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Resumen Vil

Resumen

La evaluacion de la vulnerabilidad es esencial para la toma de decisiones en el marco de
la gestion ambiental y la conservacion de los ecosistemas. Igualmente, es un proceso
complejo que combinar factores biofisicos, sociales y econdmicos, donde el uso de la
geomadtica, brinda un soporte conceptual y técnico para su integracion y andlisis. El
presente trabajo se enfocd en proponer y aplicar una metodologia para evaluar la
vulnerabilidad del Complejo de Paramos del Pisba (Departamento de Boyaca) asociada a
la cobertura del suelo, aplicando andlisis espacial y un enfoque de jerarquia analitica
(AHP). Se identificaron 25 variables agrupadas en 11 factores que reflejan la sensibilidad,
exposicion y resiliencia del ecosistema trabajadas a una escala de 1:25.000. Mediante un
analisis de percepcién remota, geoestadistica, distancias euclidianas y analisis del paisaje,
los factores con mayor incidencia fueron: estado de la vegetacion, condiciones abidticas,
actividades agropecuarias e incendios. Los bordes occidentales del paramo tienden a ser
mas vulnerables, asociados a los cambios en coberturas por actividades antrdpicas. Se
encontr6 que el 18,06% del area de estudio presenta una vulnerabilidad alta, 21,96% una
vulnerabilidad media y 59,98% vulnerabilidad baja, donde los hotspots estan ubicados en
zonas de borde. En general el Complejo de Pisba tienen cerca de 46461 ha en categorias
alta y media de vulnerabilidad, siendo las coberturas naturales méas afectadas los bosques
(10,6% y 32,82% en vulnerabilidad alta y media respectivamente), seguido por la
vegetacion de paramo (10,18% y 18,18% en vulnerabilidad alta y media respectivamente).
Se espera que la presente investigacion, se pueda replicar en los diferentes paramos de
del pais, previendo diferencias intra-regionales, que ayuden a generar acciones urgentes
de manejo en estos ecosistemas estratégico, a partir de informacion espacial disponible,
usando elementos que desde la Geomatica como ciencia, soportan la identificacion y

andlisis de la vulnerabilidad ambiental para la planificacion ambiental del territorio.

Palabras clave: Vulnerabilidad ambiental, Paramo de Pisba, Andlisis espacial,

Analisis multicriterio
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Abstract

Title: Methodology to assess environmental vulnerability in moorland ecosystems
associated with land use: A case study of the Pisba moorland complex (Boyaca,
Colombia).

Vulnerability assessment is essential for decision-making in the framework of
environmental management and ecosystem conservation. Likewise, it is a complex
process that combines biophysical, social, and economic factors, where the use of
geomatics provides conceptual and technical support for its integration and analysis. The
present work focused on proposing and applying a methodology to assess the vulnerability
of the Pisba moorland complex (Department of Boyacd) associated with land cover,
applying spatial analysis and an analytical hierarchy approach (AHP). 25 variables grouped
into 11 factors that reflect the sensitivity, exposure, and resilience of the ecosystem were
identified. Through an analysis of remote sensing, geostatistics, Euclidean distances, and
landscape analysis, the factors with the highest incidence were: the state of the vegetation,
abiotic conditions, agricultural activities, and fires. The western edges of the paramo tend
to be more vulnerable, associated with changes in coverage due to anthropic activities. It
was found that 18.06% of the study area has high vulnerability, 21.96% medium
vulnerability, and 59.98% low vulnerability, where the hotspots are located in border areas.
In general, the Pisba Complex has about 46,461 ha in high and medium vulnerability
categories, with the most affected natural cover being forests (10.6% and 32.82% in high
and medium vulnerability, respectively), followed by the vegetation of moorland (10.18%
and 18.18% in high and medium vulnerability, respectively). It is expected that this research
can be replicated in the different moors of the country, anticipating intra-regional differences
that help generate urgent management actions in these strategic ecosystems, based on
available spatial information, use of spatial methodologies that support the identification,

and environmental vulnerability analysis.

Keywords: Environmental vulnerability, Paramo de Pisba, Spatial analysis, espacial,

Multi-criteria decision analysis
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1. ntroducci - n

1.1 Contexto

La vulnerabilidad y sensibilidad ambiental, inciden sobre los sistemas biofisicos y socio-
economico y es resultado del cambio ambiental global. Estos conceptos han sido
ampliamente discutidos en gestion de riesgos y desastres naturales (Yang et al. 2015),
desarrollo sostenible (Turner et al. 2003), crecimiento urbano (Hong et al. 2016), cambio
climatico (Cinner et al. 2013) y estudios ambientales (De Lange et al. 2010), siendo su
estudio fundamental para identificar y prever posibles impactos sobre diferentes
ecosistemas, facilitando de esta forma su gestion y conservacioén, asi como el disefio de
planes de desarrollo dentro de un marco de proteccion ambiental sostenible (Zhao et al.,
2018).

La vulnerabilidad ambiental puede definirse como el grado en el cual un ecosistema
probablemente experimente dafios debido a una presion especifica (Turner et al. 2003).
En su evaluacion es necesario la identificacion de las caracteristicas propias del
ecosistema, las presiones que actian sobre él y la capacidad de recuperacién del mismo.
Uno de los marcos de evaluacion mas utilizados para su determinaciéon, se basa en la
sensibilidad, la exposicion y la resiliencia (Naciones Unidas 2009), donde el componente
espacial proporciona una base para evaluar de manera mas precisa la vulnerabilidad
ambiental (Liu et al. 2020).

La Geomatica como ciencia, junto con las tecnologias de sensores remotos y sistemas de
informacion geogréfica, han brindado diversidad de métodos y técnicas en la evaluacion y
diagnostico de la vulnerabilidad ambiental (Awange & Kyalo Kiema 2013), asi como en la
delimitaciéon de zonas altamente vulnerables a presiones antrépicas y efectos climaticos.
Su uso ha facilitado el entendimiento de procesos y patrones espaciales en diferentes

ecosistemas, a partir de caracteristicas propias del entorno (Liu et al. 2020).
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La percepcion remota ayuda a identificar y clasificar las condiciones de la cobertura vegetal
y sus cambios, reflejando la estructura e integridad del ecosistema a partir de la respuesta
electromagnética de cada tipo de vegetacion (Omann et al. 2009)(Jonse & Coutinho 2016).
Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), facilitan la recoleccion, almacenamiento y
manejo de la informacion espacial asociada a fenébmenos naturales, tales como impactos
sobre ecosistemas, modelos de comportamientos futuros, priorizacion de areas de
intervencion, identificacion de patrones espaciales por medio de la geoestadistica,
establecimiento de areas de influencia médiate analisis de proximidad y generaciéon de
superficies continuas a partir de datos puntuales (Awange & Kyalo Kiema 2013). De esta
forma, se facilita el entendimiento y delimitacién de las condiciones propias de un
ecosistema en términos de su vulnerabilidad, apoyando los procesos de toma de
decisiones sobre el ordenamiento territorial y la conservacién de los ecosistemas.

Los estudios de vulnerabilidad en Colombia se han enfocado en analisis de gestién del
riesgo, tales como inundacion, eventos torrenciales y fendmenos de remocidon en masa
(SGC 2017), analisis de vulnerabilidad social y econdmica (Duran Gil 2017), e impacto del
cambio climatico sobre diferentes ecosistemas estratégicos (CAR 2018), entre ellos los
paramos. Estos ecosistemas de alta montafia, son importante para la provision y
regulacion hidrica, asi como soporte de muchas especies vegetales; no obstante,
presentan una vulnerabilidad alta frente a presiones antropicas, debido al cambio climético
y a los patrones histéricos de uso por parte de comunidades locales asociados a la
expansion de actividades extractivas a gran escala y a su poca capacidad de resiliencia
producto de las condiciones evolutivas (IAvVH, 2011; Vargas 2013).

Pese a que se han adelantado estudios de vulnerabilidad a nivel nacional en los paramos,
existen vacios en las evaluaciones asociadas a las presiones directas por cambios de
cobertura y usos del suelo, las cuales representan la mayor problematica para este
ecosistema (Vargas 2013). Los paramos evolucionaron como islas biogeogréficas,
ocasionando que no desarrollaran gran capacidad de adaptacion a presiones o disturbios
tales como incendios, pastoreos, cambios de temperatura y actividades agricolas,
generando una alta vulnerabilidad a cualquier disturbio asociado a actividades antrdpicas
(Vargas 2013). Entender cuales son los factores y los procedimientos més apropiados para
evaluar la vulnerabilidad ambiental, incorporando tanto la percepcion remota, el andlisis
espacial, el andlisis multicriterio entre otros, es adecuado para la identificaciéon de los
factores de sensibilidad y exposicion asociados a la cobertura vegetal, en ecosistemas

estratégicos como el paramo. Por lo anteriormente expuesto, el presente estudio, se
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enfoco en proponer y aplicar una metodologia desde la perspectiva de la geomética, para
evaluar la vulnerabilidad sobre la cobertura vegetal del paramo aplicada al Complejo de
Paramos del Pisba (Departamento de Boyac4).

1.2 Antecedentes

El concepto de vulnerabilidad implica un proceso complejo de analisis para describir
estados de los ecosistemas, la sensibilidad y resiliencia de los sistemas fisicos y sociales,
y para guiar el andlisis normativo de las acciones para mejorar el bienestar del hombre,
mediante la reduccién del riesgo (Adger 2006).

El desarrollo de los estudios de vulnerabilidad ambiental se ha venido incrementando en
los dltimos afios. Turner y colaboradores (2003), fueron unos de los primeros en hablar
de vulnerabilidad ecosistémica, como una solucién para identificar los problemas que tiene
los cambios en la biosfera, resaltando la importancia de realizar analisis enfocados al lugar,
es decir, teniendo en cuenta la ubicacion de los fendbmenos como un conjunto de
condiciones espaciales humanas y bidticas y su relacion con el entorno. Por otro lado, la
geomadtica en los ultimos afios ha aportado gran parte de herramientas en torno a estudios
ambientales, y con relacién a la vulnerabilidad ambiental, ha generado el desarrollo de
nuevos métodos, asi como la incorporacion de técnicas y tecnologias mas precisas, que
buscan modelos espaciales mas cercanos a explicar los fenédmenos naturales (Awange &
Kyalo Kiema 2013). Los avances en esta materia, han llevado al diagnéstico de
ecosistemas, la identificaciéon de cambios ambientales, la espacializacion de indices, el
establecimiento de factores de vulnerabilidad mediante los andlisis multicriterio espaciales,
su zonificacion y clasificaciéon ( P e i et al. 2015; Bagdanavi
Existen diferentes métodos para la identificacion y célculo de la vulnerabilidad ambiental,
gue incluyen jerarquia analitica difusa, donde a partir de un conjunto de factores, se evalla
su influencia en los componentes ambientales (Rezaei et al. 2013), o métodos con
enfoques de mineria de datos, como las técnicas de redes neuronales artificiales (ANN)
(Kia et al. 2012). También se destacan el método de evaluacion del paisaje por medio de
indicadores (Salvati et al. 2013; Kangas et al. 2000), el método del proceso de jerarquia
analitica (AHP) con el cual se ponderan las variables que puedan incidir en la

vulnerabilidad (Song et al. 2010; Huang et al. 2010) y el método de andlisis de

ut e
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componentes principales (Khan 2012). Asi mismo, existen modelos que utilizan
combinaciones de los métodos anteriormente planteados.

De otro lado, los paramos al ser considerados islas biogeogréficas, generan una fragilidad
frente a los disturbios y esta es una de las razones fundamentales por las cuales la
vegetacion de paramo presenta una alta vulnerabilidad a presiones antropicas (Vargas
2013). Para los ecosistemas de paramo no existen muchas investigaciones dedicadas a la
estimacion de la vulnerabilidad ambiental con énfasis en la cobertura y uso del suelo.
Algunos estudios en estos ecosistemas se han enfocado en cambio climatico (Jeanneth
2002; Moreno Ortegon & Palma Barragan, 2016; Cardenas 2016), utilizando diversos
escenarios, encontraron que los paramos a mediano plazo son mas vulnerables a

actividades antrépicas.

1.3 Planteamiento del problema

La transformacion y degradaciéon de los ecosistemas asociada a una creciente demanda
de tierras para la agricultura y la ganaderia, son las principales causas de la disminucién
de la biodiversidad a nivel mundial, poniendo en riesgo la prestaciébn de servicios
ecosistémicos para el ser humano (Etter et al. 2020). Debido a esto, se han venido
presentando trasformaciones de ecosistemas que no habian sido intervenidos en regiones
altamente biodiversas (Correa Ayram et al. 2020). Evaluar, cuantificar y cartografiar la
distribucion espacial de la vulnerabilidad ambiental causada por presiones antrépicas es
urgente y necesario para la proteccién y restauracion de los ecosistemas (Nguyen & Liou
2019).

En los ultimos afios, el concepto de vulnerabilidad se ha venido utilizando en diferentes
ambitos: ambientales, sociales y econémicos (Elisa Zanella et al. 2012), con metodologias
aplicadas a problemas y lugares especificos (Senisterra et al. 2015), cuantificAndose
generalmente a través de tres componentes: sensibilidad, exposicion y resiliencia
(Naciones Unidas 2009). Uno de los mayores retos en esta materia, consiste en efectuar
andlisis multisistémico de las condiciones propias de cada ecosistema en términos
cuantitativos, identificando y asignandole pesos a las variables o factores de acuerdo a la
problematica a evaluar. Debido a que estas variables son contexto dependiente del
ecosistemas, la implementacion de metodologias probadas en ecosistemas con
caracteristicas diferentes genera una problematica de aplicacion (De Lange et al. 2010) y

en ocasiones se vuelve un procedimiento subjetivo (Pei et al. 2015), lo que dificulta su
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réplica ( Adger 2006;De Lange et al. 2010), al carecer de procedimientos y criterios claros,
para identificar y tomar medidas frente a la vulnerabilidad (De Lange et al. 2010; Salvati
et al. 2013).

La mayoria de investigaciones en Colombia sobre vulnerabilidad ambiental, han dejado de
lado una serie de impactos, donde la vegetacion y/o cobertura vegetal es el recurso
directamente mas afectado por las presiones antrépicas (Calvo Gonzalez 2006). De igual
forma, hay falencias sobre la evaluacion de la vulnerabilidad ambiental dado que es un
proceso complejo que involucra muchas variables, donde el uso de la geomética asociados
al modelamiento, identificacion de eventos historicos de transformacién de la cobertura
vegetal, identificacién cuantitativa de factores detonantes de la sensibilidad y resiliencia
del ecosistema y su validacion a través de técnicas de autocorrelaciones espaciales o
analisis multicriterios no representa su potencial para ser incorporados de manera
sistematica en este tipo de estudios. Lo anterior genera un vacio de conocimiento en el
tema, siendo necesario implementar investigaciones que incorporen el uso de
metodologias cuantitativas e indicadores que utilicen un conjunto de datos espaciales
acordes con las caracteristicas del ecosistema y su entorno. Plantear una metodologia que
desde la ciencia de la Geomatica permita identificar, espacializar y cuantificar las diferentes
condiciones y presiones que afectan a los ecosistemas y coberturas de paramo, podran
optimizar la estimacion de su vulnerabilidad, al basarse en métodos rapidos que puedan
ser replicados a los ecosistemas paramunos del pais, buscando la toma de medidas en el

marco de la gestién y conservacion de este importante ecosistema.

1.4 Preguntas de investigacion

Con base en el planteamiento del problema, se propuso la siguiente pregunta general de
investigacion:

¢,Como evaluar la vulnerabilidad ambiental del complejo de paramos de Pisba (Boyacd)
con relacién a las coberturas del suelo, usando aproximaciones espaciales?
Adicionalmente se propusieron tres preguntas especificas, asociadas al establecimiento
de una metodologia de evaluacion para resolver la pregunta principal.

1 ¢Cuadles son los principales factores espaciales que determinan la vulnerabilidad
sobre la cobertura del suelo para el complejo de paramos de Pisba?

1 ¢Cual es el nivel de incidencia de cada factor en la zonificacion de la vulnerabilidad
para el complejo de paramos?
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1 ¢ Qué patrones espaciales presentan las zonas con vulnerabilidad en complejo de
paramos de Pisba y cudl es su relacion con la cobertura del suelo?

Se espera que las variables asociadas a las actividades agricolas, la estructura del paisaje
y la presencia de zonas de proteccion tengan los mayores aportes 0 pesos para los
factores de exposicion, sensibilidad y resiliencia respectivamente. Respecto a la
distribucion espacial, se espera una agrupacion de valores del indice de vulnerabilidad
altos sobre los bordes de paramo, los clisteres de valores bajos se esperan estén sobre
la regién central del paramo, en especial donde se encuentra el PNN Pisba.

1.5 Objetivos

1.5.1 General

Proponer una metodologia para evaluar la vulnerabilidad ambiental asociada a la cobertura
del suelo a partir de métodos de analisis espacial y multicriterio: caso de estudio complejo

de paramos Pisba (Boyacda, Colombia).

1.5.2 Especificos

1 Desarrollar una metodologia para evaluar la vulnerabilidad ambiental que integre
los componentes de sensibilidad, exposicion y resiliencia a partir de métodos de
andalisis espacial y multicriterio.

1 Evaluar la metodologia propuesta mediante su aplicacion en el complejo de
paramos de Pisba (Boyaca, Colombia).

1 Analizar patrones espaciales de la vulnerabilidad ambiental asociadas a la
cobertura vegetal en el complejo de paramo de Pisba (Boyaca, Colombia) para

determinar las zonas prioritarias de gestion.
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2Mar de referenci a

2.1 Conceptos teoricos

2.1.1 Ecosistema de paramo

A Caracteristicas generales

Los paramos son ecosistemas de alta montafia, ubicados por encima del bosque andino,
aproximadamente desde los 3.200 m.s.n.m. hasta los 4.200 m.s.n.m., que presentan
diferentes formaciones vegetales a partir de su gradiente vertical: subparamo, paramo y
super paramo (Morales et al. 2007). Los paramos son considerados ecosistemas
estratégicos principalmente por los servicios ecosistémicos que ofrecen para el bienestar
humano, como la regulacion hidrica y el abastecimiento del 70% del recurso hidrico para
el consumo y las actividades econdmicas, asi como su riqueza biolégica unica (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible 2019).

En Colombia, estos ecosistemas, presentan una extension de 1.925.410 ha (2 % del pais),
de las cuales 746.644 ha hacen parte de Parques Nacionales Naturales (Rivera &
Rodriguez 2011). De acuerdo al Instituto Humbolt (2007), se reconocen 34 complejos
distribuidos sobre las cordilleras de los Andes y sobre la Sierra Nevada de Santa Marta
(ver figura 2-1). En términos de representatividad, Boyaca se destaca por contar con la
mayor extension de estos ecosistemas con un 18,3% del total nacional, seguido de
Cundinamarca, Santander, Cauca, Tolima y Narifio.

