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GLOSARIO

Aicas: Area Importante para la Conservacion de las Aves

Analisis multicriterio: Instrumento que se utiliza para evaluar diversas posibles
soluciones a un determinado problema, considerando un numero variable de
criterios, se utiliza para apoyar la toma de decisiones en la seleccion de la solucion
mas conveniente.

Ecosistemas estratégicos: Aquellos ecosistemas que garantizan la oferta de
bienes y servicios ambientales esenciales para el desarrollo humano sostenible del
pais.

Método de promedio ponderado: La herramienta Superposicion ponderada
aplica uno de los enfoques mas utilizados en el analisis de superposicion para
resolver problemas de varios criterios como la seleccién de sitios y los modelos de
adecuacion.

PSA: Pago por Servicios Ambientales

REAA: Registro unico de Ecosistemas y Areas Ambientales

RUNAP: Registro unico de areas protegidas

SIAC: Sistema de Informacién Ambiental Cartografica



RESUMEN

El propdsito de esta investigacion fue identificar y priorizar los ecosistemas
estratégicos y areas de importancia ecoldgica del departamento del Tolima, que
aun no se encuentren registradas en el RUNAP, esto con el fin de identificar
aquellas areas que presentan alta oferta de servicios ecosistémicos; esto permite
que las autoridades ambientales focalicen las acciones tendientes a la
conservacion y manejo de estos ecosistemas, de igual manera se presenta como
una herramienta informativa en la que se podran identificar aquellos predios
donde se pueda implementar pago por servicios ambientales y otros incentivos a
la conservacion.

Esto se desarrollé por medio de un analisis espacial multicriterio donde se integran
diversas variables, estas variables se determinaron de acuerdo a las establecidas
a nivel nacional y regional. Estos modelos fueron evaluados por el método de
promedio ponderado, donde se superponen las capas de cada una de las
variables establecidas usando una escala de susceptibilidad comun y un peso de
acuerdo a su importancia. El peso de cada variable se asigné de acuerdo a los
resultados de las encuestas realizadas a 6 expertos en el area de ecologia.

Una vez se obtuvo la cartografia correspondiente a mapa de priorizacion de
ecosistemas estratégicos y areas de importancia ecoldgica, se determinaron las
areas y porcentajes correspondientes a cada una de las categorias de
importancia; donde se encontré que el 49% del area total de departamento se
encuentra en categoria de importancia baja, seguida por un 40% de importancia
media y 9,8% de importancia alta, esta ultima categoria se presenté en su
mayoria en las partes altas del departamento, donde se encuentra el ecosistemas
de bosque alto andino, el cual presenta una gran diversidad de especies ademas
de una prestacion de servicios ecosistémicos alta.

PALABRAS CLAVES: Analisis multicriterio, método de promedio ponderado,
priorizacién, ecosistema estratégicos



ABSTRACT

The purpose of this research was to identify and prioritize the strategic ecosystems
and valuable ecological areas of Tolima’'s department, that still have not been
registered in RUNAP, this to identify those areas that show an ecosystemic
services with a high offer. Allowing that environmental authorities focus on
conservation actions and the management of these ecosystems. Likewise,
presents as an informative tool that it could identify those properties where it may
be implement pay as an exchange for environmental services and others
conservation incentives.

The method of this investigation is the multicriteria analysis (MCA) techniques, that
integrates different variables, these variables were established in accordance to
national and regional variables. These standards were evaluated through weighted
averaging method, where it overlaps each of the variables established layers’ using
a common susceptibility scale and a worth in accordance of its importance. The
value of each variable was assigned based in the results of the surveys performed
to six experts in ecology area.

Once was obtained the cartography of prioritized strategic ecosystems and high
importance ecological areas, were determined the areas and percentages of each
one of importance categories, where was found that 49% total area of the
department has a low importance category, followed by a 40% in medium
importance and 9.8% in high importance, the last category presents a majority in
the department’s high parts, where it founds an Andean high forest ecosystem, that
contains a huge species diversity besides an a high ecosystemic services offer.

KEY WORDS: Multicriteria analysis, weighted averaging method, priorization,
strategic ecosystem



INTRODUCCION

Se entiende como ecosistema estratégico a aquellos ecosistemas que cumplen
funciones vitales para el bienestar y desarrollo de la sociedad, por medio de
bienes y servicios (Marquez, 1996). A partir de esta definicion se puede
identificar que el departamento del Tolima cuenta con ecosistemas estratégicos y
areas de importancia ecolégica de gran importancia a nivel nacional, para el caso
concreto del departamento del Tolima encontramos el ecosistema de bosque
seco tropical que es considerado un ecosistema estratégico debido al
endemismo de especies que se presenta alli.

Este trabajo se desarrolla con el fin de priorizar los ecosistemas estratégicos y
aquellas areas de importancia ecoldégica presentes en el departamento del
Tolima, con el fin de identificar las areas del departamento en donde se puedan
desarrollar estrategias de conservacién y proteccion de estos ecosistemas.
Actualmente a nivel regional y nacional se viene adelantando pagos por servicios
ambientales, esto quedo reglamentado en el decreto ley 870 de 2017 donde se
establecen directrices para el desarrollo de estos pagos, asi mismo mediante la
resolucién 097 de 2017 donde se crea el registro unico de ecosistemas y areas
ambientales.

El analisis multicriterio (AMC) es definido como “una ayuda de decision y un
instrumento matematico que permite la comparacion de alternativas diferentes o
argumentos segun muchos criterios, a menudo en conflicto, para dirigir al
tomador de decisiones hacia una opcién justa” (Chakhar y Mousseau, 2007).
Entendiendo esto se realizd6 un analisis multicriterio con el fin de priorizar
ecosistemas estratégico y areas de importancia ecoldgica, teniendo en cuenta
las variables establecidas a nivel nacional y regional.

