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RESTAURACION DEL PAISAJE EN LA AMAZONIA

COLOMBIANA

Ficha metodologica

Analisis espacial

Se realiz6 un analisis espacial con el
fin de determinar el estado de
degradacion en el territorio mediante
el uso de diferentes variables que
definieran areas para preservacion,
areas para restauraciéon y areas de
uso sostenible de acuerdo al mapa
de vocacion de uso de la tierra
segun el tipo de suelo.

Para definir areas de preservacion,
se usaron los registros y modelos
potenciales de las especies
registradas en la zona con datos
provenientes de la 12d y Biomodelos,
esto permiti6 definir areas de
hotspots de riqueza. Asimismo, se
mapearon servicios de regulacion
con variables proxies y usando el
mapa de coberturas 2018 (Sinchi
2019). Se calculé la oferta hidrica
empleando las estaciones climaticas

del Ideam vy la metodologia
empleada por el Estudio Nacional
del Agua (ENA 2018) para calcular la
escorrentia. Se realizaron
interpolaciones IDW y se ajusto el
modelo con la cobertura, el material
parental y la pendiente, para definir
un mapa de regulacion hidrica.
Asimismo, se calculd el stock de
carbono de biomasa, de acuerdo a
los tipos de cobertura para los afos
2002, 2007,2012,2016y 2018. A su
vez, se determinaron las areas de
oferta de alimento, de acuerdo a los
tipos de cobertura de pastos y
cultivos y se estimd un indice de
influencia de polinizacion, para
umbrales de dispersion de 50, 300 y
150 m, de acuerdo a la
vulnerabilidad de colapso de dicho
servicio, segun la distancia entre
parches como un indicador de
fragmentacion (Isaacs et al 2017,
Ochoa et al. En diagramacion).



Servicio
ecosistémico
Alimento

Polinizacion

Almacenamien
to de Carbono

Oferta hidrica

Regulacion
hidrica

Control de

erosion

Control de

inundacion

Variables utilizadas

Areas de cultivos y pastos
Areas sin sobreutilizacion del
suelo

Areas de cultivos con un buffer de
influencia de 50m, 300m y 1500m
que se intersectan con zonas de
bosques.

Mapa de fragmentacion

Valores de almacenamiento de
carbono, de acuerdo al tipo de
cobertura para los afnos 2002,
2007, 2012, 2016 y 2018.

Calculo de la evapotranspiracion y
la precipitacion, para obtener la
escorrentia superficial.

Zonas con alta retencion y
regulacién hidrica por su tipo de
cobertura, que se cruzan con la
pendiente y el material parental.

Caracterizado por areas naturales
y presencia de erosion.

Caracterizado por areas naturales
en areas de susceptibilidad de
inundacion, ajustado con el mapa
de humedales.

Fuente de

informacion

e Corine Land
Cover (2018).

e Mapa de
conflictos de
uso (IGAC 2012).

e Corine Land
Cover 2018

(Sinchi 2018).

e Corine Land
Cover (2018).

e Yépes et al
(2011).

e Estaciones
climaticas  del
IDEAM. Estudio
Nacional del
Agua (2018).

e Corine Land
Cover (2012)

e Cartografia
drenajes y
modelo  digital
del terreno
(IGAC 2014).

e Corine Land
Cover (2018).

e Mapa de erosién
Servicio
Geolodgico
Colombiana
(2015).

e Corine Land
Cover (2018).

e Susceptibilidad
de inundacion
(IDEAM 2012).