Figura 2-1:Distribucién de los paramos en Colombia.
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Los paramos presentan condiciones climaticas muy variadas en cuanto a precipitacion
temperatura, luminosidad, duracion del dia de luz, humedad relativa y vientos. La
temperatura oscila entre los 8°C hasta los 3°C, con cambios fuertes entre el dia y la noche
(Morales et al. 2007). En las precipitaciones existen diferencias considerables,
encontrandose valores entre los 700 a 5000 mm, con distribuciones monomodales y
binomiales. Los paramos mas humedos se encuentran sobre las zonas orientales de la
cordillera Oriental y las zonas occidentales de la cordillera Occidental y los mas secos se
encuentran al interior de la cordillera Oriental. La humedad relativa presenta altos
porcentajes de 80 % y 98% en su mayoria, con fuerte presencia de fenémenos de niebla
(Morales et al. 2007).

Las formas geomorfolégicas asociadas a los paramos son las altas montafias como crestas
y cimas de gelifraccién, laderas y derrubios de gelifracciobn, morrenas, depresiones y
vallecitos y laderas de denudacion. Generalmente, el material parental esta representado

por afloramientos de rocas igneas y metamorficas en la cordillera central y occidental y
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grandes extensiones de depdsitos glaciares. En las depresiones se presentan capas
organicas, y en las partes bajas de los valles se presentan sedimentos aluviales (Morales
et al. 2007). La vegetacion es un factor determinante en la formacion del suelo, ddao que
las bajas temperaturas, ocasionan una lenta formacién de humus y mineralizacion de
restos organicos (Morales et al. 2007).

Los tipos de vegetacion se pueden clasificar en subparamos, paramo, super paramo y
zona nival. El primero se encuentra desde los 3.000 hasta los 3.800 msnm
aproximadamente, y presenta una vegetacion arbustiva con bosque bajo y abundancia de
Arcythophyllum, Diplostephium, Pentacalia y Gynoxys (Asteraceae), Hypericum (H.
laricifolium, H. ruscoides, H. juniperinum), Pernettya, Vaccinium, Bejaria y Gaultheria
(Ericaceae). En el paramo se encuentra vegetacion arbustiva, con menor densidad,
compuesta por gramineas de macolla, del género Calamagrostis en areas menos himedas
y en las zonas mas humedas se encuentran los bambues del género Chusquea en asocio
con los frailejones (Rivera & Rodriguez 2011). El supraparamo presenta poca densidad de
vegetacion herbacea y finalmente en las zonas nivales se tiene poca o nula presencia de
cobertura vegetal. El tipo de vertiente también determina las condiciones de la vegetacion,
ya que los fendmenos de barlovento determinan mayor condensacion y humedad
provocando un mayor crecimiento de la vegetacién, mientras que en zonas de sotavento
el crecimiento es mas reducido (Morales et al. 2007) (Figura 2-2).

Figura 2-2:Distribucién de la vegetacion en los paramos de Colombia.
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A Presiones sobre los ecosistemas de paramo:

Los paramos al ser considerados islas biogeograficas, evolucionaron en aislamiento y son
un ecosistema fragil frente a las presiones antropicas, debido a que no desarrollaron
adaptaciones a diferentes disturbios generando una capacidad de resiliencia baja (Vargas
2013). Estas caracteristicas lo hacen un ecosistema vulnerable frente a actividades
antrépicas como la quema indiscriminada, agricultura intensiva, ganaderia, mineria y
cambio climético, afectando el recurso hidrico, cobertura vegetal paramuna, suelo,
diversidad y las dindmicas ecosistémicas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
2019; Céardenas 2016; Vargas 2013). Pese a que en Colombia existen leyes que regulan
este ecosistema como derecho fundamental sujeto de proteccion, la actual demanda
productiva, extractiva y de crecimiento poblacional, puede incidir en su degradacion y
transformacion intensiva.

Estos ecosistemas, han experimentado disturbios a lo largo del tiempo, que alteran su
estructura, provocando cambios en sus condiciones bi6ticas y abiéticas, y por ende afectan
directamente su dindmica, modelan las distintas caracteristicas a nivel de paisaje,
ecosistemas y comunidades y pueden modificar las caracteristicas del ecosistema en
términos de resiliencia frente a disturbios futuros. Calvo Gonzalez (2006) ha clasificado los
disturbios en paramos en:

9 Disturbios por agricultura: la expansion de la frontera agricola principalmente
asociada al cultivo de papa, es la problematica mas notoria y recurrente, originando
cambio parcial o total del uso del suelo, contaminacion por uso de fertilizantes y
poca capacidad de recuperacion del ecosistema.

1 Disturbios por fuego: estan asociados a pequefias zonas donde existe una
condicion seca y de acumulacion de materia organica que puede originar fuegos
de manera natural, los cuales son de baja frecuencia. También se presentan
guemas asociadas a actividades antrépicas y ganaderia extensiva, con el fin de
eliminar la fitomasa y aprovechar los nuevos brotes que se producen en zonas de
pastoreo.

1 Disturbios por ganaderia: el pastoreo es un disturbio que tiene impactos directos e
indirectos sobre el ecosistema, siendo el pisoteo del ganado uno de los efectos
directos que afecta la cobertura vegetal, y altera la movilizacion de los nutrientes.
Lo anterior, genera cambios en la distribucion de biomasa y comportamientos de la

fitomasa vegetal afectando la capacidad de recuperacion de la cobertura vegetal
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1 Disturbios por mineria: la actividad minera, aun cuando no es tan recurrentes,
genera un mayor impacto sobre los ecosistemas de paramo, trayendo como
consecuencia bajas tasas de recuperacion y gran afectacién en las dindmicas
hidrolégicas a causa de la contaminacion, perdidas total de la cobertura vegetal,
destruccién de habitas y fragmentacién del ecosistema

1 Disturbios por plantaciones de especies forestales: aunque se trata de un disturbio
no tan recurrente, las plantaciones de especies forestales como pinos representan
un gran impacto sobre el paramo, ya que destruyen el suelo y la vegetacion
adyacente, incidiendo en su capacidad para reciclar nutrientes y maximizar la

regulaciéon y retencién hidrica (Vargas 2013).

2.1.2 Vulnerabilidad ambiental

La vulnerabilidad ambiental puede definirse como el grado en el cual un ecosistema
probablemente sufra dafios, debido a la exposicion ante un disturbio especifico o estrés
(Turner et al. 2003; Adger 2006). Hace referencia a las caracteristicas funcionales y
estructurales, que pueden llegar a ser afectadas por la exposicién a diversos disturbios,
provocados en su mayoria por factores antrépicos, y los cuales generalmente causan
modificaciones en algunos de los componentes del ecosistema, afectando su
funcionamiento y equilibrio (Liao et al. 2013).

Turner y colaboradores (2003) identificaron la vulnerabilidad ecosistémica, como una
solucion a probleméticas asociadas a los cambios en la biosfera, planteando varios
elementos para su valoracion: multiples perturbaciones, exposicién, sensibilidad del
sistema, capacidad del sistema para hacerle frente (resiliencia), estructuracion del sistema
y escalas de peligros 0 amenazas, efectuando recomendaciones para el analisis de la
vulnerabilidad mediante la sensibilidad, exposicion y resiliencia, los cuales facilitan un
desarrollo multifacético a diferentes escalas espaciotemporales.

Las herramientas disponibles para la identificacion de la vulnerabilidad y andlisis tales
como la estructura de la cobertura vegetal, el uso de técnicas de percepcion remota, la
formulacion de indicadores de estado y las validaciones de campo, cada dia son mas
frecuentes y determinan de una forma mas sistematica la sensibilidad del ecosistema

(Gerardo et al. 2001). Pei y colaboradores (2015) afirma que no existen unos criterios
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estandar para elegir los factores asociados a la vulnerabilidad, ya que cada sistema de
acuerdo con sus caracteristicas y dinamicas debe contemplar factores indicativos,
operativos y representativos. Si bien cada estudio especifico presenta caracteristicas
distintas, la vulnerabilidad deber estar enfocada en identificar tres componentes
principales: sensibilidad, exposicion, resiliencia (Naciones Unidas 2009).

1 Sensibilidad: Refleja las caracteristicas o componentes propios del ecosistema
gue tienen potencial para ser afectados por una presion determinada (Liao et al.
2013). Es decir, incluye los factores de estrés de los componentes del ecosistemas
en su parte estructural, funcional o de relaciones tréficas (Malekmohammadi &
Jahanishakib 2017).

1 Exposicidn: Se asocia a indicadores que reflejan los posibles disturbios, asi como
las caracteristicas propias del entorno que pueden generar un impacto directo al
ecosistema.(Liao et al. 2013). Los factores antropicos ayudan a identificar la
exposicion del ecosistema, asi como el calculo de variables relacionadas con
actividades econdmica y sociales (Moizo Marrubio 2004).

1 Resiliencia: Factores que reflejan la capacidad de resiliencia, asi como las
acciones que se toman para conservar el ecosistema (Omann et al. 2009); estos
factores en su mayoria estan asociados a zonas de proteccién y conservacion,
debido a que dichas zonas no se han intervenido y no se ha alterado la estructura

y funciones propias del sistema (IDEAM 2012).

2.1.3 El analisis espacial dentro del estudio ambiental

El andlisis espacial se puede definir como la identificacién de los diferentes componentes
del espacio, buscando el entendimiento, la representacion, funcionamiento y dinamica de
un fendmeno, conociendo patrones asociados a la geometria, tiempo y a una posiciéon
relativa (Thiemann & Sester 2018; Longley et al. 2005). Este tipo de andlisis necesita el
uso de datos con atributos que definan la temporalidad e informacion que pueda generar
el modelamiento de algin fendbmeno en especifico (Galik 2013) y se enfocan en resolver
problemas que deben solucionarse con prontitud, tales como una emergencia ante
deslizamientos, inundaciones, incendios entre otros o en buscar la solucion de problemas

asociados al conocimiento (Longley et al. 2005).
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La disponibilidad y avances de los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) en los ultimos
afos, ha venido incrementando la comprension de fenédmenos asociados a &reas del
conocimiento como la salud, medio ambiente, geologia y agronomia entre otras
(Choudhary et al. 2018). Uno de los campos donde se han implementado técnicas de
andlisis espacial con frecuencia es en estudios ambientales, donde se busca representar
fendmenos naturales, generado a partir de la espacializacion de las condiciones propias
de cada ecosistema, asi como el modelamiento de impactos sobre los mismos (Awange &
Kyalo Kiema 2013). Los métodos de andlisis espacial facilitan el manejo y recoleccion de
la informacién de caracter ambiental, asi como la identificacion, diagnéstico y prevencién
de disturbios, facilitando el entendimiento del funcionamiento y correlacién espacial de
eventos propios en los ecosistemas. Existen diferentes técnicas utilizadas en los
diagnésticos de vulnerabilidad ambiental, los cuales buscan modelar las condiciones

actuales e identificar zonas de futuros impactos (Thiemann & Sester 2018), tales como:

A Percepcion remota

La percepcién remota es una disciplina basada en tecnologias que permite capturar,
procesar y analizar imagenes, junto con otros datos fisicos de las coberturas terrestres,
obtenidos desde sensores remotos y se usa comUnmente para reconocer patrones y
caracteristicas de la superficie terrestre. Uno de los usos de esta disciplina , es el mapeo
de la cobertura del suelo, que se basa en clasificacién de imagenes satelitales, evaluando
las respuestas espectrales de una superficie, las cuales, pueden ayudar a discriminar entre
diferentes tipos de cobertura (Jonse & Coutinho 2016). Las caracteristicas de las
coberturas reflejan y emiten energia electromagnética particular, en diferentes rangos, los
cuales son capturados por el sensor y almacenados en cada pixel, con un nivel digital. Es
una de las técnicas mas utilizadas en el diagndstico de caracteristicas del ecosistema, con
la cual se pueden identificar las condiciones de la cobertura vegetal, tales como: cambios
de usos, estado de la vegetacidon y patrones paisajisticos, reflejando la estructura y
cambios en el ecosistema (Omann et al. 2009). Entre los métodos mas destacados para
la identificacion de coberturas enfocados a estudios ambientales se encuentra el algoritmo
Random Forest y los andlisis multitemporales.

El Andlisis multitemporal, consiste en una serie de observaciones sobre un mismo

espacio geografico a lo largo de un tiempo o periodos sucesivos, las cuales se basan en
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cambios en la respuesta espectral de una superficie. Este enfoque busca representar la
estructura espacial a lo largo del tiempo, lo cual permite estimar comportamiento o
tendencias espaciales (Baxter 1979). Estos analisis son muy utilizados en diagnosticos de
cambios en las de coberturas en ecosistémicas, asi como tendencias de variables frente a
dimensiones temporales y espaciales (Thiemann & Sester 2018).

Random Forest, es un algoritmo de aprendizaje de maquina, que consiste en una
combinacién arboles de prediccién, de modo que cada arbol depende de los valores de un
vector de forma independiente y con la misma distribucion para todos los arboles del
bosque. Cada arbol de decision en general es binario, es decir, solo existen dos
posibilidades de las cuales se puede escoger. Esto llevado a la percepcién remota consiste
en plantear arboles de decision basados en rangos espectrales, con los cuales se va
clasificando cada valor de reflectancia partiendo de su longitud de onda y logrando asignar
cada respuesta espectral a un grupo determinado de cobertura (Breiman 2001). Este
método también es utilizado para identificar las huellas por incendios, ya que la cicatriz de
area quemada es sensible a la onda corta infrarroja SWIR y la salud de la vegetacion o la
variacion verde sensible a infrarrojo cercano (NIR) siendo un método exitoso en la

clasificacion en este tema (Bar et al. 2020).
A Geoestadistica

La geoestadistica se enfoca en la asociacion espacial entre los factores observados en

diferentes ubicaciones y la variacién sistematica de los fendmenos en el espacio,
identificando tanto la heterogeneidad como homogeneidad espacial (Getis 1995). El

concepto de autocorrelacién espacial es fundamental para la geoestadistica y consiste en

establecer el nivel de relacion de los datos respecto a la distancia, es decir, aplicando la
Leydelageograf?a seg%n Tobler ATodas | as cosas es
m8&s cercanas espacial mente est8n m8s (Getbkaci ona
1995). Esta autocorrelacion proporciona medidas y descripciones utiles de los patrones y

procesos espaciales y en los estudios ambientales, la autocorrelacion espacial brinda una

herramienta importante a la hora de identificar los factores incidentes en dinamicas
ecosistémicas, estableciendo los impactos y sus posibles causas, correlacionando

diferentes factores ambientales e intentando explicar el comportamiento mutuo (Fischer &

Getis 1997).

Kriging es un método geoestadistico, que genera una superficie estimada a partir de un

conjunto de valores conocidos, donde se asume la distancia y direccibn como una

autocorrelacion espacial, que se utiliza para explicar la variacion en la superficie (espacio),
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ponderando los valores medidos alrededor, para calcular la prediccion de una zona sin
mediciones. Es utilizado para elaborar superficies a partir de puntos muestreados, tales
como datos climaticos, propiedades del suelo y caracteristicas de la vegetacion entre otros,
(Li & Heap 2008).

A Légicadifusa

Un conjunto difuso es una clase sin limites bien definidos entre los elementos que
pertenecen al mismo. En esta légica los elementos pueden pertenecer parcialmente a
varios conjuntos y es util para definir la ambigtedad de la informacion en el mundo real
(Zadeh 1965). Estos conjuntos siempre se definen con respecto a un conjunto nitido (1-0)
llamado universo del discurso (x), donde el grado de pertenencia de cada objeto se define
con la funcién f(x). La funcién podria representar el grado de dependencia de x al conjunto
0 no pertenencia (1-0), donde el grado de pertenencia puede tratarse de cualquier valor
entre 0y 1, y solo hay dos valores claramente definidos, cuando x =1 el objeto pertenece
a A y cuando x =0 el objeto no pertenece a A, cuanto mayor sea el valor mas pertenece al
conjunto. (Malczewski 1999). En geografia, esta légica ayuda a estandarizar variables
espaciales partiendo de valores 6ptimos (1) y no oOptimos (0), asignando valores
intermedios y ayudando a representar capas que no poseen un limite definido, las cuales
corresponden casi en su totalidad de las variables espaciales, tales como pendientes,
alturas, datos climatolégicos, indicadores ambientales, entre otros (Zadeh 1971).

La Figura 2-3 muestra un ejemplo de la l6gica difusa, indicando que los conjuntos clasicos
o l6gica booleana estan mas asociada a limites establecidos por valores de corte, mientras

gue la logica difusa esta determinada por una funcion.

A Analisis multicriterio

Los métodos multicriterio son herramientas utilizadas para la toma de decisiones,
evaluando distintas soluciones e integrando mdltiples aspectos (ambientales, sociales,
economicas), a partir del analisis de criterios establecidos y planteando la mejor solucion.
(Barredo & Bosque-Sendra 1998). Han sido utilizados en su mayoria para establecer
ponderacion de variables espaciales y el proceso consiste en identificar la prioridad de
variables en zonificaciones basado en criterios profesionales, consultas bibliograficas y
conocimientos previos del entorno. Muchos estudios han integrado estos modelos de

andlisis multicriterio con las herramientas SIG, para generar zonificaciones, tomas de
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decisiones y delimitaciones de zonas vulnerables en los ecosistemas (Ascough et al.
2008).

Figura 2-3:Ldgica difusa.

p(x) A
10 classical (crisp) set 4
' i fuzzy set 4
E
i
i membership
| function p(x)
i
1
1
| I |
0.0 1 I T | o

X
Fuente: Tomado de Fuzzy Semantics (Zadeh 1971).

Los métodos multicriterio actualmente se pueden dividir en dos categorias (Huang et al.
2010): métodos centrados en el valor como la suma ponderada o método de jerarquia
analitica (AHP), los cuales se basan en la asignacion de pesos a cada criterio que
representa su contribucién al problema y Métodos de sobreclasificacién o superioridad,
los cuales se caracterizan por usar la sobrecalificacion entre diferentes alternativas y usar
como base los conceptos de concordancia y discordancia como el método PROMETHEE
I'y Il (Jones & Tamiz 2016; Palacios Saldafia & Pacheco Bonrostro 2016).

2.2 Estado del arte

2.2.1 Investigaciones sobre vulnerabilidad de los
ecosistemas de paramos
Los paramos son ecosistemas altamente vulnerables, que presenta una baja biomasa,
crecimiento y descomposicion lenta, productividad baja y acumulacion de necromasa, lo
cual genera una fragilidad elevada ante cualquier presion (Vargas 2013), y una
susceptibilidad a la degradacion del suelo, afectacion de la capacidad de recuperacion y
contaminacién de fuentes hidricas y pérdida de funcionalidad del ecosistema (Sarmiento

Pinzon et al. 2013). A pesar de lo anterior y su importancia social y ambiental, en los ultimos
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afos se han incrementado los indices de ocupacién y transformacion, principalmente por
actividades econémicas como la agricultura, ganaderia y mineria (Rivera Ospina &
Rodriguez 2011).

