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RESUMEN

La Estructura Ecolégic&E- ha tenido diferentes definiciones a lo largo del ordenamiento
ambiental colombiano una de ellas dadasvporder Hammen anéindrade (2003)AEI conjunto
de ecosistemas naturales y seraiuralesque tienen una localizacion, extensién, conexiones y
estado de salud tales que en conjunto garantizan el mantenimiento de la integridad de la
biodiversidad, la provision de servicios ambientlésCon la finalidad de entender la trama que
hace parte de la configuracion de la Estructura Ecolésga®alizé una aproximacion conceptual
a partir delparadigma del enfoque sistémicd@nominad sistémio porque su observacion se da
desde los componentes bésicos planteados en las teorias de sRten@mnto,a partir de la
definicion de EEse observague hayelementos que ssomportan coman sisgema. Cuandda
definicion sefalaonjunto de ecosistemastos hacen referencitaa variables de estado o internas
del sistema las cuales tienen una funcionalidad, estructura, procesos y formas que soportan el
sistema. De igual forma, la definiciobn skfi@ue el conjunto de ecosistemas presenta una
localizacion, extension y estado que da cuentardeesos ecosistémicos que tiene internamente
para mantener la integridad de la biodiversidad y la provision de servicios ambientales, esto ultimo
se entederia como las variables de salida del sistema que garantizarian la satisfaccion necesidad
basicas de su entorn@ partir de la aproximacién conceptual se realizé una propuesta
metodoldgica que consistid en la identificacion de variables del sistemgpgesantan la Etales
como coberturas naturales, geologia, geomorfologia, suelos, clima, recurso hidrico, areas
protegidas entre otias Con dichas variables se realizaron andlisis estadisticos y operaciones
espaciales (SIG). Como resultados obtesigara la cuenca del Rio Sucio Adtiene umapa
de la Estructura Ecologica que se clasifico en tres categorias: Estructura Ecoldgica Principal (EEP),
Estructura Ecoldgica Intermedia (EEB, Infraestructura Ecologica (IE)p que permi un

acercamiento a la interpretacion ambiental del teiwitor

PALABRAS CLAVES: estructura ecologica, enfoque sistémico, servicios eéassbs, redes

ecologicas.



TITLE : CONCEPTUAL AND METHODOLOGICAL APPROACH TO IDENTIFY THE
ECOLOGICAL STRUCTURE IN THE ENVIRONMENTAL REGULATION,
REFERENCE RIiO SUCIO AALTO BASIN.

ABSTRACT

The Ecological StructureES- has had different definitions throughout the Colombian
environmental systm, one of them given by van der Hammen and Andrade (2003): "The set of
natural and sermmatural ecosystems that have a specific location, extension, connections and state
of health such that together they guarantee the maintenance of the integrityivérbityd the
provision of enviTounderstana theglot tlsakig part of tkesc@nfiguration of
the Ecological Structure, a conceptual approach was made frosystemic approach, called
systemic because its obgation is given from the basic components raised in systems theories.
Therefore, from the definition of&t is observed that there are elements that behave as a system.
When the definition indicates a set of ecosystems, these refer to the state af uwateables of
the system which have a functionality, structymgcessesand forms that support the system.
Similarly, the definition indicates that the set of ecosystems presents a loest@mnsionand state
that accounts for ecosystem processesithas internally to maintain the integrity of biodiversity
and the provision of environmental services, the latter would be understood as the variables of
output of the system that would guarantee the satisfaction of the basic needs of their environment
From the conceptual approach, a methodological proposal was made that consisted in the
identification of system variables that represent tt#& dbich as natural covers, geology,
geomorphology, soils, climate, water resources, protected areas, amongSitiestical analyzes
and spatial operation&(S) were performed with these variables. As results obtained for the Rio
Sucio Alto basin, there is a map of the Ecological Structure that was classified into three categories:
Main Ecological Structure MES), Intermediate Ecological Structur@ES), and Ecological

Infrastructure El); which allows an approach to the environmental interpretation of the territory.

KEY WORDS: ecological structure, systemic approach, ecosystem services, ecological

networks.
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Introduccioén

Las caracteristicas ecoldgicas de un territorio son el resultado de procesos naturales y de
las transformaciones inducidas en el paisaje por sus habitantes. Dicha situacion seigeleciar
en algunos elementa®nstitutivos de la Estruata Ecologicala cual es el resultado de procesos
histéricos de apropiacion del territorio, uso de los recursos naturales y construccion de un paisaje
natural a expensas de los ecosistemas y recursos de la naturaleza. Colombia en dos siglos de historia
cono pais han pasado de la abundancia a la es@daequez, 2001)Hay grandes extensiones del
territorio con limitaciones ambientales inducidas representadagrdidasde suelo y erosion,
empobrecimiento de la cobertura vegedésminucién de la biodiversidad y extincion de algunas
especies y ecosistem@dén Der Hammen & Andrade, 2008or lo tanto, al analar la Estructura
Ecoldgica de un territorio como el colombiano yespecificaen el departamento de Antioquia se
observa un estado de déficit, dificultando aplicar el concepto de desarrollo sostenible y mejora de
la calidad de vida de la poblacion. Edro depende por lo tanto de la gestion racional para prevenir

y corregir el dafio a la naturaleza y sus recursos.

Con la finalidad de tener una mejor comprension y descripcion de la Estructura Ecologica
para el presente trabajo de gradeogieron inquietdes como¢,Qué redes o tramhacen parte en
la configuracion dda EstructuraEcoldgic®, ¢Qué tipos de relaciones estéferidas corlos
servicios ecosistémicogue brindan bienestar a la societdladQué elementos han de tenerse
presentes para la constcion y potencial integracion en torno a desarrollo sostenible en el
marco de un cambio climéatigarodo ello me llevé a escoger un enfoque sistémico dentrosde
observaciones, el cual fue respaldado por varias investigaciones fundadas bajo la misma
aproximacion.En el andlisis de la Estructukoldgicanoté ¢ uso de conceptos y tendencias
sistémicas en varios dis trabajos realizadogncontrandoun desarrollo conceptual vy
metodologicaque me permié soportar mis conceptos y observaciopgtaneamuevos métodos
parallegar a la identificacion de la Estructura Ecologibaspués de las preguniagiales, se
unieron otras durante el proceso de construamdceptual, entre ellas: ¢ Cuéles simiimitesde
las relaciones entre elementos?, ¢Puede catalogafSstructura Ecolégicaomo sistema?,
¢,Cuales son las estructurpepcesos y entornos propios @eHstructura Ecolégi®aA partir de

estas inquietudes iniciales, planteo este tralzajmo apoximacion conceptual y metodologica
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para la identificacion de la Estructura Ecolégica etnordenaniento ambientaldesde una

perspectiva sistémica.

La Estructura Ecolégica desde su introduccion conceptual en los afios noventa en Colombia,
ha buscado ser eje principal para recoger las areas naturales y seminaturales que dan soporte a
las actividades antropicas y funcionales de la naturaleza. En el periodo de los noventa el gobierno
ha dado respuesta al aumento de la conciencia ambiental, mediante itangrezxpansion de
instituciones publicas ambientales y con el desarrollo en especial a partir de la conferencia Rio 92,
de politicas y acciones dirigidas a mejorar el estado del ambiente. A este se le suma la convencién
marco sobre el cambio climético tes Naciones Unidas. Se cuenta, por tanto, con un cuerpo

juridico supranacional que orienta y sustenta las acciones en materia ambiental.

La aplicacion del conjunto de compromisos adquiridos en materia ambiental, en los &mbitos
internacional y nacionaljriplica la construccion de una vision de territorio y el desarrollo de
instrumentos normativos y de planificacion ambiental del territorio, incluyendo conceptos como la
Estructura Ecoldgica, el cual se introdujo de manera directa en la legislacién coboanipiairtir
del decreto 3600 de 2007.

Los instrumentos llamados a presentar de forma clara la Estructura Ecoldgica del territorio
son los Planes de Ordenamiento Territe&T- y los Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas
Hidrogréaficas-POMCA-. En dichos instrumentos de planificacion territorial, siguen existiendo
ambigledades en la utilizacion del concepto de Estructura Ecolégica, de tal forma que solo se
observa claramente definida en los Planes de Ordenamiento TerR@ialde alginas ciudades
capitales, ademas de encontrarse implicitamente en los Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas
Hidrografica-POMCA- que para el caso Colombiano comenzaron actualizarse a partir del decreto
1640 de 2012 y reglamentados por el Ministerio déikmte y Desarrollo SostenibiBIADS- en
el 2014.

Dada su ambiguedad y la falta de utilizacion de procesos metodoldgicos sistémicos para
identificar la Estructura EcolOgica, se observa una tendencia en los planificadores de limitarse a

enunciarla segun kefinicion presente en la norma, como un listado de areas protegidas, sitios de
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importancia ambiental y ecosistemas estratégicos. En el peor de los casos queda relegada y
sustituida por el suelo de proteccion que sefiala la ley 388 de 1997 o la idedifdm@reas y

ecosistemas estratégicos para el caso de los POMCA.

El presente trabajde gradopropone una aproximacién conceptual y metodolégara
identificar la Estructura Ecologicae unterritorio, como caso de estudse tienela cuenca
hidrogréfica del Rio Sucio Alto, departamento de Antioquia, aplicando un enfoque sistémico como
método de ordenamiento ambiental del territorio en una escala regional 1:25.000, que puedan ser

aplicados en los instrumentos de planificacion como los POTMGFO

Para lograr el objetivo anterior gresente trabajo se plantea en cuatro capitulos. El primer
capitulo permite una aproximacion a la teoria general de sistemas y enfoque sistémico, como
método que se aplicapara identificar la Estructura EcolégidzE-, abordando diversas tipologias
de estos sistemas segun sus caracteristicas dinamicas. Igualmente se establece el marco conceptual
referente a la Estructura Ecoldgica en relacién con los autores que abordan una comprension desde
la planificacién del gpisaje, mantenimiento de patrones y procesos ecoldgicos, y prestacion de
servicios ecosistémicosnH capitulo dos se realiza un planteamiento de Estructura Ecolégica en
términos sistémicos, en referencia a conceptos tales como relaciones, estrucioesRsp
patrones, entorno y dinamicas. A partir de ello se presentan las variables que podrian brindar
elementos para una potencial identificacién de la Estructura Ecologicé.té&cer capitulo se
describe el proceso metodolégico que se propone ayar lh una EEP con base en variables
espaciales y analisis cartogréaficos y estadisticos. El capitulo deaaoolla una lectura sistémica
de la Estructura Ecoldgicdel caso especificale la cuenca hidrografica del rio Sucio Alto,
departamento de Antiogg, a partir del uso de herramientas de evalugoidpuestasFinalmente,

el capitulocincopresenta las conclusiones y recomendaciones.
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1 ElementosConceptualesSobre Sistemas

1.1 Introducciéon Estudio de Sistemas

El estudio de sistemas se comienza a daepsurgimiento de diversas investigaciones de
mediados del siglo XX que buscaban estudiar las diversas relaciones que se dan entre los elementos
constitutivos de sistemas especificos, lo cual permitié la consolidacion de una nueva forma de
observar lofen6menos denominadanfoque sistémicd.as tendencias comunes mostradas por
resultados de investigaciones desarrolladas en areas como la biologia, fisica y quimica

concentraron sus observaciones en el estudiopateones de configuracipnlos cuales

independiente del campo observado, presentaban caracteristicas que obedecian a I6gicas generales.
La consolidacion de estas observaciones y desarrollo tedricos seria lo que se constituiria como
ATeor 2a Gene (Mehdietd,2225i st emas o0

James Miller(1965) e n s u Living bSystemsii The basic concépfesenta la
terminologia general de sistemas sefialando que aun mas basico que el concepto de sistema, son
los conceptos de espacio, tiempo, materia, energia e informacién, puesto que los sistemas vivos
estan hechos de materia y energia organizada pomiaégn. Para Milton Santos el espacio se
concibe en dos grupos: uno como un sistema de objetos que hace referencia a la materia, las formas
de esta en un contexto dado; el segundo grupo es un sistema de acciones que se da a través de la
interaccion con Is objetos dandoles significado. Los objetos pueden nacer predestinados a ciertos
propositos que se materializa a través de las acciones, por lo tanto, son las acciones las que en
altimo término definen un objeto dandole un senfi@antos, 2000)Asi, Santos propone que el
espacio sea definido como un Aconjunto indisol
(Santos, 2000, pag. 18puscando con ello que el espacio geogréafico seareotipgo en su
relacién con los usos que se le dan a partir de la compresion e identificacién propia de los sujetos

en él inmersos.

Von Bertalanfy (1976)es uno de los autores considerados cpreoursorde la teoriade
sistemasn su obraTeoria General de los Sistemasyos fundamentosaptende la posibilidad

de considerar los sistematesde diversos campos del conocimied&hido a que los sistemas
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presentdormas y patrones de organizactfurepresentasimilitudesen varas areage la ciencia
permitiendo indicar teorizaciones generatpge pudieran ser comprendidas desde diferentes
campos Parallegar a esta conclusion el autequirid de un volumen impdante de informacion

y especialistagiterdisciplinariosgque vieran en este planteamiento una posibilidad de integracion
del conocimientoA partir de lo cualke presenta los sistema®mo patrones de configuracion

extendidos en la naturaleza

Otro autor considerado como el segundo hombre mas importante para la consolidacion de
esta linea cientifica es el economista Kenneth Bouldifi§6)cuyo objeto de investigacion eran
los patrones de organizacion. Reskdtaecesidad de crear en la teoria de sistemas el marco comun
de conocimiento para permitir un abordaje holistico de los objetos estudiados y aportar asi al
abordaje del mundo emp2rico. Su modo de compr ¢
a partir de los cuales era posible una revision de los diversos sistemas presentes en el universo.
Estos niveles deben comprenderse como grados de complejidad organizativa que se da en dichos
sistemas. Plantea la necesidad de crear conceptos que puedam@endidos desde diversas
ciencias, para poder con ello generar un conocimiento menos especializado y mas general. La
segunda necesidad que plantea el autor es propiciar una forma de pensamiento a partir de patrones

de organizacion, de relaciones y prases

La necesidad planteada por Boulding fue trabajada por el investigador organizacional
Rusel |l Ackoff quien en su publicaci-n AHaci a
conceptos relacionados con el tema, buscando con ello generalizar los smtid®snismos
dentro de las investigaciones de tipo sistémico. A continuacion, se realiza una cita extensa de
Ackoff (1971, pag. 662)e los principales conceptos y definiciones que alimentan los desarrollos

sistémicos

Sistema AUNn sistema s un conj untcompdseioneseé e men't
da a partir de diversos elementos y las relaciones que existeriosntresmos. Estos
sistemas estan igualmente compuestos de subsistemmagoonjuntos, los ales

igualmente estan ligados a todos los otros subconjuntgsstizha. Puede decirse con ello
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qgue el sistema no sélo se compone a partir dedaacteristicas de cada uno de sus
componentes, sino también de las relacionesegukan entre los mismosnsponentes.

Sistema AbstractoAR Es aqu el en el gue sus el lesment os
sistemas filos-ficos y |l os sistemapartinum®r i
de ideas y conceptos y las relaciones existentes entre estos.

Sistema Concreto:iEs aqu el en el qgue al nobjetos s d o s
[f 2 s i Es;m®dtosd sistemas a los que se refiere principalmente la investigacion de
Ackoff, haci®ndol os | |l amar si mpl emente HAsSIi
Estadodel Sistema A EnNn un mopmesruh aconjudte de ppropeedadeevantes

gue el sistema tiene en dicho élconumpads® . Est
propiedades elegidas segun sea el objeto de la investigacidreesa cOmo se encuentra

el sistema en un momento da@®ependiendo del tipo destema (ligado igualmente al

nivel jerarquico en el que se ubique) dicho estadore@sdo menos predecible, siendo en

muchos casos altamente impredecible.