Las areas para definir prioridades de
restauracion, se modelaron
empleando una reclasificacion de
los tamanos de parches de bosques,
el tipo de cobertura (bosque denso,
bosque abierto, bosque ripario,
herbazales y arbustales naturales,
bosque fragmentado, vegetaciéon
secundaria), la relacion perimetro
area (Mc Garigal et al. 2012) y un
indice de estructura de la vegetacién
por alturas e intervencion
desarrollado por la Universidad de
Montana (Hansen et al. 2019). Esto
se complementa con el uso del
mapa de fragmentacion nombrado
anteriormente, a partir de la capa de
uso de la tierra, en este caso se
toman los sitios pertenecientes a
areas naturales los cuales se
intersectan con una malla de puntos
distanciados cada 300 metros.
Estos puntos resultantes se
procesan mediante el calculo de
densidad Kernel, a partir del cual se
obtiene valores de densidad altos
para zonas naturales y densidad
baja para zonas transformadas
(Correa-Ayram et al.,, 2017).
Adicionalmente, se evaluo el cambio
de cobertura para los afos 2002,
2007, 2012, 2016 con relacién al
2018, para evidenciar la pérdida.

Para el escenario de conectividad,
debido a la existencia de trabajos ya
realizados en la zona, la labor
consistié en recopilar las propuestas
de corredores de Sinchi (region
amazonica), WWF (Caquetd) y el
Humboldt (Putumayo), ya que varios

de ellos ya se encuentran en
implementacion. Todos los modelos
fueron desarrollados bajo el
concepto de grillas de menor costo,
el cual busca identificar las rutas
mas eficientes de movimiento entre
atributos del paisaje, pensado en
alguna especie 0 especies de
interés. Esto implica que a medida
que el impacto antrépico es mas alto
hay una mayor resistencia o friccién
para la movilidad de los organismos.
De acuerdo a los modelos
existentes, se modelaron aquellas
zonas donde falta articular dichos
corredores, cémo es el caso de la
zona entre el Distrito  de
Conservacion de Suelos y los
corredores del Sinchi sobre el arco
occidental de deforestacion en
Caquetd, que no tenian rutas
modeladas (Adriaensen et al. 2003).

Para ello, se escogieron los parches
de mas de 100 ha, que presentaran
valores de forma y tamafo altos, y
valores bajos de fragmentacién.
Dichos parches se consideran
nlcleos por donde debe pasar la
conectividad y que son habitat para
las especies, asumiendo que entre
mas grande es el parche, mayor
diversidad alberga. En este caso,
asumimos un corredor para grandes
mamiferos, con el fin de abarcar los
movimientos de otras especies. Se
incluydé un indice de huella humana
(Correa-Ayram et al., 2017) como
grilla de resistencia, para definir las
rutas mas cortas de paso entre
nucleos, siendo las areas nucleo



mas importantes los Parques
Nacionales, para garantizar la
conectividad a largo plazo entre
areas protegidas. La huella humana
se construye con insumos que
reflejan la ocupacion humana en el
territorio, y se asocia a cercania a
vias y asentamientos, tipos de
cobertura, fertilidad del suelo,
pendiente, humedad, biomasa vy
fragmentacion (Etter et al. 2011,
Correa-Ayram et al., 2017). Se
emplearon los programas Conefor y
la extensién linkage mapper, para
visualizar los trazados de Ila
conectividad (McRae et al. 2008).

Una vez tenida la informacién de los
servicios ecosistémicos, las
oportunidades de restauracion vy la
conectividad, se construyé una
zonificacibn con base en los
disturbios identificados por la
cartografia, las areas de prestacion
de servicios y las areas a conectar.
De acuerdo principalmente a las
areas de drenajes, las éareas en
erosion, las zonas de inundacion y la
aptitud de uso de la tierra, se
propuso una zonificacion  del
territorio con base en la
preservacion, la restauracién vy el
uso sostenible.

Se tomaron las areas nlcleo
definidas en el modelo de
conectividad, como aquellas areas
destinadas a preservacion.
Asimismo, se tomaron los
corredores y en ellos se plantearon
zonas de preservacion y zonas de
rehabilitacion en donde se ha
perdido la cobertura natural, pero se
constituye en un area a conectar. Se
propone reconversién productiva
para aquellos usos no
diversificados, para dar paso a

sistemas agroforestales en el caso
de cultivos homogéneos, o
silvopasturas en el caso de
ganaderia extensiva. El mapa de
conflicto de uso complementa esta
zonificacion, incluyendo
rehabilitacién del area en especial en
zonas con sobreutilizacién del suelo
y conflictos en zonas acuaticas.