Con el desarrollo de este trabajo se pretende generar cartografia con informacion
detallada sobre las areas de importancia ecoldgica, de tal manera que sirva
como instrumento para zonificar aquellas areas que aun no se encuentran
registradas ante el RUNAP



1. AREA PROBLEMATICA

Uno de los principales problemas ambientales de Colombia es la elevada
deforestacion, dadas las cifras del Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono
(SMByC) del IDEAM, en el afio 2016 la tasa de deforestacion en Colombia
aumento un 44% con respecto a la registrada en el 2015, este porcentaje
representa 178.597 hectareas de bosque que sufrieron transformaciones dado a
actividades como ganaderia, agricultura, incendios, mineria ilegal, cultivos ilicitos
entre otros.

Debido a estas cifras alarmantes de perdida de cobertura boscosa y el impacto
generado al ecosistema, se han planteado estrategias con el fin de incentivar la
conservacion de los recursos naturales, razén por la cual el ministerio de medio
ambiente y desarrollo sostenible, apoyado mediante la resolucion 097 de 2017
adelanta acciones orientadas al Registro uUnico de Ecosistemas y Areas
Ambientales; cuyo objetivo es identificar y priorizar ecosistemas y areas
ambientales del territorio nacional, en las que se pueda implementar pago por
servicios ambientales, asi mismo se establece el pago por servicios ambientales y
otros incentivos a la conservacion mediante el decreto 870 de 2017 del Ministerio
de Medio Ambiente y Desarrollo.

La secretaria de ambiente y gestion del riesgo del departamento del Tolima en
convenio con la corporacién autébnoma regional CORTOLIMA viene adelantando
acciones dentro del proyecto por pagos de servicios ambientales, pero aun no se
tiene claridad sobre los ecosistemas estratégicos presentes en el departamento y
a su vez las familias que pueden verse beneficiadas con estos pagos.

Es necesario establecer una metodologia que permita identificar y delimitar estas
zonas con ayuda de sistemas de informacion geografica, teniendo en cuenta los
criterios para definir areas y ecosistemas estratégicos a nivel nacional planteados
por el ministerio de medio ambiente y desarrollo y a nivel regional y local
establecidos por las corporaciones autonomas en este caso CORTOLIMA.

Ante esta situacion surge el interrogante, ¢ como identificar y priorizar ecosistemas

estratégicos y areas ambientales presentes en el departamento del Tolima, donde
se puedan implementar Pago por Servicios Ambientales?
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar y priorizar las areas de importancia ecolégica y los ecosistemas
estratégicos presentes en el departamento del Tolima.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir los criterios para establecer areas de priorizacion de ecosistemas
estratégicos.

e Desarrollar los modelos en SIG que permita priorizar los ecosistemas
estratégicos y areas de importancia ecoldgica.

e Generar informacion cartografica de ecosistemas estratégicos.

11



3. JUSTIFICACION

Este estudio se enfoca hacia la propuesta de una metodologia para priorizar los
ecosistemas estratégico en el departamento del Tolima, a partir de un analisis
multicriterio, que integre diversas variables, dicho resultado puede ser una
herramienta para la Corporacion y para diversas entidades de caracter Regional y
Nacional que desarrollen estrategias de conservacion y proteccidon de ecosistemas
estratégicos y areas de importancia ecoldgica.

Dentro de las estrategias del gobierno a favor de la proteccidon y conservacion de
los recursos naturales se encuentra la reglamentacion del pago por servicios
ambientales expuesto en el Decreto Ley 870 de 2017 donde establece las
directrices para el desarrollo de los pagos por servicios ambientales y otros
incentivos a la conservacién. Teniendo en cuenta la necesidad de establecer estos
pagos se crea mediante la RESOLUCION 097 DE 2017, el Registro Unico de
Ecosistemas y Areas Ambientales. Que se convierte en una herramienta
informativa, dinamica cuyo objetivo es identificar y priorizar ecosistemas y areas
ambientales del territorio nacional, en las que se podran implementar Pagos por
Servicios Ambientales (PSA) y otros incentivos a la conservacion, que no se
encuentren registradas en el Registro Unico Nacional de Areas Protegidas
(RUNAP).

La corporacion CORTOLIMA, ha venido adelantando proyectos de declaratorias
de areas protegidas y actualizacion en zonificacibn de paramos y humedales,
estos ultimos considerados ecosistemas estratégicos de categoria nacional, asi
como la creacién de portafolio de areas para la conservacién y compensacién por
pérdida de biodiversidad del Tolima a escala regional 1:100.000, donde los
usuarios ejecutaran sus acciones de compensacion, segun lo establecido en las
Resoluciones 2272 y 3349 de 2017 de CORTOLIMA,; sin embargo no existe una
cartografia con areas priorizadas exclusivamente para pago por servicios
ambientales y posibles futuras declaratorias y registros en RUNAP.

Este estudio se realiza con la finalidad de identificar y priorizar los ecosistemas
estratégicos del departamento del Tolima, lo que permite a la corporacion
CORTOLIMA como autoridad ambiental focalizar las acciones tendientes a la
conservacion y manejo de estos ecosistemas, asi como el pago por servicios
ambientales, esta informacion es fundamental para la toma de decisiones por
parte de la autoridad ambiental.
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4. MARCO TEORICO

4.1. MARCO REFERENCIAL
4.1.1. Analisis Espacial Multicriterio

La evaluacion Multi-criterio (EMC) o Analisis Multi-criterio (AMC), puede definirse
como un conjunto de técnicas orientadas a asistir en los procesos de toma de
decisiones (Barredo & Gomez, 2005). La finalidad de estas técnicas es investigar
un numero de alternativas a partir de multiples puntos de vista, criterios y objetivos
en conflicto (Voogd, 1990). También el objetivo principal es proveer bases para
evaluar un numero de alternativas posibles para elegir sobre la base de criterios
multiples (Store &Kangas, 2001)

En cuanto a las técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC), bajo Sistemas de
Informacién Geografica, segun Eastman et al. (1993), en Gutiérrez y Jegat (2011),
‘la EMC y los Modelos de Decision Multiobjetivo se fundamentan en la evaluacion
de un conjunto de alternativas basandose en una serie de criterios. Un método de
EMC puede servir para inventariar, clasificar, analizar y ordenar convenientemente
una serie de alternativas a partir de criterios que hayamos considerado pertinentes
en una evaluacion, donde la EMC, se fundamenta en la evaluacién de una serie
de alternativas basandose en una serie de criterios”.