Entorno del Sistema:i Es un conjunto de el e mdnedams que
indirecta sobre el sistema, mas no hacen parte de este. Estos elel@lesitsno pueden

o no ser afectados por el estado del si st e
Estado del Entorno del Sistemafi Repr esent a el e s frapiddadesd e un
relevantes del entorno en un momento dado. Estos estados (ajugual determinado

como sistema) son a la vez objetivos y subjetivos, puestestiue ligados a un observador

qgue los identifica comoatl elsAunqgque | 0os sistemas concreto
objetivas, ellas son tambid&ubjetivas en la medida en que la configuracién particular de
elementos que logorman es dictada por los intereses del investigador. Diferentes
observadores dehismo fendmeno pueden conceptualizar dentro de diferentes sistemas y
ent ornoso.

SistemaCerradof Es aquel qgque ntantono ezisiem afectadionssehneo 6, p o
su estado a partir de elementos externos a este. Su estado esta ligadexziusagmente

a sus relaciones y procesos internos.

Sistema AbiertooR Es aqu el gue tiene un entgoonrelo y po
mismo, bajo la cual y segun el estado de su entorno, se dan afectaclees estado del

Ssi stemabo.
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Evento del Sistemai ES un cambi o en una o nsStEemamr opi e (

trav®s de un periodo de t i sanpra sddreevedtosrera C i
el entorno. Como se observa, este cambio es determinadanpagacala temporal, por lo
gue, sgun sea el lapso de tiempo que determina estala, dard& como resultado la

ocurrencia o no de un cambio en el sistema, devanto.

Sistema Estadticon Es aquel en el que no oCcCwisteNREH even

cerrados en los cuales no &&is procesofternos,como es el caso dea piedra o una

mesa.
Sistema DindmicooAR Es aquel en el gue ocurren event
tiempodo. Su din8§mica se da a part.isistenthe pr oc

y su entorno, mdticando su estado a través del tiempo.

Comportamiento del sistemafi Es un cambi o del Si s(tée)maelqu e

comportamiento consiste en eventos del sistema cuyas consecuenciais soh der ®s 0 .
referencia por tanto a lgssibilidades de afectacion del sistesoare el mismo, tanto sobre
sus estructuras, como sobre sus relaciones y prosgsogyre ligado a lapsos de tiempo.

ProcesoohEs una secuencia del comportammnaent o

funcion de ppoducci - n de met aso. En s 2momehtass pr o

especificos el estado del sistema. En relaciébn a otros conceptos y vista émnja

temporal, representan la dinamica del sistema.

A partir de las anteriores definiciones se han desadmltrabajos como el que sefala
Gallopin (2003) que a su vez define el sistema coamoconjunto de elementos o subsistemas
relacionados entre si. Los elementos pueden ser unidades del paisaje, aspectos fisidosiael terr

como el suelo, geologia, geomorfologia, el recurso hidrico, flora, fauna, entre otros. Las relaciones,

interconexiones o eslabonamientos entre los elementos se pueden manifestar de maneras muy

diferentes una de ellas es el flujo de materia o enerigieulos casuales o sefiales de control.

Todos los sistemas que tienen existencia material son abiertos y mantienen intercambios de
energia, materia e informacién con su ambiente que son importantes para su funcionamiento. En

consecuencia, el comportamie de un sistema, lo que hace, no s6lo depende del sistema mismo

sino también de los factores, elementos o variables provenientes del ambiente del sistema y que
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ejercen influencia en él (las variables de entrada, o insumos); por otra parte, coma@leigustr
1, el sistema genera variables que influyen en el entorno (las variables de salida o productos)
(Gallopin, 2003)

SISTEMA

variables
de salida

NO

varables

de entrada /
o

Figural. Sistema abierto: las variables de estado son aquellas internas al sistema(Gakopén, 2003)

Gallopin(2003)sefiala que el estado del sistema, esto es, el conjunto de variables adoptado
por todas las variables internas del sistema en un mordadtesta determinado por el estado
anterior del sistema y por los insumos que éste haya recibido en el Ultimo pleriteiopo.

Para expresarlo en forma sencilla, puede representarse mediante la definicibn candnica de
un sistema general de estado finito, como sigue:

nY nO nYFiO
0 "0 "YhO
Fuente: Gallopirf2003)

Gallopin (2003)define las variables sefialando @iedica el estado interno del sisterha,
es el vector de insumos (la lista de todas las variables de entrada o insDrebskector de
variables de salida o productos dsteama,F y G funciones (deterministas o probabilisticas). El
subindice t indica el tiempo. Las variables de salida sodlasjjue se considaramportantes
para el desempefio del sistema; algunas de ellas (o todas), pueden ser variables de estado. En
gereral, todas las variables pueden cambiar en el tiempo, el espaegarnga poblacion. Dichas

ecuaciones definen el comportamiento del sisteméigara2.
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t t+ 1 t+2 tempo

Figura2. Transiciones de estado de un sistema de estado fingate(Gallopin, 2003)

1.1.1 Los tres elementos basicos

De acuerdo co@Miller J. G., 1973)de sus investi@ciones sobre sistemas vivos, planted
el ementos conceptuales para | a TGS. Par ®I es
relacionadas, hipotesis y proposiciones que se refieren a la realidad como una jerarquia integrada
de las organizaciones e | a mat er i (a973ypad. a05)Millere intrgduce cen sus
postulados la incorporaciéon de los tres componentes basicos de los sistemas: materia, energia e
informacion (informacién en términos de orgaatidn), sobre los cuales se presentan definiciones
que, al lado de las definiciones de espacio y tiempo, representan para él, el marco conceptual basico
a la hora de abordar el estudio de sistemas. Hoy es ampliamente aceptada esta concepcién bajo la
cual bdo sistema estd conformado desde estos tres comporipteedieta, 2012) Estos
componentes en diferentes medidas hacen parte de las estructuras, relaciones y procesos que se dan
de manera continua. A partir de éstos se dmystn en si, no solo el estado del sistema en un
momento determinado, sino también su historia y pasado, ademas de sus acciones y tendencias
hacia el futuro.

AfLa materia se define como todo aquell o qu
(Miller J. G., 1973) asi, en referencia al espacio, compone todo aquello que tiene lugar en dicho
espacio. Es importante denotar el término espacio fisico puesto que a partir del mismo se genera el

concepto de materia.
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La energia es definida en fisica como la habilidadadehun trabaj¢Miller J. G., 1973)
lo cual expresa por una parte su condicion relacional con la materia y, por otro, su condicion
dinamizadora. En lo que respecta a los sistemas dindmicos abiertos, la incorporacionalerenergi
su sistema les permite la ejecucion de sus procesos. Para el caso de los sistemas vivos, estos
mantienen una constante incorporacion de energia en sus estructuras por medio de diferentes
procesos con el entorno, lo que les permite escapar a la angeeral y mantener un estado
estable durante cierto lapso de tiempo. Esta energia es, en términos basicos, aquello que le permite

al sistema realizar todo tipo de accion.

El dltimo tipo es la informacion, la cual actia como eje orientador de proc@s@Ests
tanto materia como energia carecerian de coherencia y sentido respecto a la finalidad comuan del
sistema, es decir, no existiria ningun orden posible. Un significado dado por S@BAb®rpag.
227)del i nf or maci -n: AEIlI significado |iteral de
for mao. Tal como es com¥nmente empl eada, su
usada. La informacion no es ni materia ni energia, es mas bien uptooalostracto de la misma
naturaleza que la entropia, que debe ser considerado una relacion conceptual. Cantidad de
informacion es un término metaférico y no tiene, por lo tanto, propiedades nuni8kigtger,
2005, pag. 227

1.1.2 Entropiay neguentropia en los sistemas

El término entropia ha sido usado en diversos medios y en muchas ocasionefe e
a diferentes cosas, estando principalmente relacionado con proceswdidas de energia, falta
de informacion y dsorden. Su relacion con los sisteneaspreponderante puesto que hace
referencia a la imposibilidad de preservacion ycdmsecuente degeneracion de los mismos
(Mendieta, 2012)

El término acufado inicialmente por Rudolf aus estaba ligado a las pérdidas de

energia en forma de calor que se daban en todo proceso termodinamico, haeeemiicho

proceso fuera irreversible. En este contexto de entropia como pérdeterdga caldrica, se
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concluye en la segunda ley deéamodinamica que la cantidde entropia en el universo tiende
a incrementarse en el tiemfldowell & Buckius, 1990)

Para el caso de los sistemas, la entropia esta relacionada con los sistemas abiertos (aquellos
que mantiene intercambios con su entorno) y, por tanto, realizan una incorporacion de energia al
interior del sistema, permitiéndose a partir de ello la realizacion de sus procesos. Bertalanffy sefiala
al respect o: n. .. el c a mb i ocempteeposdivot hayocprtirmia e n s
destruccion de orden. En los sistemas abiertos, sin embargo, no so6lo tenemos produccion de
entropia debida a procesos irreversibles, sino también entrada de entropia que bien puede ser
negativa (é) As?2 , eriéadose en estddeunitosne, Jogran@\star el aumento
de entrop2?a y hasta pueden desarroll afvene haci
Bertalanffy, 1976, pag. 41)

Debe considerarse que los sistemas zaaliciertos procesos que no sélo generan unos
resultados esperados, sino que igualmente liberan energia en forma de calor; esta pérdida de
energia, sumada a los consumos regulares de energia, no logra ser recuperada por el sistema mismo,
causando asi un mento en la entropia del sistema, requiriendo la incorporacion de energia en el
sistema (moléculas, combustibles, alimentos, etc.) para tratar de preservar su estado estable. Esta
incorporacion de recursos energéticos fue denominada por Erwin Schroditngpfeenegativa o

neguentropi&Schrodinger, 1944)

Esta neguentropia es la que permite a los sistemas dinamicos abiertos mantener sus
estructuras durante periodos de tiempo, haciendo posible una identificacion de dinfeociste
tal. Es una continua incorporacién de insumos que le permiten preservarse y desarrollar
normalmente los procesos que son requeridos en su dinAmica normal. Se habla en muchas
ocasiones de un estado estable, o que significa que es una condicgouah ¢l sistema se
preserva, se estabiliza, pero es a la vez una continua accion de importacion que le permite estar en
esta condiciéiiMendieta, 2012)

1.1.3 Flujos de materia, energia enformacion
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Para el caso de los sistenasamicos abiertos el fluir es una condicion fundamental en su
existencia. El fluir representa el movimiento constante que es y hace parte de los procesos
continuos involucrados en la configuracion del sistema haciendo pasibfgermanencia y
evolucion. @da flujo, bien sea en el interior o entre el interiorgxétrior, crea con su movimiento
condiciones particulares para mantener un estadtiyar una accion o generar un conocimiento,
todos estos procesos siempre ligadda identidad de dicho sistamlLa ausencia total de flujos
dentro de un sistema tmnvierten en un sistema cerrado y la deficiencia de este fluir degenera en
muchasocasiones su estructura, llevandolo hacia una modificacion radical del sgtesral
(Mendieta, 2012)

1.2 Enfoque Sistémico en Ordenacion del Territorio

Cuando se trata de planificana region se afronta un sistema de alta variddazhntidad
de datos por analizar comprenderesultaun procesocomplejo La teoria de sistemgsermite
definir un disefio en el que el método cientiama desempefiando un importante paplahificar
una regiénmplica actuar sobre sistemas complejos cuyo comportamiento no puede predecirse
partir de su estado aetl) debido a que tantsu morfologia como su actividad experimentan
cambios morfogenéticashomeostaticosustanciales en el transcurso del tierfidarcia, 1978)

Con la finalidad de establecer un disefio de planificaei@nfoque sistémico busca definir
un buen ajuste entre farma entendida como organizacidlel sistema a planificar y ebntexto
en el que se inserta. Cuando la forma se adapte al contexto de manera complementaria, se tendra
un buen ajuste. Para poder establecer el tipo de ajuste requerido que defina el contexto de manera

apropiada, se debe realizar una adecuada definicion dena(fdhadwick, 1978)

El proceso de planificacion basado en un enfoque sistémico requiere en términos generales
las siguientes fase&) Descripcion del sistema, 2) Formulacion de Objetivos, 3) Proyeccion del
sistemaa partirdel analisis multitemporafl) Seleccion de modelo 6ptifGhadwick, 1978)Para
el presente trabajo se plantea desarrollar solo las dos priiaseagas cuales se adaptan para los

fines del proyecto.
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Los sistemascologios que se pldaa planificar son probabilisticgscontraintuitivos Los
ecosistemas importaneguentropiale suambientecon lo cual neutralizan la entropime se
desarrolla en su interior haciendo posiblemacimiento y homeostasiBor lotanto,los cambios
producidos en el interior de un ecosistetiraen lugar como consecuenda un cambio en su
entorno El sistema a lo largo del tiempo ha sufrido camblios cuales sodificiles de predecir
solo observando su estado actpalr o que resultproblematiccequipararlozon un conjunto de

canales adaptados de modo que satisiagéeterminado grado de ajug@&hadwick, 1978)

El enfoque sistémico plantesstringir la variedad del sistema dentenera que sexcluyan
los caminos conducentasdesajustes totales (caminos ruidosgsherando dentro de lomites
de esta restriccionn conjunto de alta variedad de estados del sisfeamainos posibles) que
permitan ajustes flexiblegn la expeettiva que el planificador actores involucradodijan ente

los caminogjue consideran mas adecuados en orden a la satisfaccién de sus propios objetivos.

La planificaciorenfocada desde la perspectiva sistémica tiende cada vez mas a caasiderar
como unproceso dinamico en el que interaccioehpropio sistemade planeamienty el sistema

de actividadjue se trata de planificar

1.3 Puntosbasepara un Enfoque Sistémico

Normalmente, cualquier proceso metodolégico en Ordenamiento Territorial comprende al
menos las siguientes etapas: 1) informacién y analisis del objeto de la planificacion; 2) Formulacién
de fines y objetivos; 3) Definicion de alternativas; 4) Evaluaci@elgccion de alternativas; 5)

Implementacion del plan, y 6) control de su ejecuéMurcia, 1978)

En el proceso de identificacion de la Estructura Ecoldgica de un territorio se esta interesado
particularmente en la primersapa, es decir, en la descripcion, explicacion y evaluacion de la
realidad. El punto base del enfoque sistémico parte de precisar la realidad que se trata de planificar
como un sistema espacial definido por un conjunto de elemeantiokdes del paisajespectos
fisicos del territorio como el suelo, geologia, geomorfologia, el recurso hidrico, flora, fauna, entre

otrog, cada uno de los cuales cumple una determiftatdOn que interesa a un cierto espacio o
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campo, como es, en el caso del presente trdbapentificacion de la estructura ecoldgica de un
territorio. Las posiciones diversas de los elementos en el conjunto configurénaraaay las
relaciones que se establecen en virtud de ello defineastinecturaDe la suma e interaccion de

las funcones de todos y cada uno de los elementos resulta una funcion propia del conjunto de
elementos que configura el sistema. Su relacidén reposa sobre una estructura compleja resultante de
la integracidn de todas las relaciones e interacciones posibles srdfertentos del sistemay en

todas y cada una de las diversas tramas que configuran entre si. Todo ello tiene una expresion
fisica, visible en el espacio denominddama Finalmente, el sistema en cada momento es el
resultado de un proceso diacronico egue nada puede explicarse sin referencia a su estado en

un momento anteridMurcia, 1978)

A partir de este marco, el andlisis sistémico, se desarrolla en cuatro vias complementarias

cuyos objetos son la funcionalidadglstructura, el proceso, y la forma del sistema.