De dicha zonificacién se proponen
unas categorias de restauracion,
que seran las que se evalluan en
campo y que llevaran el andlisis
economico derivado. Este analisis
permitié definir cinco ventanas de
intervencién y posteriormente, se
priorizaron dos areas de
restauracion del paisaje empleando
un andlisis por celdas en hexagonos
de 1000 ha, que corresponden a las
grillas de muestreo de los
biomodelos realizados por el
Instituto. Dado que la conectividad
es el eje centra Ipara la restauracion
que se ha venido trabajo, por cada
hexagono se calculd el indice
Protconn (Protected Connect Land),
el cual se utiliza como un indicador
de la conectividad de los sistemas
de areas protegidas.

Protconnn cuantifica el porcentaje
de un area de estudio en particular
(p. €j. un pais, una ecorregion, un
departamento, etc) cubierta por
areas protegidas bien conectadas
(Saura et al. 2017). En este caso, se
tomd como unidad de analisis cada
hexagono y reemplazamos las AP
con una capa de parches de habitat
derivada del mapa de cobertura de
la tierra. El indice calcula el area
dentro de cada hexagono que esta



conectada funcionalmente por los
parches de habitat de acuerdo a un
rango de dispersién en particular y la
normaliza en un porcentaje de 0 a
100%. ProtConn considera tanto la
conectividad de area de habitat que
estd disponible dentro de los
parches individuales y que se puede
alcanzar moviéndose a través de
cada hexagono. De esta manera,
ProtConn reconoce (en porcentaje)
el area bien conectada por los
parches de héabitat en cada
hexagono. Con este resultado, se
pudo priorizar las dos areas de
restauracion del paisaje por su
importancia para la conectividad y la
dispersion de los procesos de la
biodiversidad.

Célculos componente econémico

Los beneficios privados de la
restauracién se refieren a las
utilidades privadas de cada sistema
alternativo de produccién (UICN &
WRI, 2014), entendidas como el
valor residual de los ingresos,
después de haber disminuido los
costos y gastos relativos
reconocidos en el proceso de
produccibn en un  horizonte
dindmico de 20 afos. Se

consideraron los siguientes
beneficios:
Productos Forestales

Maderables: los ingresos anuales
de la recoleccién de productos
forestales de madera. Para este
indicador se tomo6 en cuenta la
cantidad de lefa producida por las
acciones de restauracion

cuantificada en m3/ano y su valor en
el mercado.

Fuentes: Sistemas Agroforestales
para la Amazonia (2017) realizado
por el Instituto Sinchi.

Productos no maderables del
bosque (PNMB): ingresos anuales
de la produccién primaria de
Copoazu dentro de un Sistema

Agroforestal (SAF) con: i.
maderables; ii. Platano y
maderables; iii. Platano, caucho vy
maderables; Copoazu
(transformado) y caucho

(informacién primaria).

Fuentes: Sistemas Agroforestales
para la Amazonia (2017) del Instituto
Sinchi. De esta publicacion se tomd
informacién de los SAFs 4 y 6 (de
cacao), y de los 2, 3 y 5 (de
copoazu). Adicionalmente se
recopil6 informacion primaria a partir
de una entrevista-semiestructurada
a Ferney Vaquero.

Sistemas Agroforestales (SAF):
ingresos anuales de la produccion
agricola de cacao que podria ser
incrementada a través de la
restauracién del paisaje, como
resultado de los arreglos
agroforestales en tierras agricolas
degradadas. Al igual que en el caso
de los PNMB, se establecié el SAF
de la siguiente forma: i. con platano
y caucho; ii. Platano y maderables;
iii. Platano, caucho y maderables;
Platano, caucho y yuca (informacién
primaria).



Fuentes: Sistemas Agroforestales
para la Amazonia (2017) del Instituto
Sinchi, y datos de informacion
primaria obtenidos a partir de una
entrevista semi-estructurada a Juan
Armando Rodriguez.