Los AMC, como herramienta para tomar decisiones, se integran con los Sistemas
de Informacion Geogréafica (SIG) y un sistema modelo de direccién de las
capacidades, lineamientos y criterios para tomar decisiones. También puede ser
definido como un proceso de integra y transforma datos geograficos (mapa de
criterio) y juicios de valor (las preferencias del tomador de decisiones e
incertidumbre) para obtener la evaluacién total de las alternativas de decisién
(Boroushaki y Malczewkki, 2008). Es asi como la base de datos geografica y el
sistema modelo de decisidbn multicriterio han sido considerados como los
elementos principales de sistemas de apoyo de decision espacial multicriterio
(Malczewski y Jackson, 2000)

4.1.2. Ecosistemas estratégicos y areas de importancia

ecoldgica:
Cuando se habla de Ecosistema Estratégico aludiendo a un espacio determinado,
se trata en principio de un lugar especial con significados y valores unicos para un

determinado grupo social, en un momento dado de su historia (Agudelo, 2010).

Asi mismo es posible aproximar otra definicion de Ecosistema Estratégico a partir
de objetivos conservacionistas, como una porcion geografica, concreta,
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delimitable, en la cual la oferta ambiental, natural o inducida por el hombre genera
un conjunto 52 de bienes y servicios ambientales, imprescindibles para la
poblacion que los define como tales (Agudelo, 2010).

No obstante, la formalizacion y desarrollo del concepto de Ecosistema Estratégico
parti6 de una amplia consulta y discusién con expertos e interesados en temas
ambientales, para obtener una visién de qué se debia entender por Areas y
Ecosistemas Estratégicos. Sobre tal base se desarrollaron el concepto, los
criterios y algunas metodologias de identificacién de Ecosistemas Estratégicos y
se propuso un programa de Ecosistemas Estratégicos (Marquez y Acosta, 1994)

4.2, ANTECEDENTES

Desde el afio 2010, la legislacién colombiana ha definido varias politicas dirigidas
a la conservacion de la biodiversidad y los beneficios asociados. Por una parte, la
reforma del codigo minero (hoy declarado inexequible) prohibié el desarrollo de
actividades mineras en los ecosistemas de paramo, determinacién que luego fue
ratificada y ampliada a la actividad agropecuaria por el Plan Nacional de
Desarrollo del periodo 2010-2014. Ello motivé la necesidad de contar con
referentes cartograficos unificados para hacer efectivas dichas determinaciones,
asi como contar con estudios técnicos en aspectos econdmicos, sociales y
ambientales necesarios no solo para la identificacion y delimitacion del
ecosistema, sino para la gestion integral de la biodiversidad en dichos territorios.
(http://www.humboldt.org.co/en/noticias/zona-prensal/item/552-insumos-para-la-
delimitacion-de-ecosistemas-estrategicos-paramos-y-humedales)

Por su parte El Instituto Alexander von Humboldt ha adelantado una agenda de
investigacion y acompafamiento a las autoridades ambientales del pais en la
actualizacion de insumos técnicos pertinentes para la identificacion, delimitacion y
manejo de los paramos. Este proceso tiene sus inicios en los siguientes proyectos:
- GEF Andes

- Proyecto Paramo Andino

- Atlas de Paramo (2007)

La corporacién autonoma regional CORTOLIMA ha venido realizando esfuerzos
en el proceso de declaratoria de nuevas areas protegidas en el departamento del
Tolima, con el fin de proteger ecosistemas estratégicos proveedores de servicios
ecosistemicos. Actualmente el departamento del Tolima cuenta con 52 areas de
protegidas que cubren el 9,3% del departamento (214.800 ha): 48 Reservas
Forestales, 3 Parques Nacionales, 1 Reserva forestal Ley 2da Se destacan los
Parques Nacionales Naturales de los Nevados, Las Hermosas y Nevado del Huila.
Asi mismo la secretaria del Ambiente y Gestidon del Riesgo viene ejecutando el
programa de pago por Servicios Ambientales.
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4.2.1. Ecosistemas estratégicos:

En Colombia, una primera acepcién de Ecosistema Estratégico remite a las areas
de reserva, tal como se suele llamar en el medio a los parques naturales, distritos
integrados para el manejo de los recursos naturales, reservas naturales,
santuarios de flora y fauna, y a todo el catadlogo producido por el decreto 2811 de
1974 (Agudelo, 2010).

El Decreto 2811 de 1974, por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente, puede asociarse el
término de Ecosistema Estratégico a las areas de reserva que se mantienen con el
menor grado de alteracion posible para la proteccion de la naturaleza. En el
Articulo 327 de dicho cddigo se denomina sistema de parques nacionales al 56
conjunto de areas con valores excepcionales para el patrimonio nacional que, en
beneficio de los habitantes de la nacién y debido a sus caracteristicas naturales,
culturales o histéricas, se reserva y declara comprendida en cualquiera de las
categorias que adelante se enumeran.

El Decreto 2372 DE 2010 ARTICULO 29. El cual define como ECOSISTEMAS
ESTRATEGICOS. Las zonas de paramos, subparamos, los nacimientos de agua y
las zonas de recarga de acuiferos como areas de especial importancia ecoldgica
gozan de proteccion especial, por lo que las autoridades ambientales deberan
adelantar las acciones tendientes a su conservacion y manejo, las que podran
incluir su designacion como areas protegidas bajo alguna de las categorias de
manejo previstas en el presente decreto.