1.3.1 Funcionalidad

El analisis funcional determina la contribucion de los elementos a la funcionalidad del
sistema y la posicidmue ocupan en el mismo. Dicha funcionalidad y posicion establecen un orden
y propésito en el sistema determinando en gran medida los procesos a que se da lugar y las
estructuras involucradas. Hace referencia a elementos de informacion, orden y coéfiguraci
permiten que el sistema posea unas caracteristicas particularidades y pueda ser identificado como
tal. Skyttne(2005)c o ment a: AUNn si stema se distingue de s
un montaje al azar de los elementos constituye solo una masa sin estructura que no puede lograr

n a d(@kgttner, 2005, pag. 5% ntendiendda organizacion dada por la funcionalidad del sistema.

La funcionalidad se entiende como la existencia de un flujo de informacién que le da orden
al sistema. Esta organizacion permite estados estables, debido a la capacidad de algunos tipos de
sistemas denantenerse dentro de unas funciones regulares durante un lapso de tiempo, haciendo

gue tanto estructuras como procesos se den desde unas condiciones estables.

! La posicion es urétmino que no tiene aqui un significado estrictamente fisico sino virtual o relativo a la
posicién de otros elementos.
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1.3.2 Estructura

Tanto L. Skyttne(2005)como G. Miller(1973) definen las estructuras de los sistemas
como nfAel conjunto de subsistemas y componente
determinado de tiempoo. El fijarl as enelun es

espacio fisico y, como se observa, se encuentran ligadas a una determinada temporalidad.

En relacion con el estudio de estas estructuras dentro de los sistemas comentan Maturana y
Varela (1996) A(é) c 0 w0 sole poelembg fratac con unidades determinadas
estructuralmente. Esto es, s6lo podemos tratar con sistemas en los cuales todos sus cambios estan
determinados por su estructura, cualquiera que sea esta, y en los cuales estos cambios estructurales
sedanomo resultado de su propia din8mica o des
actitud cotidiana (la de buscar unidades estructurales) no sélo es adecuada a los sistemas artificiales
sino tambi ®n a | os s er e(Watuvana&o/arelay 1986, pagp&) si st em

Hablando de estructuras Recine y Reyrfid¥ 3)comentan que los elementos del sistema
urbaneregional se definen como combinaciones de los atributos o varrdos describen con
referencia a las restantes combinaciones. La disposicién reciproca de los elementos del sistema
constituye la trama, que es por tanto el resultado de las relaciones que ligan entre si a los elementos
caracterizados por sus atributba union de la tramay de las relaciones que la explican constituyen

la estructurdRacine & et Reymond, 197.3)

De acuerdo con lo anterior, Murci@d978) sefiala que hay dos tipos de rebaes
estructurales, las relaciones debidas a una diferencia de potencial entre puntos del espacio dan una
estructura subsecuentes decir, una estructura derivada de aquella diferencia, sin cuya existencia
no pueden mantenerse los flujos. Otras relaciangdican el modo en que cada elemento
contribuye a la diferenciacion de la trama, esto es, las reglas de correspondencia por las que se rige
el funcionamiento de los elementos y sus relaciones, responsables en definitiva del mantenimiento
del sistema. Eas relaciones estructurales formaed#uctura consecuenyepermite conocer los

posibles comportamientos futuros del sistema y prever en consecuencia su evolucion. El analisis
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estructural debera referirse a los elementos de las infraestructuras natural y técnica de la poblacion,

y las estructuras social y econom{béurcia, 1978, pag. 48)

1.3.3 Proceso

La palabra proceso es comun en todos los Eeguonde se dan cambios o exista
dinamica intrinseca, estando ligada a algun tipo de variacion que puedeuwafagiarte o todo el
conjunto, o dar como resultado la modificacion de algdmponente, bien sea material o
intangible. Para Mille(1973)i To d o ¢ a mb i tempd detnrataria, @sergid e informacion
en un sistema es un proceso0 Yy hace ®nfasis e
estructuras de losistemasPara Ackoff un proceses una secuencia de comportamientos que

llevan a la busqueda de ahjetivo (Ackoff, 1971)

Recine y Reymond sefialan que el analisis del proceso tiene por objeto explicar los
mecanismos que rigen la evolucién del sistema. $&siee afectado por unas leyest@desmision
que rigen el funcionamiento de la estructura y unas leyearmsormaciémue regulan el cambio
de unas estructuras por ot{&acine & et Reymond, 197.3)as leyes de trasmision imponen los
limites que el circuito cibernético que sustenta el sistema debe respetar para que este no se extinga.
Tolerando dentro dichos limites ciertos cambios en la trama o incluso entre los elementos
componentes (entradas alidas de estos en el &mbito del sistema) pero manteniendo inamovible,
en cualquier caso, la estructura que las leyes de transformacion asignan al sistema en cada estado
sucesivo. Estas Ultimas regulan el impacto en la organizacion del sistema de kEstasgprisu
estructura a las innovaciones internas o externas que le afecten, impacto que supone su
organizacién alguna transformacion de su espaoigoral dentro de los limites impuestos por las
leyes de transmision. El andlisis del proceso implicaplecacion interactiva retrospectiva del
analisis funcional y estructural en tantos momentos de la historia del sistema como sea necesario

en virtud de los cambios historicos del misfihturcia, 1978)

El analiss estructuraly funcionala lo largo del tiempo se debe a qigtemas dinamicos
abiertos presentaronsiderables variaciones en el tiempo, por lo que tiglBrFse presentgue
cuando sénace referencialas estructurgse hace respecto a un periodo de tiedgierminalo,

27



es decir, su condicion dinamica y abierta hace que estas estrestérasujetas a modificarse con
el paso del tiempo. Estas modificaciones seatatérminosle materia, energia e informacion a

partir de los denominados procesos.

Los procesos son a su vez catalogados en dos tipos: reversibles e irreversibles. Como lo
indica su nombre, los procesos reversibles son aquellos que podrian ser devueltos en el sistema sin
causar perturbacion en el mismo, mientras que aquellos irrevenséienvolucrado variaciones
en los niveles de entropia del sistema, por o que no podran ser devueltos sin causar cambios en el

sistema generdMendieta, 2012)

1.3.4 Forma del sistema

La forma del sistemae define como el camjto de objetosnateriales peculiares que
reflejanfisicamente en el espacio las relaciones estructugalesustentan la funcionalidad del
sistemaasi como el efecto de haisisitudesdel proceso del sistentan este sentido a cada realidad
basica concretaorresponde una determinada fisionomia del paigaelo que esta puede ser
prevista a partide aquellaEn cualquiecaso el andlisis de la forma puede constituir un elemento
de pruebadicional para detminadas hipoétesis, en particular para las que orientan el andlisis del
procesdMurcia, 1978)

1.3.5 Consolidacién proceso de planificacion

Una vez completado ahnalisis del sistema en los términos expuestos el resto del proceso
de planificaciénresulta abreviado gracias adascripcion de cada ande los puntos base del
enfoque sistémicd.o que constituye una vengegobre los procesos de planificacigue ponen
mayor énfasien etapas mas avanzadas del progeswwspreciandon conocimiento mas riguroso
de la realidaqMurcia, 1978)

Una vez analizado el sistema, el equipo planificador debe proceder a explicar
razonadamente sus conclusiones a los actores afectados, en orden de establecerucan ellos

formulacién de fines y objetivos realistas, esto es, ajustada a la capacidad estructural del sistema
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para responder a las diversas demandas, capacidad que se puede decidir de forma directa del

andlisis precedente.

La definicion de alternativas o tegmitias que asumira el sistema ante diversos escenarios
se hallard implicita en las conclusiones del analisis, puesto que en absoluto podran proponerse
actuaciones que vulneren las leyes de transmision sin riesgo o bien de hacer inoperantes tales
actuacions o0 bien exponer al sistema a la pérdida de su funcionalidad lo que implicaria

imprevisibles consecuenci@durcia, 1978)

El conocimiento de las leyes de transformaciqoe se identifican con el andlisis
multitemporal,permitird por su parte proyectar el sistema hacia el futuro con cada una de las
politicas alternativas definidas en la fase anterior y analizar la viabilidad y la eficiencia de cada una
de ellas en orden a la consecucién de los fines yiwiggiropuestos. En esta fase se debe concurrir
de nuevo a los actores afectados por el proceso de planificacion para seleccionar, con apoyo del
equipo planificador, aquellas alternativas que consideren mas satisfactorias y con cuya realizacion

se sientamas identificadogMurcia, 1978)

Cabe suponer que, en la medida en que el analisis inicial del sistema proporcione
conclusiones correctas y se haya procedido a una implementacién del plan coherente con los
objetivos que pergue y las propias condiciones del sistema, la ejecucion de dicho plan ha de
representar menos problema. Con todo, el control del mismo es imprescindible para detectar
posibles fallos tanto en la interpretacion del sistema como en la instrumentacionadenaes)
deteccidn que genera sendesdbacksobre la fase correspondiente del proceso de planificacién,

sugiriendo los ajustes oportun@durcia, 1978)
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2 Estructura Ecologica

2.1 Conceptualizacion de la estructura ecolégica

La Ecologia del Paisaje dio paso al desarrollo del concepto de Estructura Ecoldgica, término
que comenzo a utilizarse a comienzo de los afios noventa en Europa para determinar las redes
ecoldgicas rurales conformadas por areas centrales, corredores dividakeecologica y zonas
de amortiguamientdBischoff & Jongman , 1993)

Durante mas de un siglo, los movimientos conservacionistas han desarrollado propuestas
para minimizar los impactos antrépicos causados por la indizstcian, el crecimiento
poblacional y el desarrollo de grandes ciudades entre otros, sobre la conservacion de espacios
naturales, el deterioro de los ecosistemas y la pérdida de habitats para muchas especies y sus

funciones ecolégicadMorales, y otros, 2012)

Para abordar el concepto de Estructura ecologica desde sus comienzos en Europa se abordan
los textos de(Jongman, 199, (Jongman, 1994b)y (Jongman, 1995)En estos textos se
distinguen tres fases en el desarrollo de la conservacion de la naturaleza: (1) origen, (2)
consolidacion, y (3) conservacién de la ecologia del paisaje basado en la naturaleza.

Inicialmente la conservacion se baso en iniciativas privadas de areas protegidas (ej. Parque
de Yellowstone, 1872) y la creacion de sociedades para la proteccion vislésmnal902 se firma
el primer acuerdo internacional). Posteriormente, en Europa, se desarrollan ideas sobre la
planificacion urbanay la planificacion regional, y en 1924 dentro del Congreso internacional sobre
la planificacion urbana en Amsterdam serdba los planes regionales, parques recreacionales y
el hecho que el paisaje y la proteccion de la naturaleza deben ser una parte integral de la
planificacién urbana. A su vez, en Ameérica surgen movimientos de politica de conservacion, tales
como el desadllo de corredores verdegréenwayy y la conexion de los parques urbanos con las
zonas rurales, tanto para la recreacibn como para la conservacion (sistema de parques lineales de
Boston), fortaleciéndose la relacion entre los movimientos de conseryat@oplanificacion

urbana. En 1884 se consolida la Union Internacional para la Conservacion de la Nall@za
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(Jongman, 1995).uego de la Segunda Guerra Mundial, se generd una conciencia del deterioro
ambiental, entre los afios 1960 y 1970 se produjeron muchos cambios en las politicas de
conservacion en relacién con otras politicas (urbanizacién, planeacion regional, uagjicult
(Jongman, 1995)

En el caso de Colomhise utilizéel concepto de Estructura Ecoldgica Principal (KR
se introdujo dinales de los noventa por cientificos de la biologia de la conservé@@&man |I. ,
Remolina , & Wiesner, 2013[Este concepto basado en las propuestas de varios paises de Europa
y Norteamérica, relacionadas con la necesidadcrear e incluir espacios publicos, caminos
peatonales, cinturones verdes, etc., en los planes de ordenamiento urbano y suburbano, con el fin
de preservar escenarios naturales para proveer diferentes funciones a la sociedad. En Europa se
originaron lagedes ecologicag¢ological networks mientras que en Estados Unidos se crearon
los caminos verdegeenwayy los cuales aportan un enfoque conceptual y los elementos para la
planeacién espacial del territorio con fines de proteccion de la naturaleza y los servicios que esta
brinda. El significado de este concepto ha evolucionado desde sus comienzos erdeidagis

colombiana como se observalaablal.

Tabla 1. Evolucion de la definicion de Estructura Ecolégica Principal ergialéeion colombiana

EEP definiciones usadas en Colombia

Red de Espacios y corredores que sostienen y enlazan la Biodiversidad y los prc
POT Bogota (2000) ecoldgicos a ldargo de! t.errltono.en sus diferentes formas e |nten§|dades de ocug
humana y provee servicios ambientales para el desarrollo sostenible.

El conjunto de ecosistemas naturales y seatirales que tienen una locatizm,

extension, conexiones y estado de salud tales que en conjunto garantizan el
van der Hammen and  mantenimiento de la integridad de la biodiversidad, la provisién de servicios
Andrade (2003) ambientales (agua, suelos, recursos biolégicos y clima), como medio para garan

satisfac@n de las necesidades basicas de los habitantes y la perpetuacion de la

Conjunto de elementos bidticos y abidticos que dan sustento a los procesos ecol

esenciales del territorio, cuya finalidad principal es la preservaoidiservacion,
Decreto 3600 (2007)  restauracién, uso y manejo sostenible de los recursos naturales renovables, los «

brindan la capacidad de soporte para el desarrollo socioecondmico de las poblac

Propuesta para el POT Parte del territorio, que contiene elementos naturales y construidos que sustenta
de Bogota (2011) servicios ambientales, asignados para la proteccion y uso sostenible, como elem
principal de la estructura del sistema urbano y rural.
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EEP definiciones usadas en Colombia

Propuesta para el POT Un sistemanterconectado de las areas con alto valor ambiental que sustenta los

de Medellin (2014) procesos ecolégicos esenciales del territorio y a la oferta de servicios ecosistémi
gue se integran estructural y funcionalmente con la estructura ecolégica regional
la finalidad de brindar capacidad de soporte para el desarrollo socioeconémico y
cultural de la poblacion.

