mejor valoracion en la escala de costo es para las
zonas con mayor magmtud, va que estas magnitodes
enla regon favorecen el alto movimiento de flujos, vi
st transitando por los suelos, compensando el con-
sumo elevado de la vegetacion o contribuyvendo a la
recarga de acuileros. Alrededor del 64% del departa-
mento presenta un costo de 1, mientras que los costos

de 2y 3 corresponden al 36% restante,

En el sisterma lidrosférico se reunieron los cuerpos
de agua superhomles v las zonas potenciales de recar-
ga y & obtuvo como resultado una matriz conjunta
con costos entre |y 6. Se aprecia edmo las zonas con
el menor costo estan en inmediaciones de la sercanias
de Chimbiquele v de Avaracuara, donde el costo 3
tene la mavor cobertura, con cast ¢l 53% del area
de estudio, mientras que costos mas altos (5 y b co-

rresponden a los Hujos relacionados con los cucrpos
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de agua contaminados con aguas residuales o metales
pesados; ain embargo, estos altimos ocupan menos
del 1% del drea tonal del departamento, lo cual da a
entender gue en wérminos del sistema hidrosférico se

tiene un alto movimienio de fujos.

El tercer sistema, ¢l geosfeneo, dio como resultado
gue menos del (,1% del area de estudho correspon-
e antrosoles, como suclos asociados a los centros
poblados del departamento, En so mayorna, los ros
principales v algunas rocas o regolitos presentan cos-
tos de 3 ya que porsus caracteristicas no permiten ¢l
e de I totahidad de los componentes del suelo, sin
embargo, en wérmineos generales, el drea de estudio,
enun 76%, presenta costos dentro del primer miter-
vala (1-3), denotando ast un aleo movimento de los

Mujos asociados o los suelos.

El sistema hiostérico junto con el sistema antro-
posterico, dada su dindmica, son los que contienen
vitlores dentro de los cuatro rangos de la escala. En
el biosférico, las zonas con costos de 8 a 10 cubren el
21% del departamenta v las que presentan costos de
4 a 7 abarcan un poco menos del 10%, Sin embargo,
aun cuando resalta el drea donde la propagacion de
fujos, en este caso, de las espeeies focales, se yve lim-
tada, en la mayor parte (69%) del departamento estas

i s vie alvctadas,

El dpuila arpia es sensible a la contaminacion y
a cambios en la calidad del habiat (Prana, 2007), va
que preficren principalmente bosques primarios no
imundables o lugares con drboles allos para anidar,
sin embargo, tambicn pueden hacerlo cerca a zonas
intervenidas de [orma no mecanizada por el ser hu-
mano. Por el contrario, los lugares con extracciones
forestales v explotacion de palmeras con hnes comer-
ciales y cercanos a vias principales, aungue son tran-
sitados por el ave, no son sus areas prefendas, ya que
les midos que alli construaven son en su mayoria aban-

donados por el ave (Tiana, 2007,

En cuanto al jaguar, Payin v Soto (2012 des-

criben, como amenazas para la especie, la cacena,
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particularmente por parte de ganaderas, la fragmen-
tacion de la poblacion por las vias, el avance de [
frontera agricola v la mimeria (Payan e al., 2005). Se
encuentra mmury activo durante el dia o la noche en zo-
nas de baja perturbacion antropica, sin embargo, sc
ha observado la especie en cercania a zonas de planta-
ciones de palmas de aeeite v bosques secundarios (Pa-
vin et al; 2015) Payvian v Boto (2012) deseriben quae
sl espeae frecuenta rios y depositos de agua dulee v
gque las poblaciones de jaguar habitan bosques v saba-
nas tropicales, asi como bosques de galena asociacdos
a nos, acnagas y playones, v tambien senalan que las
coberturas en las que se¢ evidencian bosques fragmen-
tados estin relacionadas con otros cambnos ceoldmeos
como la caza, las quemas v la tala, ademads de que el
tamano de los parches empueza a limitar su supeni-
venoia v afirman gue este es el mamifero que pomern
desaparece con el avance de la rontera agricola

En cuanto al mono chorueo, esle évita las cobertu-
ras donde no hay bosgue puesto que sucle habitar en
drboles altos v ocasionalmente baja al suclo, Ya que o5
improbable que pueda subsistic en otro hibitat diferen-
e {Nutinnul Research Council, 1976), es importante

recalear que esta especie tene una himeion primaordial

en la disperadn de semillas por ser un animal frugivo-
ro, pero actualmente se ve amenazado por la pérdida
de su hdbit debido a la caceria v principalmente a la

deforestacion (Stevenson & Gueman-Carn, 2014,

Por altima, tenemaos el sisteima antroposfines: como
resultado de la agrupacion del agrosistema, el antropo-
sistema v el tecnosistemna se obtene una matnz donde ¢l
menor costo |1 representa el 52 4%, del departamento,
que corresponde pancipalmente a las dreas protegidas
v los diferentes resguardos indigenas, segmdo de costos
2y 3 con el 35,6%, lo eval demucstra que casi el 88%,