4.2.2. Registro Unico y areas protegidas:

RESOLUCION 097 DE 2017, Por la cual se crea el Registro Unico de
Ecosistemas y Areas Ambientales y se adoptan otras disposiciones. Que tiene
como objeto Créase el Registro Unico de Ecosistemas y Areas Ambientales
(REAA), como una herramienta informativa, dindmica cuyo objetivo es identificar y
priorizar ecosistemas y areas ambientales del territorio nacional, en las que se
podran implementar Pagos por Servicios Ambientales (PSA) y otros incentivos a
la conservacion, que no se encuentren registradas en el Registro Unico Nacional
de Areas Protegidas (RUNAP).

Lo anterior, sin perjuicio de la aplicacion del Pagos por Servicios Ambientales
(PSA) y otros incentivos a la conservacion, en otras areas del territorio
colombiano conforme la normatividad que regule la materia.

Decreto 1007 de 2018. «Por el cual se modifica el Capitulo 8 del Titulo 9 de la
Parte 2 del Libro 2 del Decreto 1076 de 2015,. Decreto Unico Reglamentario del
Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, en lo relacionado con la reglamentacién
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de los componentes generales del incentivo de pago por servicios ambientales y la
adquisicion y mantenimiento de predios en areas y ecosistemas estratégicos que
tratan el Decreto Ley 870 de 2017 y los articulos 108 y 111 de Ley 99 de 1993,
modificados por los articulos 174 de la Ley 1753 de 2015 y 210 de la Ley 1450 de
2011, respectivamente»

4.2.3. Priorizacién de ecosistemas estratégicos

Las metodologias para identificar areas prioritarias para la conservacién tienen
diferentes aproximaciones, desde las meramente intuitivas o cualitativas hasta las
analiticas cuantitativas (Semarnat, 2006). La investigacion se ha centrado,
fundamentalmente, en el desarrollo de métodos y modelos cuantitativos
especificos para la conservacion de la biodiversidad (Ceballos et al., 2009; March
et al., 2009; Razola et al., 2006), considerada esta uno de los servicios
ecosistémicos mas importantes de proteger y que a la vez se conservan otros
servicios ambientales relacionados.

Métodos cualitativos. Se basan en analisis simples y se definen, en gran medida,
por el juicio de expertos. Desde el punto de vista historico, estos métodos se han
utilizado para la seleccion de areas naturales protegidas y prioritarias (Semarnat,
2006); utilizan criterios como el valor escénico del paisaje, los usos recreativos, la
presencia o ausencia de aprovechamientos forestales o la disponibilidad del
terreno (Ceballos et al., 2009; Conabio et al., 2007; Koleff y Urquiza, 2011; Koleff
et al., 2009; Margules et al., 2002; Sanchez et al., 2008). Estos métodos se
consideran simples, rapidos, faciles de aplicar y de costo bajo en comparacion con
los de tipo cuantitativo. Sin embargo, dado el caracter subjetivo que cada experto
utiliza para la definicion de las areas, los resultados pueden volverse irrepetibles e
inconsistentes (Semarnat, 2006). Ademas, presentan gran incertidumbre y un
margen de error elevado en las delimitaciones de las areas prioritarias.

Métodos cuantitativos. Reducen la incertidumbre y la inconsistencia de los
resultados mediante diferentes aproximaciones estadisticas; ademas es factible
ejecutar analisis cuantitativos de la informacion biofisica del area de interés. Con
el apoyo de la estadistica espacial se pueden generar modelos predictivos de los
fendmenos, a diferentes escalas espacio-temporales (Semarnat, 2006). De esta
manera, una caracteristica basica de los métodos cuantitativos es la utilizacion de
modelos espaciales estadisticos y de optimizacién para el procesamiento de sus
criterios, aunque también integran en su proceso metodologico técnicas
cualitativas como la realizacidon de talleres locales y regionales, la aplicacion de
encuestas; y la consulta a expertos, entre otros.
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4.2.4. Pago por servicios ambientales en el departamento
de Tolima

La Gobernacién del Tolima a través de la Secretaria del Ambiente y Gestion del
Riesgo en convenio con Cortolima ejecuta el Programa de Pago por Servicios
Ambientales con el cual se benefician 7 municipios del departamento, en el afio
2018 se dio inicio al programa de bancarizacion de las 45 familias beneficiadas del
municipio de Ibagué, sector Cafidén del Combeima, este proceso consiste en crear
la cuenta bancaria al beneficiario siendo este el medio por el cual recibiran el
incentivo, por valores que no superan el salario minimo de acuerdo a las
caracteristicas establecidas por el programa entre las cuales se encuentra,
estrato, nivel de sisben, numero de hectareas poseedoras, entre otras.

El decreto Ley 870 de 2017 establece las directrices para el desarrollo de los
pagos por servicios ambientales y otros incentivos a la conservacion que permitan
el mantenimiento y generacion de servicios ambientales en areas y ecosistemas
estratégicos, a través de acciones de preservacion y restauracion. Que tiene por
objeto establecer las directrices para el desarrollo de los Pagos por Servicios
Ambientales y otros incentivos a la conservacién que permitan el mantenimiento y
generacion de servicios ambientales en areas y ecosistemas estratégicos, a través
de acciones de preservacion y restauracion. Este decreto Ley tiene una naturaleza
instrumental, en el sentido de que su objeto es faciltar y asegurar la
implementacion y desarrollo normativo y transversal de los puntos 3,4 y 5 del
acuerdo de paz.
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5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE TRABAJO

El presente estudio es de tipo investigacion descriptiva, donde tomamos un
estudio de caso en concreto para el departamento del Tolima, con el fin de obtener
por medio de herramientas tecnolégicas como los sistemas de informacién
geografica que permiten generar informacion para apoyar la toma de decisiones ,
una de las formas en las cuales apoyan la toma de decisiones es la integracién de
los analisis de decision multicriterio y las capacidades analiticas de los sig
(Eastman, 1995; Jankowsdi, 1995; Malczewski et al, 2000)

5.2 PROCEDIMIENTO

A continuacién, se presenta el esquema metodolégico que se utilizé para la
realizacion de la priorizacién de ecosistemas estratégicos y areas de importancia
ecolégica para el departamento del Tolima, tal como se observa en la Figura 1

Figura 1. Esquema Metodoldégico.