FuenteAdaptado(German I. , Remolina , & Wiesner, 2013)

La EEP esta conformada por redes ecoldgicas que a su vez estan tasnpoiegonas
centraleso areas nucleocorredores de conectividad ecolégica y areas de amortiguamiento
(Bischoff & Jongman , 1993l disefio de una EEP se danbaseenlas areas protegidas y las
areas potenciales de impartéa ambiental para la conservacion, que conforman zonas centrales y
corredores ecoldgico@Bischoff & Jongman , 1993kl procedimiento para el desarrollo de la EEP
consiste en dos pasos: La asignacion de areas de expansion natural y el disefio de &reas de desarrollo

natural y corredores ecoldgicfBischoff & Jongman , 1993)

Zona de amortiguacion

Corredor de paisaje

Corredor no continuo
(stepping stone)

!
Areas de uso sostenible

Figura3. Representacion esquematica de la configuracion espacial de una red ecolégica

Fuente(Bennett & Mulongoy, 2006, pag. 5)
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Se entiende como corredores ecoldgicos para conservacion como: "...un sistema de hébitat
0 ecosistema, con patrén espacial lineal o en banda, conservado o restaurado, el cual como minimo
aumenta la conectividad de las poblaciones de vida silvestre y pyedar a superar las
principales consecuencias de la fragmentacion, en relacion con la conservacion de la biodiversidad”
(Wilson & Lindenmayer, 1995, pag. 15)

La extension de areas naturales protegidas juega un papmhgeegnte en el disefio de la
EEP. Sin embargo, las areas naturales protegidas actuales no son acordes con la extension de areas
naturales no protegidas de importancia para la conservacion. Muchas areas con altos valores
naturales no son protegidas y a numuas areas protegidas son mucho méas pequefias sin
cubrimiento de las areas desprotegidas. La expansion de areas protegidas naturales es esencial para
el disefio de la EEP. Para la seleccion de areas de expansion naturales se requieren criterios de

diversidad, rareza y localizacié(Bischoff & Jongman , 1993)

Las areas que se seleccionan para la conservaciéon no solo deben ser suficientemente
representativas de la biodiversidad, sjneademas se deben poder mantener eneptiees decir

deben poseer capacidad de autorregulacion ecol@¢irader Hammen & Andrade, 2003)

No es suficiente identificar y disefiar la EEP como sustento natural de la humanidad. La
conservacion de la biodiversidad ylde servicios ambientales es también relevante en las areas
en donde el uso principal es la produc¢ian der Hammen & Andrade, 2008)n los ecosistemas
altamente artificializados la biodiversidad no es inexistente y tampoco carece de importancia.
Ademas, en las areas fuertemente intervenidas se debe también asegurar una estructura ecologica
y una forma de uso o manejo que permita eores un nivel de biodiversidad suficiente para
mantener procesos ecoldgicos, tales como la vida del suelo y el aprovisionamiento del agua y de
multiples servicios ambientales. Lo anterior no se lograra solamente mediante el mejoramiento de
practicas en elgro, sino que es necesario también considerar en los paisajes rurales la conservacion
(preservacién y restauracion) de una estructura ecoldgica representada en relictos de ecosistemas
naturales, areas sematurales, corredores de conservacion o cefigas.\Denominado por Van

der Hammen cominfraestructura Ecologica (IEyYan der Hammen & Andrade, 2003)

33



La IE se define como: ALa | E es elnataralnj unt o
corredores y &reas a ragtar en los agroecosistemas y otras areas intervenidas del pais (centros
urbanos y otros sistemas construidos), que tienen una funcionalidad en la conservacion de la
bi odiversidad, | a product i v (Vdareddr Hgmmlera& Aodiadd, d a d cC
2003) Los ecosistemas sematurales, es decir aquellos que tienen apariencia de naturales, pero
son el producto de perturbaciones humanas, usualmente también proveen importantes servicios

ambientalegVan der Hammen , 1998)

Otro concepto de la Estructura Ecolédgica asociado al cambio climatico es la Estructura
Ecoldgica Adaptativa abordado en el Plan de Ordenamiento Departamental de A(Zog8)a
introducido por el IDEAM(2011) Estos autores, en virtud del cambio climatico, plantean
actualizar el concepto de Estructura Ecolégica Principal hacia el concepto denominado Estructura
Ecologica Territorial Adaptativa -EETA-. Propone introducir aspectosde la infraestructura
ecolégicaguetienenunadimensionespacialy quecumplenun rol fundamentakn el suministro

delos serviciosecosistémicobasicos

En la EETA se incorporanaguellos ecosistemasnas sensiblesal cambio climéatico,
especialments de altamontafiay seda prevalenciaa la protecciéndel recursohidrico parael
futuro aprovisionamientale la poblacion,principalmenteen los centros urbanogue presentan
mayor crecimienb y concentracionpoblacional y, por lo tanto, mayores demandasde
abastecimienty coberturaDesdeesta perspectiva, el Plan de Ordenamiento DepartantEnta
Antioquia -POD- recoge en la EETA elementos estructuralesio: Areas Protegidg®ecreto
2372de 2010), zonaspo A? delos Bosquediela Ley 2 de 1959,rondashidricasy nacimientos
de agua,areasdeinfiltracion y recargade acuiferos sistemagparamunoy humedalespantanos,

lagos,lagunasy ciénagagGobernacién de Antioquia, 2018)

Por lo anterior, I&ETA la define laGobernacion de Antioquia, 201&mo el marco para
introducir aspectosde la infraestructuraecol6gicaque tienen una dimensdn espacialy que

cumplenunrol fundamentaénel suministrodelos serviciosecosistémicobasicogpriorizadogpor

2Zonas que garantizan el mantenimiento de los procesos ecoldgicos basicos necesarios para asegurar la oferta
de servicios ecosistémicos y el soporte a la diversidad biol@gpeniero Agronomo Joaquin hincapié)
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la sociedad En consecuencida EETA comprendeunared de espaciogjeograficoqque soporta
procesosecologicosesencialegpara dirigir la adaptacionmas alla de la conservacionde la

diversidadbioldgica conel fin demanteneta estructuray funciondelos ecosistemas

La EETA incluye todos los elementestructuraleselevantes degbaisajepara asegurar la
conservacion y recuperacion de los servicios ecosistérd&adta montafia y paramo, que son

altamentevulnerablesal cambioclimaticoglobal (Gobernacién de Antioquia, 2018)

2.2 Enfoque Sistémico de la EstructuréEcoldgica

Existen estudiogjue abordan I&structura Ecoldgica de uerritorio desde un enfoque
sistémico,un ejemplo de ellsonlas dos principales metodologigse definen la Estructura
ecologica Principal para Colombia como dardel IDEAM (Morales, y otros, 2012y la del
Instituto Alexander von Humbo{RomereRuiz, Flantua, & RodrigueErazo, 2011)H pretender
reunirenel presente trabajo de gratbmlos los elementos gugegran la Estructura Ecolégica de
un territorio, seria ambicioso y dificil de cumplir, puesto que, como se ha indicado, los
componentes que interactlian en estos procesos sorrakaromplejos, numerosos y dindmicos.
Pretender incorporar o considerar la totalidad de componentes dentro de una investigacion en este
campo llevaria, posiblemente, a la imposibilidad de lograr definir el objeto de estudio en algun
momento; por lo que haa componentes que quedaran por fuera del conjunto observado. Se
propone, por tanto, realizar la observacion de la Estructura Ecoldgica desde un enfoque sistémico
a partir de las bases planteadas desde las teorias generales, adoptando estas erclarcdestruc

un marco conceptual y metodoldgico para la observacion y comprension.

Partiendo entonces de una clasificacion de la Estructura Ecologica desde la perspectiva
sistémica, tenemos que éste, a partir de sus procesos, podria catalogarse deséetlagodesp
Rudolf Ackoff (1971)como un sistema dindmico abierto y, desde James NIi3) como un
sistema vivo. En ambos casos, este tipo de sistemas se refiere a aquellos gistamagienen
un flujo de materia, energia e informacion-BM), tanto dentro del mismo sistema como con el
entorno, permitiendo vencer su degradacion entropica a través de la incorporaciéB-ide M

generando asi procesos de autorregulacion y autoganmeflslendieta, 2012)
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2.3 La Estructura Ecoldgica como Sistema

Utilizando este marco se propone realizar una aproximacion conceptual y metodoldgica
para identificar la EE de un territorio realizando una lectura sistémica, dedansistémica
porgue su observacion se da desde los componentes basicos planteados en las teorias de sistemas.
A partir de sus diferentes componentss busca comprendeomo se determinan los estados
particulares de los subsistemas, ademas de como se establecen los diversos estados espacio

temporales en los cuales se ve inscrito el conj(Mendieta, 2012)

Desde la definicién del concepto de B&pueden identificar elementos con los cuales se
puede entender la EE como un sistema. Para el caso de Colombia una definicion comuan de EE
desde el concepto de Estructura Ecoldgica PrindgtaR es el sefialado pdan Der Hammen &
Andrade

El conjunto de ecosistemas naturales y semiurales que tienen una
localizacion, extension, conexiones y estado de salud tales que en conjunto garantizan

el mantenimiento de la integridad de la biodiversidad, la provision de servicios

ambientales (agua, suelos, nems bioldgicos y clima), como medio para garantizar la

satisfaccion de las necesidades basicas de los habitantes y la perpetuacion de la vida

(Van Der Hammen & Andrade, 2003, pag..17)

A partir de esta definicion se observan elementos que se pueden comparar con un sistema.
Cuando se dice conjunto de ecosistemas se compara con las variables de estado o internas del
sistema las cualéenen una funcionalidad, estructura, procesos y formas que soportan el.sistema
De igual formala definicion sefiala que el conjunto de ecosistemas presenta una localizacion,
extension y estado que da cuenta de los procesos ecosistémicos que tieamentermpara
mantener la integridad de la biodiversidad y la provision de servicios ambientales, esto ultimo se
entenderia como las variables de salida del sistema que garantizarian la satisfaccion necesidad

bésicas de su entorno.

3 Que para algunos autores estosponengs son estructuras, procesos y patrones que tienen relacion con la
materia, energia e informacion de un sistema. Mas adelante se explica el tipo de componentes utilizados en el presente
trabajo.
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Otra definicion comun e@olombia de la EEP es la presentada por la ley 3600 de 2007 que
en su art2culo 1 |l a define como AConjunto de
procesos ecoldgicos esenciales del territorio, cuya finalidad principal es la preservacion,
conservacion, restauracion, uso y manejo sostenible de los recursos naturales renovables, los cuales

brindan | a capacidad de soporte para el desar

En este caso la definicion de EEP sefiala un conjunto de elemert@strpvés de sus
interacciones y conexiones dan sustento a los procesos ecoldgicos eSatadiatgsitorio. De
igual forma las variables de estado de un sistema a través de sus procesos internos y externos
permiten generar estructuras que le dan gepal sistema. La segunda parte de la definicion
trasciende a una finalidad propia del sistema que, si bien busca naturalmente estar en equilibrio
disminuyendo la entropia generada por las perturbaciones acaecidas sobre el mismo (preservacion,
conservacia y restauracion), la definicion también sefiala la intervencién por parte del planificador
al tener un uso y manejo sostenible de los elementos que componen el sistema, con fines de

apalancar desarrollo de su entorno.

Una ultima definicion por consideratada por diferentes autoridades ambientales a nivel
nacional como el MADS, IDEAM, IAvH, Sinchi, IIAP, IGAC y Parques Naciosafjala quéa
EEP para Colombias eli Si st ema de 8reas del territorio n
conservacion de laiodiversidad, su funcionalidad y la prestacion de servicios ecosistémicos que
sustentan el bi e(NMaaes, §otrosd2012|pag. 290 bl aci - no

En esta definicion involucra directamente la EEP como un sistema de areas que, por
mantener un equilibrio en el tiempo entre sus variables de entrada y variables internas, logra tres
objetivos como son conservacion de la biodiversidad, mantener su fuiggdngorocesos
ecosistémicos) y la prestacion de servicios ecosistémicos. Lo anterior entendiendo que los sistemas
vivientes tienden a mantener estados estables, debido a que la incidencia de una infinidad de

variables aleatorias mantiene en equilibreriaaciones entre los elementos del sistema y este con

4 Se entiende como procesos ecoldgicos esenciales commaquelja partir de variables de entrada como
el climag el material parental y las geoformamnfiguran ecosistemas caracteristidesun territorio dadel cual se
mantiene en equilibrio si no varian sus variables de salidahay significativas intervenciones antropicas
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su entorndBerry, 1967) Por lo tanto, esta definicién deja ver la importancia de entender la EE
como un sistema en el cual hay que comprender ciertas variables pafeplgumficador pueda

hacer adecuados ajustes entre la forma del sistema a planificar y el contexto en el que se inserta.

Por lo tanto, para abordar la EE de un territorio en términos de sisterpkantea seguir
los aspectos metodolégicos planteadodvharcia (1978) que en términos generales sefiala cuatro
etapas 1) Descripcion del sistema, 2) Formulacion de Objetivos, 3) Proyeccion del sistema, 4)
Seleccion de modelo 6ptimo. Para el presente trabajo se plantealiessolo las dos primeras

etapas las cuales se adaptan para los fines del proyecto.

2.4 Propuesta de la aplicacion del enfoque sistémico para la identificacidle la Estructura

Ecoldgica

Considerandolas definiciones anteriormente planteadss popone pdir de tres
acercamientos conceptuatpse responden a las tendencias actuldstss vinculaestrategias de
planificacién del paisajen lo concerniente ahantenimiento de la funcion, estructura, procesos y
forma del sistema ecoldgicy prestacion deesvicios ecosistémicode manera sostenible que
permitan satisfacer las necesidades de la pobladioa. enfoques seleccionados para la

identificacién de la Estructura Ecoldgica de un territorio se basan en:

Estrategias dplanificacion del Paisaje
Redes Ecoldgicas

Biodiversidad y servicios ecosistémicos

2.4.1 Estrategias de planificacion del paisaje

El paisaje concebido como un mosaico heterogéneo de ecosistemas que cambia
constantemente debidb las dinamicas de los ser@smanosnecesita incorporar d&o de su
planificacidn, estrategias guanculen de una parte el conocimiento sadstucturay proceso del
sistemaa planificar Por otrolado, entender los sistema®ciales, politicos y econdmicos que

producen un cambio en sus estructuraguheionaniento. Dentro de este contexto, abordar
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algunas estrategias o decisiones relacionadas ptemiicacion u ordenamiento del territorio con
el objeto de garantizar la conservacion de los procesogicos y proporcionar de manera
sostenible serviciosedlos ecosistema@Nassauer & Opdam, 20Q8)ara lo cual se requiere

entender el vinculo enttes cuatroaspectosefnaladogn el enfoqueistémico la funcionalidad,

la estructura, el proceso y la forma del sistes@mas dia ddinicion de alternativas tendencia

enrelaciones entre la naturaleza y la sociedad

2.4.2 Redes Ecoldgicas

Opam, Steingréver, & Ro0ij(2006)i nt r oducen el t ®r mi no de ANy
definiéndolac o mo e | Afuso de Il a informaci-n biof?2sic
deci siones respecto a |l as oportunidades y res
sostenibilidad de un paisaje requiere de la planificacién orientada arhust condicion de
equilibrio entre los sistemas ecoldgicos y sociales sin comprometer la capacidad de los sistemas
naturales para las generaciones futuras y donde las partes interesadas participen en la toma de

decisiones sobre las funciones y los pasotel paisaje.

La red ecologica como modelo para logar la sostenibilidad de los paisajes tiene como
objetivo manteneta integridad ecoldgica a través de: i) mantener el funcionamiento de los
ecosistemas para facilitardanservacion de especies y hatsty ii) promover el uso sostenible de
los recursos naturaleon el fin de reducir los impactos de la actividad hum@dannett &
Mulongoy, 2006)entro de loseportes de la Secretaria del Convenio de la Diversidaddoal

presentan una serie de elememmsiunes a las redes ecolégicas:

1 Son un enfoque para la conservacion de la biodiversidad en el paisaje, los
ecosistemas o@scala regional

1 Hace hincapié en el mantenimiento de la integridad ecologiacipalmente
asociada a asegurar la conectividad

1 Identifica areas criticas que deben ser manejadas de presiones externas mediante

zonas buffer

1 Restaura ecosistemas degradados donde se considere apropiado
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1 Promueve el uso sostenible de tesursos naturales en areas de importancia para
conservacion de la biodiversidad
1 Admite la asignacion de usos del suelo especificos relacionados con el valor

ecoldgico de usrea.