Para los ecosistemas de paramos se han desarrollado diversos estudios asociados a la
estimacion de la vulnerabilidad ambiental, los cuales en su mayoria son enfocados a la
vulnerabilidad por cambio climatico, resaltdndose la fragilidad del ecosistema frente a los
posibles cambios en las condiciones meteoroldgicas especialmente en el aumento de
temperatura y la presencia de sequias (Echeverria y colaboradores, 2018). EI IDEAM
(2012), reportdé una disminucion de la precipitacion y un aumento de la temperatura
maxima, cercanos a un grado centigrado por década en paramos altos, y 0,3°C en paramos
bajos, encontrando un promedio de calentamiento de 0,17°C por década, superior a la
reportada por el IPCC durante los ultimos 50 afios de 0,13°C.

Jeanneth (2002) en su estudio sobre la vulnerabilidad de las coberturas vegetales frente
al cambio climatico en Colombia, identificé que entre el 90 y 100% de los paramos podrian
verse afectados, debido al desplazamiento altitudinal y cambios biogeograficos por
variables climéaticas. Moreno Ortegbn & Palma Barragan (2016), evaluaron la
vulnerabilidad ecolégica del complejo de paramos Chili-Barragan, Colombia, mediante los
célculos de aumento de temperatura usando RCP 6,0, para el periodo de 1981-2095 vy la
determinacion de diferentes indicadores de impacto potencial (sensibilidad) y potencial de
recuperacion, obteniendo que el 96,86% del paramo se reducira para el escenario de 2095.
Céardenas (2016) realizaron una metodologia para evaluar vulnerabilidad y resiliencia
ecohidrologica de los ecosistemas de paramo colombiano al cambio climatico,
considerando los usos del suelo, en los paramos de Belmira, Romerales y Chingaza.
Mediante los escenarios RCP: 2.6, 4.5, 6.0, 8.5 y propiedades del suelo, uso de la tierra'y
procesos hidrologicos estos autores encontraron que el paramo de Chingaza tiene una
vulnerabilidad muy baja y Belmira tiene una vulnerabilidad baja; mientras que los cambios
proyectados en Romerales son criticos y los paramos mas alterados por las actividades
antrépicas evidencian la pérdida de algunas de sus caracteristicas hidrolégicas, lo cual los
hacen més vulnerables al cambio climético.

Valencia y colaboradores (2020) realizaron una investigacion para determinar la
vulnerabilidad climética de Espeletia en los complejos de paramos colombianos. Se evalué
la sensibilidad climatica del ecosistema comparando las distribuciones actuales y futuras

de la especie, bajo el RCP 8.5 a 2050 con escenario de conservacion; adicionalmente se
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calcul6 la capacidad adaptativa de los complejos, mediante la identificacion de la
biodiversidad, areas protegidas y area forestal alrededor del paramo, y como factores
limitantes de la capacidad de adaptacion se tomaron variables de agricultura, mineria y
densidad de poblacion. Finalmente, se planted el indice de vulnerabilidad climatica a partir
de la sensibilidad con la capacidad de adaptacion. Como resultado se obtuvo que gran
parte de las poblaciones de Espeletia presentan alta sensibilidad al cambio climético,
generando el desplazamiento de hacia cumbres de montafia donde eventual mente no hay
espacio para desarrollarse.

Cresso y colaboradores (2020) realizaron una investigacidbn para determinar las
condiciones hidro climéticas para el escenario 2060 y como esto afecta la extensién de los
paramos en el Parque Nacional Chingaza, por medio de datos de precipitacion,
temperatura de referencia de 1960-1990 y simulaciones 2041-2060 bajo los escenarios
RCP 4.5 y RCP 8.5; como resultado se obtuvo que la temperatura media aumentara en
1,8y 2,4°C en RCP 4,5y RCP 8,5 respectivamente, el 39 y el 52% del area actual del
paramo no sera adecuada para estos ecosistemas.

Si bien estos estudios son esenciales en el marco de la conservacion del paramo no se
han desarrollado estudios de vulnerabilidad enfocados a presiones antropicas tales como
dinamicas de cambio de uso del suelo utilizando herramientas SIG, siendo este impacto

uno de los principales sobre el ecosistema de paramo colombiano.

2.2.2 Evaluacion de la vulnerabilidad usando técnicas
espaciales y seleccién de variables
Existen diferentes métodos para la identificacion y calculo de la vulnerabilidad ambiental,
gue incluyen jerarquia analitica difusa, donde a partir de un conjunto de factores, se evalla
la influencia en los componentes ambientales por medio de célculos matematicos (Rezaei
et al. 2013), o métodos con enfoques de mineria de datos, como las técnicas de redes
neuronales artificiales (ANN) (Kia et al. 2012) usados con un enfoque espacial. También
se destacan el método de evaluacién del paisaje por medio de indicadores (Salvati et al.
2013; Kangas et al. 2000), el método del proceso de jerarquia analitica (AHP) con el cual
se ponderan las variables que puedan incidir en la vulnerabilidad (Song et al. 2010; Huang
et al. 2010) y el método de analisis de componentes principales (Khan 2012). Estos
métodos se centran en técnicas de sobreposicion de factores espaciales, para determinar

el estado y la capacidad de resiliencia ecolégica (Liao et al. 2013).
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Choudhary y colaboradores (2018) plantearon un modelo espacial, con la identificacion de
cambio de cobertura, patrones de paisaje, variables de uso y estados de cobertura. Liao y
colaboradores (2013) elaboraron una metodologia para la zonificacion de la vulnerabilidad
utilizando la distribucion de grillas, calculando tres tipos de indices: indices ecolégicos,
indices de sensibilidad ecolégica e indices de composicién y estructura ecologica,
realizando posteriormente una interseccion de capas cuyo resultado fue una zonificacion
de la vulnerabilidad. Duguy y colaboradores (2012) a partir de un método integral de
multiples indices, agruparon diversos indicadores de estado y respuesta del ecosistema.
Usando sistemas de indicadores, Malekmohammadi & Jahanishakib (2017) y Zhang y
colaboradores (2017), realizaron un estudio de vulnerabilidad basado en la aplicacion del
modelo Presién Estado Respuesta (PER). Este ultimo trabajo encontré que los indicadores
con mayor incidencia en la vulnerabilidad ambiental estan asociados al aumento vy
densidad poblacional. Ippolito (2010) aplic6 el mismo modelo PER, incluyendo
caracterizacibn de comunidades biolégicas, concluyendo que el andlisis de la
vulnerabilidad puede ayudar a establecer las normas de calidad ambiental sobre los
cuerpos hidricos. Song vy colaboradores (2010a) plantearon un método combinando la
integral de multiples indices y los clasificaron con el método de jerarquia analitica AHP;
Aryafar y colaboradores (2013) utilizaron el método de jerarquia analitica difusa, para
encontrar la relacion entre los distintos indicadores de estado y respuesta y Bourgoin y
colaboradores (2020) propusieron un modelo de analisis del paisaje con el método integral
de mudltiples indices, utilizando técnicas de percepcion remota.

Gran parte de las investigaciones en el tema, seleccionan variables de caracter espacial
de acuerdo al ecosistema, partiendo de sus caracteristicas, del enfoque de la
vulnerabilidad usado y de las amenazas presentes (De Lange et al. 2010). Si bien, se
observan diferentes agrupaciones de factores para la evaluacion como los estudios con
métodos PER O FPEIR, la mayoria de los estudios aborda la vulnerabilidad a partir del
marco de los componentes: sensibilidad, la cual hace referencia a los factores propios del
ecosistema que influyen en determinada presion; la exposicion, que determina los factores
y magnitud que representan una presion sobre el ecosistema y la resiliencia, que hace
referencia a la capacidad del ecosistema para hacer frente a determinada presion y su
capacidad de recuperacion.

Dentro de los factores con mayor presencia para evaluar la vulnerabilidad, se identifican

variables de usos del suelo, datos agropecuarios, coberturas del suelo y en algunos casos
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indicadores de estructura paisajisticas. El proceso de unificacion y cuantificacién de

variables depende de los enfoques de cada investigacion, utilizando técnicas como el

SPCA (andlisis de componentes principales Sparse), PCA (analisis de componentes

principales), algebra de mapas, modelos multicriterio y AHP (procesos de jerarquia

analitica). La (Tabla 2-1), sintetizan algunas de las investigaciones de mayor relevancia en

el tema de vulnerabilidad ambiental y su relaciéon con el uso de técnicas espaciales.

Tabla 2-1: Antecedentes de estudios de vulnerabilidad a partir de la Geomética.
Autores Objetivo Ecosistema/ | Procedimiento Resultados
zona
Se seleccionaron
factores de elevacion,
pendientes, temperatura,
uso del suelo,
Desarrollar vegetacion, tipo de
una suelo, erosion, y
metodologia densidad poblacional
para la | Cuenca alta | evaluados en diferentes | Los factores que
evaluacion de | del Rio rio | afios (1972, 1986, 2000). | mas incidieron en
la Minjiang, con | Se establecié un indice | el EVI fueron el
Li vulnerabilidad | prevalencia de | EVI (Evaluation | aumento de la
colaboradores | ambiental montafias  y | Vulnerability Index), el | densidad
(2006) utilizando lomerios con | cual integraba todos los | poblacional y el
teledeteccion y | ecosistemas factores seleccionados y | desarrollo de
herramientas tipicos de alta | posteriormente se utilizé | actividades
SIG, en la | montafa. el método sPCA (analisis | agricolas.
parte alta del de componentes
Rio Minjiang, principales Sparce), con
China. el cual se establecieron
los pesos de cada factor,
identificandose 5
categorias de
vulnerabilidad
Se planteé un método | Las zonas de
basado en 13 | vulnerabilidad se
indicadores espaciales | identificaron
. para reflejar la | mediante un
Evaluacion de - _ P
a sensibilidad 3 ecoldgica aan|S|s de
. (ES), la presion natural y | cluster. la mayor
vulnerabilidad : .
- social (NSP) y la | vulnerabilidad se
ecolégica en la . . i
Song y region Ecosistemas capamdad_, ) _de asocio  a la
colaboradores montafiosa del forestales recuperacion ecoldgica | influenciada de
(2010) montafiosos. (ERC). Con el método | indicadores
suroeste  de . ;
. AHP (método de | relacionados con
China basada . . e e
en el meétodo jerarquia analitica), los actlyldades
AHP |ndlggdores fugron agricolas y una
clasificados en cinco | menor
categorias (potencial, | vulnerabilidad
leve, ligero, medio vy | correspondi6 a

pesado) y con uso de

los bajos niveles
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Autores Objetivo Ecosistema/ | Procedimiento Resultados
zona
SIG se unificaron en un | en los
indice que reflejaba la | indicadores de
vulnerabilidad. sensibilidad y
altos indices de
recuperacion.
Se encontrdé que
la vulnerabilidad
de poblaciones,
comunidades,
hébitats 0
ecosistemas ha
A partir de literatura de sidopobremente
: p evaluada,
. estudios sobre métodos .
Revisiéon de los mientras que,
! para evaluar la .
métodos  de . para los sistemas
g vulnerabilidad, se .
andalisis de . . L marinos, se ha
o efectud una discusién en
vulnerabilidad . e prestado mucha
De Lange vy ecoléaica el tema, identificando atencion  a  los
Colaboradores ( oblgciones No aplica métodos con enfoque en derrames de
(2010) poblaciones, la vulnerabilidad 3
comunidades y . petréleo.
. ecologica de los .
ecosistemas) . . Se desarrolld un
e ecosistemas y métodos
con técnicas marco para
enfocados en la
SIG. - . evaluar la
vulnerabilidad socio- -
- vulnerabilidad de
ecoldgica. .
los sistemas
ecolégicos
basados en los
tres  principios:
sensibilidad,
exposicion y
resiliencia.
Cuencas de | Se establecieron dos
del Rio | factores principales:
Amarillo, el Rio | factores causa,
. Tao y el Rio | compuesto por
g/l\gﬁj i%ién gg Daxia, en los | indicadores naturales y | ElI factor natural
la que se | econoémicos, y factores | tuvo un mayor
vulnerabilidad destacan resultado, compuesto | peso de
ambiental  al sistemas de | por indicadores sociales. | incidencia  con
Xiaolei maraen bosques, Estos factores fueron | respecto a los
colabora doresy noregste de la regiones calculados mediante | otros dos y los
(2011) meseta pantanosas Yy | técnicas SIG y mediante | indicadores con
Qinghai- rios. AHP se establecieron los | mayor incidencia
Tibegtana a pesos de los indices y los | estdn asociados
artir fa,ctores factores. Por medio de | a disponibilidad y
(FJI)e fragilidad algebra de mapas se | ocupacion
AHP 9 y calcul6 el indice total de | pecuaria.
’ vulnerabilidad, el cual fue
clasificado en cuatro
categorias, baja, media,
alta y muy alta.
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Autores Objetivo Ecosistema/ | Procedimiento Resultados
Zona
Se encontré las
El estudio seleccioné 9 | zonas con menos
indices asociados a tres | vulnerabilidad
componentes:  indices | estaban
ecologicos, indices de | asociadas a
. sensibilidad ecoldgica e | cultivos de arroz,
Ecosistemas P
~ indices de estructura del | presentando
montanosos - e
donde paisaje, represent_ados |nd.|c'es 3 de
Metodologia prevalecen espaqlalmente mediante sqhmzacmn alto,
Y cuadriculas. Los pesos | mientras que las
para la | areas muy I
e de cada indice se | zonas con mayor
. zonificacion de | secas, con : . -
Liao Y|ia oca establecieron mediante | vulnerabilidad
colaboradores o P . el método de AHP y se | estaban
vulnerabilidad | vegetacion vy o X
(2013) . unificaron con algebra de | asociadas a
por el impacto | en algunos L
L mapas, donde se | actividades
de la mineria | tramos se | . o ) .
. identificaron 5 tipos de | mineras, con los
de carbén encuentran ] P
zonas: zona de | indices de
conectados e . e
: explotacion apropiada, | desertificacion y
con tierras ., >
zona de explotacion | erosion elevados,
arenosas. S )
optimizada, zona de | siendo los
explotacion moderada, | indicadores con
zona de explotaciéon | mayor influencia
restrictiva y zona de | en la zonificacion
explotacion prohibida. de la
vulnerabilidad.
Se evaluo la | Se encontraron
vulnerabilidad, a partir de | altos valores en
los indices de presion | los indices de
L ecolégica, sensibilidad | presién asociado
Evaluacion de . . .
la ecolog!ca y establlldad alla cercania con
. ecolégica, aplicando | ciudades. Los
vulnerabilidad . P
. tecnologias SIG y de | indices de
del Oasis de teledeteccion a partir de | estabilidad
Huan Pei vy | Turpan, China, : part X
. Oasis de | datos SPOT-5 y lineas | estuvieron
colaboradores | mediante la ;
Turpan. de contorno (DEM). Para | asociados a

(2015)

identificacion

el establecimiento de los

zonas con oasis,

Eguiguren-
Velepuchay
colaboradores
(2016)

del mejor o P
. pesos se utilizé el | ylos altos indices
método acorde p o
. método AHP y | de sensibilidad
al area de . .
s posteriormente se | estuvieron
analisis . L i
gener6 un indice de | asociados a las
vulnerabilidad final | zonas con
clasificado en 5 | desertificaciéon
categorias. alta.
Evaluacion de | Se evaluaron | Se evaluaron las | El escenario que

la
vulnerabilidad
de los
ecosistemas
tropicales para
estimar los
impactos en la
integridad y
las funciones

diferentes
ecosistemas
tropicales del
sobre la region
sur del
ecuador, con
temperaturas
desde los 3° a
los 26° C vy

variables de exposicion
generadas a partir de
escenarios de cambio
climatico RCP 2.6 y RCP
8.5, variables de
sensibilidad tales como
uso de la tierra, densidad
de carreteras,
deforestacion,

presentd
mayores zonas
en vulnerabilidad
alta fue el de
RCP 8.5, con
una incidencia
alta en los
ecosistemas
selvaticos y de
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Autores Objetivo Ecosistema/ | Procedimiento Resultados
zona

ecologicas, en
La Region Sur

precipitaciones
desde los 37 a

fragmentacion y mineria
y variables de capacidad

alta montafa.
Las variables

de Ecuador. los 6.000 mm | de adaptacion como | con mayor nivel
lo cual | areas protegidas, | de importancia
determina una | disminucion de la | fueron las
region con | poblacion y herramientas | asociadas con el
diferentes de conservacién. Se | estado natural y
condiciones. combinaron los factores | las zonas de
mediante algebra de | proteccién.
mapas, y para las
variables categoricas se
uso el método AHP. Se
generaron los indices vy
zonificaciones para
exposicion, sensibilidad,
capacidad adaptativa y
vulnerabilidad.
Partiendo de
fotointerpretacion y
clasificacion del suelo en
21 unidades, con
criterios de estabilidad
del paisaje o El factor que
. ecodindmica, se mas incidio en la
Metodologia . -
asignaron valores a 7 vulnerabilidad
para evaluar la . )
- factores diferentes: uso | alta corresponde
vulnerabilidad iy
; y ocupacién del suelo, alas
ambientalalo | Los ; 9 e
. conos de inundacion, caracteristicas
largo de las ecosistemas X - 2
e clima, vegetacion, geoldgicas del
entradas principales .
Cavazzanay turisticas corresponden pedologia, suelo que
colaboradores P geomorfologia y determina zonas
sobre el a bosques . .
(2016) - geologia. Cada factor mas vulnerables
corredor amazoénicos y - It
fue clasificado, a la erosion), por
Parque bosques S '
L asignandoles valores y | lo cual cualquier
Pantanal atlanticos . ) .
) mediante una suma de tipo de actividad
partiendo del .
raster se obtuvo el valor | genera un
algebra de X . > .
final de la vulnerabilidad, | impacto directo
mapas. e
clasificandola en 5 sobre su

categorias: vulnerable,
moderadamente
vulnerable,
vulnerabilidad media,
moderadamente estable

recuperacion.

y estable.
Método para el | Ubicado sobre | Mediante técnicas de | Se encontrd que
modelado el delta del Rio | teledeteccion se | el bosque ha
Choudharyy | espacial de la | Volga, se | identificaron las | presentado
colaboradores | vulnerabilidad | encuentran coberturas y usos del | cambios a zonas
(2018) ambiental a | principalmente | suelo y vegetacion para | agricolas siendo
través de ecosistemas los aflos 2000, 2007 y | el impacto mas

teledeteccién y

de humedales.

