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ANALISIS DE RESILIENCIA: RESPUESTA
DE LOS SISTEMAS SOCIOECOLOGICOS
DEL PIEDEMONTE DE LA ORINOQUIA

Ficha metodoldgica

La construccion conceptual y
metodologica desarrollada para la
evaluacion de la resiliencia, en el marco
del convenio FIBRAS, comprende un
trabajo cientifico interdisciplinar que parte
de la identificacion de las relaciones
existentes en el sistema socioecolégico y
las propiedades que le atribuyen la
capacidad de resiliencia; seguido de la
construccion de un modelo matematico
alojado en un simulador, que permite
identificar las  tendencias en el
comportamiento de las  variables
asociadas a las propiedades y el célculo
de un indice que, a través del tiempo,
revela el comportamiento de la resiliencia
en el area de estudio, permitiendo
comparar diferentes escenarios del
manejo del territorio.

Identificacion de relaciones entre
los elementos del sistema
socioecologico

Para identificar las relaciones entre los
elementos del sistema socioecoldgico
que lo caracterizan, se proponen seis
categorias que interactian entre si. Se
parte de la fuente del impacto, que se
refiere al proceso o actividad que genera
el cambio en el sistema socioecoldgico;

su implementacion deriva en un cambio
especifico esperado sobre el componente
social o ecolégico del sistema que
corresponde al impacto, esto puede
corresponder a un cambio en un atributo,
proceso o dinamica del sistema.
Posteriormente, se identifican las posibles
consecuencias del cambio en las
contribuciones de la  naturaleza,
entendido esto como los efectos sobre los
servicios ecosistémicos de provision,
regulacion y culturales, es decir, sobre los
“regalos de la naturaleza”, desde una
vision de las personas (Diaz et al., 2018).

Ademas, se identifican las propiedades
del sistema que amortigua el impacto o
consecuencias del impacto, referidas a
las propiedades del sistema (Biggs et al.,
2015; Gonzalez-Quintero & Avila-Foucat,
2019); las acciones de manejo que
corresponden a alguna de las categorias
de decision  ambiental  (prevenir,
compensar, preservar, minimizar,
rehabilitar, restaurar, reparar, rectificar,
mejorar, ampliar, desarrollar y
diversificar) (MADS, 2002); y las
practicas asociadas a posibles procesos
de gobernanza que posibilitan la accion
colectiva (uso, cuidado, extraccion,
comercializacion, etc.). Estos dos ultimos
elementos pueden actuar sobre el



impacto, la consecuencia, contribuciones
de la naturaleza o la propiedad
identificada.

Priorizacion de relaciones y
variables a incorporar en el
modelo matematico

Para la construccion del modelo
matematico se propone un proceso de
seis etapas. Las primeras tres apuntan a
la priorizacion de los elementos en cada
una de las categorias y a la
caracterizacion del sistema usando la
informacion disponible. Las Ultimas tres
etapas describen el ejercicio de
modelamiento.

En la primera etapa se construyd una
matriz que relaciona los diferentes tipos
de elementos que caracterizan el sistema
socioecoldgico; por ejemplo, las fuentes
de impacto generan impacto y los
impactos traen consecuencias sobre las
contribuciones de la naturaleza. Luego,
en la segunda etapa, se genero una salida
de las matrices como grafo usando el
programa Gephi (Bastian et al., 2009). El
numero de conexiones de entrada vy
salida en cada elemento se priorizaron las
variables. Como ejemplo aplicado a las
fuentes de impacto se tiene que entre
mayor es el numero de conexiones de
salida, mas impactos diferentes son
causados por la misma fuente, o entre
mayor es el numero de conexiones de
entrada, mas fuentes generan este
impacto.  Estas  meétricas  revelan
informacion sobre la estructura de la red
de relaciones y ayudan a identificar
aquellas variables que resultan mas
importantes para la estructura de las
relaciones.