Las redes =ecol -gicas dentro del uedeomsearept o
consideradasstructuras espaciales que se adaptan a las dimensiones del desarrollo sostenible del
paisaje, donde loseres humanos con sus decisiones pueden cambiar con el tiempo esa estructura
sin que se pierda glotencial de cohesion y congacion de las poblaciones. Para ello es
indispensable que Igdanificadores acepten la sostenibilidad ecolégica como un principio y que
asuman la planificacion y erdenamiento del territorio basado en un enfoque ecosistémico para

obtener paisajes ecoli@gmentesosteniblegOpdam, Steingréver, & Rooij, 20Q6)

2.4.3 Servicios Ecosistémicos

En los ultimos afios, se ha dado un interés creciente en vincular las funciones de los
ecosistemas con sus serviciaategrar el concepto dekrvicio del ecosistema en la planificacion
del territorio, la gestién de los recursos y la tateadecisionegMorales, y otros, 2012).0s
servicios de los ecosistemas definidos como las condiciones y procesos mediameifos
ecosistemas y las especies que habitan en ellos, mantienen la vida (Dol Escobedo, &
Zipperer, 2011)son determinados por su contribucion al bienestar humano, al ser el producto final
de diversagunciones ddos ecosistemas (clima, agua, recreacion), que pueden proveer bienes
tangibles (subconjunto de servicios) tabesno madera o los alimentos resultado de diferentes
procesos del ecosisterfde Groot, Wilson, & Boumans0P2). Sin embargadps valores sociales
que la gente fije a determinado paisaje 0 ecosistema son importantes en la planéioaoidial,
ya que pueden aumentar los beneficios de la gestion ambiental a través de la participacion de las
comunidadesdcales e instituciones interesadas en el proceso de planifiq@&rigan, y otros,
2010)
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El reconocimiento de los servicios ecosisténtiam@mo un elemento esencial para el
bienestar humano, tierse foco central en la Evaduion de Ecosistemas del Milenio, cuyo marco
de trabajo plantea que existe umiraccion dinamica entre las personas y los ecosistemas, donde
las actividades humanas impulsan camigimsctos o indirectos sobre los ecosistemas y, esos

cambios provocan aabios en el bienestar huma(MEA, 2005)

Dentro del esquema de ecosistemas del milenio (MA), el bienestar humano y la reduccion
de la pobreza, estan relacionados con cinco componentes que contemplan los medios de vida y
alimentos: el acceso al agua y dimapios, la cohesién social, el acceso a los recursos y la libertad
de eleccionMientras que los servicioscosistémicos se halasificadoen cuatro categorias
(Morales, y otros, 2012)

7 De provision o suministro: son los productos obtenidos de los ecosistemas que benefician
directamente a las personas y suelen tener un valor monetario. Ejemplos de este servicio son:
alimentos (cultivos, captura de peces, acuicultura y caza de animaleses)yédsiia, fibras,

plantasmedicinales, recursos genéticos y agua.

1 De regulacion: son los beneficios obtenidos de los procesos ecoldgicos o funciones de
regulacion a losuales rara vez se les asigna un valor monetario, como la regulacion climatica
e hdrica, la calidad dehkire, el control de enfermedades, la eliminacion o filtrado de
contaminantes, la polinizacion y el contd# la erosion y otras amenazas naturales como

inundaciones.

1 Culturales: son los beneficios no materiales directos que satisfacen necesidades amplias de la
sociedad, como los valores culturales, recreativos, patrimoniales o espirituales, y que inciden

en lapredisposicion de las personas a costear los gastos de la conservacion

5 El concepto se remonta a 1970 y de acuerdo con la Evaluacion de los Ecosistemas deMERNRDOS5)
son los beneficiogue los seres humanos reconocen y obtienen de los ecosistemas y que apoyan directa o
indirectamente, su supervivenciaalidad de vida
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1 De soporte o apoyoson aquellos que no benefician directamente a las personas, pero son
esencialegpara el funcionamiento del ecosistema y la produccion de los demas servicios.
Ejemplo de estoservicios son la biodiversidad, la formacion del sueloteeiclaje de
nutrientes, la produccién primarig,ciclo hidrologico y la fotosintesis entre otros.

42



3 Proceso Metodoldgico propuesto

Partiendo de los tres conceptos de planificacion del paisaje, redes ecoldgicas y servicios
ecosistémicos, la idea deercicio propuesto es asociarlos para lograr la identificacion de la
Estructura Ecoldgica aplicando un enfoque sistémico, construyendo un modelo cartografico a
través del andlisis de variables del sistema que caracterizan y describen la Estructurakelogic

un Territorio.

La planificacién del paisaje se asume comprighernivel de la biodiversidad,elacuerdo
con laFigura4 la biodiversidad tiene diferentes niveles a partir de los cualesafiga una
planificacibnpara cada uno dellos paisajes, ecosistemas, comunidades y poblacioneselPara
presente trabaj se contemplael nivel de paisajecomo biomas entendidos como paisajes
bioclimaticos, que para el caso del area de estudios se tiene el bosque andino y el bosque subandino
El siguiente nivel es ecosisterdande se localiza lagdes ecoldgicag servicbs ecosistémicos
los cuales contiene los elementos iniciales para identificar la estructura ecglégidas cuales

se hace mayor énfasis

Expresion de la interaccion de los factores

Paisajes formadores -biofisicos y antropogénicos-
2 A ’ de un territorio (Etter A. 2001)
<2 > i i i
~ o- : Complejo dinamico de comumdades
', vegetales. animales y de microorganismos y
Ecosistemas ? su medio no viviente, que interactaan como
e una unidad ﬂmmonat (CDB;
% . Conjunto de diversas especies #ue habitan en
. 2 i una localidad particular, incluyendo sus
% -
Comunidades comaplejas interacciones hiticas {Primarck et
-ﬁb al, 2001).

Conjunto de poblaciones cuyos indlviduos se entrecruzan
actual o potencialmente dando origen a descendencia fértil v
i - que estan reproductivamente aislados de otros grupcs
ESpeCIQS {Primarck et al. 2001).

>
L
g ‘h" Crupo de individuos de una especie que sé entrecruzan y
g s producen poblacion fértil (Primarck et al, 2001).
Poblaciones =
i

Figura4. Niveles de biodiversidad contemplados para un andlisis de integridad eaolégi
Fuente (Zambrano, Pardo, & Naranjo, 2007)
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Comoestrategia metodoldgicse empleael analisis espaciddaciendo uso del &lgebra de
mapascon la ayuda de un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG). Eie&3iaite superponer o
combinary analizar diferentes variables tematicas con el fin de obtenessultado especifiabe

acuerdo con dlisefio establecido, en este caso identificar la &sitau Ecoldgica de un territorio

El procedimiento para realizar una aproximaciéon metodoldgica para la identificacion de la
Estructura Ecologica de un territorise indica en la sintesis metodolég(€égura5). En los

siguientes numerales se describen los pasos de la metodologia propuesta.

Esquema metodoldgico propuesto para Identificar la Estructura Ecol3
de un territorio

Areas que representan redes
ecologicas y Servicios
ecosistémicos, identificados a pal

de las coberturas naturales

Integrar Elementos inicialg Areas del sistema Nacion
para la Identificacion de |3 y Regional de areas
Estructura Ecolégica protegidas

Determinacion de zonas
gue representan la
Estructura Ecol6gica

Identificar las variables dg
sistema que representan
Estructura Ecolégica

Realizar analisis estadisti
y SIG

Mapa de Estructura
Ecolégica

Validacién en campo

Figurab. Esquema sintesisld&roceso metodoldgico para la identificacion de la Estructura Ecoldgicatdeitorio
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3.1 Elementos iniciales para la identificacion de la Estructura Ecologica

Este paso se concentra inicialmente en identificar las areas prot@getasto 1076 de
2015) declaradas en el territorio objeto de estudanto a nivel nacional como regional. Se
seleccionan las areas protegidas como parte inicial de la estructura ecologica debido a que, en su
proceso de declaratoria, se realizan estudios de estructura, funcionalidad y composicion de las
comunidades de dta y fauna presentes en ellas, para finalmente delimitar unas areas de

ecosistemas particulares que prestan servicios ecosistémicos de regulacion y aprovisionamiento.

La otra parte de este paso es identificar areas que representan redes ecologwessy se
ecosistémicos, apoyandose en la capa de cobertura actual de [Rdiertagrar estdentificacion
setoma un mapaoberturasde la tierralo mas actual posibleEn el caso de que el mapa se
encuetre desactualizado o a una escala nacj@rda medida de lo posible se propone que se
realiceun proceso de fotointerpretaci@olo para las coberturas naturalgee son objeto de
identificarlas como la Estructura Ecolégi€a el caso de realizar fotoinpeetaciorse puede opta
por imagenes sditles disponibles que ofrecen resoluciones cercanas a la 1:2bd@#Xionar
las imagenes en el bancoidgégenes del IGACPara el presente trabajo se utiliza el mapa de las
coberturas de la tierra realizadas en el Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Rio Sucio Alto
(CORPOURABA, 2019)

Las coberturas de la tierra utilizadas se clasificanesigia la metodologi@orine Land Coveren
la version adaptada para Colombia en el afio ZMEAM, 2010) De la cobertura de la tierra
escala 1:25.000 se toman las coberturas asociadas a redes ecoldgicas y servicios amsistémic

como se indica en [Babla2

Tabla2. Leyenda utilizadaelas coberturas naturales de la tigraga la identificacion de la Estructuradifmica

Nivel 1 | Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 CODIGO
- ()
o 2
% @ g Bosque denso alto Sgsti%l#readfﬁnmsg altg 31111
2 :?J g Bosques Bosque denso :
@ GE) Bosque denso bajo Bosque dgnso baj 31121
oI de tierra firme
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 CODIGO
Bosque abierto alto | Bosque abierto alt| 31211
Bosque abiertc de tierra firme
Bosque abierto bajg Bo.sque "?‘b'e”‘? 31221
bajo de tierra firme
B Bosque fragmentad
osque e
con vegetacion 3132
fragmentado :
secundaria
Bosque de galeria g 3141
ripario de guadua
Bosque de galeria
Bosque de arbc?lado ’ 3142
galeria y/o -
ripario Bosque deyaleria
con arbustal y 3143
herbazal
Bosque de galeria 3144
mixto
Plantacién de 3151
coniferas
Plantacién Plantacién de
forestal latifoliadas 3152
Mixta: Plantacion y
espacios naturales 3153
Herbazal denso
de tierra firme | 321113
con arbustos
Herbazal Herbazal denso Herba;al denso d
tierra firme Herbazal denso
i de tierra firme ng 321111
Areas con arbolado
vegetacion
herbacea y/d Arbustal Arbustal denso Qré):(;t.ﬁ)l denso 32212
arbustiva '
_ Vegetacion
Vegetacion | secundaria alta 3231
secundaria o e -
transicion Vegetacion 3232
secundaria baja
< Z0nas arenoss Arenales 3312
Areas naturales
abiertas, sin 2 ;
o conpoca | Tierras Areas erosionadas 3331
vegetacion |desnudasy Remocion en masa 3332
degradadas | Areas descapotadat 3333
0 o i
8o |Areas
o . Zonas
< £ |humedas pantanosas 411
< £ | continentaleg
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 CODIGO

Aguas

continentaley Rios (50 m) 511

5
Superficies
de Agua

Fuente: AdaptadCORPOURABA, 2019)

Cada ua de las coberturas naturailedicadas en ldabla2 se evala para considerar las funciones
ecosistémicas que estdn cumplienélosteriormente en el paso de identificacion de variaigles
calificarala capa de coberturage acuerdacon la funcionalidad que estan presentando como

conectividad de redes ecolOgicas y prestacion de servicios ecosistémicos.

3.2 Zonas que Representan la Estructura Ecolégica

De la Estructura Ecologica Inicial se seleccionan zonas representdévas areas
protegidas, servicios ecosistémicos y redes ecolgdaasterior con la finalidad de que, a través
de procesos computacionales, se pueda calibrar el modelo que permitira generar areas con

similitudesecologicasen el territorio que representaran unalistira Ecoldgica potencial.

Las zonas representativas significarian muestras tomadas en el territorio que retnen las
condiciones necesarias para la identificacion de una Estructura Ecologica como se sefial6 en el
paso anterior. La muestra es la informadi@se para la ponderacion de variables que participan
en el modelamiento de la Estructura Ecoldgica, y que permiten clasificar las areas en Estructura
Ecologica Principal, Estructura Ecologica Intermedia e Infraestructura Ecol6gica, como se
esquematiza ela Figura®.
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Toma de muestra para
la Estructura Ecolégica

Cartografia tematica
1:25.000de
coberturas naturales
y areas protegidas

Estructura Ecoldgica Inicial

Microcuencas
abastecedoras de
acueductos

INCES Territorios
seminaturales Agricolas

Areas protegidas
Nacionales y
Regionales

Territorios
artificializados

Bosque denso, Estructura
abierto y de Ecologica Infraestructura
galeria, con alto Intermedia Ecoldgica

rendimiento
hidrico

:

Estructura Ecolégica
Principal

Figura6. Diagrama de flujodma de muestra para la identificacion de la Estru&ucddgica

Para la seleccion de la muestra que genera un conjunto de datos que daran lugar a variables
que intervienen en el experimento, se empled como técnica de miestmegestreo estratificado.
Lo anterior con la finalidad de que la muestra tengdacindependencia del planificador, que no

sea una asignacion heuristica que conllevaléapérdida de medidas de error sobre la estimacion

6 En los anexos se incluyen los métodos de muestreos alternativos que se pueden utilizar ensta propue
metodoldgica planteada en el presente trabajo
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de los parametros, puesto que estos estarian definidos por habilidad humana, aspecto que no puede

ser medido pométodos simples

El muestreo estratificado es una técnica de estratificacion que permite incluir de manera
implicita en el muestreo aquellos factores diferenciadores de la zona de estudio que influyen en el
comportamiento de los eventos objeto de asdli3é esta manera, se garantiza que caracteristicas
relevantes como las condiciones topograficas, climaticas, geoldgicas o tipos de coberturas,
obtengan, a través de estratos, un nimero minimo de puntos que permitan mas adelante, inferir
sobre efectos omiplemente, depurar aun mas el clasificador discrimin@nteunaga, 1990).a

Figura7 representa un ejemplo tedrico de muestreo egteatd.

Figura?7. Muestreo estratificado. Elaboracion propia.

Para el caso particular de la clasificacion de la Estructura Ecolégica, se tiene por definicién
gue la distribucidn espacial de esta es puramente aleatorideai@®enos generados por eventos
de la naturaleza durante vastos periodos de tiempo, al igual que las condiciones de ocupacion
humana, las cuales obedecen a factores diversos (tierra fértil, condiciones estratégicas, etc.), que
en cierta medida estan detémados por las dotaciones que genera la misma naturaleza. Por lo
anterior, se decidi6 realizar una distribucion de los puntos muestrales empleando como base las

coberturas naturales, de modo que se garantizara una cantidad minima de puntos par#oel territor

3.2.1 Tamafo muestral 6ptimo
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Elegir un criterio para la toma de muestras en campo, resulta fundamental por las
implicaciones de costos que pueden afectar la viabilidad del experimento. Se puede concluir que
existen criterios, en este caso relacionadosfenciones heuristicas que permitieran discretizar
sectores en los que se generaria una muestra aleatoria estratificada, criterios que pretenden medir
el tamafio Optimo de los muestreos resultan poco practicos para efectos de las aplicaciones que
competen da identificacion de la Estructura Ecoldgica, por los motivos que se presentan a

continuacion:

A En el primer caso de poblacion finita, se deben conocer los pardmetros poblacionales,
los cuales resultan dificiles de identificar o, en caso de ser identsichdrian poco
practico el ejercicio de inferencia (si ya se conocen todas la Estructura Ecologica del

ejercicio, no es necesario clasificar).

A Para la estimacion de tamafio muestral por el método empleado para poblaciones finitas,
como podria ser el cage la Estructura Ecologica, no se poseen aproximaciones previas

gue permitan conocer los parametros requeridos.

Las técnicas de reconocimiento de patrones estadisticos como el andlisis discriminante
lineal (LDA) son robustas y, para maximizar su efectididmas alla de un tamafio muestral
el evado, requieren de una selecci-n amplia de

recalibracion de los parametros experimentales hasta encontrar un resultado coherente.

La muestra de analisis ebtieneextrayendo un porcentaje de la poblacion total elegida de
manera aleatoria y que sea representativa de la poblacion total. Una férmula muy extendida que

orienta sobre el célculo del tamafio de la muestra para datos globales es la siguiente:

ot e s = g e aan QN R o
YO ad Q0 @ 0 Qi 0cl wW——= —,
Qu p Qnn

Fuente(Santacana, 2001)
N: es el tamafio de la poblacion
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k: es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos que indica la
probabilidad de que los resultslde la investigacion sean ciertos. Tipicamente se usa un
nivel de confianza del 95% que corresponde con un valor de k igual a 1.96.

e: es el error deseado si se compara la poblacién con la muestra. Se usa generalmente un
error de 5%.

p y g sonproporciones de individuos que poseen la misma caracteristica de estudio. Son

valores desconocidos por lo cual se asumen con valor de 0.5.