2015, junto con datos de

significativo de la




Metodologia 37
Autores Objetivo Ecosistema/ | Procedimiento Resultados
Zona
SIG en tipos de suelo, geologiay | vulnerabilidad
Astrakhan, geomorfologia, se | ambiental. Los
Rusia establecieron los | altos indices de
factores determinantes | vulnerabilidad
de la vulnerabilidad. Los | por
pesos de cada factor se | intensificacion de
establecieron mediante | usos, se
los valores de estabilidad | asociaron al
de unidades | crecimiento
paisajisticas, los cuales | poblacional.
se encontraban de 0y 3;
posteriormente se
realizé una suma
ponderada y se
determinaron 5
categorias.
Basandose en andlisis
multicriterio y
herramientas SIG, a
partir de imagenes de
sensores remotos Yy
mapas topogréficos, se
realizé la clasificacion de
las coberturas del suelo;
adicionalmente, se | Se encontré que
Establecer un incluyeron variables de | el CVI presenta
indice de Ecosistemas elevacion y pendientes, | unos valores
vulnerabilidad | costeros tasas relativas del nivel | méas altos en su
ambiental constituidos del mar, tipos de costa, | mayoria por
costera por playas, asi | altura media de las olas, | factores
Mohamed : - )
(2020) relativa (CVI) como zonas de prote.c,C|on y asouadqs ala
en el delta del | ecosistemas zonas de erosion. La | topografia,
Nilo de de humedales | asignacién de pesos de | siendo la
Alejandria- como el lago | cada variable se efectué | variable con
noroeste, Idku. mediante el analisis | mayor incidencia
Egipto multicriterio y se planteé | enla

el indice de
vulnerabilidad  costera
(CVI) el cual se calculd
mediante algebra de
mapas, operando la raiz
cuadrada del producto
de las variables divido
por el total de las
variables.

zonificacion.

Fuente: Elaboracién propia
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3Met odol og? a

La metodologia comprende tres fases, las cuales corresponden al cumplimiento de cada
uno de los objetivos planteados: 1) Desarrollo de la metodologia para la evaluacion de la
vulnerabilidad ambiental usando el enfoque de sensibilidad, exposicién y resiliencia, que
abraca desde la identificando las variables asociadas a cada componente asi como la
aplicacion de un modelo multicriterio de evaluacion; 2) Aplicacion de la metodologia en el
Complejo de Paramos del Pisba, usando informacién ambiental, social y econémica y
técnicas espaciales de acuerdo al conjunto de datos y procedimientos; y 3) Andlisis de
patrones espaciales de la vulnerabilidad ambiental en el ecosistema de paramo para
determinar las zonas prioritarias de gestion. La Figura 3-1 esquematiza el proceso

metodoldgico.

3.1 Desarrollo de la metodologia para la evaluacion de la
vulnerabilidad ambiental en los ecosistemas de
paramo.

A partir de una revision bibliogréafica sobre el tema, se identificaron los factores asociados
a la vulnerabilidad ambiental y de la cobertura vegetal en diferentes estudios, tomando
como referencia la evaluacion de los componentes de la vulnerabilidad ambiental para la
sostenibilidad propuesto por (Turner et al. 2003) y que se adapta a este tipo de estudios
(De Lange et al. 2010). Se propuso una metodologia bajo el marco de sensibilidad

exposicion y resiliencia, los cuales se define a continuacion:

- Sensibilidad: Refleja las caracteristicas 0 componentes propios del ecosistema
gue tienen potencial para ser afectados por una presion determinada (Liao et al.
2013). Es decir, establece el potencial de afectacion que pueden llegar a sufrir

diferentes ecosistemas basandose en sus condiciones bidticas y abiéticas.
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- Exposicion: Se asocia a indicadores que reflejan los posibles disturbios, asi como
las caracteristicas propias del entorno que pueden generar un impacto directo al
ecosistema.(Liao et al. 2013). Estos factores estan asociado a presiones antropicas
tales como crecimiento poblacional y cambio de cobertura y uso del suelo (Moizo
Marrubio 2004).

- Resiliencia: Factores que reflejan la capacidad de resiliencia, asi como las
acciones que se toman para conservar el ecosistema (Omann et al. 2009); estos
factores en su mayoria estdn asociados a zonas de proteccidén y conservacion,
debido a que dichas zonas no se han intervenido y no se ha alterado la estructura
y funciones propias del sistema (IDEAM 2012).

Este marco es de cardcter sistémico y parte del consenso que asocia la vulnerabilidad con
el acoplamiento y dindmica a diferentes escalas espaciales del ser humado y las amenazas
sobre el sistema ambiental, indicando que el andlisis de la vulnerabilidad debe ser integral.
La arquitectura basica estd compuesta por: i) vinculos del hombre y las condiciones y
procesos biofisicos (ambientales), ii) perturbaciones y estresores que surgen de estas
condiciones y procesos Y iii) el sistema acoplado humano-ambiental de preocupacién
incluida a exposicion y respuestas (Figura 3-2).
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Figura 3-1:Esquema metodoldgico para zonificar la vulnerabilidad en ecosistemas de
paramo: caso de estudio complejos de paramos de Pisba.
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Figura 3-2:Marco de trabajo de la vulnerabilidad ambiental. Componentes
identificados a escala local y su relacion con otras escalas
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La propuesta metodoldgica parte del andlisis de los componentes de la vulnerabilidad:

exposicion, sensibilidad y resiliencia, combinando métodos de analisis espacial partiendo

de la disponibilidad de la informacidn a nivel nacional y regional que corresponde a una

escala de trabajo de 1:25.000 y analisis de decision multicriterio, para al final proponer un

indice de vulnerabilidad ambiental del ecosistema de paramos frente a usos del suelo.

Dentro de la propuesta se definieron los factores como aquellos grandes grupos que

reflejan elementos de indole biofisica, social o econémica que se asocian y pueden explicar

cada componente y las variables o indices como aquellos atributos especificos que ayudan

a caracterizar cada factor.

La Figura 3-3, presenta el esquema metodoldgico propuesto para alcanzar el primer

objetivo, siguiendo la metodologia propuesta por He et al (2018), el cual se describe a

continuacion.



42

Metodologia para evaluar la vulnerabilidad ambiental en los ecosistemas de paramo

asociada a los usos del suelo: Caso de estudio complejo de paramos Pisba
(Boyacd, Colombia)

Figura 3-3:Flujograma para la evaluacion de la vulnerabilidad ambiental (Adaptado de
He et al., 2018)
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Seleccion y descripcién de los factores por cada componente: a partir de revision
bibliogréfica y consulta con expertos que trabajan sobre vulnerabilidad ambiental y
paramos, se seleccionaron un conjunto de factores que pueden incidir en este
ecosistema.

Seleccion de indices o variables por cada factor: se seleccionaron indices
representativos trabajados y calculados con una resolucion de raster de 30 metros
asociados a una escala de 1:25.000. Estos indices han sido usados o propuestos
para ecosistemas naturales y paramos y ayudan a caracterizar cada componente
propuesto, indicando su método de calculo y fuente de informacion.

Normalizacion de atributos de vulnerabilidad ecoldgica: con el fin de comparabilidad
entre las variables se propuso efectuar procesos de normalizacion en una escala
adecuada al comportamiento de los datos incluidos en el andlisis. Para este paso
se hizo uso de procedimientos y técnicas espaciales.

Determinacion de pesos mediante andlisis multicriterio: el multicriterio es una
herramienta para la toma de decisiones que permite descomponer un problema
complejo como es la vulnerabilidad en una estructura jerarquica. Se propuso aplicar

la técnica AHP y consulta de expertos para determinar los pesos de cada variable.
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(5) Célculo del indice de vulnerabilidad: consisti6 en calcular el indice general de
vulnerabilidad, basado en los pasos anteriores y el uso de SIG para operaciones
algebraicas.

3.2 Evaluacion la metodologia propuesta mediante su
aplicacion en el complejo de paramos de Pisba
(Boyaca, Colombia).

3.2.1 Area de estudio

El area de estudio corresponde al complejo de paramos de Pisba delimitado por (Morales
et al. 2007), el cual esta ubicado sobre la cordillera Oriental colombiana. sobre los
municipios Chinita, Gadmeza, Jericd, Socha y Socota (Departamento de Boyacd) y los
municipios de Sdcamay Tamara (Departamento de Casanare). La extension es de 81.482
ha, de las cuales el 26% estan dentro del Parque Nacional Natural Pisba declarado en el
afio 1977 (Morales et al. 2007). El complejo Pisba se localiza entre los 3.100 y los 4.100
metros sobre el nivel del mar y se caracteriza por ser un paramo de humedo a muy
hamedo, con valores mensuales de 94% de humedad relativa y temperaturas medias entre
los 5,2 y 6,5 ° C. El relieve es complejo, conformado por laderas suaves y escarpadas,
lomas, colinas crestas y crestones, con suelos con presencia alta de materia organica. A
nivel de vegetacion es posible identificar, diferentes asociaciones vegetales representadas
por frailejones pajonales, chuscales, frailejonales, romerales y arnica y musgos. Respecto
a la fauna se destaca la avifauna de especies de colibries asi como &guilas de paramo y
entre los mamiferos presentes se encuentran los cusumbos, venados y el 0so andino
(Morales et al. 2007).

El complejo ademas de ser importante ambientalmente, posee importancia social y cultural,
debido a que abastece de recurso hidrico a unas 130.000 personas, en los departamentos
de Boyacé y Casanare. Entre las actividades econémicas presentes, se destaca la siembra
de papa y habas, asi como la ganaderia extensiva, las cuales han impactado de manera
directa la cobertura vegetal, generando recurrentes incendios con el fin de renovar zonas
de pajonales para la ganaderia extensiva y ocasionando la transformacion aproximada del
48% del ecosistema (Osorio Fernandez 2015; Morales et al. 2007; Meneses Moreno et al.
2006).Sin embargo, en los Ultimos 20 afios se ha incrementado la actividad minera debido
al otorgamiento de titulos mineros sobre este ecosistema, siendo el segundo paramo con

mas titulos mineros otorgados después de Santurban (Osorio Fernandez 2015).



44  Metodologia para evaluar la vulnerabilidad ambiental en los ecosistemas de paramo
asociada a los usos del suelo: Caso de estudio complejo de paramos Pisba
(Boyaca, Colombia)

Figura 3-4:Area de estudio.
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Fuente: Elaboracién propia con base en informacién IGAC e Instituto Humboldt (2012).

3.2.2 Aplicacion de la metodologia para evaluar la
vulnerabilidad ambiental
La evaluacion de la metodoldgica (Figura 3-3), se aplicé en el complejo de paramos de
Pisba, calculando y espacializando los factores y variables propuestos, con base en a las
particularidades del ecosistema, acorde con lo planteado por (De Lange et al. 2010) quien
manifiesta que las metodologias de analisis de vulnerabilidad deben estar estructuradas
para una. aplicabilidad en ecosistemas con condiciones similares. La informacién para
cada variable propuesta, se consulté de diversas fuentes de datos provenientes en gran
parte de informacion oficial y de acuerdo a sus caracteristicas se propusieron técnicas de
andlisis espacial, tales como: interpolaciones, clasificacion supervisada, célculo de
indicadores a partir de imégenes satelitales, analisis de distancias euclidianas y

espacializacion de datos alfanuméricos, obteniendo las diferentes capas de informacion a
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las cuales fueron transformadas, ajustadas y rasterizadas con una resolucion de 30 metros,
lo cual podria asociarse a una escala de 1:25.000. La aplicacién de la metodologia se
genero a nivel local, teniendo en cuenta la sensibilidad, exposicion y resiliencia basado en
(Turner et al. 2003) para facilitar su replicabilidad en otros complejos de paramos. A
continuacion, se sintetiza los insumos principales para abordar cada componente de la
vulnerabilidad:

A nivel de sensibilidad, asociada a caracteristicas biofisicas de los ecosistemas, se
propone como insumo principal la elaboracion del mapa de coberturas, el cual es un
insumo indispensable en estudios de vulnerabilidad (Malekmohammadi & Jahanishakib
2017; Nandy et al. 2015; Song et al. 2010). El Mapa de las coberturas del suelo, se elaboré
para el afio 2020, con la informacién proveniente de la coleccibn USGS Landsat 8
Collection 1 Tier 1 TOA Reflectance, y procesadas en Google Earth Engine (GEE), previa
aplicacion de procesos de fusién con el fin de eliminar los pixeles que contenian nubes
usando GEE con un periodo de 2 meses, entre 01/02/2020 y 30/03/2020. Para su
elaboracion, se realiz6 una clasificacion supervisada empleando el algoritmo Random
Forests (RF) (Breiman 2001) del paquete de algoritmos Supervised Classification
disponibles en GEE con un total de 60 arboles, utilizando Unicamente datos de bandas
espectrales (Ver tabla 3-1) sin la inclusién de indices espaciales como NDVI o BSI. Se
usaron 300 puntos de muestreo obtenidos de la informacion de usos del suelo proveniente
del IDEAM para el afio 2018 escala 1:100.000; estos puntos fueron validados uno a uno
para identificar que dichas coberturas referenciadas no tuvieran cambios a 2020,
adicionalmente se usaron 20 puntos de muestreo, evaluados visualmente mediante la
observacién de las imagenes satelitales en verdadero color. Del total 260 muestras se
usaron como puntos de entrenamiento del algoritmo y las 60 restantes como puntos de
validacion para calcular el indice Kappa.

Tabla 3-1: Caracteristicas de las bandas de Landsat 8

Banda | Descripcion Resolucién Longitud de onda
2 Azul 30 metros |0.45-0.51 um
3 | Verde 30 metros | 0.53 - 0.59 pm
4 Rojo 30 metros | 0.64 - 0.67 pm
5 Infrarrojo cercano (NIR) 30 metros |0.85 - 0.88 um
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Infrarrojo de onda corta

(SWIR 1) 30 metros |1.57 - 1.65 um

Infrarrojo de onda corta

2 (SWIR 2) 30 metros |2.11 - 2.29 um

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente para el componente de sensibilidad se consideraron variables asociadas
a la topografia, preferiblemente us6 del DEM del satélite ALOS de la agencia espacial
japonesa (JAXA), asi como datos de variable climaticas provenientes del IDEAM como
entidad oficial.

Para la exposicion, se propone evaluar los factores que presentan una mayor presion sobre
el ecosistema de paramo (natural como antrépica). Su identificacion partio de la incidencia
generalmente en actividades productivas e infraestructura sobre las diferentes coberturas
y usos del suelo como lo establece (De Lange et al. 2010). Las fuentes de informacion
relacionadas comprendieron el mapa de cobertura e informacion base proveniente del
IGAC, DANE y POD (Plan de Ordenamiento Departamental).

A nivel de Resiliencia, se consideraron las zonas de proteccion, asi como la integridad y
capacidad de recuperacién del ecosistema siguiendo lo planteado por (Yi & Jackson 2021).
Los datos provienen de fuentes oficiales relacionadas con el SINAP (Sistema Nacional de
areas protegidas) y especificamente para evaluar la recuperacion se propone la utilizacion
de analisis multitemporales.

Finalmente, para evaluar los pesos de cada factor y variable, se consulté a expertos tanto
en el tema de vulnerabilidad de alta montafia como de paramos, quienes mediante una
consulta técnica calificaron las matrices propuestas, con las cuales se gener6 el indice de

vulnerabilidad.

3.3 Andlisis de patrones espaciales de la vulnerabilidad
ambiental en el ecosistema de paramo para
determinar las zonas prioritarias de gestion.

Una vez aplicada la metodologia propuesta, se verificé la distribucién espacial del indice
de vulnerabilidad, por medio de la herramienta High/Low Clustering (Getis-Ord General G),

identificando si los parches de vulnerabilidad presentan distribuciones aleatorias, dispersas
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o cluster, mediante la identificacion de valores altos y bajos, La estadistica espacial de G
esta determinado por:

Donde © :y

on los valores de atributos para los pixeles es el peso espacial

para las cada :

= es el nimero de pixel y ! es el indicador que :

ser el mismo pixel.

Una vez establecida la distribucion espacial, se procedié a mapear los clisteres, mediante
la herramienta Hot Spot Analysis (Getis-Ord Gi*) (Spatial Statistics) de ArcGIS, la cual
determina la agrupacion espacial de los valores altos y bajos, mediante el método Getis-
Ord Gi*, el cual esta determinado por:

on los valores de atributos para cada pixel del indice de vulnerabilidad

-es el peso espacial para las cada = es el numero de pixel a analizar.

El valor obtenido genera un indice de correlacion espacial por pixel, que identifica Hot spot
y Cold Spot con niveles de confianza de 95%. Con esta zonificaciébn de cluster, se
delimitaron las zonas de vulnerabilidad, tomando como categoria alta los Hot Spot con
nivel de confianza superior al 95% y la vulnerabilidad baja los Cold Spot con un nivel de
confianza superior a 95%, para la categoria media se tomaron las zonas de no
significancia.

Finalmente se calcularon las areas de cada categoria a nivel de cobertura y municipios,
para poder establecer las zonas méas afectadas y la distribucion espacial en el area de

estudio.
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4 Resul t ados

4.1 Desarrollo de la metodologia para la evaluacion de la
vulnerabilidad ambiental en los ecosistemas de
paramo.

A continuacion, se presenta la propuesta detallada junto con su aplicacién al Complejo de
paramos de Pisba.

4.1.1 Seleccion y descripcion de factores y variables
asociadas ala vulnerabilidad ambiental y su aplicacién
al Complejo de paramos de Pisba

Se propuso un total de 9 factores trabajados mediante raster con un tamafio de pixel de
30m lo cual equivale a una escala de 1:25.000, relacionados con la vulnerabilidad, los
cuales se estructuraron a partir de variables ambientales, sociales y econbmicas
identificadas, que reflejan su incidencia sobre la cobertura vegetal, especialmente
referentes a los usos del suelo. Se tuvo en cuenta la disponibilidad y calidad de informacién
y su posibilidad de espacializacién para efectos de analisis. Para cada uno de los
componentes se usé diferentes técnicas de andlisis espacial para espacializar las

variables. La Figura 4-1, resume los factores seleccionados en cada componente.
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Figura 4-1:Factores seleccionados para la evaluacion de la vulnerabilidad ambiental
de la cobertura del suelo a nivel de componentes

Vulnerabilidad
Sensibilidad Exposicion Resiliencia

Estado de la vegetacion Poblacion Zonas de proteccion
indice de Vegetacion Thiam's Densidad poblacional Zonas de proteccion
Coberturas Actividad minera Recuperacion

Estructura del paisaje Distancia mineria ilegal indice de recuperacion
indice de diversidad Shannon Titulos mineros Conectividad
indice de agregacion Infraestructuras indice de conectividad
Densidad de borde distancia cuerpos de agua
Densidad de parches distancia vias
Area promedio de parche Actividades agropecuarias

Condiciones abioticas Produccion pecuaria
Pendientes Produccion agricola
Altura Distancia usos del suelo agropecuarios
Temperatura Incendios
Distancia cuerpos de agua Frecuencia de incendios

indice topografico de humedad

Carbono organico

Fuente: Elaboracion propia.