Restricciones

Planteamiento del
problema Y

Recoleccién de Areas que se excluyen
informacién medl del analisis como zonas
secundaria urbanas areas inscritas

en RUNAP

objetivos

variables

para el desarrollo de
estrategias de
conservacion y
ecosistemas

Analisis de expertos Asignacion de pesos

Mapa de Ecosistemas

estrategicos y dreas de
importancia ecoldgica

Fuente: Autores 2019
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5.2.1 Fase 1. Recoleccion de Informacién Secundaria

Se realizaron busquedas de informacion cartografica en la plataforma del
SIAC, con el fin de obtener informacion especifica sobre areas registradas en
el RUNAP que seran excluidas dentro del proceso de priorizacién, de igual
manera se solicité informacién cartografica a la corporacién autbnoma regional
del Tolima (CORTOLIMA), en lo concerniente a capas tematicas como
prioridades de conservacion, paramos, humedales, recurso hidrico, corredores
bioldgicos y zonas priorizadas para conservacion por pérdida de biodiversidad
generada en el portafolio ambiental para el departamento del Tolima.

5.2.2 Fase 2. Desarrollo del Modelo

Para la determinacién de las variables espaciales dentro de AMC, recoleccion
y edicion de las variables que sera utilizada, los SIG son utiles para la
ubicacion espacial del area de estudio, organizacion de la informacion,
representacion grafica del problema de investigacion y modelacién de
resultados del analisis AEMC. La mayoria de la informacién debe ser
transformada a archivos digitales para homogenizar la informacién que permita
adaptar y adecuar dichas variables.

e Restricciones
Este trabajo busca establecer areas para conservacion que no se encuentren en el
(RUNAP) Registro unico de areas protegidas, parques nacionales naturales
(PNN), reservas naturales de la sociedad civil (RNSC) por lo tanto estas areas
seran excluidas y tomadas como restricciones, asi como las zonas urbanas y sub-
urbanas.

e Determinacién de variables

Para realizar el Analisis Espacial multicriterio es necesario establecer las
diferentes alternativas o variables espaciales que seran objeto de estudio y de
valoracion. Por medio de estas se puede priorizar los ecosistemas estratégicos y
aquellas areas de gran importancia ambiental. Las variables deben estar
asociados a entidades geograficas (Franco, 2011) para asignar su priorizacién a
través de SIG, a partir de resultados de consulta a expertos.

Teniendo en cuenta los criterios ya establecidos a escala nacional en el registro
unico de ecosistemas y areas ambientales REAA y los criterios que establece
CORTOLIMA escala regional, se determinaron las siguientes variables a tener en
cuenta.

e Paramos
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Humedales

Bosque seco tropical

Bosque ripario

Rondas hidricas

Conectividad ecoldgica

Reservas forestales ley 2 de 1959
Faunay flora UICN

AICAS

Coberturas vegetales Corine Land cover

Areas de importancia ecolégica

Teniendo en cuenta las areas de importancia ecoldgica a nivel nacional y regional
se tomaron en cuenta 5 criterios.

e Conectividad: Definido como la capacidad de conexion entre ecosistemas
similares en un paisaje fragmentado que se realiza mediante corredores
ecolégicos. Por otro lado, la conectividad ha sido definida como la medida
en la que el paisaje impide o facilita el movimiento de las especies de un
ecosistema, entre los elementos o manchas que lo componen (Taylor et al.,
1993).

e Reservas forestales incluidas en la ley 2: se incluyen las zonas tipo A,
zonas donde se mantienen los procesos ecoldgicos basicos necesarios
para asegurar la oferta de servicios ecosistemicos, y las zonas tipo B, las
cuales son destinadas al manejo sostenible del recurso forestal.

e Conservacién de aves (AICAS): se considera como areas importantes
dentro del analisis, ya que son importantes a la ora de priorizar areas,
teniendo en cuenta la relevancia en conservacion de especies dentro del
marco nacional y global; el programa AICA acoge sitios que son altamente
prioritarios para la conservacion de las aves y la biodiversidad,
considerados "hotspots" irreemplazables y potencialmente vulnerables.

e Especies de flora y fauna amenazadas: Es importante tener en cuenta las
areas donde se encuentran las especies de flora y fauna que se encuentran
en alguna categoria de amenaza con el fin de establecer areas que
requieren de un tratamiento especial para la conservacion de dichas
especies, esta informacién fue obtenida de la base de datos de las especies
reportadas a nivel regional que se encuentra en la corporacion
CORTOLIMA.
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Una vez determinados los criterios se procedid a realizar el modelo, donde se
asigno valor a cada capa a partir de los resultados de las encuestas realizadas a
expertos en el area.

Seguidamente se convirti6 cada una de estas capas a archivos tipo raster, de esta
manera se procede a utilizar el método de promedio ponderado, donde se
superponen los mapas raster de cada componente analitica usando una escala de
susceptibilidad comun y un peso, de acuerdo a su importancia.

El peso dado a cada variable de analisis depende de su importancia en la
decision. Su valor va de 1 al 100%.