En el presente trabajo se utiliza una muestra de la poblacion con la finalidad de tener un
manejo mas comodo de Idatos y seguir el método de seleccidon de muestra por el que se opto.
Sin embargo, seria mejor usar toda la poblacién, puesto que el modelo da una mayor sensibilidad

para clasificar las areas definidas para la Estructura Ecologica.

3.3 Variables que Representa la Estructura Ecoldgica

Luego de identificar una Estructura Ecoldgica inicial, y seleccionar unas zonas
representativas de esta, el siguiente paso es identificar las variables que con forman la estructura
estudiada y que le dan la funcionalidad al siste través de multiples procesos. Como ejemplo,
podemos considerar una variable como los bosques que se encuentran por encima de los 2.500
msnm, es decir, en una zona de subparamo que cumple una funcién de regulacion hidrica, por lo
cual estaria represamdo una variable que hace parte de la Estructura Ecolégica de un territorio.
Otra variable que sirve como ejemplo son las microcuencas abastecedoras de acueductos urbanos
y rurales que prestan servicios de aprovisionamiento. De esta manera se irdn samablés

gue determinan la estructura ecolégica.

La identificacion y seleccion de variables importantes para determinar la Estructura
Ecoldgica de un territorio se enfoca en incorporar los procesos ecolégicos y los principales
servicios ecosistémicosig convierten un area en estratégica para una comunidad humana o para
el soporte y la preservacion de sistemas naturales valiosos. La escogencia de variables surge a partir
del analisis de la EE inicial, revisando aspectos de redes ecoldgicas y sendsis&micos se
recoge una gran cantidad de variables T\a#1a3), con las cuales se logra construir los insumos
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necesarios para efectuar una modelacion que idemtifqjEE. Las variables buscan identificar

unidades territorialéscomo relieve, geologia, suelo, agua, cobertura de la tierra, usos del suelo,

flora-fauna. El origen de estas para utilizarlas en una modelacion pasa por extraerlas de un modelo

digital de éevacion, de fuentes secundarias oficiales, de otros trabajos técnicos o académicos,

identificarlas en campo y cartografiarlas a partir de la experticia de diferentes profesionales. En la

Tabla3 se presentan las variables a utilizar en la identificacion de la Estructura Ecoldgica en el

caso particular del presente trabajo.

Tabla3. Variables utilizadas para dentificacion de la Estructura Hégica

ltem  Nombre Simbolo Unidad de medida
1 indice Uso del Agua IUA metros cubicos

2 Evapotranspiracion Potencial ETP milimetros anuales
3 Evapotranspiracion Real ETR milimetros anuales
4 indice de Regulacién Hidrica IRH Adimensional

S indice deCalidad del Agua ICA Adimensional

6 indice de Alteracion Hidrica IACAL Adimensional

7 indice de Vulnerabilidad Hidrica IVH Adimensional

8 Microcuencas Abastecedoras MCA Adimensional

9 Areas Subcuencas Aguas Arriba y Aguas Abajo SAA Adimensional

10 Rendimiento Hidrico RH Adimensional

11 Distancia Drenaje doble DistDrenD Metros

12 Distancia cuerpos de agua DistCA Metros

13 Distancia Drenaje Sencillo DistDren Metros

14 Distancia agua ponderada DistAgua Adimensional

15 Flujo acumulado FlujoA Adimensional

16 suelos Su Adimensional

17 Geologia GE Adimensional

18  Hidrogeologia HG Adimensional

19 Geomorfologia GM Adimensional

20 Procesos Morfodinamicos PM Adimensional

21 Pendientes S Adimensional

22 Longitud de Ladera L Adimensional

23 Erosion del Suelo R Mjmm/ha.afio

24 Erosion de la Lluvia K (t/ha)/(Mj.mm/ha.h)
25 Usosdel suelo P Adimensional

26 Ecosistemas EC Adimensional

27 Altura 2.500 msnm A25 Adimensional

28 Pérdida de Suelo PS tonelada/hectérea.afio
29 Curvatura Curva Adimensional

30 Distancia Cabeceras Dist_Cabe Metros

7 La unidad territorial entendida cont@s caracteristicas independientiessuna variable que se dan en el
territorio, ejemplo el relievestdcompuesto por diferentes geoformas, la geologia compuesiaigades geoldgicas
entre otrasde esta manera se llega a unidades territoriales para cada variable.
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ltem  Nombre Simbolo Unidad de medida
31 Altura bosque 2.500 msnm AB25 Adimensional

32 Coberturas Naturales C Adimensional

33 Bosques densos, abiertos, fragmentados y de galerii Bosques Adimensional

34 Ecosistemas estratégicos de orden nacional y region RUNAP Adimensional

35 Ecosistemas naturales Ecosistem Adimensional

36 indice presion demografica IPD Adimensional

37 Distancia centro poblado mas cercano DCPC Metros

FuneteElaboracion propia

Para un mejor manejo y comprension las variables, se agruparon teniendo en cuenta los

insumos de donde se obtienen y las caracteristicas similares que comparten las variables en:

variables geométricas del terreno, variables de proxariéadistancia, variables de unidades de

terreno, y variables climaticas e hidricas. A continuacion, se definen cada uno de estos grupos.

1

Variables geométricas del terrenioas variables de estgrupo sedenominan
geomeétricas porque serivandel modelo digital de elevacion (DEpbr sus siglas
en ingles, incluye: pendientesongitud de la laderg flujo acumuladoteniendo en
cuenta que los bosgaébosque denso, abierto y de galdiéjen presencien altas

pendientes, donde prestan servicios ecosistémicagdiacion y de soporte.

Variables de proximidad de distancia: La relacién de proximidad emplea el calculo
de la distancia desde cada celda de analisis a los elerdentedes ecoldgicago

savicios ecosistémicogjue conformara Estructura Ecoldgica: Un ejemplo es un
bosque de galeria que genera conectividad entre diferentes parches de bosque, las
areas con proximidad al drenaje que conforma el bosque de galeria estarian
prestando un servicio ecosistémico de regulacion hidheduye: distancia a
drenajes dobles, cuerpos de agua, drenajes sendiittanciaagua ponderada,

distancia a cabecera municigatlistancia a centro poblado mas cercano.

Variables de unidad de terreno: La Estructura Ecologica depende también de
variables denominadas unidades de terreno como son: geologia, geomorfologia,
coberturas de la tierra, suelos, hidrogeolggiacesos morfodindmicostosion del

suelo, erosién de la lluviayso del suelo, ecosistemgwrdida desuelos La
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composicion litol@ica se traduce en unas caracteristicas particulares de suelos y
mayores o0 menores infiltraciones del agua, lo cual confiere condiciones particulares

a los ecosistemas y coberturas de la tierra.

1 Variables climaticas e hidricaBstas variables son las gienen su origen ero$
datos de estaciones hidrometereoldgicas presentes en el area de wstudio
procesamientos que se hacen a partiregie dato Incluyen variables como:
evapotranspiracidrpotencial y real,indice de regulacién hidrica, rendimiento
hidrico, oferta hidricaindice uso del aguadndice de calidad del aguimdice de
alteracion hidricajndice de vulnerabilidad hidrica, microcuencas abastecedoras,

areas subcuencas aguas aryilbguas abajo

Estas variables se evaluaron dentro de urissmanultivariante discriminante para la
asignacion de coeficientes o pesos dentro de una funcion, para una escala 1:25.000, ajustada por
las zonas representativas de la Estructura Ecologica definida como una muestra de las areas que se
tienen certeza quee comportan como Estructura Ecoldgica. Para ello se hace una adaptacion a la
metodologia planteada por Santac@®®1)para realizar modelacion con sistemas de informacién
geograficaEn laFigura8 se presenta el mapa conceptual de la identificacion de variables que

describen la Estructura Ecolégica.
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Recurso hidrico

Variables de Validacién de la funciol

Geologia . Obtencién de funcion o
caracteristicas con servicios

discriminante

geométricas del terreno ecosistémicos

Geomorfologia

Variables de proximidad

de distancia Identificacion de la

Estructura Ecoldgica d¢g
un territorio

Suelos

Calificacion,
Variables de unidad de categorizacion y
terreno normalizacion de las

Coberturas de la Tierra variables

Variables climaticas e
hidricas

Modelo Digital de

Terreno

Cartografia Basica

Figura8. Procesanetodoldgicqpara dentificarla Estructura Ecoldgica de un territorio

3.3.1 Informacién basica e insumos utilizados

En laTabla4, se presenta una lista de informacion empleada en la caracterizacion de las
variables demodelo deEstructura Ecoldgica de un territorien el caso particular de la cuenca
Rio Sucio Alto La base cartograficatilizada se encuentra escala 1:25.000 cuya fuenta es
cartografia delGAC, comprende curvas de nivel, redes de dremajerpos de agua, orografia,
limites administrativos, zonas urbanastales dispersa e infraestructufa cualse encuentra

referenciadan el sistema Magna Sirgas.
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Tabla4. Informacién utilizadgara lamodelacién de la Estructura Ecolégica en un territorio

Componente Insumo Escala Formato Fuente

General Cartografia Base 1:25.000 Geodatabase IGAC
Pixeles de

Modelo Digital de elevacién DEM de la cuenca 12.5x12.5 Dato continuo Satelite Alos Palsar
metros

Areas protegidas NA Nacional Shapefile IGAC

Mapa de la cuenca

Geologia 1:25.000 Godatabase (CORPOURABA, 2019)

Rio Sucio Alto
Geomorfologia Mapadelacuenca ., 55 Godatabase ~ (CORPOURABA, 2019)
Rio Sucio Alto
Cobertura y uso del suelo M,apa d? la cuenca 1:25.000 Godatabase (CORPOURABA, 2019)
Rio Sucio Alto
Suelos Mapadelacuenca .50,  Godatabase ~ (CORPOURABA, 2019)
Rio Sucio Alto
Estaciones
Informacién hidrometereoldgica  hidrometereoldgicas xlsx IDEAM
de la cuenca
Indicadores climaticos e Indicadores de la .0 50 Geodatabase  (CORPOURABA, 2019)
hidrolégicos de la cuenca cuenca Rio Sucio Altc
Indicadores multlt_emporales de la Indlcadorgs de. la 125,000 Geodatabase (CORPOURABA, 2019)
coberturas de la tierra cuenca Ricucio Alto

Fuente: Elaboracién propia

3.4 Andlisis Estadisticoy Funcién Discriminante

En este paso sealizan pruebas estadisticas para conocer la distribucion que tiene cada
variable y validar si siguen una distribucién normal para definir la pertinencia de su utilizacién
dentro del modeldEntre las pruebas estadisticas que analizan el @justa distribuciémormal
se tieneel test de Kolmogawv-Smirnov (K-S), la prueba de dependencia de varightes b que
se realiaun andlisis factorial para determinaramatriz de correlacion. Para ello utiliza la media

y la desviacion estandar de la muestra

Si las \ariables no siguen estrictamente una distribuciéon noqual puede ocurrir debido
aqueal transformarlas en busca de una mejor distribucion pierden informacion relevante para el
modelo y contindan sin sostener un ajuste en distribucién normaljalaedundaia en una
efectividad menor de la funcion discriminari® este cassepuedeopta por realizar el analisis
discriminante de variables con su distribucion original para finalmente normalizar los resultados y
representar la importancia ya sea budoamna transformacion de los resultados o ajustando los

rangos de clasificacion buscando una distribucién adecuada de los mismos.
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Para la modelacion de la funcion discriminanté&diuctura EcolégiceEE-, se considera

el hiperplano definido por:

00 1, L

Donde:

M ® 0 OQi O TOGMSHOD
GO0 H Oi 0i 0 DWEWGH DD 0 Qi ¢ QQQW
o Oi 01 0 ®WEWOHD D QE GQY O
comprende una Vvariable categérica ordenada por conjurtitectivamente
exhaustivos y mutuamente excluyentes, supuestos requeridos por la modelacién para

mitigar la doble y triple clasificacién de individuos.

I T representa el vector de parametros discriminan{ésQ phcho8 o

pesos que derminan el grado de importancia de cada variabdientro de la clasificacion.
L representa la matriz de entrenamiento con la agrupacion de datos de las variables
empleadas en el modelo.
Del modelo presentado, se puede afirmar que es factible prescindir de la estimacion
asociada a uh y optar por una ecuacién de tipo estandarizado, de modo que el vector de
parametro$ siga una distribucion con media Ty desviacion estandar p, de modo que,

sean corregidos los posibles conflictos de escala de las variables objeto de andlisis.
Una vez definida la familia de funciones discriminantes que se pueden obtener a partir de
los valores de entrenamiefimontenidos en las variables, seng que, el discriminante coincide

con la forma matricial descrita por Webb & Cop§2g11)

00 glL 1

8 Las técnicas deMachine Learningas oci an el t ®r mi no flentrenamientc
independientes de la modelacion denominado Matriz de [Rdos.el caso de EE, su entrenamiento esté definido por
la coleccion de variables deTabla3.
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La cual, esta conformada por el vector transpuesto de pesmsnatriz de datosy una

constant¢ .

3.5 Mapa de Estructura Ecologica de un Territorio

El resultado final se clasifica en tres categorias: Estructura Ecologica Principal, Estructura
Ecoldgica Intermedia, e Infraestructura Ecoldgica, que se distribuyen a lo largo del area de estudio.
Como elestudio es a nivel regionds areas urbanas y centros poblados géaeddasificados en
Infraestructura Ecoldgica, que en estudios de detalle podrian diferenciarse elementos propios del

concepto de Infraestructura Ecoldgica.

El conceptade Estructura €olégica PrincipalEERP quese adoptan la modelacidesel
de (Van der Hammen & Andrade, 200&pmo conjunto de ecosistemas naturales que tienen una
localizacion, extension, conexiones y estado de salud tplesen conjnto garantizan el
mantenimiento de la integridaté labiodiversidad la provisionde servicios ambientalesomo
medio para garantizar la satisfaccion de las necesidades lifesioashabitantes. En el caso de la
Estructura Ecologictntermedia se refie a las areaseminaturaley la transicion entre IREPy

la Infraestructura Ecolégica.

El concepto de Infraestructura Ecolégitia- tambiénse adapta dé/an der Hammen &
Andrade, 2003)La IE es el conjunto de relictae vegetacion natural y sematural, corredores
y areas a restaurar en los agrosistemas y otras areas intervenidantfos urbanos y otros
sistemas construidsque tienen la funcionalidad en la conservacion de la biodiversidad, la

productividad y la calidad de vida degablacion.

Como ultimo paso y an el fin de corroborar la informacion obtenida mediante la
construccion y ejecucion del modelo, se realiza una fase de campo, para la verificacion de los
resultados obtenidos. Prooegue se lleaa cabo a lo largo de los municipigee se encuentren
en el area de estudio.