Sensibilidad: Para el establecimiento de los factores de sensibilidad se tuvieron en cuenta
las caracteristicas propias del ecosistema que pueden llegar a ser afectadas por
determinadas presiones o condiciones que generen una mayor probabilidad de impactos
(Bourgoin et al. 2020). Para este componente se plantearon tres factores: estado de la
vegetacion, estructura del paisaje y condiciones abiéticas del ecosistema, estructurados
en doce variables. El estado de la vegetacion, ayuda a identificar la distribucion de las
coberturas del suelo, su estado y estructura (De Lange et al. 2010); la estructura del paisaje
determina la configuracion del paisaje en términos de las caracteristicas del ecosistema de
paramos, sin tener en cuenta algunas métricas orientadas a evaluar procesos de
fragmentacion del ecosistema (Duguy et al. 2012). Las variables asociadas a las
condiciones abidticas indican las caracteristicas formadoras del ecosistema de estudio (De
Lange et al. 2010).
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La clasificacién propuesta para el complejo de paramos del Pisba usando Random Fores,

se presenta en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1:

Descripcion de las coberturas del suelo identificadas para el
Complejo de Paramos de Pisba

Cobertura

Definicion

Vegetacion paramo

Agrupa las coberturas de vegetacion herbacei
arbustiva correspondientes al paramo y subparamag

Bosque

Contiene la coberturas de bosque andino y al
andinos

Pastos y cultivos

Contiene las coberturas asociadas a los territo
agricolas y pecuarios

Plantaciones forestales

Corresponde a las coberturas de plantacion fore
generalmente de pino y eucptd

Cuerpa de agua

Contiene todas las superficies de agua, incluye
turberas, lagunas galciares

Quelo desnudo

Corresponde a las areas abiertas o con poca vegets

sobre afloramientos rocosos.

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se propuso el uso de modelos digitales de elevacién (DEM) del satélite

ALOS de la agencia espacial japonesa (JAXA), con una resolucién de espacial de 12,5,

para establecer variables biofisicas y sobre el nivel del mar y el uso del método Co-Kriging

para variable

S como

temperatura. A continuacion,

se presentan

los factores

correspondientes a cada subcomponente y los métodos espaciales para su obtencién

(Tabla 4-2).
Tabla 4-2:

Descripcion y métodos de obtencion de las variables asociadas
a los factores de sensibilidad

Descripcion Método de
Factorpertin pertinencia obtenciér/ Fuente
encia Variable asociada al Ecuacion/Algoritmo
Complejo de
paramos de Pisha
Estado de la Calcula el verdor @ la| Se calcul6 con las
vegetacid: |- . vegetacion, bandas infrarrojo
. Indice de " . : :
importante .| permitiendo mejor e infrarrojo
vegetacion . o ; R
para transform diferenciacién de tipo| cercanode la YYO'O 86 ¥ QU G
determinar de vegetacion (Juzgd imagen Landsate|  (Eastman 2012)
ado :
las o 2016) GER patrtir
- Thiam's o
condiciones y Evalua el estado dgimagenes de
caracteristica salud de las coberturg Landsat 020




Resultados

51

Descripcion Método de
Factorpertin pertinencia obtencior/ Fuente
encia Variable asociada al Ecuacién/Algoritmo
Complejo de
paramos de Pisbg
sdela en términosa suvigor| con resolucion 30
vegetacion fotosintético. metros.

actual, la cual
directamente
esafectada
por los

disturbios en
los paramos
(Vargas 2013

Indica el tipo de
coberturas del suelo
presentes en efirea de
estudia

Ayuda a determinar |

Obtenido a partir
de la aplicacién dg

Random Forest

;%Zgjra vulnerabilidagl a partil ysandoLandsat 8, Random Forest
de las condiciones d 2020 con una (Breiman 2001)
del suelo P

cobertura natural ¢ resolucion de 30

antrépica establecidg Metrosy Google

mediane algoritmos d¢ Earh Engine

clasificacion

supervisadas

(Choudhary et al. 201§
Estructura del Mide tanto la riqueza
paisaje (nimero de clases
Caracteristica cobertura) como |
S propias del regularidad
paisajeen indice de |(distribucién de g B B KD
términos de | diversdad | superficie de las clas 60p T TE
composicion | de de coberturas] Mapa de _
y Shannon | (Bourgoin et al. 2020| coberturas del (Bourgoin et al. 2020)
configuracion Indica la suelo ycalculo del
espacial que heterogeneidad { indice de
indican el homogeneidad dg diversidadcon
estado de paisaje tamafio de pixel
conservacion Grado de agregacion |de 30 m
o] por clases del paisaje. )
fragmentacd |indice de |Definido como el BOE wBI®®061 d
n del area de | agregacior nimero coberturas YeR@DE w2l 00
estudio, (Al naturalespor clase, (Bourgoin et al. 2020)
identificando sobre el nimero total
zonas con coberturas para todo €
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Factorpertin
encia

Variable

Descripcion
pertinencia

Método de

obtencién/ Fuente

asociada al
Complejo de

paramos de Pisbeé

Ecuacion/Algoritmo

condiciones
que generan
una mayor
vulnerabilda
d (Bourgoin
et al. 2020)

paisge (He et al. 2001)
Ayuda a identificar la
presencia o ausencia
de parches de
cobertura natural en la
grilla de andlisis

Densidad
de borde
(ED)

Suma de longitudes de
todos los segmentos
del paisaje, sobre el
area total del paisaje
(Bourgoin et al. 2020).
Ayuda a identificar la
distribuciény formade
los parches de
coberturas, facilitando
la identificacion de
parches nds expuestos
a cambios por
cobertura del suelo
mas vulnerables.

Area
promedio
de parche
(MPA)

Establece el area
promedio de los
parches identificados
por cada clase de
cobertura(Bourgoin et
al. 2020)ldentifica el
tamafio de parches
naturales, indicando
gue los parches de
coberturas naturales
con menor area
presentan una rayor
vulnerabilidad.

Densidad
de parches
(PD)

Describe la densidad ¢
los parches en relaciot
a su numero por area
(Bourgoin et al. 2020).
Identifica la densidad

de cobertura natural e
el area de analisis,

determinando la

BYQQ& Q&aEiii @Q

"Y¢ O@AN Qdig
(Bourgoin et al. 2020)

BU QO I ¢
"YE ORIy & I
(Bourgoin et al. 2020)

BOTG QI @Y 6 ICwi
<i Qa0 Ga

(Bourgoin et al. 2020)
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Descripcion Método de
Factorpertin pertinencia obtencior/ Fuente
encia Variable asociada al Ecuacién/Algoritmo
Complejo de
paramos de Pisbg
concentracién o
fragmentacion de
parches respecto a la
vulnerabildad.
Condiciones Determina el cambio
abibticas del de Z respecto a un
ecosistemna plano (X, Y(Lollino et
Determina las al. 2015) Permite
caracteristica Pendiente | diferenciar las zonas d 5 Yo U%Z %Z puT
. S alta y baja pendientg ,
. Lollino et al. 2015
Isogroéﬁ'aa;gs relacionarlas con una ( )
con?o mayor sensibilidad al
{ermperatura cambio de uso del
>mper R suelo. .
disposicion d Corresponde a las Se usé eDEM
carbonoy P ALOS PALSAR
topografia elevaciones con 2011con una
las cuales respecto anivel del resoluciénde 12,5
determinan mar. Permite analizar m homologado é\
bajo que ondiciones g
las o 30m
condiciones altitudinalesse
del encuentranla
ecosistema Altura vegetacion de paramo msnm
de analisis y y su posibles
su relacion limitaciones
ambientales
con procesos )
comola relacionadas con
requlacion cambios en la
ab%lstecimi?a/m cobertura del suelos
o de recursos (Garavito et al. 2018)
hidricosy Refleja la temperatura
contenido de media del aire a lo Interpolacién con
largo de un afio po!
carbono en o CoKriging de
Identifica bs zonas
suelos datos de
- donde la temperatura .
servicics _ estaciones
ecosistémico | Temperaty &S Unfactor limitante o lsgicas ©°Y — 7Y
mas sensible | ra P para que se presenten IDEAI\/I20199 el
: cambios de la Y i
al cambio de DEM ALOS (Li & Heap 2008).

uso del suelo
en los
paamos
(Cabrera &

cobertura en
ecosistemas adaptado
a ambientes frios com
los paramogIDEAM

2012)

PALSAR, PQ con
unaresoluciéonde
125 m
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Descripcion Método de
Factorpertin pertinencia obtenciéry Fuente
encia Variable asociada al Ecuacién/Algoritmo
Complejo de
paramos de Pisbeé
Ramirez Describe el &rea de
2014) amortiguamiento de
los diferentes
humedales y rios
Areade |presentes en el .
amortigua | paramo, dado quelos Cartografia base | =
miento de cuerpoé de agua uno del IGAC, esca_llq sz,@ R Y XY
. 1:25.000. Andlisis
los de los mas afectados de distancia
cuerpos de por cambios de usos . (ESRI2016)
| euclidiana.
agua del suelo, lo cual reflej
una mayor sensibilidag
a su capacidad de
regulacién hidrica
(Calvo Gonzéalez 2006
Corresponde a las
areas potencialmente
almacenadoras de Se calculd
humedado zonas de | medianteDEM
acumulacion dagua | ALOS PALSAR,
Estamétrica permite | 2011con una
i identificar las zonas res;)Iucic')n de 12,5
ndice . . | metros, v &
topogréfic | o> VuInerables debid ;- ando Ia VOO0 b g7
o de asu capac@ad de acumulacion de .
humedad | @lmacenamiento de flujo, area de (Mattivi et al. 2019)
recurso hidrico, el cual captacion
es uno de los especificay las
principales servicios | pendientesla capa
ecosistémicos fue homologada &
prestados por el 30m
paramo(Valencia et al|
2020)
Refleja el contenido de Mapa de stock de
Carbono carbono organico del | carbono organico KrigingSimple
Organico suelo hz_:lsta 30 cm de IGACcc_Jrj una
profundidad Indica la | resolucion depixel (Li & Heap 2008).
capacidad de de 100m se ajisto
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Descripcion Método de
Factorpertin pertinencia obtencior/ Fuente
encia Variable asociada al Ecuacién/Algoritmo
Complejo de
paramos de Pisbg
acumulacién del la escala aina
carbono en los suelos | resolucién de 30
de paramos y su metrosmediante
respuesta frente a Interpolacidoncon

cambios de uso del | Kriging simple
suelo. Este indice se
considera importante
para evaluar la
vulnerabilidaddel
ecosistema en
términos de ciclos
globales de carbono y
cambb climatico, dado
su lenta recuperacién
en los paramo@/aras
2013)

Fuente: Elaboracion propia.

Exposicién

La exposicion refleja los posibles disturbios, asi como las caracteristicas propias del
entorno del ecosistema que pueden generar un impacto directo sobre la cobertura vegetal
(Bourgoin et al. 2020). Para este componente se propusieron 5 factores, los cuales estan
compuestos por 9 variables. Se identificaron las estructuras antrépicas tales como vias,
cultivos, construcciones y accesibilidad como importantes, cuya informacion fue extraida
de las bases oficiales del IGAC, CORPOBOYACA y POD Boyaca. Cada variable fue
obtenida mediante procesos espaciales, generalmente distancias euclidianas usando
ArcGIS versién 10.8 con la extension Network Analyst. Lo anterior debido a que establecer
las areas de influencia para las diferentes variables de exposicion es un proceso
fundamental a la hora de predecir futuros impactos (Gomarasca 2010), por lo cual un
andlisis de cercania se convierte en herramienta importante en la prediccion de futuros
cambios de uso del suelo asociado a actividades antrépicas (Bocco et al. 2001).

Los factores de poblacionales y de actividades agropecuarias fueron establecidos
mediante la construccion de variables usando informacién del portal REDATEM del
Departamento Nacional de Estadistica (DANE) (http://systema59.dane.gov.co/), que

consiste en informacion sobre poblacion y densidad de poblacién a nivel rural y datos de



56 Metodologia para evaluar la vulnerabilidad ambiental en los ecosistemas de paramo
asociada a los usos del suelo: Caso de estudio complejo de paramos Pisba

(Boyacd, Colombia)

produccion agropecuaria. Estas variables se espacializaron a nivel de veredas. A
continuacion, se plantean los factores y su método de obtencién para el componente de
exposicion (Tabla 4-3).

Tabla 4-3:  Descripcion y métodos de obtencion de las variables asociadas

a los factores de exposicion.

cambio en log
ecosistemas
de pérdida de
su
funcionamien
to.

poblacional

impados en los
diferentes ecosistemas
(Li et al. 2006)

con la informacior
de REDATAM
(DANE, 2018).

Método de
obtencion/Fuente
Factores Variables Descripcién asociada al Ecuacién/Algoritmo
Complejo de
paramos de Pisba
Poblacion Describe el numero de
El crecimientg personas que habitan
demogafico una zona por hectarea
es un Esta variable esno de .
) . Procesos d@ina
impulsor los principales factores | . Y oW ¢ O @I HD a
I , nivel deveredas
indirecto de |Densidad |detonantes en los <i Qs

(DANE, 2018)

Describe la distancia a
zonas de explotacion de

(Vargas 2013

llegar a generar
actividades de
explotacion minera, la

cual representa un

informacion de
Titulos mineros
del IGAC 2017

1:25.000

mineria ilegal Esta Distancia
Actividad variable es deterimante | euclidiana
minera Distancia | €" la exposicion sobre ¢ mediante ArcGIS& | g ¢,
La mineriaes| . . paramos, en el paramo | partir de puntos DO DH Do 0o
- mineria . A
la actividad ileqal de Pisba se presenta de de mineria ilegal
econémica 9 manera recurrente la | del POD Boyacéa (ESRI2016)
con mayor explotacion ilegal de 2018escala
impacto carbén, siendo una de Ig 1:25.000
sobre los principales problemética
ecosistemas (Osorio Fernandez 2015
de paramo, Describe la distancia a I{ Asignacion dein
causando titulos mineros vigentes | valor de 1 para
dafios Ayuda a determinar las | zonas con titulos
irreversibles Titulos zonas en las que se 0 para zonas sin
en elmismo mineros | 9en€a o se pueden titulos a partir de Binario: 0y 1
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Método de
obtencior/Fuente
Factores | Variables Descripcién asociada al Ecuacion/Algoritmo
Complejo de
paramos de Pisbg
impacto significativo
sobre el ecosistema
(Osorio Ferndndez 2015
Infraestructur Describe la distancia . .
- Distancia
a ubanay euclidiana dos centros . .
. . euclidianaa partir
vial. . : poblados permite 3
! Distancia |. s , de Centros Q
Estan identificar el area de —— —

. centros . ) ) poblados dda OO W 0O O
asociadas a influencia y de posibles . (ESRI 2016)
los cambios poblados impactos por actividade; base cartografica
de usos del econdémicas en el | del IGAC2020,

. escala 1:25.000
suelo paramo.
resentes en . .
E)S Describe el area de
, influencia de vias Distancia
ecosistemas L . - .
principales, secundarias| euclidianaa partir
al ser puntos o . L »
: . . terciarias esta variable |deviastipo 1, 2,3| q
de ingreso de| Distancia . —————————
oblaciény | vias esté lgada al avance de|y 4dela base DO O OO
gesarrollo la frontera agricola asi | cartogréfica del (ESRI 2016)
a0ropecuario como a la explotacion | IGAC020, escal
grop minera(Cabrera & 1:25.000
(Pei et al. .
2015) Ramirez 2014)
Describe la produccién
de cabezas de ganado
por hectarea Rermite
. Produccion identificar las veredas 6 OOQAUINE GQ
Actividades ecuaria | mayormente afectadas < QD
agropecuariag P por la ganaderiaomo (DANE, 2018)
. Este factor L Datos de
actividad impulsora de REDATAM. para
es uno de los cambio de la cobertura | "~ P
fa_lctores del suelo. agropecuario
d'rGCtPS de Describe las hectareas grop
cambio en la 2018 delIDANE
b sembradas por vereda 2018 vioin a nivel
co eJtll”a y | La variable identifickas deverﬁdas DANE
uso del suelo .. | veredas con mayor 0QUOQ®IQE 1 OQ
en los Produccién ., . —

; agricola produccion agricola y pq <i Qo
ec_05|sterEas ende lasnasexpuestas & (DANE, 2018)
(2YI2& Jackson posibles impactopor

021) cambio decobertura 'y
uso del suelo
Distancia |Indica el areale Distancia Q 6ho
Usos del |influencia de los usos deg euclidianade la Dw O OO
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Método de
obtencior/Fuente
Factores Variables Descripcién asociada al Ecuacién/Algoritmo
Complejo de
paramos de Pisba
suelo suelo agropecuarios clase de pastos y (ESRI 2016)
agropecuar permite establecer las | cultivos del Mapa
ios zonas con posible avang de coberturas del
de lafrontera sueb con una
agropecuaria debido a I3 resolucion de 30
cercania con cultivos y | metros.
ganado.
Incendios
La
identificacion
de los
incendios es
una de los Célculo del
disturbios diferencial del
presentes en indice de L BOYYROY
el paramo Frecuencia Determina la _frecuencia vegetacion 0OY Fovveoy
(Vargas de de los incendios de la | quemada con =y
2013) incendios cobertura vegetal para € imagenes Landsal . " 20 OA EEOA
fundamental periodo de 201&; 2020 |8 para los afios -~ Bl OCAE O/
para la 2016, 2017, 2018 (Y1 &Jackson 2021)
identificacion 2019, 2020Grillas
y zonificacion de 30x30 metros.
de los mismoy
para evaluar
la
vulnerabilidad

Fuente: Elaboracion propia.

Resiliencia.

Los factores de resiliencia reflejan las caracteristicas propias del ecosistema para

recuperarse o0 hacer frente a posibles presiones y estan asociadas con su integridad

ecoldgica. Se consideré los factores de proteccién y conservacion, como parte de este

componente, dado que alli se mantiene las funciones propias del sistema, siendo la

resiliencia alta (IDEAM 2012). Adicionalmente se identificaron cambios en el indice de

vegetacion para establecer la capacidad de recuperacion del ecosistema y la conectividad

de la cobertura vegetal, como una medida de continuidad de los procesos ecolégicos
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asociados al &rea de estudio. En la tabla 4-4 se presenta el detalle de las variables, con la

descripcion, posible fuente de informacion y algoritmo o ecuacion.

Tabla 4-4:

factores de resiliencia.