Ecosistemas estratégicos

Se tomaron en cuenta 4 criterios que son considerados como ecosistemas
estratégicos a nivel nacional, a continuacién, se presenta cada uno de ellos.

e Ecosistema de Paramos: Estos ecosistemas son de gran importancia,

reconocidos como fabricas del agua de la tierra, habitat rica en
biodiversidad. Pombo et. al. (1989) , consider6 al paramo como una unidad
ecolégica de gran importancia para la regulacion de los flujos de agua, pues
debido a su constitucidon es capaz de retener en sus suelos hidromoérficos
grandes volumenes de agua y controlar su flujo a través de las cuencas
hidrograficas.
Segun Rangel (2000) , una definicion integradora quizas pueda resumirse
asi: "la region de vida paramuna comprende las extensas zonas que
coronan las cordilleras entre el bosque andino y el limite inferior de las
nieves perpetuas. Esta definida como region natural por la relacién entre el
suelo, el clima, la biota y la influencia humana".

e Humedales: Los humedales son de gran importancia ambiental ya que
sirven como sumideros de carbono al capturar gases de efecto invernadero
generados en el planeta, ademas de esto estan asociados a la
estabilizacién y regulacion de la cantidad y calidad del agua. Esta capa de
informacioén se obtuvo a partir de la cartografia existente en la corporacion,
donde se encuentran los humedales identificados y delimitados para todo el
departamento.

e Bosque seco tropical: este hace parte de unos de los ecosistemas
estratégicos declarados por el ministerio del medio ambiente, esto debido a
la tasa de deforestacion del 65% que presentan estos bosques gracias al
incremento de la frontera agricola. El bosque seco tropical tiene una
biodiversidad unica de plantas y animales que se adaptan a estas
condiciones por tanto se presenta un elevado grado de endemismo, el BST
presta ademas servicios fundamentales para las comunidades
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humanas como la regulacion hidrica, la retencion de suelos, y la captura de
carbono que regula el clima y la disponibilidad de agua y nutrientes.
Finalmente, los bosques secos suministran especies de leguminosas
forrajeras, ornamentales y frutales importantes para el sustento y el
bienestar de los pobladores aledaios a ellos.

e Rondas hidricas: Segun La Guia para el Acotamiento de las Rondas
hidricas de los Cuerpos Agua de acuerdo a lo establecido en el articulo 206
de la ley 1450 de 2011 también se detalla como: "zonas o franjas de terreno
aledafas a los cuerpos de agua que tienen como fin permitir el normal
funcionamiento de las dinamicas hidrolégicas, geomorfolégicas vy
ecosistémicas propias de dichos cuerpos de agua". estos ecosistemas son
de gran importancia ya que son proveedores de servicios ecosistémicos,
actualmente es considerado un ecosistema estratégico a nivel nacional por
tal motivo se tomo en cuenta dentro de los criterios para la priorizacién.

Encuesta a expertos

Se disefid una encuesta virtual a través de la herramienta formularios google.

Esta encuesta va dirigida a profesional en el campo de ecologia y experiencia en
temas de ecosistemas estratégicos y areas de importancia ecoldgica; en esta
encuesta se les interrogd a cerca de la importancia de las variables ambientales y
espaciales como insumos para la identificacién de areas prioritarias. Se les solicitd
asignar pesos a cada una de estas variables, con el fin de posteriormente
ponderarse en una escala porcentual (0% a 100%) teniendo en cuenta su grado
de importancia. Es decir, a la variable que se considere mas importante se le
asignara un mayor valor. Esta encuesta se puede evidenciar en el anexo 1.

5.2.3. Fase 3: Analisis Espacial Multicriterio

Para desarrollar el Analisis Espacial Multicriterio, se integraron las diferentes
variables seleccionadas siguiendo una estructura jerarquica, a través de varios
métodos de andlisis de cada una de ellas. Al finalizar se debe obtener un modelo
que nos muestre las areas priorizadas en el departamento del Tolima.

Con el fin de facilitar el tratamiento con las capas de las variables requeridas para
el analisis multicriterio, se realiz6 un pre-tratamiento con la informacién
proporcionada, donde se agruparon segun la tematica.

Luego de ser analizado cada uno de los submodelos se cre6 un modelo
conceptual resultante para la aplicacién de la metodologia del analisis multicriterio.
Estos modelos fueron evaluados por el método de promedio ponderado, donde se
superponen los mapas raster obtenido anteriormente de cada uno de los criterios
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establecidos, usando una escala de susceptibilidad comun y un peso de acuerdo a
su importancia.

La superposicion ponderada aplica uno de los enfoques mas utilizados en el
anadlisis de superposicion para resolver problemas de varios criterios como la
seleccién de sitios y los modelos de adecuacion.

Esta herramienta combina los siguientes pasos:

» Reclasifica los valores en los rasteres de entrada en una escala de
evaluacion comun de adecuacion o preferencia, riesgo, o algo similar a una
escala unificadora.

» Multiplica los valores de celda de cada raster de entrada por el peso de
importancia de los rasteres.

» Suma los valores de celda resultantes para producir el raster de salida

Para el calculo de la susceptibilidad por componente, la ecuacién (1) viene dada
por:

Sp = -ZL,(Xi.Pi) (1)

Dénde: Sp: Susceptibilidad ponderada

Xi: Variable analitica

Pi: Peso de la variable

n: Numero de variables

El peso dado a cada variable de analisis depende de su importancia en la
decision. Su valor va de 1 al 100%.

A los subcriterios ya analizados anteriormente se les asigné nuevamente un valor
o grado de importancia, de acuerdo a los conceptos de los expertos encuestados.

5.2.4. Fase 4: Post-Procesamiento

En esta ultima fase se da respuesta a la pregunta de investigacion planteada, y a
su vez dar respuesta a los objetivos planteados en el proyecto.
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6. RESULTADOS

6.1. IDENTIFICACION DE VARIABLES Y ASIGNACION DE VALORES

Una vez identificados las variables a tener en cuenta para la priorizacién de areas
de importancia ecolégica y ecosistemas estratégicos, ya sean de caracter nacional
o regional establecidos por CORTOLIMA, se les asigné un valor de importancia,
este se asignod segun los resultados de las encuestas realizadas a expertos en el
area de ecologia y ecosistemas del pais.