Ecoturismo: costos e ingresos
anuales por hectarea contemplados
dentro de los paquetes ecoturisticos
que dependen del area de bosque y
paisajes conexos que podrian
incrementarse con esfuerzos de la
RFP en los Llanos del VYari
(Informacién secundaria) y en el
municipio de Puerto Rico
(Informacion primaria).

Fuentes: Propuesta de un plan de
mercadeo ecoturistico para el
municipio de San Vicente del
Caguan Caqueta (Rivera y Galindo,
2016) y datos de informacién
primaria obtenidos a partir de una
entrevista semi-estructurada a Uriel
y Gildardo Saenz.

Apicultura/Meliponicultura: costos
e ingresos anuales por hectarea de
la produccién de la Abeja Europea
(Apis mellifera), Angelita
(Tetragonisca angustula) y Boca de
sapo (Melipona eburnea) para un
productor tradicional del Suroriente
antioqueno. Esta estructura se
ajustd para un productor pequeio,
que empezara con 10 colmenas por
especie.

Fuentes: datos de informacion
primaria obtenidos a partir de una

entrevista  semi-estructurada a
Carlos Betancur (CORNARE).

Sistemas Silvopastoriles: ingresos
netos anuales por hectarea de la
produccién ganadera silvopastoril.

Informacion secundaria:
estos sistemas fueron evaluados
incorporando cada SSP en cada
afo, es decir, en una transicion
paulatina que respondiera ante los
cambios en la productividad de
leche.

Informacion primaria:
costos e ingresos anuales por
hectarea de un productor semi-
tecnificado en el Municipio de San
José del Fragua, quien implementd
una diversidad de SSP en el primer
ano (con apoyo financiero).

Fuentes: Costos de conversiéon en
los procesos de produccion de
ganaderia tradicional al sistema
silvopastoril en fincas ganaderas del
Caquetd  (Universidad de la
Amazonia, 2014); Practicas exitosas
para la reconciliacion ganadera en el
Caquetd (TNC, 2018); Division
Sostenible de Praderas en el
Caqueta (TNC, 2016); Enfoques
Silvopastoriles Integrados para el
Manejo de Ecosistemas (CIPAV,
2007); datos de informacién primaria
obtenidos a partir de una entrevista
semi-estructurada a Albeiro Palomo,
agroecélogo y dueio del predio.

Expresion de la Regeneracion
Natural (RN): En condiciones



adecuadas, la RN permite que el
proceso de auto-organizacion de la
colonizacioén de especies para iniciar
y crear una trayectoria de
recuperacion (Chazdon y Uriarte,
2016). En este estudio, se tomé en
cuenta la restauracion “pasiva” en la
cual se obtuvieron los costos por
hectarea al afio del establecimiento,
que incluye el material para
establecer las cercas y Ila
sefalizacion, asi como los costos
laborales de mantenimiento vy
vigilancia.

Fuentes: Practicas exitosas para la
reconciliacion ganadera en el
Caqueta (2016) realizado por The
Nature Conservacy; célculos
propios del Instituto Alexander von
Humboldt (2019).

Produccion de Material Vegetal
(Viveros): La restauracion “activa”
se lleva a cabo generalmente a
través de practicas intervencionistas
tales como la siembra y plantacién
(parcial o total), con el fin de
establecer la trayectoria de
restauracion deseada (Rodrigues et
al., 2011). Para este analisis, se
calcularon los costos e ingresos por
hectarea al afo para un vivero con
una produccidon de plantulas,
semillas, abono organico y de otros
insumos agricolas.

ingresos_restauracion,=

PFM, + Sistemas_Agoforestales (PNMB),

Fuentes: datos de informacion
primaria obtenidos a partir de
una entrevista semi-estructurada
a Mauricio Aguilar del Instituto
Humboldt y a Diego Caicedo del
Instituto Sinchi.