Causalidad del sistema
socioecoloégico

Con el objetivo de ayudar a comprender y
analizar la complejidad del sistema, se
utilizé la dinamica de sistemas para
identificar las relaciones de causay efecto
entre las variables partiendo del diagrama
relacional entre las variables priorizadas.
En esta etapa se logré describir las
dinamicas socioecolégicas que giran
alrededor de las propiedades del sistema
con la revision de expertos y actores
locales. Para facilitar el entendimiento de
la red de relaciones, los diagramas
causales resultantes fueron abordados a
partir de moddulos que involucran las
variables que dan cuenta de la resiliencia
del sistema.

Modelo matematico

Posteriormente, estos diagramas
causales (no-matematicos)  fueron
traducidos a diagramas de “niveles vy
flujos” que describen las relaciones
causales en ecuaciones que describen la
dinamica de las variables priorizadas. Los
“niveles” son las variables de estado que
representan las variables a través de las
cuales se visualiza y comprende todo el
sistema, es decir, aquellas cuya evolucion
temporal es significativa en el sistema de
interés, ya que en ellas aparecen sus
acumulaciones  (de informacion o
material). A cada variable de nivel se le
pueden asociar flujos de entrada y de
salida. Los “flujos” son razones de cambio
del sistema, es decir, aquellas que
producen la acumulacion o}
desacumulacion en las variables de
estado, dependiendo si es de entrada o
de salida.



El modelo obtenido presenta una
estructura con ocho modulos: 1)
coberturas, que simula la transformacion
entre los diferentes tipos de coberturas de
la Tierra; 2) agua, que evalua la
disponibilidad y calidad del agua desde el
balance hidrico a nivel regional; 3)
variables abioticas, que calcula un indice
de presion sonora y un indice de calidad
de aire; 4) disponibilidad de habitat, que
evalla la presencia 0 no de especies
dependiendo de la disponibilidad de
habitat asociada a las coberturas
naturales; 5) diversidad y redundancia,
que evalla la presencia o no de funciones
ecologicas de acuerdo a la disponibilidad
de habitat de las especies; 6) diversidad
de actividades productivas, que evalua
que el sistema cuente con diferentes
opciones en su productividad que
generen ocupacion y salud por medio de
la diversidad en el sistema alimentario; 7)
tejido social, que evalua el fortalecimiento
del tejido social (y lo relaciona con la
colaboracion entre diversos actores y
diferentes formas de conocimiento (Osejo
et al., 2019) que cooperan y coordinan
sus intereses y acciones en torno a un
interés comun (Osejo et al., 2020). Esto
corresponde a un enfoque integrado
(Chaffin et al., 2014; Ros-Tonen et al.,
2014), que requiere que las acciones
colectivas en las que se toman decisiones
propendan por la conservacion al
momento de la produccion y el desarrollo
social; y 8) salud, que evalla la salud de
forma concreta desde dos aspectos
fundamentales: la calidad de las
condiciones ambientales (Twery &
Gottschalk, 1996) y la capacidad de
obtener alimento.

Finalmente, se evalla la posibilidad de
volver sobre las relaciones priorizadas
anteriormente y ajustar el modelo

teniendo en cuenta la disponibilidad de
informacion para estimar los parametros.

indice de resiliencia

Las series de tiempo simuladas para las
variables representadas en los “niveles”
se agruparon en las diferentes
propiedades y principios de resiliencia.
Cada variable fue normalizada para que
los resultados pudieran compararse en un
rango de 0 a 1, donde 1 indica que la
variable se encuentra en el valor maximo
posible y tiene un efecto positivo en la
tendencia de la resiliencia (por ejemplo,
un aumento en la conectividad de las
coberturas naturales) y 0 para un efecto
negativo en la resiliencia. De manera
jerarquica se calculan  promedios
ponderados de las variables normalizadas
para cada instante de tiempo. Esta serie
de tiempo de los promedios ponderados
se lee como el comportamiento de la
resiliencia en el tiempo. Finalmente, el
indice de resiliencia corresponde a la
pendiente de la recta que mejor se ajusta
a la serie de tiempo de los promedios
ponderados. Si es positiva, la tendencia a
mediano plazo es a mejorar la capacidad
de respuesta del sistema. Si es negativa,
se interpreta como una disminucion en la
capacidad de resiliencia.