Para el caso de ecosistemas estratégicos se tuvieron en cuenta las variables
establecidas a nivel nacional como humedales, paramos, bosque seco tropical,
rondas hidricas y se tom6 en cuenta el mapa de coberturas de la tierra Corine
Land Cover para el departamento del Tolima, este ultimo se dio un valor diferente
a cada una de las coberturas teniendo en cuenta la importancia de cada una de
ellas, acorde con la Tabla 1

Tabla 1. Porcentaje de ponderacion ecosistemas estratégicos

ECOSISTEMAS VALOR
Humedales 20
Paramos 20
Bosque seco tropical 20
Rondas hidricas 25
Coberturas vegetales 15

Fuente: Autores 2019

La Tabla 2 presenta las variables a tener en cuenta en el caso de areas de
importancia ecoldgica, son aquellas que se encuentran dentro de la normatividad
de la Corporacién autébnoma regional del Tolima CORTOLIMA, entre estas se
encuentra las areas de conectividad ecoldgica, reservas forestales ley 2 de 1959,
areas donde se han identificados especies en algun grado de amenaza y las areas
importantes para la conservacién de las aves.

Tabla 2. Porcentaje De Ponderacion Areas de Importancia Ecoldgica
AREAS DE IMPORTANCIA

ECOLOGICA VALOR
Conectividad ecolégica 25
Fauna y flora amenazada 25
Reservas forestales ley 2 30
Areas importantes para la 20

conservacion de aves
Fuente: Autores 2019
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6.2. METODO DEL PROMEDIO PONDERADO

Una vez seleccionadas las variables y asignados los pesos a cada una de ellas se
tomaron los archivos tipo vector con la informacion correspondiente y se
convirtieron a archivos tipo raster, con la utilizacion de “Polygon to raster’ del
software de sistemas de informacién geografica ArcGis.

6.2.1. Priorizacion de ecosistemas estratégicos

Como se mencioné anteriormente cada una de estas variables se separaron
segun sean de caracter nacional o regional, para el caso de ecosistemas
estratégicos de caracter nacional, una vez obtenidos los archivos tipo raster de las
5 variables a tener en cuenta se utilizé la funcién “weighted overlay” donde se
ingresaron los datos de ponderacion ya asignados segun concepto de expertos.
Como resultado de este procedimiento se obtuvo la

Figura 2, el mapa de priorizacion para ecosistemas estratégicos.

A continuacion, se presentan las areas correspondientes a cada una de las
categorias de priorizacion de ecosistemas estratégicos, detalladas en la Tabla 3

Tabla 3. Areas correspondientes a las categorias de priorizacién de ecosistemas estratégicos

CATEGORIA AREA HA %
Importancia baja 1537528.59 63.71
Importancia media 858476.336 35.57
Importancia alta 17328.7751 0.72
Importancia muy alta 3.767556 0.00
TOTAL 2413337.47 100.00

Fuente: Autores 2019
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Fuente: Autores 2019
6.2.2. Priorizacion de areas de importancia ecolégica

Para el caso de las areas de importancia ecolégica se utilizé la misma
metodologia que para el mapa de priorizacidon de ecosistemas estratégicos, una
vez se tuvieron las 4 capas de las variables a tener en cuenta se convirtido de
archivo tipo vector a raster, seguidamente se utilizé la funcion “weighted overlay”,
donde se ingresan los valores de ponderacién a cada una de las variables, esto
nos da como resultado el mapa de priorizacién de areas de importancia ecoldgica
tipo raster como se observa en la

Figura 3 . Con el fin de obtener datos de areas y porcentajes pertenecientes a

cada una de las categorias convertimos este archivo raster a poligono como se
puede observar en la Tabla 4.

Tabla 4. Areas correspondientes a las categorias de priorizacion de areas de importancia

) ecologica. i
CATEGORIA AREA HA %
Importancia baja 1195135.18 49.51
Importancia media 897098.936 37.17
Importancia alta 273381.37 11.33
Importancia muy alta 48146.0883 1.99
TOTAL 2413761.57 100.00

Fuente: Autores 2019
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Figura 3. Mapa De Priorizacion De Areas De Importancia Ecolégica
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Con el fin de obtener el producto final de este proyecto se tomaron los mapas de
priorizacién de ecosistemas estratégicos y el mapa de areas de importancia
ecolégica que se obtuvieron con el método de promedio ponderado; de esta
manera se asigndé nuevamente un grado de valor a cada uno de estos mapas
segun su importancia como se puede observar en la Tabla 5.

Tabla 5. Porcentaje de ponderacion para el modelo final.

MAPA VALOR
Ecosistemas estratégicos 60
Areas de importancia ecolégica 40

Fuente: Autores 2019

Con la ayuda del software Arcgis y la funcion “weighted overlay”, se obtuvo en
mapa resultante con la priorizacion de areas de importancia ecoldgica y
ecosistemas estratégicos para el departamento del Tolima, de igual manera se
agrego la capa con las restricciones que son aquellas areas que ya se encuentran
registradas en el RUNAP como se evidencia en la Figura 4

El mapa tipo raster que se obtuvo del procedimiento anterior se convirti6 a un
archivo tipo vector con el fin de conocer las areas pertenecientes a cada una de
las categorias de analisis, donde nos arroj6 los siguientes resultados que se
muestran en la Tabla 6

Tabla 6. Areas correspondientes a las categorias de priorizacién de ecosistemas estratégicos y
areas importancia ecoldgica.