Beneficios Sociales de Ila
Restauracion Forestal del
Paisaje (RFP)

Captura de carbono: Se utilizaron
datos sobre cantidades de CO2e
transadas y precios promedio que
Forest Trends en el informe anual
denominado “El estado de los
mercados de carbono forestal”
(2002-2016). En primera instancia,
se calculdé promedio ponderado del
precio anual del carbono, utilizando
las cantidades de dioxido de
carbono equivalente (CO2e). Sin
embargo, hay que tener en cuenta
que el mercado de carbono
voluntario no tiene ningun tipo de
precio preestablecido para realizar
transacciones de CQO2e; por tanto,
se calculd la desviacién estandar de
la diferencia entre el precio
promedio y el precio ponderado, a
fin de obtener un rango en el cual se
pueda mover entre un minimo y un
maximo.

De esta forma, los ingresos de la
restauracién fueron estimados
de la siguiente manera:

+ Sistemas_Agroforestales(Cacao); + Sistemas_Silvopastoriles,
+ Ecoturismo,; + Captura_carbono,



Asimismo, el beneficio neto de la restauracién se calculd de la siguiente forma:

Bene ficios_netosj,t = ingresos_restauracion; — costos_produccion; —

costos_restauracion; — costo_oportunidad; (2)
ingresos_restauracion, = Y (Q; *P;) (3)

costos_produccion, = Y1 (¢; xQ;) (4)

Donde: Costo_Oportunidad,: se refiere a la
y o inversién en un determinado uso del

Q:: Pro§u00|on primaria  del suelo que podria haberse hecho en
producto i otro sector de la economia, lo cual
P;: Precio de venta del producto i hubiera también brindado  sus
(produccion primaria) beneficios respectivos (Cubbage et
al., 2011). En este estudio, los

C;: Costo de produccién por ingresos esperados del uso actual
hectarea/afo del producto i degradador del suelo como la

ganaderia doble propodsito, el
moncultivo de caucho y cacao,
equivalen al costo de oportunidad.

Costos_restauracion;: Costos por
hectarea/afio de la Regeneracion
Natural (TNC, 2016), teniendo en

cuenta costos de cercado (mano de Esta variable se construyé de la
obra e insumos), Vvigilancia y siguiente forma:

mantenimiento en un periodo de 20

anos.

Costo_Oportunidad; = ingresos_actividad_degradadora, —
CP_actividad_degradadora; (5)

ingresos_actividad_degradadora, =Y (Q; * P;) (6) Sumatoria de los
ingresos de produccion

CP_actividad_degradadora = Y' (c;*Q;) (7) Sumatoria de los Costos de
produccién

Finalmente, se calculd el Valor Presente Neto de los beneficios netos de la RFP
y de las actividades productivas tradicionales de la siguiente forma:

VPN Beneficios_netos; =
20 ingresos_restauraciong—costos_producciong—costos_restauracion;—costo_oportunidad;
t=o (1+7)t

Donde r es la tasa social de descuento. Se utilizé una tasa del 5%, de acuerdo
con las directrices sobre evaluaciones a largo plazo en proyectos en América
Latina, presentados por Lopez (2008), en el estudio “The social discount rate:
estimates for nine Latin American countries”, publicado por el Banco Mundial.



Finalmente, con base en recorridos en campo se realizd conjuntamente con el
propietario de una finca, el modelo de sucesion de especies que él identifica y
el avance de dicha sucesién. Las especies fueron complementadas con lo
reportado en otros trabajos por el SINCHI. Se realiza una zonificacién de predio
de acuerdo a los modelos espaciales realizados y ajustado a lo que produce en

la finca.

Actividades de alto valor
agregado en una economia

rural circular
complementarias a la RFP
Produccion de Abono

organico (Humus y Compost
de Microorganismos): Costos
e ingresos anuales por hectarea
de la produccién de lombrices,
humus 'y compost con
microorganismos de un
productor semi-tecnificado en el
municipio de EI Doncello. A
pesar de que esta actividad no
dependa directamente  del
bosque, se constituye como
fundamental en la economia
circular del predio.

Fuentes: datos de informacién
primaria obtenidos a partir de
una entrevista semi-
estructurada a Aurelio Cuéllar,
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