Sedebervisitar los lugares relacionadasn la prestacion de servicios ecosisté momnso

la regulacion hidrica, el control erosive abastecimiento de acuedosty algunos lugares dentro
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de las &reas d&structura Ecoldgica definidague efectivamente coincidieran tanto en la
cartografia como en el territoricGe debenlogra constatar dichos lugares deja registro

fotografico, en conjunto con la ubicacioreesa.
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4 Caso de Estudio Cuenca Alta del Rio Sucio

4.1 Area de Estudio

La cuenca Rio Sucio Alto hace parte del Area Hidrografica Caribe, Zona Hidrogréfica
Caribe Litoral y Subzona Hidrogréafica Atraarien. Su codigo segun la Zonificacion y
Codificacion decuencas hidrogréficas del IDEAM, es 1101 (IDEAM, 2013). Geogréaficamente,
|l a cuenca se enmarca en | as coordenadas: 6 A
75A560656, 550 y 76A22650,590 de |l ongitud oeste

Con respecto alepartamento de Antioquia la cuenca Rio Sucio Alto se encuentra ubicada
en la subregion del Occidente antioquefio, al oeste de Colombia. ElI Occidente antioquefio se
localiza sobre las cordilleras Central y Occidental, divididas por el cafion del rio Caaganta
objeto de estudio se localiza en la vertiente izquierda de la cordillera occidental, la cual vierte sus
aguas al rio Atrato que posteriormente desemboca en el golfo de Uraba perteneciente al océano
Atlantico zona Caribe (vefFigura9). En la subregidén hay un total de 19 municipios, con una
poblacién 181.769 habitant6dSORPOURABA, 2019)

Las principales actividades productivas que se reaéinda zona son la ganaderia doble
propésito, el cultivo de frutas, de frijol, lulo, café, maiz, platano, zapote, mango, la explotacion de
la madera, la mineria, industrias avicolas y la industria turistica. Los municipios que hacen parte
de la cuenca Ri&ucio Alto son: Abriaqui, Caflasgordas, Dabeiba, Frontino y Uramita. Estos
municipios estan ubicados en la Zona{docidental de la subregion de Occidente, haciendo parte
del occidente lejan(CORPOURABA, 2019)
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Figura9. Localizacion general da kuenca rio Sucio Alto. Fuenf€ORPOURABA, 2019)

La vertiente occidental de la cordillera occidental donde se encuentra localizada la cuenca
esta entre una alturadxima de 3.418 msnm y una minima de 269 msnm, con una precipitacion
promedio de 2.160 mm/anuales en un régimen bimodal con los picos de precipitacion en el mes de
mayo y octubre. Un rango de temperatura de 6°C a 28°C con las temperaturas mas altag en juni
julio y las mas bajas en octubre y noviembre. El anterior gradiente altitudinal y climatico le confiere

a la cuenca diversos pisos térmicos como se observagutal0.
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2019)
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La cuencatiene una extensién de 217.475,11 ha, se encuentra en jurisdiccion de los
municipios de Abriaqui con un 8,77%, Cafiasgordas con 75,05%, Dabeiba, Frontino y Uramita con
16,18%, todos pertenecientes al departamento de Antioquia. Abarca 229 veredas y 14
corregimienos, y las cabeceras municipales de Abriaqui, Cafasgordas, Dabeiba Frontino y

Uramita. En larablas se relacionan el &rea de los municipios y su porcentaje en la cuenca

Tabla5. Division politico-administratia de lacuenda hidrogréafica Rio Sucio Alto.

AREA POR MUNICIPIO

MUNICIPIO
Ha %
Abriqui 29.682,55 13,65
Carfasgordas 36.453,58 16,76
Dabeiba 88.912,94 40,88
Frontino 35.854,75 16,49
Uramita 26.571,29 12,22
217.475,11 100

Fuente(CORPOURABA, 2019)

Si bien los insumos de la modelacion para identificar la Estructura Ecolégica en su mayoria
se obtuvieron del area de la cuenca, solo se tietedaléddad de las variables y la validacion en
campo para los municipios de Abriaqui, Caflasgordas, y la porcién de Frontino de IgEigemaa

11), por lo que los multados de la modelacién solo se presentaran para dichos municipios.
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4.2 Resultados obtenidos para léadentificacion de la Estructura Ecologica

A continuacion, séesarrollara el método de identificacion de Estructura Ecolégica en tres
municipios de la cuenca rio Sucio Alto, como son Abriaqui, Cafiasgordas y Frontino (este ultimo
en el area perteneciente a la cuenca). Algunas variables se presentan para toda k&l doeaca
y el resultado final para los tres municipios en cuestion.
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4.2.1 ldentificacion de &rea y ecosistemas estratégicos

Se comienza el procegtentificando unastructura Ecoldga iniciala partirde identificar
las &reas debistema nacional y regional de &reas protegida®emas ddos ecosistemas

estratégicos definidos normativamente.

Las areas protegidas registradas pauénca rio Sucio Altaseguran la continuidad de
los procesos ecoldgicos y evolutivos naturalea pantener la diversidad biologica, garantizan la
oferta de bienes y servicios ambientales esenciales para el bienestar humano, garantizan la
permanencia del medio natural, o de alguno de sus componentes, como fundamento para el
mantenimiento de la divedad cultural del pais y de la valoracién social de la naturaleza
(CORPOURABA, 2019)A continuaciénse presentan las areas protegidas de gobernanza publica,
privada o comunitaria, y del &mbito de gestion nacional, regional o local contempladas en el SINAP
y en el SIRAP que se encuentran en el area de influencia de la cuenca rio SusierAdigura
12

 Areas de reserva forestal ley 2 de 1959: en estas zonas aln se preservan ecosistemas de
gran valor, sirembargoalgunas partes presentan apropiaciones por partevaelqs, y
comunidades campesinas las cuales son utilizadas en usos diferentes al forestal. Dentro de
estas areas se resalta la Reserva Forestal Abtilcpd: Constituida por resolucion
No0.402 de 1975 del ministerio de agricultura con 32.000 ha.

1 Parque Mcional Natural Paramillo: Creado por acuerdo 024 de 1977, con un area de
460.000 ha, de las cuales en la actualidad 11.303 ha pertenecen a la cuenca

1 Parque Nacional Natural Las Orquideas: Creado por acuerdo 014 de marzo de 1973 y por
la resolucién 071 d&974 con un area de 32.000 ha, de las cuales pertenecen a la cuenca
1.274 hay presentan problemas relacionados con titulos mineros.

7 Distrito Regional de Manejo Integrado Alto de INSOR: Con 6.900 ha se ubica en los
municipios de Cafasgordas, Abriaqui yaBio, declarado por acuerdo No.11 de 2009 de
CORPOURABA. De dicha area 5.859 ha pertenecen a la cuenca y presentan problemas

relacionados con titulos mineros.
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1 Distrito Regional de Manejo IntegradérBmo de Urrao (&amo del Sol): el sitide mayor
altitud en el departamento de Antioquliisituadoal norte de la cabecera del municipio de

Urrao.Posee3.000ha de las cuale$6 ha pertenecen a la cuenca.
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4.2.2 Anélisis de coberturas naturales de la tierra

Con la finalidad de identificar que representan redes ecoldgicas y servicios ecosistémicos,
se realiza un analisis das coberturas naturales de la tierra para definir las areas que posterior
mente el modelo asumira como parte de la Estructura Ecolégica de la Cuenca rio Sucio Alto. A
continuacion, se selecciona los poligonos como cobertura natural de la cuenca,diecacuk

metodologiaCorine Land Cover

4.2.2.1 Bosque denso

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos tipicamente
arboéreos, los cuales forman un estrato de copas (dosel) mas o menos continuo cuya area de
cobertura arbérea represamas de 70% del area total de la unidad, y con altura del dosel superior
a cinco metros. Estas formaciones vegetales no han sido intervenidas o su intervencién ha sido
selectiva y no ha alterado su estructura original y las caracteristicas funcfttBAlEs1999) De

esta cobertura se encanton en el area de estudio dobniveles como son:

4.2.2.1.1 Bosquedensoalto y bajode tierra firme

Parael casobosque denso alla altura dedoseles superior a los 15 metrosientras que

el bosque denso bala altura deddoselse encuenér entre 5 ratros y los 15 metros ddtura. &
encuentran en zona@gle no presentaprocesos de inundacion periodicd®EAM, 2011) En
términos daedes ecoldgas esta cobertura hace parte de areas ndakouales han mantenido

su estructura original por cuerdumplen funciones ecosistémicas propias de las caracteristicas del
sitio. Con relacion a servicios ecosistémieosesta cobertura peesenta el servicio de rdgaion

por elcontrolde procesos erosivogegulacioncliméaticae hidrica También aplica el servicio de
soportepor la presencia de una alta biodiversidad en estas coberturas en comparacion &n otras,
reciclajede nutrients, ciclo hidrologicoentre otrosEn la cuenca se presemtala parte alta como

se evidencia ela Figural3y Figural4.
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Figural3. Cobertura de Bosque denso alto de tierra firme, Municipio de Dabeibate( CORPOURABA, 2019)

Figural4. Cobertura de Bosque denso bajo de tierra firme, Municipio de FroRiirae imagen (Frontino, 2018)

4.2.2.2 Bosqueabierto

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos diffecam
arbéreos regularmente distribuidos, los cuales forman un estrato de copas (dosel) discontinuo, con
altura del dosel superior a 5 metros y cuya area de cobertura arborea representa entre 30% y 70%
del area total de la unidaldstasformaciones vegetales no han sido intervenidas o su intervencion
ha sido selectiva y no ha alterado su estructura original y las caracteristicas fun¢iG#dlzs

1999) De esta cobertura se encontraron en el &rea de estgisuloniveles como son:
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4.2.2.2.1 Bosque abiertalto y bajo de tierra firme

Para el casdel bosque abierto alto la altura del datistontinuoes superior a 15 metros
y para el bosque abierto bdm altura del dosel discontinuo es de 5 a 15 me8obien est
cobertura a tenidona mayor intervencion que el bosque denso todavia mantiene su estructura
original (IDEAM, 2010) En redes ecoldgichace parte déreas nlicleo en ocasiones de la zona
de amortiguaciormnanteniendo la tegridad ecolégicegEn materia de servicios ecosistémiess
caracteristico qusu intervencion obedezca a la prodrside productos maderablgsl permitir
un transitopor el sotobosque también provee alimento a través de la casintdes silvestres.
Los servicios ecosistémicdg regulacion también se hacen presente cagldacioncliméticae
hidrica y el controtle la erosionEsta coberturgresenta un serviciecosistémico de soporte por
mantener la biodiversidadkel ecosistema en este caso de los bosques andarasite aspectos

tales como el reciclaje de nutrientes ygielo hidroldgico.Ver Figural5y Figural6

Figural5. Cobertura de Bosque abierto alto de tierra firme, Municipio de Uraruieamte( CORPOURABA, 2019)
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Figural6. Cobertura de Bosque abierto bajo de tierra firme, Municipio de CafiasgewgdasemagenSentinel 2

4.2.2.3 Bosque fragmentado con vegetacion secundaria

Comprende loserritorios cubiertos por bosques naturales donde se presento intervencion
humana y recuperacion del bosque, de tal manera que el bosque mantiene su estructura original
(IDEAM, 2010) Para el caso de la cuerea areas de iatvencion estan representadas en zonas
de vegetacién secundaria, las cuales se observan como parches de variadas formas que se
distribuyen de forma irregular en la matriz de bosque. Su origen es debido al abandono de areas de
pastos y cultivos, donde ocarun proceso de regeneracion natural del bosque en los primeros
estados de sucesion vegetal. Los parches de intervencion deben representar entre 5% y 50% del
area total de la unidad. La distancia entre fragmentos de intervencién no debe ser mayor a 250
metos (IDEAM, 2010)

En la cuenca no se presentaron asgg@ificativas de estas coberturas, teniendo en cuenta
gueal tener una cobertura de la tierra a escala 1:25.000, se logra diferenciar en su mayoria las areas
debosque y de vegetacion secundeEiatérminosle redes ecoldgicas astreas cumplefuncion
de amortiguamiento por encontrarse en la periferia dedegues densos o abiertos. Con respecto
a servicios ecosistémicesta coberturprestaservicios de mvision, como es el caso de productos

maderables.
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4.2.2.4 Bosqueripario

Se refiere a las coberturas constituidas por vegetacion arborea ubicadas en las margenes de
cursos de agua permanentes o temporkds. tipo de cobertura esta limitada por su amplitud, ya
gue bordea los cursos de agua y los drenajes natuCales la presencia de estas franjas de
bosques ocurre en zonas andinas son conocidas como bosque sipanmmbre es bosque de

galeria que se encuentra mas asociaggianes de saband®EAM, 2010).

En la cuenca se evideada presencia de bosqugario con dominancia delantas de
genero Guadydosque riprio arbolado que represento la mapartede coberturale este tipp
bosque ripariocon arbustal yherbazagl ademas de un bosquen la mezcla de lo anterior

denominaddoosque ripario mixtover Figural7y Figural8).

En términos de redes ecoldgicas el bosque ripario reprasectaredor lineal, que sirve
de enlace para #hnsitode la fauna silvestre entre areas nucleo o parchassgeie. Esta cobertura
tambiénrepresenta@orredores de paisaje por encontrar elementos paisajisticos a su auerior
cascadas, areas represaddsiersidad de flora y fauna, entre otrdsn ocasionesocurre
fragmentacion de estos corredores a lo que se denomina corredor no Cca@u@EDN

frecuentemente objeto de restauracion ecoldgica.

En términos de servicios ecosistémicos son las @ueasnayores servicios presamnor
tener servicios de provisidorgomo capturade peces, acuiculturademas de los productos
maderables y no aderables del bosque. Presenta servicios de regul@acbmantener procesos
ecologicogle regulacién hidriggolinizacion y control de la erosidademagn la cuencaontrol
de amenazagor avenidas torrenciale®resenta servicios culturalesmo receativos asociado al

recurso hidrico y avistamiento dees.
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Figural8. Cobertura de Bosqueario mixto, Municipio de FrontinoFuente imagenFrontino, 2018)

4.2.2.5 Plantacionforestaldeconiferas y de latifoliadas

En la cuenca hay presencia de plantaciones foresteendidas comaoberturas
constituidas por plantaciones de vegetacion arbérea, realizada por la intervencion directa del
hombre con fines de manejo forestal. En este proceso se constituyen rodales forestales, establecidos
mediante la plantacién y/o la sibra durante el proceso de forestacion, para la produccién de

madera (plantaciones comerciales) o de bienes y servicios ambientales (plantaciones protectoras).
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En la cuenca se encuentran areas cubiertas con plantaciones homogéneas establecidas con
propositos industriales con especies de giioys patula Pinus Oocarpa, Cupressus lusitanica
que clasifica en el grupo de plantas de Coniferas. También se entuglaintaciones de
latifoliadas, especies de hoja ancha establecidas con propdsitos indusfriatde de energia,
proteccion de cuerpos de agua, recuperacion de zonas degradaBadaetuenca se identificaron
especies comia Acacia decurrengver Figural9y Figura20).

En materia de redes ecologicas en ciertos casob&tura de plantaciones forestales hace
parte de las areas de uso sostenible que pueden estar o no contiguas a zonas de amortiguacion,
también ocurre el caso de areas que en la cuenca se han destinado para restauracion ecolégica. En
este Ultimo caso peiita la conexion de corredores no continuos, restaurando el transito de la fauna.
Las plantaciones forestales hacen parte de la Estructura Ecolégica intermedia, prestando servicios
de provision en lo concerniente al aprovisionamiento de madera y de rég@ac! control de la
erosion y en la contencion y prevencion de avenidas torrenciales en el caso de las plantaciones en

areas de ribera.

Figural9. Cobertura de Plantacion de coniferas, Municipio de Abri&aginte imagenFrontino, 2018)
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Figura20. Cobertura de Plantacion de latifoliadas, Municipio de FronEnente imagen(frontino, 2018)

4.2.2.6 Herbazal denso deerra firme

Corresponde a una cobertura natural constituida por un herbazal denso, el cual se desarrolla
en areas que no estan sujetas a periodos de inundaciones, las cuales pueden presentar 0 no
elementos arbéreos y/o arbustivos dispefSnda cuencae presentan cqresencia de elementos
arbustivos dispersos que ocupan entre 2% y 30% del area total de la unidad, los cuales se localizan
principalmente en areas con limitantes edaficas y climaticas, generalmente en alturas entre 300 a
800 msnm, asi conen las zonas de paramo y subparamo de la alta moBtafeacuencéambién
se encuentria cdoerturade herbazaho arboladacomo el caso de ligura2l1.