Descripcion y métodos de obtencién de las variables asociadas a los

Método de
obtencion- Fuente

ecosistemas
gue indica sy
capacidad dg
volver a
estados
iniciales.

recuperacion

fundaméntala a la
hora de evaluar la
vulnerabilidadya
gue establece la
capacidad de
recuperacion del
ecosistemdYi &

Jackson 2021)

indicador asociado a
la tasa de
recuperacionlas
zonas que
presentaron
recuperacion o se
mantuvieron sin

cambio del NDVI sorq

Factores Variables Descripcion ) : Ecuacion/Algoritmo

asociada al Complej

de paramos de Pisb
Figuras de Indica las figuras de
proteccién proteccién existenteg
Representan para la conservacion
instrumentos de los ecosistemas.
legales que Esta variables
tienen por importante debido a
objetivo que en las zonas e g

. . Identificacion de las
mantener la | Figuras de |protegidas se e
. . . h distintas zonas de . _
integridad de| proteccion | mantiene las -, Nacional: 1
) . : proteccién y : i
los nacional, funciones propias deg " . g Regional: 0,5
, : : . asignacion de valore . .
ecosistemas |regional o | sistema, siendo la : Sin proteccién 0
o a partir de SINAP y
frente a local resiliencia alta POD Bovaca018
impulsores (IDEAM 2012) y
de cambio
como el
cambio de la
cobertura 'y
uso del
suelo.
Es la capacidad de y Calculé del indice dg
ecosistema para vegetacion

Recuperacior volver asuestado normalizado Thiam'g
de original o también se parael periodo 1999
ecosistemas. puede definir como |a 2@®0 usando
Factor proxy radio de imagened.andsab Y
sobre la recuperacion vegetal 8 con una resolucién . ’
resiliencia indice de (Yi & Jackson 2021) | de 30 metrosy Y0 0w@re 0 00w w
del Esta variable es aplicacion dein VOwpmww

(Yi &Jackson 2021)
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cercanas al,
mientras que las
zonas transforradas
en su totalidad tiener
valores cercanos a 0
Establece el indice d
conectividad de las
coberturas vegetales Se uso el Mapa de
naturales, a partir de| cobertura del suelo
Conectividad analisis de del afio 2021 con un
Proceso a vecindadegRiitters | resolucion de 30
nivel de et al. 2000) Esta metros y un analisis L0661 BB 6 bR oI
paisaje que variable es de conectividad en DO DD dI_Ha
busca Conectividad importante a la hora | SAGA GIS, mediantg B° 035 -;2—? : f)oé;c.x 5,3 Zf.n;u?wwia
ma_lntener el de dgtermlnar las la |dent|f|caC|on de (Riitters et al. 2000)
flujo de funciones los pares de pixel de
procesos ecosistémicas, siend cobertura natural
ecoldgicos estas las que respecto a una grilla
determinan una de analisis d&8x3
mayor o menor pixel.
vulnerabilidad
(Ritters et al. 2000)

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Normalizacion de variables

Se propone que las variables se estandaricen por cada factor identificado, usando un
indice de 0 a 1 y aplicando dos técnicas principales: 1) para las capas de informacién que
presentaban datos continuos (22 variables), se us6 Légica Difusa, a partir del método
Signomial, debido a que presentan cambios mas suaves en los limites, usando el software
Terrset y partiendo de valores de cortes iniciales y finales (A, C) o (B, D), estableciendo si
eran crecientes o descendientes, 2) Las restantes 3 variables corresponden a datos
categoricos y se clasificaron de 0 a 1, asignando un valor de 0 para categorias con menor
sensibilidad, exposicion o resiliencia y de 1 para categorias con mayor sensibilidad,
exposicion y resiliencia. La Tabla 4-5 muestran los métodos y valores de estandarizacién
para cada variable con énfasis en el complejo de paramos de Pisba. Finalmente, todas las
variables fueron espacializadas mediante el uso de ArcGis version 10.6, para efectos de
la presentacion de los resultados se agruparon las variables en tres rangos iguales: valores
bajos (0-0,33), valores medios (0.34-0.66) y valores altos (0.67-1) con los cuales se

calcularon las &reas de aporte para cada variable.
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Tabla 4-5:  Estandarizacién de variables asociadas a la vulnerabilidad
ambiental del Complejo de Paramos de Pisba (Boyaca4).
Com
pon | Factor Variable Método Funcion C _or_te C_orte
inicial | final
ente
indice de vegetacio
transformado Logica difusa | Signomial decrecient 0 1
Thiam's
Estado de Cuerpos d_e}gua: 0,
la Vegetacion de
vegetacion Tipo deCoberturas | Asignacién de paramo: 0.3, I_303que
del suelo valores 0.5, Plantaciones i i
forestales: 0.6, Pastd
y cultivos: 0.9, Sueld
desnudo:1
indice de
diversidades Logica difusa | Signomial creciente 1| 4.8
Shannon
B I(gclj)lce de agregacio Logiadifusa | Signomial decrecient 0| 100
g | Estructura Densidad de borde
2. | del paisaje (ED) Logica difusa | Signomial creiente 0| 100
o
Q < .
= Area media de Logica difusa | Signomial decrecient 0| 4100
parche
Densidad de L. . . . .
parches (PD) Logica difusa | Signomial creciente 0 1
Pendientes Logica difusa | Signomial decrecient 0 45
~ | Altura Légica difusa | Signomial decrecientf 2500[ 3400
Condicion — , . , ,
es Temperatura Logica difusa | Signomial creciente 91 12,5
abidticas |Areade S _ o
del amortiguamientode | Logica difusa | Signomiatreciente 0 30
ecosistem|0s Cuerpos de agu
indice topografico |, . . . . . .
a
de humedad Logica difusa | Signomial creciente 0 20
Carbono Organico [Ldgica difusa | Signomial creciente 60( 133
Poblacién Den3|d_ad Légicadifusa | Signomial creciente 0] 1.2
poblacional
Distancia mineria - . : : .
-rén Actividad | ilegal Logica difusa | Signomial decrecient 0 1500
o) minera | . : Asignacion de
o, titulos mineros - - -
8' valores
= Distancia centros - . : . .
Inf;a?struc poblados Logica difusa | Signomiabecrecientg 0| 2000
UreS - I'bistancia vias Légica difusa | Signomial decrecient 0| 300
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Com
pon | Factor Variable Método Funcion _C_or_te C_orte
inicial | final
ente
Actividade| Produccion pecuari{ Logica difusa - ol 0,7
S Produccion agricolg Logica difusa | Signomial creciente 0|l 0,55
agropecud pj i L. . : . :
rias Distancia Usos d_el Logica difusa | Signomial decrecient 0| 500
sueloagropecuarios
Incendios _Frecugnua de Légica difusa | Signomial creciente 0 4
incendios
Zonas de .. | Asignacion de
.. | Zonas de proteccio - - -
- proteccion valores
@ | indicede|. ..
4 |indice de L . : . .
= | recuperaci L, Logica difusa | Signomial creciente 0 1
@ . recuperacion
3 on
S —
Con:é:t'v'd Conectividad Légica difusa | Signomiacreciente 0 1

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Integracion de variables y factores mediante AHP y
calculo del indice de vulnerabilidad.

Para integrar los factores de la vulnerabilidad, se propuso el usé un modelo multicriterio de
jerarquia Analitica (AHP), cuya estructura jerarquica y matriz de analisis se establecieron
mediante la revisién de literatura buscando una articulacion entre los factores planteados
y los criterios seleccionados, entendiendo como criterios los parametros para evaluar cada
factor y variable entre si, identificando su nivel de incidencia dentro de la vulnerabilidad
(Pei et al. 2015). Se establecieron tres niveles de jerarquia. El primero corresponde a los
componentes de la vulnerabilidad (sensibilidad, exposicion y resiliencia), el segundo nivel
a los factores, y el Ultimo a las variables.

Una vez establecida la jerarquia y orden de evaluacion, se plante6 el analisis de Pairwise
comparison, realizando las comparaciones entre las variables para cinco factores (estado
de la vegetacion, estructura del paisaje, condiciones abibticas, infraestructuras y
actividades agropecuarias); para los restantes cuatro factores (poblacion, mineria, zonas
de proteccion regional y zonas de proteccion nacional) no se realizé matriz debido a que
tenian menos de tres variables, por lo cual la comparacién por pares se hace directamente
segun lo establecido por Saaty (1997). Adicionalmente, se plantearon tres matrices
comparando los factores entre si para cada componente (sensibilidad, exposicion y

resiliencia).
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Especificamente para el complejo de paramos de Pisba, se uso criterios de 7 expertos en
diferentes teméticas asociadas a los ecosistemas de paramo. Cada experto asigné un
indice de importancia para comparacion de acuerdo a una escala de valoracién establecida
por Saaty (1997) e implementadas en el software TerrSet. A continuacion, se presenta el
modelo de matriz de comparacion establecida en los andlisis de multicriterio (Tabla 4-6).

Tabla4-6:  Matrizy escala de comparacion del analisis multicriterio.

Factor o

variable Ar Ao Ao | A A
A 1 - - - -
Ao 5 1 - - -
As 1/7 1/3 1 - -
Ay 1/5 3 5 1 -
As 3 1/5 7 5 1

Elaboracién propia con base en Saaty (1997). Escalas de comparacion: Menos
importante (valores de 1/9 a 1/3), igual (valor de 1) y mas importante (valores de 3 a 9).
La consistencia de cada matriz se evalué usando los siguientes indices establecidos por
Saaty (1997):
indice de inconsistencia (IC): se usa para determinar el grado de consistencia de los
juicios empleados en las matrices; es la relacién del valor lambda que es el maximo
autovalor de la matriz y el numero de valores en la matriz n (Adriano Coronel 2012):
50 =d‘ VW E

e p
indice aleatorio de consistencia (IA): Es el valor medio del indice de consistencia, cuyos
valores ya estéan establecidos dependiendo del tamafio de la matriz (n) (Adriano Coronel
2012). Para el presente estudio se uso un IA de 0.58 para las matrices de tres variables,
0.9 para matrices de 4 variables y 1.12 para matrices de 5 variables, segun lo establecido
por Saaty (1997).
indice aleatorio de consistencia (Il): es la relacion que existe entre el indice de
consistencia (IC) y el indice aleatorio de consistencia (IA) los valores aceptados para este
indice tienen que estar por debajo de 0.10.

I "O#00
Finalmente, para la generacién del indice de la vulnerabilidad se propone utilizar la
ecuacion de (Turner et al. 2003), donde los valores mas bajos son zonas con menor

vulnerabilidad y los valores mas altos zonas que presentan mayor vulnerabilidad.
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El esquema de la metodologia propuesta se encuentra resumido en la Figura 4-2

4.2 Evaluacion la metodologia propuesta mediante su
aplicacion en el complejo de paramos de Pisba
(Boyaca, Colombia).

Para el afilo 2020, como resultado del algoritmo Random Forest, se obtuvo una exactitud
de 0.875 calculada mediante el indice Kappa. En términos generales, el area de estudio
posee 71,7% de coberturas asociadas a vegetacion de paramo, 11,34% a bosques
andinos, 0,12% cuerpos de agua, 15,87% pastos y cultivos, 0,63 plantaciones forestales y
0,3% suelo desnudo (Figura 4-3). Las zonas asociadas con actividades agropecuarias se
localizan sobe el borde occidental del paramo y corresponden a los Municipios de Jerico,
Socha, Tasco, Gdmezay Socotd. También se desatacan los el municipio de Socota y Chita

gue poseen la mayor area con ecosistemas naturales.
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Figura 4-2:Esquema metodoldgico propuesto para la evaluacién de la vulnerabilidad ambiental en los ecosistemas de paramo.
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Figura 4-3:Coberturas del suelo para el Complejo de Paramo de Pisba para el afio
2020
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Fuente: Elaboracién propia. Basado en imagenes Lantsat 8 2020 y uso de Random
forest.

4.2.1 Espacializaciéon de variables por cada factor asociado a
la vulnerabilidad ambiental.

Sensibilidad
Respecto al andlisis de areas, el 68,34% de la zona de estudio presenta valores de
sensibilidad dentro de un rango bajo (0-33%), y so6lo 11,01% valores altos (> 0,67). Los
valores medios de las variables analizadas en el componente, oscilaron entre 0,58 y 0,04,
donde los valores mas altos indican mayor sensibilidad y posible vulnerabilidad ambiental.
Las variables de carbono organico (60-84,4 ton/ha), area promedio de parche (0-133m2),

pendientes (0-15°) y tipo de coberturas (pastos, cultivos y suelo desnudo) presentaron en
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términos de &rea ocupada, los valores mas altos, mientras que las variables areas de
amortiguamiento a los cuerpos de agua (distancias mayores a 30 m), temperaturas (<9 °C)
y altura (>3100 msnm), presentan mayor area con valores bajos (Figura 4-4), es decir
menos vulnerables ambientalmente. Se destaca el indice de vegetacion transformado,
cuyos valores a la sensibilidad son intermedios (0,34-0,66), ocupando cerca del 90% del
area de estudio. Respecto a los valores medios para cada variable (Figura 4-5), el carbono
organico tuvo una media de 0,58 (95,5 ton/ha), seguido por las pendientes con 0,4 (25°) y
el area promedio de parche con 0,29 (4100m2). La variable con menor media correspondié
a las areas de amortiguamiento, con solo 0,04 (364m de distancia promedio a los cuerpos
de agua).

Figura 4-4:Distribucién de los valores de cada variable en términos de porcentajes
totales de area para la sensibilidad

Carbono Orgéanico I |

indice topografico de humedad I  — |
Area de amortiguamiento de los Cuerpos de ag i I
Temperatura | |

Altura | |

Pendientes IE— I

Area promedio de parche (MPA |
Densidad de parches (PDj .
Densidad de borde (ED ) — |

Indice de agregacion I |

indice de diversidad de Shanno |
Tipo de cobertura del suelo I

Condiciones abiéticas del
ecosistema

Estructura del paisaje

Estado

dela
vegetaci
n

indice de vegetacion transformado Thiam® |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentaje de area del paramo

®0-0,33 0,34-0,66 m0,67-1
Fuente: Elaboracién propia, el color azul indica valores bajos, color amarillo valores

medios y color rojo valores altos en cada variable, siendo los valores mas altos
indicadores de mayor sensibilidad.
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Figura 4-5:Comparacion de valores medios para cada variable de sensibilidad.
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Fuente: Elaboracién propia, la media de los datos se encuentra en torno al nimero de
pixel del area de estudio.

La distribucién espacial de la sensibilidad se presenta en la Figura 4-6. Las coberturas
muestran una mayor sensibilidad sobre la regién occidental sobre los municipios de
Gameza, Tasco, Socha y JericO. Las variables del factor estructura del paisaje muestran
una mayor sensibilidad sobre los bordes del paramo, asociada al indice de agregacion (0-
0,33) y el indice de diversidad (4-5). Las variables del estado del ecosistema muestran
diferentes patrones, mientras que las pendientes, distancia cuerpos de agua y el indice
topogréafico de humedad muestran una distribucion homogénea: alturas (<2800 msnm) y
temperatura (>12,5 © C) muestran mayor sensibilidad sobre la zona norte y zona oriente
del complejo de paramos y finalmente el factor de carbono organico muestra mayor

sensibilidad sobre la zona centro sur de los municipios de Socha, Tasco y Gameza.
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Figura 4-6:mapas variables de sensibilidad del Complejo de Paramos de Pisba (Boyaca)
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Exposicién

Los analisis espaciales utilizados para calcular las variables de exposicion se componen
en su mayoria por distancias euclidianas, arronjando una distribucion espacial centrada en
su mayoria sobre el borde occidental del paramo, por su parte el calcul6 del diferencial de
NBR para determinar los incendios mostré muchos valores residuales correspondientes a
zonas de cambios de uso del suelo y no a incendios de la cobertura, por lo cual se debié
realizar una depuracion mediante la visualizacion de imagenes satelitales.

Respecto a las &reas, cerca del 89% del area tiene valores en un bajo rango (0-33%) y
7,31 en rango alto (> 0,67%). Las variables de exposicion con mayor area en valores altos
corresponden a la distancia a los usos agropecuarios 34,6% (0-250 m), seguido por titulos
mineros (11,8%). La variable con mayor area con valores bajos corresponde a densidad
poblacional 98,6% (0,2 personas/ha) (ver Figura 4-7).

Figura 4-7:Distribucién de los valores por cada variable en términos de porcentajes
totales de area para la exposicion.
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Fuente: Elaboracién propia, el color verde indica valores bajos, color amarillo valores
medios y color rojo valores altos en cada variable siendo los valores mas altos
indicadores de mayor exposicion.

La media de las variables de exposicion oscilo entre 0,38 (780 m correspondiente a la
distancia a los usos agropecuarios) y 0,01 (20 km correspondiente a la distancia a mineria
ilegal) (ver Figura 4-8). La Figura 4-9 muestra la distribucién espacial de las variables que
componen este factor. Se observa que las actividades agropecuarias (distancia a cultivos,
produccién agricola y produccién pecuaria) son las variables con mayor heterogeneidad
espacial, presentando valores mayores sobre la region occidental del complejo de
paramos. Finalmente, la distancia de vias presenta mayor densidad en la zona occidental,
junto con los centros poblados asociados a los municipios de Municipios de Gameza,
Tasco, Socha y Jerico. La distribucién espacial de las variables incendios mostré una
homogeneidad con un rango bajo de exposicion para toda el &rea de estudio.

Figura 4-8:Comparacién de valores medios para cada variable de exposicién.
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Fuente: Elaboracién propia, la media de los datos se encuentra en torno al nimero de
pixel del &rea de estudio.
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Figura 4-9:Mapas variables exposicion del Complejo de Paramos de Pisba (Boyaca)
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Resiliencia:

El andlisis de conectividad implementado mediante el algoritmo de vecindad identifico los
pequefios cambios en cobertura natural y fragmentacion de la misma. Por su parte el
calculo de la resiliencia mediante la comparacion de NDVI obtuvo valores negativos en el
95,2% del area, es decir no se presentaron zonas significantes que sugirieran una
recuperacion de vegetacién posteriormente a un cambio del uso.

El 11,69% del &rea presenta valores del indice de resiliencia dentro de un rango bajo (0-
33%), 27,19% en rango medio (34-66%) y cerca del 61% tiene valores altos (> 0,67), donde
los valores altos en el indice indican mayor resiliencia. La variable con mayor area en
valores altas del indice corresponde a conectividad (87,7%), seguido por el indice de
recuperacion (73%). Las zonas de proteccion por su parte tienen mayor aporte en valores
medios y bajos (zonas sin proteccion y zonas con proteccion regional) (Ver Figura 4-10).

Figura 4-10: Distribucion de los valores por cada variable en términos de
porcentajes totales de area para la resiliencia.
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Fuente: Elaboracion propia, el color rojo indica valores bajos, color amarillo valores
medios y color verde valores altos en cada variable, siendo los valores mas altos
indicadores de mayor resiliencia.

La comparacion entre las medias de las variables de resiliencia muestra que la variable
con mayor media es el indice de recuperacién con 0,7 seguido de la conectividad con 0,68,

siendo la proteccion la variable con menor media con 0,52 (ver Figura 4-11).