Simulacién de escenarios

Cada simulacion se puede imaginar como
una caja en la cual el usuario carga la
informacion de entrada que contienen
todos los datos necesarios para alimentar
el modelo. Luego de correr el modelo, el
simulador arroja las series de tiempo de
las variables que permiten calcular el
indice para evaluar la resiliencia.

Si se desea simular el efecto que tienen
algunas intervenciones en el territorio, se
deben ajustar los archivos de entrada y



correr la simulacion. El resultado que se
genera son series de tiempo que
describen el comportamiento de las
variables asociadas a la resiliencia del
sistema dadas esas condiciones de
entrada. Los datos de entrada deben ser
entendidos como los datos que describen
unas condiciones particulares bajo las
cuales se encuentra el sistema
socioecoldgico y bajo las cuales se va a
evaluar la resiliencia. Los datos de
entrada representan un  escenario
particular y pueden ser modificados, de
manera que diferentes escenarios
posibles se pueden simular de manera
independiente para luego contrastar sus
resultados.

Para la interpretacion de los resultados
obtenidos se presentan, como ejemplo,
cuatro escenarios en un mismo territorio
y su interpretacion para el indicador de
resiliencia:

Escenario 1 (BAU o “Business as usual”).
Las dinamicas del sistema socioecoldgico
siguen las tendencias actuales de
intervencion. Este  primer  escenario
contempla que las condiciones vy
caracteristicas encontradas para el
periodo 2015-2020 se mantienen
constantes. Lo ideal es que los datos de
entrada al simulador correspondan al
mismo afo, que corresponde al tiempo
inicial de simulacion.

Escenario 2 (Preservacion). Este
escenario, que se construye en la
narrativa de preservacion, sefiala que las
coberturas boscosas son mantenidas y
protegidas, favoreciendo la estabilizacion
y recuperacion de las poblaciones de
fauna locales presentes en estas zonas.
Se lleva un control més riguroso de la
expansion de los centros poblados,

eliminando los efectos sobre las
coberturas naturales aledafas. La
funcion de los humedales se mantiene y
fortalece, permitiendo los pulsos de
inundacioén y sequia propias de la region.
El cultivo de alimentos se diversifica y se
mejoran las técnicas para aumentar la
productividad, evitando la expansion
agricola a otras areas naturales. Las
areas de vegetacidbn secundaria en
procesos de sucesion son mantenidas,
permitiendo su regeneracion natural.

Escenario 3 (Social). Este escenario
considera aumento en los programas
sociales, especialmente aquellos
dedicados al cuidado del bosque y el
agua, asi como una mayor proporcion de
la poblacion que participa en programas y
proyectos. También se incrementan las
condiciones para generar un interés
comun como enfoque integrado en el
manejo y se promueven condiciones para
mejorar el Indice de Pobreza
Multidimensional (IPM) como factores
detonantes de conflictos.

Escenario 4 (Combinado). Este escenario
combina las variaciones sociales y
ecologicas usadas en los escenarios dos
y tres (social y preservacion).

USOS Y USUARIOS
RECOMENDADOS

La conceptualizacion y metodologia
puede ser usada por los interesados en el
analisis de resiliencia socioecologica de
un territorio, cientificos, técnicos vy
tomadores de decision.

Los datos obtenidos pueden servir para la
toma de decisiones a la escala del paisaje
analizado en el piedemonte del Casanare,
para diferentes escenarios de uso del



suelo y de implementacion de estrategias
ambientales, sociales, productivas o
econémicas desde Ecopetrol u otros
actores del territorio.

Se debe considerar que los datos
generados hacen parte de los resultados
del convenio FIBRAS, entre Ecopetrol y el
Instituto Humboldt, por lo tanto, se
sugiere complementar el andlisis con
datos de diferentes actores del territorio y
en diferentes escenarios.
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