En términos de redes ecoldgicas esta cobertura en la cuenca hace presencia en la zona de
paramo con presencia de frailejones convirtiéndose en zonas de areas nucleo por la importancia de
regulacion hidrica que representa dichas zonas. En materia de servicios ecosistémicos presta
servicios de regulacion hidrica y el de soporte con servicios de biodiversidad, formacion de suelo,
ciclo hidrologico, entre otros. El herbazal también es la pansebertura natural luego de la

intervencion inicial antrépica.
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Figura2l Cobertura de Herbazal denso de tierra firme no arbolado, Municipio de Frdntgrte imager(Frontino,
2018)

4.2.2.7 Arbustal derso mesoéfilo

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos arbustivos
regularmente distribuidos, los cuales forman un estrato de copas (dosel) continuo, y cuya cubierta
representa entre el 30% y el 70% del area total daitiad. Estas formaciones vegetales no han
sido intervenidas o su intervencion ha sido selectiva y no ha alterado su estructura original y las
caracteristicas funcional¢dfGAC, 1999) Este tipo de arbustal denso presenta egetacion
mesofila, donde predominan los arbustos achaparrados y arboles pequefios, que se localizan en
zonas humedas, caracterizadas por su considerable precipitacion y humedad atmosférica durante
casi todo el aficen la cuenca esta condicidn se presentla® zonas de paramos y subparamo.

Esta cobertura también hace parte de la vegetacion secundaria baja que se indica en el siguiente

numeral.

En términos de redes ecolOgicas estas coberturas en la cuenca hacen parte de las areas
ndcleo asociadas a las zade paramo y en los corredores lineales asociados a los bosques riparios
con arbustales. Como servicios ecosistémicos prestan servicios de provision de fibras, plantas

medicinales, recursos genéticos, entre otros.
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4.2.2.8 Vegetacion secundaria o en transicion

Comprende aquella cobertura vegetal originada por el proceso de sucesion de la vegetacion
natural que se presenta luego de la intervencion o por la destruccion de la vegetacion primaria, que
puede encontrarse en recuperacion tendiendo al estado ori§matlesarrolla en zonas
desmontadas para diferentes usos, en areas agricolas abandonadas y en zonas donde por la
ocurrencia de eventos naturales la vegetacion natural fue desMoid® presentan elementos
intencionalmente introducidos por el homBIBAC, 1999) Esta cobertura en la cuenca se puede

distinguir en vegetaciéon secundaria alta y baja.

4.2.2.8.1 Vegetacion secundaralta

Son aquellas &reas cubiertas por vegetacion principalmente arb6rea con dosel irregular y
presencia ocasional de arbustos, palmas y enredaderas, que corresponde a los estadios intermedios
de la sucesion vegetal, después de presentarse un proceso de deforestacién de los bosques. Se
desarrolla luego de varios afios de la intervencion originakrgenente después de la etapa
secundaria bajé&n esta cobertura hay presencia de especies piane¥alonizaron los claros
gue en un principio dejo la intervencidn antrépica, se podrian considerar como los bosques del
futuro. En términos de redes eagidas hacen parte de corredores lineales que permiten la
integracion entre areas nucleos y parches de bog€prao servicios ecosistémigoprestan
servicios de provish de lefafibras, plantas medicinales, recursos genéticos entre @0s
Figura22).
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Figura22. Cobertura de Vegetacion secundaria alta, Municipio de Fromtirente( CORPOURABA, 2019)

4.2.2.8.2 Vegetacion secundaria baja

Son aquellas areas cubiertas por vegetacién principalmente arbustiva y herbacea con dosel
irregular y presencia ocasional de arboles y enredaderas, que corresponde a los estadios iniciales
de la sucesion vegetal despuéprsentarse un proceso de deforestacion de los ba$Gé«s,

1999) Se desarrolla posterior a la intervencion original y, generalmente, estan conformadas por
comunidades de arbustos y herbaceas formadas por muchas eEgéiesbertura culturalmente

las comunidades las denominan tierra de descanso que luego de aprovecharlpsomediale
cincoafiod as dej an Ahlafeaidacddemlieer aoutilizadagy de esta manera mejorar

la productividad En términos deedes ecoldgicas estan coberturas en la cuenca se localizan en
corredores linealeg zonas de amortiguamientGomo servicios ecosistémicpeestan servicios

de soporteomo es la formacion de sueloyeticlaje de nutrientegntre otrogver Figura23).
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Figura23. Cobertura de vegetacion secundaria baja, Municipio de Froftrnte( CORPOURABA, 2019)

4.2.2.9 Areas humedaszonas pantanosas

Las areas humedas hacen referencia a los diferentes tipos de zonas inundables, pantanos y
terrenos anegadizos en los cuales el nivel freatico esta a nivel del suelo en forma temporal o
permanenteEn la cuenca hay presendi® zonas pantanosas quengralmente permanecen
inundadas durante la mayor parte del a@istanconstituidas por llanuras de inundacién y
depresiones naturales donde la capa fredtica aflora de manera permanente o estacional.
Comprenden hondonadas dondeesmgen y naturalmente se detienen las aguas, con fondos mas
0 menos cenagosos. Dentro de los pantanos sergran cuerpos de agua, algunos con cobertura
parcial de vegetacion acuatica, con tamafio menor a 25 ha, y que en total representan menos de
30% ckl area total del pantan&n términos de redes ecoldgicas esta cobeestdasociada a
corredores lineales que mantienen la integridad entre areas ndcleo y parches de bosque. Presta

servicios de regulacion hidrica y control de erosion.
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Figura24. Zona pantanosa, municipio de Frontifoenteémagen:(Frontino, 2018)

4.2.2.10Superficies de aguadrenajes, fos

Son los cuerpos y cauces de aguas permanentes, intermitentes y estatoocabiesios
en el interior del continent&ln rio es una corriente natural de agua que fluye con continuidad,
posee un caudal considerable y desemboca en el mar, en un lago o enl@EAfd, 2010) En
términos de redes edglicasesta cobertura hace parte de los corredores lin€2d@so servicios
ecosistémicos prestan servicios pvision con captura de peces, y acuicultura, servicios

culturalesrecreativogver Figura25).

Figura25. Cauce del rio Sucio, municipio de Cafiasgaréfagnte(CORPOURABA, 2019)
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4.2.2.11Mapa de cobertura de la tierra

En laFigura26 se presenta el mapa de coberturas de la tierra de la cuenca del rio Sucio

Alto, en la que se puede observar la localizacion de las coberturas analizadlgeeserdge

numeral. Las tonalidades de color verde es la representacion de las coberturas naturales siendo el
verde mas intenso las &reas nucleo, mientras que los verdes menos intensos corresponden al
corredor lineal continuo y discontinuo; las areas dertiguacion se encontrarian embebidas

las llamadas areas para uso sostenible que predominan en la cuenca con la tonalidad de amarillo,
naranja, entre otrokn laTabla6 se presenta la relacion entre las coberturas nataalestierra

y las categorias de redes ecologicas y servicios ecosistémicos

Tabla6. Relaciérentrelas coberturas naturalgsategorias de redesoldgicas y servicios ecosistémicos.

Elemento asociado de la Re!

Cobertura natural P Servicios Ecosistémico asociado
Ecologica

Eronfgue denso alto y bajo de tierra Areanlcleo De regulacioén, de soporte

Eronfgue abierto alto y bajo de tierra Areanlcleo De regulacién, de soportde provisién

Bosque fragmentado Zona de amortiguacion De provision
Corredor lineglCorredores

Bosque ripario de paisaje. Corredor lineal ni De provisién, de regulacién, culturale
continuo

Areas de uso sostenible,

Plantacione$orestales X >
zonas de amortiguacion.

De provision, de regulacion.

Herbazal denso Area nucleo De regulacioén, de soporte
fe Area nlcleo, corredores L,
Arbustal mesofilo lineales De provision

Corredoredineales, zonas de
amortiguacion
Corredores lineales, zonas d

Vegetacion secundaria alta De provision, de regulacion

Vegetacion secundaria baja amortiguaciénéreas de uso De soporte

sostenible.
Areas himedas: zonas pantanosas  Corredor lineal De regulacién
Superficies dagua Corredor lineal De provision, culturales
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Figura26. Mapa de coberturaeda tierracuenca rio sucio alto. Fuenf€ORPOURABA, 2019)

Posteriormente la capa de cobertura natural se incluye en el modelo y se califica en funcién
del aporte de cada una de las coberturas a las areas de redes ecoldgicas y servicios ecosistémicos,
con valores normalizados que varian entre 0 y 1, donde 1rga attas areas nucleo por su aporte
en términos de redes ecoldgicas y de servicios ecosistémicos, valorando especialmente aquellas

que cumplen con servicios de regulacion y soporte. Los valores de 0 se otorgan a las zonas
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altamente artificializadas cometcos poblados o cabeceras municipales con poco aporte en la
prestacion de servicios ecosistémicos y redes ecologic&sglua?27 presenta los resultados de

esta calificacion para el area de estudio.
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Figura27. Variable de cobertura natural reclasificada segun su aporte a las redes ecpladasaservicios
ecosistémicos
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4.2.3 ldentificacion de variablespara la obtencion de la Estructura Ecologica

Luego de identificar los elementos iniciales que conforman la Estructura Ecoldgica de la
cuenca rio Sucio Alto, a través del andlisisdeerturas naturales y areas protegidas, se incluyen
otra serie de variables, que incluyen aspectos del recurso hidrico como nacimientos de agua o
microcuencas por encima de centros poblados y cabeceras (las cuales no tendrian vertimientos
domeésticos); smcluyen variables obtenidas de la informacion construida en el Plan de Ordenacion
y Manejo de la Cuencas rio Sucio Alto. Se tienen las variables denominadas unidades de terreno
como geologia, geomorfologia, hidrogeologia, suelos y procesos morfodindragwariables se
califican de acuerdo con su capacidad de conformar redes ecoldgicas o la prestacién de servicios

ecosistémicos. Dichas variables se describen a continuacion.

4.2.3.1 Variables de proximidad

4.2.3.1.1 Altitud 500 metrogor encima de centros poblados

Cono se puede observar en el mapa de coberasaseas considerables de la Estructura
Ecoldgica se ubican en el perimetro y la parta dk la cuenca, que presta servicios ecosistémicos
de regulacionde soportey provision Estas zonas present@regulacion detecursohidrico que
abastecen las poblacionlesalizadas en la cuenckstas zonas por estar por encimaceletros
poblados las fuentes hidricas no preseatanolumen importante de vertimientos doméstipos

lo quela intervenciérsobreel recurso hidrices menor.

Porlo anterior se establece una variatidgareas dé&00 metrogverticales)or encima de
centros pobladgogangoque se identific@omo el area partir dela cual loscentros poblados
realizan captacion de ag(eer Figura28). Lavariable secalificada y normalizgvalores entre 0 y
1), donde las areas que superan esta medida presentan valores de 1 como pos#deduena
calidad hidrica y mejor@restacion de servicios ecosistémiaes provisionamientosituacion

contraria para zong®or debajo de centros pobladqse se calificaron covalores de 0
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Figura28. Variable de altitd 500 netros por encima de centros poblados, reclasificada segun su potencial de prestacion
del servicio de aprovisionamiento de agua.

4.2.3.1.2 Areas denacimients quebradasmicrocuencasleorden uno

En esta variablse construye Bmicrocuencade drenajes derden 1I(método dd>fafstetter
y Strahle}. En e$e orderhay mayor probabilidade identificamacimientos de agualentificando
de estananera areas de prestacion de servicio ecosistémico de reguabiéay provision La
capacontiene lagnicrocuencas que se encuentran 500 metros por encima de los centros poblados
en un radio de 15 kmue es el rango que se identificé en la cuenca daméreas posibles de
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captacion Se calificala variableasignando valores entre 1y 0, con 1 en zonas que cumplen estas
condiciones y O en el resto del area de estudio.
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Figura29. Areas de Nacimiento de quebraddigrocuencas de ordemo

4.2.3.2 Variables climaticas e hidricas

4.2.3.2.1 indicedel uso del aguflUA)
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El indice del uso del agua es la division entre la demanda del recurso hidrico y la oferta
hidrica. Por lo tanto, a mayor demands iecurso hidrico por los diferentesctores o usuarios
mayor sera el indicador del IUA. Con esta variablelsierminael balance de lagonasque
presentan mayes demandas y ofertdsl recurso hidrico, atendiendo una de las condiciones en la
conformacion déa Estructura Ecoldgicasociada servicios de provision de diferentes usos en la
cuenca. Esta variable se tom6 del POMCA Rio Sucio @ORPOURABA, 2019)Figura30).
Se calificade acuerdo con el aporte edstructura Ecolégicacon valores de normalizados entre 1
y 0, 1 en zonas donde se tiene mayor uso del recurso hidrico y valores cercanos a 0 en zonas con

menor demiada del recurso.
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Figura30. Indice del uso del agua por subcuen€ante: adaptado g€ORPOURABA, 2019)
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4.2.3.2.2 indice de retencién y regulacién hidrica (IRH)

Otra de las caracteristicaislirologicas esta asociada con la capacidad que tiene ciertas areas
para retener y regular los niveles del recurso hidrico, es el IRH. Esta variable se toma del POMCA
Rio Sucio Alto, mide la capacidad en cuanto a la regulacion hidrica a nivel de subcaemas
el indice mejor capacidad de regulacion hidrica presenta la subcupocarydemejor prestacion
de servicio ecosistémico de regulacféer Figura3l). Se califica entre 1y 0, donde las zonas con
menor retencion de agua presentan valores cercanos a 0, y 1 en zonas con una mejor regulacion

hidrica.
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Figura31 Indice de retencion y regulacion hidrivarmalizado Fuente: adaptadite (CORPOURABA, 2019)
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4.2.3.2.3 indicede vulnerabilidador desabastecimiento hidri¢t/H)

Para evaluar la fragilidad del sistema hidrico ante alguna afectacion o evento amenazante
como periodos de estiaje que comprometan el abastecimiento hidrico se tiene el indice IVH, que
permite determinar o tener indicios de las condiciones futuras y dea@spuesta de ciertas zonas
a situaciones adversas. Este indice se toma del POMCA Rio Sucio Alto. Se califica con valores
normalizados entre 0 y 1, siendo 1 las zonas con una menor vulnerabilidad para el abastecimiento

y 0 en zonas muy vulnerables y pmtanto cormayores deficiencias como Estructura Ecoldgica.
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Figura32. indicedevulnerabilidad pr desabastecimiento hidrideuente: adaptado €ORPOURABA, 2019)
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4.2.3.2.4 indice de calidad del agua

El indice de calidad dé aguadeterminalas condiciones fisicoquimicagenerales de la
calidad del cuerpo de agua que permiteepresentar el estado general del agles posibilidades
o limitantes para determinados udesrtanto,este indicgpermiteevaluarel estado de la prestacion
de servicio ecosistémico derovisionamientodel recurso hidricao la absorcionde cargas
contaminantes producto del manejo y disposicion de los residuos liquidos y soélidos en actividades
como la ganaeria, agricultura y mineria o generada en los centros poblados en uso doméstico o
industrial El indice se toma del POMCA Rio Sucio ABORPOURABA, 2019ke adapta al
presentdrabajover Figura33. Se calificacon valores normalizados entre 1 y 0, 1 en zonas con
mejor calidad de las aguas y 0 en zonas con una mala calidad en el recurso hidricdedisponib

lo tanto un mal servicio en el abastecimiento de las poblaciones.

Figura33. indice de calidadel agua por subcuencas, normalizaieente: adaptado €ORPOURABA, 2019)
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