Respecto a la distribucion espacial de la resiliencia, se observan valores mas bajos sobre
la region sur, centro occidente y norte. Se destaca una pequefia zona ubicada en la regiéon
sur sobre los municipios de Tasco, Socha y Socotd, la cual corresponde al Parque Nacional
Natural Pisba. En la zona central predominan los valores medios que se asocia a una

proteccion por parte del POMCA de que Rio Cravo Sur y finalmente las zonas en valores
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bajos no tienen asociadas ninguna figura de proteccion. El factor de recuperacion tuvo
valores bajos en la zona occidental (ver Figura 4-12).

Figura 4-11.: Comparacion de valores medios para cada variable de resiliencia.
Zonas de proteccion

1,00
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0,4

00
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Fuente: elaboracién propia, la media de los datos se encuentra en torno al numero de
pixel del &rea de estudio.

Respecto a la distribucion espacial de la resiliencia, se observan valores mas bajos sobre
la regién sur, centro occidente y norte. Se destaca una pequefia zona ubicada en la regién
sur sobre los municipios de Tasco, Socha y Socotd, la cual corresponde al Parque Nacional
Natural Pisba. En la zona central predominan los valores medios que se asocia a una
proteccion por parte del POMCA de que Rio Cravo Sur y finalmente las zonas en valores
bajos no tienen asociadas ninguna figura de proteccion. El factor de recuperacion tuvo

valores bajos en la zona occidental (ver Figura 4-12).
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Figura 4-12:
Pisba (Boyaca)

72°20'0"W

6°100N

6°0'0"N

5°50'0"N

72°400"W
i

]

6°200°N

6°10'0"N

Mapas de variables de resiliencia del Complejo de Paramos de

Localizacion: J
3 //l) -

1 La

P g s
e -
Ecu:;ib\ \g Brasil

4

Sistema de referencia:

Datum: WGS84
EPSG:4326

Factor

Variable

Mapa

Proteccién

Zonas de proteccion

Conectividad

6°0'0°N

indice de conectividad

© |Recuperacion

indice de recuperacion

5°50'0'N

Fuente: Elaboracion propia.

Correlacion de variables

0 10 20
O a— km

40

Convenciones
Vias
Quebradas
- Rios
D Limite Paramo de Pisba
| Centros poblados
I:] Limites municipales

Leyenda
Resiliencia

B

_R

60

Como resultado de la generacion de las matrices de correlacién entre variables, se destaca

el indice de agregacion, el cual presenta valores por encima de los 0,8 con variables como

distancia mineria ilegal, distancia centros poblados, distancia vias y distancia usos

agropecuarios; adicionalmente esta variable muestra correlaciones positivas de 0,86y 0,76

con las variables de pendientes y alturas, indicando que los ecosistemas de paramo tienen

mayor sensibilidad en zonas con menor altura y menores pendientes, lo cual facilitaria la

expansion de la frontera agricola, y una correlacion negativa con la capacidad de

recuperacion con un valor de 0,72. Por su parte la mineria ilegal mostro altos indices de



76 Metodologia para evaluar la vulnerabilidad ambiental en los ecosistemas de paramo
asociada a los usos del suelo: Caso de estudio complejo de paramos Pisba
(Boyacd, Colombia)

correlacion con la distancia a los centros poblados (0,98) y vias (0,93) lo cual determina
gue las actividades mineras estan estrechamente ligadas a la accesibilidad y cercania a
los centros poblados. Las pendientes y altura, obtuvieron indices de correlacion por encima
de 0,8 respecto a la distancia de vias e influencia de centros poblados, y correlaciones por
encima de 0,7 respecto a las actividades agropecuarias, Se destacaron las variables
asociadas a la estructura del paisaje las cuales presentan una correlacion inversamente
proporcional respecto a la conectividad. La matriz de correlaciones se encuentra en el
Anexo A: Matriz de correlacion de variables y los datos de las medias de cada variable se
encuentran dentro del Anexo B: Distribucién de &areas para los indices de las variables.

4.2.2 Establecimiento de pesos de variables y factores la
vulnerabilidad a partir del modelo multicriterio

Como resultado de la evaluacion de las 42 matrices multicriterio, se obtuvo un indice de
inconsistencia menor al 0.1 en 30 y para 12 matrices el mayor indice tuvo un valor de 0.2.
El componente de sensibilidad muestra un mayor peso, asociado al factor condiciones
abiédticas del ecosistema (38.1%), seguido de estado de la vegetacion (35,4%). Se destaca
las variables tipo de cobertura, area promedio del parche e indice topografico de humedad
como variables consideradas importantes. Para el componente de exposicion el factor con
mayor peso correspondio a incendios, seguido por actividades agropecuarias y el factor
con menos peso fue la poblacion, seguido por la mineria ambos con menos del 10% cada
uno, mientras que para el componente de resiliencia la conectividad fue considerada
importante (47,2%) (ver Tabla 4-7).

La distribucion espacial de los factores de sensibilidad mostr6 que el estado de la
vegetacion y la estructura del paisaje tuvieron una mayor concentracion de valores altos al
occidente del paramo, mientras que las condiciones abidticas sobre la zona occidente. En
los tres factores evaluados, se observd una tendencia de mayor sensibilidad hacia los
bordes de paramo, en los municipios de Gameza, Tasco, Socha y Jerico donde

predominan las coberturas de pastos y zonas con vegetacion de paramo.



Resultados 77

Tabla 4-7: Pesos de las variables y factores asociados a la vulnerabilidad ambiental
del Complejo del Paramo de Pisba (Boyacd)

Compon Factores Peso Variables Peso
ente
Estado de la 35 4% indice de vegetacion transfmado Thiam's 42,9%
.-z 1 0 .
vegetacion Tipo de cobertur&oberturas 57,1%
indice de diversidad de Shannon 18,2%
indice de agregacion 13,1%
Estructura del paisajel 26,5% | Densidad de borde (ED) 14,3%
Densidad de parches (PD) 22,3%
Sensibili P X .
dad Area promedio de parch@/PA) 32,2%
Pendientes 16,6%
Altura 14,0%
Condicionesbioticas | 5o 1o Temperatura 11,9%
del ecosistema ’ Area de amortiguamiento de los Cuerpos de ag| 18,5%
indice topogréafico de humedad 20,5%
Carbono Organico 18,4%
Poblacbn 8,3% | Densidadpoblacional 100,0%
o ) Distancia mineria ilegal 58,6%
Actividad minera 18,8% [—; X
Titulos mineros 41,4%
. Distancia centros poblados 45,7%
Exposicl Infraestructuras 16,0% — —
on Distancia vias 54,3%
o Produccién pecuaria 26,2%
Actmdades_ 25,9% | Produccion agricola 23,4%
agropecuarias
Distancia Usos del suelo agropecuarios 50,4%
Incendios 31,1% | Frecuencia de Incendios 100,0%
Zonas de proteccion | 25,0% | Zonas de proteccion 100,0%
Resilien| indi . L
; indice de 27,9% | indice de recuperacion 100,0%

cla |[recuperacion
Conectividad 47,2% | Conectividad 100,0%

Fuente: Elaboracion propia.

Los factores de actividades agropecuarias, infraestructura, mineria y densidad poblacional
presentaron valores altos sobre la zona occidente del complejo de paramo, siendo el factor
de incendios el Unico que present6 un patron diferente, identificAndose zonas expuestas
sobre parches pequefios en la zona sur oriente, sur occidente y region central. Los factores
de resiliencia mostraron valores bajos sobre los bordes del &rea de estudio en los
municipios de Gdmeza, Socha y Chinita y la recuperacion muestra menores valores sobre

la regién occidental (ver Figura 4-13).
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Con respecto al aporte de areas, la estructura del paisaje y condiciones abidticas (25% y
20% respectivamente) fueron los de mas importantes para la sensibilidad, mientras que
para exposicion fue las actividades agropecuarias (38%), seguido por actividades mineras
e infraestructuras respectivamente y el factor que menos aport6 valores altos en términos
de area correspondié a incendios (ver Figura 4-14).

Figura 4-1:Porcentaje de areas totales por factores
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Fuente: Elaboracién propia, el color azul indica valores bajos, color amarillo valores
medios y color naranja valores altos en cada factor, siendo los valores mas altos
indicadores de mayor resiliencia, mayor sensibilidad y mayor exposicion.

En la Figura 4-15, se muestran las medias por cada factor, observandose que los factores
de resiliencia son los que presentaron un valor medio més alto, representado por el indice
de recuperacién con 0,7, seguido por la conectividad con 0,68 y zonas de protecciéon con
0,52. El factor que mas aport6 a la sensibilidad correspondié a condiciones abidticas, y el

factor en la exposicion se asoci6 a actividades agropecuarias.
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Figura 4-2:Mapas de factores de la vulnerabilidad ambiental Complejo de Paramos de Pisba (Boyaca)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-3:Comparacion de valores medios para los factores considerados en la
evaluacion de la vulnerabilidad ambiental.
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Fuente: elaboracion propia, la media de los datos se encuentra en torno al nimero de
pixel del &rea de estudio.

El analisis de los factores de la sensibilidad con respecto a cada cobertura del suelo,
mostrd que el estado de la vegetacion y la estructura del paisaje poseen mayores valores
medios en las coberturas de pastos y cultivos y suelos desnudos. Para las coberturas
naturales en general los valores medios son inferiores a 0,3, sobre todo en la cobertura de
bosques andinos ver Figura 4-16 (A). Los factores de exposicion muestran mayor
variabilidad en el factor actividades agropecuarias, sobre todo en las coberturas de pastos
y cultivos con una media por encima de 0.5. Las coberturas naturales tienen valores
medios inferiores a 0,2 indicado su baja exposicion frente a son este factor ver Figura 4-
16 (B). Finalmente, los factores de recuperacién y proteccion muestran los mayores valores
medios sobre las coberturas naturales (vegetacion de paramo, bosque denso y cuerpos de

agua) ver Figura 4-16 (C).
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Figura 4-4:Valores medios de los factores de sensibilidad respecto cada tipo de

cobertura del suelo
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4.2.3 Célculo del indice de vulnerabilidad

La distribucién espacial el indice de sensibilidad, mostré valores altos (0,66-1) sobre la
zona occidental del complejo de paramo destacando los municipios de Socotd, Tasco,
Géamezay Jeric6, con aproximadamente 20% del area total; adicionalmente se observaron
pequefios parches sobre el borde oriental en los municipios de Chita y Socota (ver Figura
4-17 A). En el indice de exposicion se observa una clara tendencia de los valores altos
(0,66-1) sobre la region occidental con un aporte del 18% del area total, donde predominan
coberturas antropicas, asociadas a actividades agropecuarias y de mineria, siendo los
municipios mas afectados Gameza, Tasco, Socha y Jeric6 (Ver figura 4-17 B).

La resiliencia indicé que los bordes de paramo son las zonas donde se presenta menor
resiliencia, asociada a cambios en las coberturas por usos del suelo, siendo las zonas mas
criticas las ubicadas sobre la regién occidente del paramo con indices altos (0,66-1) y
ocupando cerca del 26% del area de estudio, aumentando la vulnerabilidad. Se observan
zonas de poca resiliencia sobre la regién suroriente y nor-oriente (ver Figura 4-17 C).
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Figura 4-5:indice de sensibilidad, exposicién y resiliencia del Complejo de Paramos Pisba (Boyaca)
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Fuente: Elaboracién propia, para una mejor visualizacion se presentan los mapas en tamafio carta (Anexo D).
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Respecto a las medias de los tres factores muestran que el factor de resiliencia aporta 68%
del area para valores cercanos a 1, por otra parte, el factor de sensibilidad porta 60% del
area para valores cercanos a 0,8, indicando que en términos de area os valores altos de
resiliencia y sensibilidad prevalecen en el complejo (ver Figura 4-18).

Respecto a la correlacion de los tres componentes, se observa que la exposicion y
sensibilidad poseen un valor de 0,57, lo cual indica una correlacion directamente
proporcional, por otro lado, la correlacion de la resiliencia con la sensibilidad y la exposicion
muestran valores de -0,57 y -0,46 respectivamente, indicando una correlacion

inversamente proporcional (ver Tabla 4-8).

Figura 4-6:Comparacion de valores medios para los componentes de la
vulnerabilidad.

= Sensibilidad Resiliencia Exposicion

0,4

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-8: Correlacion espacial de componentes.

Sensibilidad Exposicion| Resilienciad
Sensibilidac 1,00 0,57 -0,57
Exposicion 0,57 1,00 -0,46
Resiliencia -0,57 -0,46 1,00

Fuente: Elaboracién propia.
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En términos geograficos, el indice de vulnerabilidad presenta valores altos sobre la region

occidental destacando los municipios de Gadmeza, Tasco y Socha, con algunos parches

sobre la regién nor-oriental sobre el municipio de Gameza y sobre chita sur-oriental. Los

valores bajos se encuentran sobre region central del &rea de estudio, con una tendencia a

la zona oriental, donde se ubica el PNN Pisba (Figura 4-19).
Figura 4-7:indice de vulnerabilidad del Complejo de Paramos Pisba (Boyaca)
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4.3 Identificacion de patrones espaciales para la
vulnerabilidad.

El analisis de patrones espaciales, encontrdé que el indice presenta una alta clusterizacion
0 agrupacién, como muestra la Figura 4-20.

Figura 4-8:Distribucién del analisis de cluster.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los Hot Spot identificados como areas con vulnerabilidad alta, ocuparon un area de 20970
ha equivalentes al 18,06% del area, y se encontraron principalmente sobre la regién
occidental de los municipios de Gameza, Tasco, Socha, Socota, Chita y Jericé, y sobre la
regién oriental del municipio de Chita, asociados a coberturas principalmente de pastos y
cultivos y donde se destacan variables como la presencia de titulos mineros, densidad
poblacional alta (0,8 - 1,2 per/ha), produccién agricola alta (36,7 - 55 % ha sembradas),
actividad pecuaria alta (0,47-0,7 gan/ha), &reas medias de parche bajas (0-1330m2) y
carbono organico bajo (60-84,4 ton/ha). Las zonas de no significancia categorizadas como

vulnerabilidad media tienen un area de 25491 ha equivalentes a un 21.96% ubicadas



Resultados 87

principalmente sobre la regién sur-occidental sobre el municipio de Gameza y la region
nor-oriental en el municipio de Chita y asociadas a coberturas de bosques, pastos y
cultivos, donde las variables mas representativas hacen referencia a temperaturas medias
altas (>12,5 © C), alturas bajas (<2800 msnm), carbono organico bajo (60-84,4 ton/ha),
produccion pecuaria media (0,23-0,47 gan/ha), presencia de incendios y falta de figuras de
proteccion. Finalmente, los Cold Spot, categorizados como vulnerabilidad baja ocuparon
un area de 69640 equivalente al 59.98%, distribuidos sobre las regiones centrales de los
municipios, con excepcion de la region oriental el municipio de Socota, asociado a
coberturas del paramo, destacando la presencia del PNN (ver Figura 4-21).

Figura 4-9:Zonificacion de la vulnerabilidad del Complejo de Paramos Pisba (Boyacd)
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En términos de porcentajes, las coberturas naturales mas afectadas a nivel de
vulnerabilidad ambiental, corresponden los cuerpos de agua con 45,68% del area en
vulnerabilidad alta y media, seguido por los bosques con 43,41% con vulnerabilidad alta y
media y la vegetacion de paramo con 28,26% con vulnerabilidad alta y media. Por su parte
las zonas de suelo desnudo obtuvieron un 55,1% del area en vulnerabilidad alta y un
25,25% en vulnerabilidad media, destacando dichas zonas como altamente vulnerables.
(ver Figura 4-22).

Figura 4-10: Distribucion de la vulnerabilidad respecto a las coberturas
presentes en el Complejo de paramos de Pisba.
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Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la distribuciéon en los municipios como se observa en el grafico 4-21, el
municipio de Jericé tiene la mayor area en vulnerabilidad alta con 54,8%, seguido por
Gameza con 39% y Socha con 28%. El municipio de la chita presenta mayor porcentaje
de vulnerabilidad baja con 73,82% (ver Figura 4-23). La vulnerabilidad de los municipios
entorno a las coberturas naturales del suelo, se observa que el municipio de Jericé mostré

un 80% y 34,57% de su cobertura de bosque y paramos respectivamente en vulnerabilidad
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alta, y el municipio de Socha tuvo un 25,49% de sus cuerpos de agua en vulnerabilidad

alta (ver Figura 4-24).

Figura 4-11:
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia

En sintesis, gran parte del complejo de paramos de Pisba presenta una vulnerabilidad alta

y media, con 46.000 hectareas aproximadamente, lo cual es preocupante teniendo en

cuenta la importancia ambiental y social que representa el ecosistema en la region. Como

parte de los resultados, se propusieron algunas acciones de gestion generales (Tabla 4-

9), para las diferentes zonas de vulnerabilidad identificadas en el ecosistema paramo de

Pisba.
Tabla 4-9: Acciones de gestidn sugeridas para las zonas de vulnerabilidad en el
ecosistema
Coberturas/Vulnerabili : :
., . Proteccion/Restauracio
Bosque denso Conservacion Proteccion n

Cuerpos de agua

Conservacion

Proteccién /
Restauracion

Establecimiento de
zonas de amortiguacion

Mitigacion de | Mitigacién de impactos
impactos mediante la mejora de
mediante técnicas de agricultura

agricultura (labranza cero) y
Pastos y cultivos Uso sostenible SOSt? n_ibIe y aplicacié_n de agr_icu_ltura
Préacticas sostenible y paisajes
agricolas multifuncionales con
sostenibles y | énfasis en recuperar la
mosaicos de funcionalidad del

conservacion

ecosistema

Plantaciones forestales

Aprovechamiento

sostenible

Restauracion
con especies
nativas

Restauracion con
especies nativas

Vegetacion paramo

Conservacion

Conservacion y

Restauracion

Restauracion

Fuente: elaboracion propia
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La evaluacion de la vulnerabilidad ambiental, se presenta como una alternativa en la
identificacion de impactos actuales y futuros de los ecosistema (De Lange et al. 2010),
donde los componentes de exposicion, sensibilidad y resiliencia y el andlisis espacial y
multicriterio que sustentaron la propuesta planteada en el presente estudio, representan
las interacciones ente los sistemas humanos y ambientales, que pueden ser evaluados en
diferentes escalas espaciales (Turner et al. 2003).

Nuestro estudio presentd una alternativa para la estimacion de la vulnerabilidad que retoma
conceptos y procedimientos efectuados por otros acercamientos como Evaluation
Vulnerability Index (EVI) (Li et al. 2006), uso de indicadores Presién Estado Respuesta
(PER) (Zhang et al. 2017), Componentes principales (PCA) (Liu et al. 2020) o estudio de
la Estructura del paisaje (Bourgoin et al. 2020). Dentro de la metodologia propuesta, se
destaca el componente espacial como objetivo principal, donde al igual que en otros
trabajos, se estructura y articulan los analisis de vulnerabilidad ambiental tal y como lo
resalta (De Lange et al. 2010).