de este paisaje [avorece el movimiento alto de Hujos,

Posterior a esto, se presenta la superficie de costo
como resultado del estudio efecneado desde la ccolo-
gin del paisaje; va que resulta de la ponderacion de
las matrices anterores, es decin es lague reane de
manera sistémica la configuracion del paisaje v la nes-
puesta de los Fujos a esta configuracion (Figura 21),
Aun cuando en las matrices se oblicnen costos allos,
esta superficie cuenta con costos de | a 6 debado a la
ponderacion realizada, donde el intervalo que deter-
it ¢l allo movimiento de hyos cobre alrededor del
853% del drea 'y solo el 16% corresponde a costos de

movimientos moderados y con difieuliad,
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FIGURA 2. Matrices v superficie de costo: a) sistema atrosférico; ) sisterma hidrosférico;

c} sisterna geosférico; d) sistema biosférico; ] sistema antroposférico; f] superficie de costo
FUENTE: elaboracion propia a oartir de datos cartograficos de ioeas (2014, 20190, icac (2017, 2018} & instituto

SiNCHE [2008).

4&. Discusion

Para analizar el estado de la conectividad entre los
Andes v la Amazonia desde la ecologia ded paisaje en
el departamento de Caquetd se debe entender la in-
terrelacion que exaste entre los diferentes elementos
que bo componen. Incalmente, cuando la cordille-
ra de los Andes emerge, provoca la reconfiguraciim
de los elementos del paisaje v da como resultado 1o
gue-hoy se conoce como la Amazonia, que genera la
dependencia de estas dos regiones para cumpliv con
sus funciones ceoldgicas. Por cjemplo, los vientos que
atraviesan lo selva amazonics ransportan :.'mm:i.gn lia
humedad que alli recogen, la levan hasta la cordillera
v provocan ¢ue la precipitacion de esta region sea alia
v que ol deparamento de Caguetid coente con una
rigueza hidrica compuesta por diferentes humedales,

lagunas, pantanos, quebradas v grandes dos como el

Cagudn, el Orteguaza v ol Caquetd, que nacen en la
cordillers, o el Yad v el Apaporis, que nacen en la
planicie amazdonica. Esta rigueza permite que entre
L selvay la montana existan distintos ecosistermas que
producen la diversidad de fauma v Qora que caracte-

Pzt es1as regiones.

La crosion de los Andes, donde hay suelos nuevos
ricos en minerales, contribuye al enrguecimento de
suclos en las zomas bajas del departamento, especial-
mente alrededor de grandes rios. E1 75% de los sue-
los del area de estudio son antiguos v pertenecen a
los drdenes oxasol y ultisol, que contienen ninerales v
micronutrientes que soportan coosistemas schaiticos
v de riqueza endémica, lo cual permite L interaccaion
paisajistica en zonas tropicales y subtropicales pranoi-
palmente |(Gutiérrez-Alfonso, 20016; Montoya-Rojas
& Rivera-Marroquin, 2021, a1 bien son susceptibles a

derradarse, es decin, ala pérdida de sus caracteristicas
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propias por actvidades antrdpicas, cspecialmente
por practicas ganaderas que lo compactan (Penia-Ve-
newas & Cardona, 20000 Para las aguas subierra-
neas, las zonas de recarga que se encuentran en la
parte bagy, en inmediaciones de la serrania de Chi-
ribiguete, dependen de las caracteristicas propaas de
la geologia de esta zona que permite infiltraciones v
de la precipitacion que discurre desde la cordillera

(mEAn, 201890,

Llama la atencion que en la seha amazonica ha-
o1a la seveania de Chinbaquete, donde se encuentra
mayor drea que lavorece al Rujo de espeaes, también
presente [ragmentos con costos altos debido a las for-
maciones roeosas, las cuales son de poca preferencia
por las especies focales; sin embargo, por las caracte-
risticas del drea cireundante, es posible encontra all

varios cjemplares de estas especies.

La mayor parte de la poblacion del departamento
se encucntra en las zonas urbanas que por lo general
cuentan con dotacion de servicios esenciales v estan
conectadas por vias de apo 6 v 7 en su mayoria, Del
100%s de la red vial con la que cuenta el departamen-
to, el 76% es de este apo 'y solo un 2% son vias de
tpa 1, lo cual seniala que hay dificultad en Ia comumi-

cacnon enlre zonas urbanas,

Por otro lado, como heuras legales de conservacion
o manejo especial dentro del departamento, se encon-
tro una zona de reserva compesing on la cual se levan
a cabo practicas de conservacion y uso sostenible de
L baodhiversiclad, lo cual s¢ evidencia en Las coberturas
dentro del drea, El sur del departamento se encuentra
protegico bajo la hgura de 24 resguardos indigenas, ¢l
oesle por tres parques naturales nacionales, tres reser-
vas naturales de la sociedad emil v un parque natural
remonal v, por altimao, al este, goupando un 36% del
departamenta, se encuentra el Pargque Natural Na-
ciomal Serrania de Chinbiquete, el anico paxn del de-
partamento gque se encoentra en su totadidad sobre fa
region armgzonic. Es importante menoonar que esias
areas protepidas son comparticas con los depanamen-

tos el Guaviare, Meta, Huila y Cauca.