CATEGORIA AREAHA %
Importancia baja 1130901 46.9
Importancia media 817401.31 33.9
Importancia alta 200292.22 8.3
Importancia muy alta 2163.133 0.1
Restricciones 262600.707 10.9
TOTAL 2413358.37 100

Fuente: Autores 2019

Figura 4. Mapa De Priorizacion De Ecosistemas Estratégicos Y Areas De
Importancia Ecoldgica
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6.4 DISCUSION
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Los resultados nos muestran un 49% dentro de la categoria de importancia baja,
seguido por importancia media representado por un 40%, esto nos demuestra que
gran parte del territorio del departamento del Tolima presenta coberturas de tipo
agricola y pecuaria. La categoria de importancia alta y muy alta representada con
el 9,8 y 0,09% respectivamente se encuentra en su mayoria al lado occidente del
departamento, esta zona del departamento se encuentra ocupada por coberturas
boscosas, especificamente bosque alto andino que es de gran importancia
ecolégica debido a las especies de flora y fauna que encuentran en este tipo de
ecosistemas, a esto se suma que a este costado del departamento se encuentra el
ecosistema de paramo.

El portafolio de areas para la conservacion y compensacion por pérdida de
biodiversidad del Tolima a escala regional 1:100.000 (CORTOLIMA, 2017), el cual
presenta informacion cartografica de priorizacion de unidades hidrolégicas para el
departamento, presenta resultados similares a los del presente estudio; la
prioridad alta se presenté en las unidades hidrolégicas asociadas a las zonas altas
del departamento, que se caracterizan por presentar una complejidad
ecosistémica teniendo en cuenta que se encuentran ecosistemas raros, alta
remanencia y buen contexto paisajistico, asi mismo son unidades hidrologicas que
presenta alta prestacion de servicios ecosistémicos, para este caso se presentd un
total del 30% del area total del departamento, muy diferente a la registrada en este
estudio, esto se debe a que la priorizacion se realizé con diferentes criterios,
ademas que se priorizé cada una de las unidades hidrolégicas “microcuencas” por
separado. La prioridad media se ve representada en un 31%, cifra similar a la que
nos arrojo la priorizacién del presente estudio con un 40%, estas areas se
caracterizan por alta presencia de especies prioritarias para la conservacion y
media complejidad hidrica; finalmente las areas con prioridad baja se localizan en
las zonas aledanas al valle del rio magdalena, donde se presenta baja complejidad
ecosistémica y poca presencia de especies de especies prioritarias para la
conservacion.

7. CONCLUSIONES
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En esta investigacidon se alcanzé el objetivo general de priorizar los
ecosistemas estratégicos y areas de importancia ecolégica para el
departamento del Tolima, utilizando la opinidon de expertos en el tema, lo que
nos permitié reconocer que tipo de ecosistema es de mayor relevancia y a su
vez mayor proveedor de servicios ecosistémicos.

Las variables a utilizar fueron 9, estas variables estuvieron determinadas de
acuerdo a criterios establecidos por el ministerio de medio ambiente a nivel
nacional y por otra parte aquellas areas que son de gran importancia ecologica
segun la corporacién de la region CORTOLIMA.

Al andlisis multicriterio y los sistemas de informacion geografica, permite
tomar eficazmente diversos problemas de caracter ambiental y territorial; el
método que se utilizé fue el de superposicion ponderada donde se superponen
los mapas raster obtenido de cada uno de los criterios establecidos, usando
una escala de susceptibilidad comun y un peso de acuerdo a su importancia.

Por medio de este proyecto se generd cartografia de areas prioritarias de
ecosistemas estratégicos y areas de importancia ecoldgica, que sirve como
herramienta a la hora de toma de decisiones por parte de autoridades
ambientales, en cuanto a futuras declaraciones de areas protegidas, asi
mismo se considera una herramienta util para autoridades como secretaria de
medio ambiente del departamento, teniendo en cuenta el pago por servicios
ambientales que se encuentra ejecutando actualmente y del cual se vera
beneficiada la comunidad.
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8. RECOMENDACIONES

Las variables que se tomaron en cuenta para realizar el analisis multicriterio
de ecosistemas estratégicos y areas de importancia ecoldgica pueden
variar segun la regién, es decir estas variables pueden ser no validas para
otros departamentos, por tal razén se recomienda identificar previamente
las caracteristicas de los ecosistemas y las areas de importancia ecoldgica
a nivel municipal y regional.

Debido a la heterogeneidad de los ecosistemas del pais, se recomienda

analizar los criterios de priorizacion de manera regional o municipal, de esta
manera la identificacion de areas sera mas especifica.
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ANEXO 1
PRIORIZACION DE ECOSISTEMAS ESTRATEGICOS Y AREAS DE
IMPORTANCIA ECOL()GICA EN EL DEPARTAMENTO DEL TOLIMA A
TRAVES DE MODELOS SIG

OBJETIVO GENERAL

Identificar y priorizar las areas de importancia ecolégica y los ecosistemas
estratégicos presentes en el departamento del Tolima.

Cordial saludo,

Estimado colega, me permito solicitar su colaboracién al responder la siguiente
encuesta que ha sido realizada con el fin de determinar la idoneidad de algunas
variables espaciales, relacionadas con la identificacion de ecosistemas
estratégicos y areas de importancia ecolégica. Aunque el ministerio de medio
ambiente establece algunos ecosistemas estratégicos y areas de importancia, es
necesario establecer pesos de importancia de cada una de estas variables y asi
identificar aquellas areas que por sus condiciones se debe priorizar y en las cuales
se pueden establecer medidas de proteccion.

A continuacion, encontrara una tabla con las variables ya establecidas, la cual
usted debe asignar pesos a cada una de estas en una escala porcentual de 0% a
100% teniendo en cuenta su grado de importancia, es decir a las que usted
considere de menos importancia se le asignara un valor menor, la suma de los
pesos debe sumar 100.

Peso% Variable Peso % Comentario

Humedales
Paramos
Bosque seco
tropical
Coberturas
vegetales
Rondas hidricas

Ecosistemas
Estratégicos

Conservacion de
aves (AICAS):
Especies de flora

Areas de y fauna
importancia amenazadas
ecologica Reservas
forestales

incluidas en la ley
2
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