Porun Lado, los resguardos mdigenas con una titula-
cion de la tierra colectiva, por medio del Plan de Vida
que los acobija, dentifican dreas de conservacion, s-
os sagrados v corredores interculturales, dado que las
tradiciones y la cosmovision crean un estrecho vineulo
con ¢l territorio v 1a terea, la cual es considerada como
Madre (Cortes, 2018). Por ¢l otro lado; en ¢l departa-
mento se encuentra una zona de reserva campesina oue
cuenta con tulacion de la Gerrs dada a una organiza-
citn o astolaciin campesing, por medio de una pro-
puesta terrtonal propia, con el desarvollo de estrategias
y practicas de conservacion v uso sostenible de la nodi-
versdad (Agencia Nacional de Tierras [axt], 2017), lo
cual muestra la capacidad que tienen las comunidades
de conservar, gestionar v beneliciarse del ecosistema
[Tocancipa Falla & Ramirey Castallin, 2018,

Los costos mis altos ocupan alrededaor del 8.5%
del drea v estin relacionados con las coberturas que
no coinciden con la vocacidn del suelo. El parche de
mayor tmaio se encuentra en el municipio de San
Vicente del Caguian. Pena-Venegas v Cardona (2010)
senalan que la actmadad ganadera alli, raducida en
prastos limpios, se debe a la expansion de esta practica

desde las praderas del departamento del Meta.

Sewin Cores (2018, la conservacion soloes posible
s1 los actores sociales que hacen uso de los recursos na-
turales estan mchudos en los espacios de participacian
dentro del drea protegida. De esta forma se sustenta
la importancia de aquellos territorios indigenas dentro
de los pyn, va que al promover v consahidar procesos
de participacion social se lega a la coordinacion pam
la conservacion, dando un reconocmiento a aquellas
comunmidades que han viado el termtmio (Van der

Hammen et al, 2005, atado en Cortes, 2018),

5. Conclusiones

Tanto el sistema atmoslitrico como el hidrosftreo de-
mostraron que bas altas preapitaciones v la dinamica
hidroldmes favorecen el mowirmento del apun desde

fque esta precipita, Aliva, discurre v alimenta las zonas
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de recarga subterrdneas, con una dindmica continua

vy s muyor perturbacion.

Las caracteristicas del buen drenaje de los suelos
mas anliguos (oxsoles v ultsoles). localizados enoel
picdemonte v en alpunas zonas de montana sobre los
Andes, licieron que en el 76,2% del area se lavorezea
la propagacion de thijos asocados al sistema geoslen-
co. Fue posible identficar que la mayor perturbacion
al monarmento e Mujos estd en menos del 1% del area
de estudio asociada a los antrosoles, v conun [B% v
costo de 5 se dsocian los cuerpes de agua v regolitos
gue por su ineficiencia en los procesos de drenaje ad-

guieren esta caliicacion.

La mavor perturbacion encontrada en el analisis
estd asociada a modificaciones antrdpicas v su rela-
ciom con el sistema biosttneo, donde ol 21%0 del area
total corresponde al intervalo mis restrictivo para los
hgos. Este porcentaje tiene relacion con las cobertu-
ras transformadas por el ser humano que estan con-
centradas cast en su lotalidad sobre o piedemonte,
donde se asienta la mavoria de la poblacion. Fsio hace
que aun cuando el 69% del drea del departamento
cumpla con las condiciones dptimas para las especies

seleceionadas, su conectividad se vea fragmentadia.

Para el sistema antroposférico, al relacionar el pai-
saje del departamento v las dindmicas que las act-
vidades antropicas representan, se observa una alta
mewitlidad de ujos aribuida en gran medida al we-
nosistema al considerar las dreas protegidas de nivel
nacional v los resguardos indigenas, que en conjunto
abarcan ] 46% del drea del departamente; las zonas
con mayor resistenciat estan relacionadas con las co-
berturas que no comeiden con la voeacion del suelo.
De manera general, al relacionar ol andlisig del con-
Juntas de sistemas y desde la perspectiva de la ecologia
del paisaje, se demuestra que en la configuracion del
pasaje del departamento de Caqueta sus elementos
estan ordenados de 1al manera que los Hujos no pre-
sentan restricciones m mayores dificultades para mo-
vilizarse y comectarse entre las regiones de los Andes v

la Amazonia colombiana,
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