Técnicas de andlisis espaciales

El enfoque espacial que se le dio a la investigacién a partir de la geomaética, permitié de
forma mas sistematica la cuantificacién y caracterizaciéon de la vulnerabilidad, coincidiendo
con lo resaltado por (Ippolito et al. 2010) y (Bourgoin et al. 2020), donde el célculo de
variables que representan las condiciones y presiones principales de los paramos a partir
de técnicas de andlisis espacial puede facilitar su replicabilidad en otros complejos de
paramos del pais. Igualmente, la espacializacion de variables tanto biofisicas como socio
ambiental proveniente de diferentes fuentes de informacion y adaptadas a una escala de
1:25.000, fueron soportadas por diferentes técnicas de analisis espacial.

Respecto a las técnicas de analisis espacial utilizadas, las variables provenientes de
imagenes satelitales, como el NDVI sigue siendo una herramienta importante en el
diagnostico del estado de la vegetacion mediante la respuesta espectral de la misma

(Duguy et al. 2012), y el calculo de la frecuencia de incendios a partir del indice
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Normalizado de Area Quemada (NBR), mostré buenos resultados basandose en la revision
de las imagenes satelitales, coincidiendo en lo encontrado por (Bar et al. 2020); sin
embargo las limitantes de la disponibilidad y calidad de imagenes satelitales, pueden
mejorarse utilizando imagenes satelitales con mejor resolucién como Sentinel-2, las cuales
han sido utilizadas por (Bourgoin et al. 2020) obteniendo buenos resultados en términos
de resolucion. La incorporacion de variables asociadas a la estructura del paisaje basadas
en algoritmos de vecindad, facilitaron la delimitacién de bordes de paramo y zonas de
mayor sensibilidad, retomando lo propuesto por (Bourgoin et al. 2020) en su estudio y son
buenos indicadores de la vulnerabilidad.

El uso de Random Forest para delimitacion de vegetacion de paramos dio buenos
resultados para nuestros objetivos, basandose en el indice kappa, tal como lo plantearon
los estudios realizados por (Bourgoin et al. 2020), (Peyre et al. 2021) y (Yang et al. 2022),
este algoritmo presenta ventajas debido a facil parametrizacién, corto tiempo de calculo y
su baja sensibilidad en la seleccién de caracteristicas lo cual disminuye el riesgo de
overfiting o sobre estimaciéon de valores atipicos de las muestras (Niu et al. 2021; Mercier
et al. 2019) sin embargo se pueden a futuro plantear algoritmos alternativos como CAR 0
Machine Learning con el fin de obtener mejores indices Kappa.

Pese que la aplicacién de co-kriging, tuvo buenos resultados en la generacién de isotermas
y alturas sobre el nivel del mar (error medio cuadrético de 0.97), se observé que el ajuste
tiende a generalizar los pixeles, presentandose una superficie con pocos cambios a nivel
de detalle, lo que puede incidir en la calidad de la informacién; esto se relaciona con la
poca cantidad de datos presentes en el proceso geoestadistico (Getis 1995), y ratifica lo
expresado por (Meneses Moreno et al. 2006; Ministerio Medio del Medio Ambiente 2002),
quienes indican como limitante la disponibilidad de datos climéticos a nivel de ecosistemas
de alta montafia.

El método signomial utilizado basandose en el comportamiento espacial se consideré que
arroj6é son resultados aceptables, al ser aplicado en un nimero considerable de variable
continuas, suavizando los limites sobre los cortes de la funcion y estableciendo capas
continuas sin cortes o cambios abruptos, facilitando los procesamientos matematicos entre
variables (Aryafar et al. 2013). Este método sirve como alternativa a procesos como
andlisis de componentes principales utilizados para establecer zonas homogéneas a partir

de pocos factores involucrados en estudios de vulnerabilidad ambiental los trabajos de (Li
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et al. 2006), (Choudhary et al. 2018) y (Nandy et al. 2015) o la categorizacion de variables
para la asignacion de pesos como la implementada por (Choudhary et al. 2018).
Respecto a la implementacion de los Hots Spot y Cold Spot el método Getis-Ord General
G para la distribucion de la vulnerabilidad coincide con las zonas de mayor intervencion
del paramo, al incluir relaciones de vecindad con diferentes niveles de significancia
estadistica (Li et al. 2017), convirtiéndose en una alternativa de clasificacion de variables
espaciales frente a la mayoria de métodos de clasificacion usados en el analisis de
vulnerabilidad ambiental basados en PCA como (Liu et al. 2020; Li et al. 2006; Nandy et
al. 2015) o métodos de clasificacion basados en la distribucién (Song et al. 2010; Xiaolei
et al. 2011; Pei et al. 2015). Los Hotspot identificados con este método pueden ser
considerados como un marco alternativo espacialmente explicito para el establecimiento
de la vulnerabilidad ambiental e integrados a propuestas de conservacion ambiental.
Finalmente, otros tipos de metodologias propuestas para evaluar la vulnerabilidad
ambiental, como Machine Learning (Jang et al. 2020) podrian a futuro implementarse como
alternativa ya que en la actualidad uno de los limitante gira entorno a la cantidad de datos
de validacion cémo lo destaca (Luo et al. 2021).

Analisis multicriterio y zonificacion de la vulnerabilidad

El AHP mostr6 ser un método idéneo para la integracién de variables espaciales por medio
del establecimiento de pesos de incidencia, debido a que se obtuvieron valores menores
a 0,1 en el indice de inconsistencia, estando acordes con metodologias como la de (Xiaolei
et al. 2011), (Liao et al. 2013), (Pei et al. 2015) y (Eguiguren-Velepucha et al. 2016).

En términos generales el factor con mayor peso corresponde a las condiciones abitticas
en el componente de sensibilidad; esto puede estar relacionado a que dicho factor se
encuentra ligado a las condiciones que determinan la vegetacién del ecosistema, tales
como pendientes, temperatura y disponibilidad de carbono y su relacién con los servicios
ecosistémico de regulacion y abastecimiento hidrico y carbono en el suelo, sobre los cuales
hay consenso sobre los posibles impactos a un cambio en la cobertura y uso del paramo
(Cardenas 2016). Por otro lado, el factor mas determinante en términos de peso para la
exposicion corresponde a las actividades agropecuarias, coincidiendo con la hipétesis
propuesta, debido a que el principal factor impulsor de cambio en la cobertura de suelo
para los paramos en Colombia se debe al avance de la frontera agropecuaria tal y como
lo establece (Vargas 2013) y en otros tipos de ecosistemas como lo encontrado por (Liao
et al. 2013; Xiaolei et al. 2011; Song et al. 2010; Li et al. 2006). Finalmente, el factor con

mayor peso para la resiliencia corresponde a la conectividad, siendo este factor
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determinante en las estructuras ecosistémicas, conexiones funcionales y corredores
ecoldgicos los cuales mejoran la capacidad de resiliencia de un ecosistema como lo
establecen (De Lange et al. 2010; Yi & Jackson 2021).

Al igual que los trabajos de (Li et al. 2006), (Xiaolei et al. 2011) y (Hong et al. 2016), los
tipos de vegetacion e indices de vegetacion y de paisaje provenientes de procesamiento
de imagenes satelitales, fueron los factores mas relevantes en el componente de
sensibilidad. Esto se relaciona con el hecho que el estado de la vegetacién y sus cambios
en el tiempo, representan las propiedades y respuestas visibles del ecosistema frente a
factores abidticos, de presion y de resiliencia y una manera de entender el impacto de
factores naturales y antropicos (Perring et al. 2016). Adicionalmente, el cambio de uso del
suelo es considerada como uno de los mayores factores de cambio de la biodiversidad y
los servicios ecosistémicos como lo establece (Valencia et al. 2020) (IPBES. 2019), con
implicaciones para la degradacién y vulnerabilidad de los ecosistemas, por lo cual la
utilizacion de técnicas de analisis espacial para identificar el estado de las coberturas
representd uno de los factores mas determinantes junto con el TTVI.

Se resaltan las condiciones abitticas del ecosistema, como alturas, pendientes y
temperaturas evaluadas también en otras investigaciones de vulnerabilidad ambiental (Li
et al. 2006), (Cavazzana et al. 2016) y (Mohamed 2020), mostrando en nuestro caso un
mayor impacto en el ecosistema a medida que el valor de estas variables son mas 6ptimas
para un desarrollo agropecuario, es decir los bordes del Complejo de paramos. Respecto
al carbono organico en el suelo, indice de humedad y cercania a cuerpos de agua, a pesar
de su poca representatividad en area, se consideraron variables de mayor peso por parte
de los expertos, debido a la lenta recuperacion de la materia organica en el suelo presente
en los ecosistemas de paramo (Vargas 2013), y a la importancia del ecosistemas en la
regulacion y provisién hidrica como lo establece (Cardenas 2016).

Los factores de exposicion mas relevantes identificados, coinciden con las presiones
principales que sufre el ecosistema de paramo como la agricultura, ganaderia y mineria
como lo establece (Vargas 2013; Calvo Gonzalez 2006), y que también son determinantes
en otros ecosistemas a nivel mundial (Choudhary et al. 2018), (Liao et al. 2013), (Xiaolei
et al. 2011) y (Song et al. 2010). Las actividades agropecuarias fueron las que mas
impactan la vegetacion natural tal como se concluye en estudios desarrollados por (Li et
al. 2006), (Song et al. 2010), (Xiaolei et al. 2011), (Choudhary et al. 2018) y (Hong et al.

2016). Dentro de este componente, se evidenciaron limitantes asociadas con la escala
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espacial y temporal de la informacion, coincidiendo con lo encontrado por (Yi & Jackson
2021) y (Adger 2006), quienes indican la dificultad de incorporar la informacion espacial
asociada a dindmicas sociales y econdémicas (poblacion, y produccién), generalmente
vinculadas como unidades de andlisis politico-administrativas que no representan la
dinamica espacial y real de este componente. También los incendios tuvieron su mayor
aporte a la vegetacion de paramo y bosques, acorde a los disturbios ocasionados por
guemas para la expansion agricola como se plantea en el estudio de (Calvo Gonzalez
2006).

El hecho que la incidencia o peso de cada factor se comportd en algunos casos de manera
diferente, como las actividades mineras donde su impacto al igual que la presencia de
incendios, es uno de los mas altos a pesar de ocupar una pequefia area, se puede explicar
por las condiciones de la actividad misma, si bien el area de extraccion minera en términos
de extensién no se compara con otras presiones, los dafios debido a la contaminacién de
los suelos, degradacién, acidificacién, contaminacion de aguas superficiales vy
subterraneas son impactos practicamente irreversibles en un ecosistema como el paramo,
como lo establece (Osorio Fernandez 2015) y (Vargas 2013).

Si bien en la valoracion de la resiliencia se incorporé la conectividad, esta variable
presentd limitaciones dado que solo considera la conectividad estructural basada en
algoritmos de vecindades de pixeles y no en la modelacion espacial de algun proceso
ecoldgico relevante para el ecosistema de paramos y su vulnerabilidad como la regulacién
hidrica (Cardenas 2016). (Yi & Jackson 2021), concluyeron en su investigacion sobre
resiliencia en los ecosistemas, que no existen métricas universales para determinar la
recuperacion de un ecosistema, y estas deben estar sujetas a la disponibilidad de mayor
informacion multitemporal y de procesos ecolégicos importantes para el ecosistema en el
caso de la conectividad y de analisis de series de tiempo a partir de indices espectrales
gue evidencien procesos de recuperacion degradacién. Sin embargo, la inclusién de la
conectividad como variable importante difiere con los estudios de (Eguiguren-Velepucha
et al. 2016) y (Mohamed 2020), los cuales encontraron que la variable de mayor
importancia y representatividad para la resiliencia, obedece a las figuras de proteccion.
Particularmente en nuestro estudio, esto se puede explicar debido a que las figuras de
proteccion presentes en el paramos de Pisba tales como el PNN tienen poca
representacion en términos de area, llegando a cubrir Gnicamente el 26% del area (Morales
et al. 2007). Se resalta que todo el PNN de Pisba coincidi6é con los Coldspot mientas que

los bordes de paramo coinciden con los HotSpots donde hay uso intensivo del suelo y
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donde el indice de recuperacion es negativo, acorde a lo encontrado por (Valencia et al.
2020) sobre la vulnerabilidad alta en alturas bajas.

La zonificacién de la vulnerabilidad responde a la configuracién y composicion del paisaje,
mostrando vulnerabilidad alta sobre la regién occidental lo cual es consistente con la
exposicion de este borde a la expansion de la frontera agricola y pecuaria, la presencia de
mineria, influencia de los centros poblados y la densidad de vias asociada a la facil
accesibilidad, patrones espaciales propios del uso de los paramos (Cabrera & Ramirez
2014; Cardenas 2016) y factores que favorecen procesos de cambios de uso del suelo
(Etter et al. 2020). Por su parte la vulnerabilidad media se encontr6 asociada igualmente a
los bordes occidentales de paramo, y sobre pequefias zonas en la region nor-oriental
donde la densidad poblacional y produccién son menores lo cual disminuye la severidad y
velocidad de los cambios por usos del suelo pese a no tener figuras de proteccién a nivel
regional ni nacional asociadas.

Como lo plantean (Turner et al. 2003) y (De Lange et al. 2010), dada la complejidad de las
dindmicas humano-ambientales, es posible que existan otras variables y pesos que
dependan del contexto especifico de cada ecosistema y de cada complejo de paramos. Lo
anterior refuerza lo encontrado en los estudios de (Guarderas et al. 2021) donde en
ecosistemas de paramos y bosques andinos del Ecuador, los factores econémicos y las
variables de presion inciden en la heterogeneidad de respuestas frente al uso del suelo o
donde en diferentes complejos de paramos en Colombia prima mas el factor ecoldgico,
ambiental, politico o social (Garavito et al. 2018), conllevando a inclusién y ponderacion de
un mayor peso a otro tipo de variables y factores.

Esta investigacion indicé que la combinacién de datos espaciales generados a partir de
imagenes satelitales, modelos digitales de elevacion, cartografia base y datos
alfanuméricos asociados a la poblacién y produccion sirven en el diagnostico de la
vulnerabilidad ambiental en los ecosistemas de paramo asociada a los usos del suelo en
un nivel local, complementando otras metodologias de vulnerabilidad asociadas al cambio
climéatico en padramos como los de (Cardenas 2016; Jeanneth 2002; Valencia et al. 2020;
Cresso et al. 2020).



Conclusiones y recomendaciones 97

6,Concl usy omesomendaci ones

6.1 Conclusiones

La metodologia propuesta, es una alternativa para evaluar la vulnerabilidad ambiental en
ecosistemas de paramos con base en el marco tedrico de los componentes de sensibilidad,
exposicion y resiliencia, que considera tanto la inclusion sistematica de datos y técnicas
espaciales aportadas por la Geomatica, como analisis multicriterio para resolver problemas
ambientales, facilitando la prediccion de futuros impactos para la toma de decisiones en el
marco de la proteccion, conservacién y restauracion del ecosistema de paramo.

Si bien se identifica la necesidad de metodologias cada vez mas robustas sobre
vulnerabilidad a nivel global y regional, sobretodo en ecosistemas que por sus condiciones
de evolucién son sensibles a presiones como el paramo, el marco propuesto es un avance
para su mejoramiento, dado que aunque estos ecosistemas guarden caracteristicas
biofisicas y ecoldgicas similares, en el contexto de los paramos en Colombia pueden existir
dindmicas intra-regionales que pueden incidir en la importancia y pesos tanto de variables
como factores, especialmente relacionados con el entorno socio-econémico.

El uso diferentes técnicas de andlisis espacial y andlisis multicriterio, es fundamental para
abordar este tipo de estudios, lo que posibilita su réplica y aplicacién a nivel de los
ecosistemas de paramo en Colombia. La utilizacion de técnicas de andlisis espacial
aplicada a diferentes conjuntos de datos, se consideraron como buenos resultados para
variables asociadas al estado del ecosistema y del paisaje, como las obtenidas haciendo
uso de Random Forest o Kriging respectivamente. Para las variables construidas con datos
alfanuméricos, como densidad poblacional y produccién agropecuaria, si bien la escala de
trabajo se reduce a nivel de vereda por el detalle de la informacion, se posibilito su
incorporacion a la vulnerabilidad usando relaciones de vecindad que fueron las mas
adecuadas.

Consideramos que los procesos de estandarizacion fueron adecuados para el nimero de
variables propuestas en este estudio, facilitando la identificacion de la vulnerabilidad. El
andlisis de patrones aplicado, es una alternativa soportada en métodos cuantitativos de
clasificacion con soporte estadistico y a diferencia de otros métodos como asignacion de
cortes, Natural Breaks o Equal Break obedece méas al comportamiento natural de la
representacion de la vulnerabilidad ambiental. Por su parte, el analisis de Host Spot por

Getis-Ord Gi* tiene en cuenta no solo la distribucion de los valores del indice, si no que
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analiza la relacion espacial de los valores, facilitando la obtencion de cluster de valores
altos y bajos, lo cual elimina datos atipicos y delimita las zonas vulnerables, pudiéndose
utilizar no solo en estudios de vulnerabilidad ambiental, sino también posibilitando la
utilizacion en cualquier investigacion donde su resultado sea un indice continuo.

El analisis AHP demostré que sigue siendo un método viable a la hora del establecimiento
de pesos de incidencia, donde las condiciones abibticas son las mas sensibles debido a la
vulnerabilidad de los recursos hidricos del paramo. Las actividades agropecuarias
representan una variable importante respecto a la exposicion debido a que el avance de la
frontera agropecuaria es un impulsor de cambio de coberturas.

Pese a que la conectividad representa el factor mas importante en la resiliencia, su
estimacion present6 falencias, dado que solo se consideraron andlisis mediante algoritmos
de vecindad entre vegetacién natural, lo cual no representa un analisis completo de
conexiones funcionales del ecosistema.

Los resultados indicaron que el Complejo de paramo de Pisba, presenta una vulnerabilidad
alta y media en coberturas asociadas a cuerpos de agua, bosques y vegetacion de paramo,
donde las condiciones abiéticas, actividades agropecuarias y conectividad fueron los
factores mas representativos para cada componente. La distribucion de la vulnerabilidad
ambiental en términos generales estuvo acorde a lo observado sobre el ecosistema, siendo
consistente no solo con las condiciones del ecosistema, sino con las presiones antropicas

asociadas a la poblacion circundante al paramo (bordes del complejo).

6.2 Recomendaciones

La evaluacion de la vulnerabilidad de los ecosistemas no es solo una problematica
ambiental, sino que estd muy asociada a problematicas sociales, por lo cual el
involucramiento de expertos locales y habitantes de la regién es un aspecto fundamental
a tener en cuenta en futuras implementaciones de la metodologia, como en la investigacion
de (Malekmohammadi & Jahanishakib 2017) en la que se tuvieron en cuenta criterios
locales. De igual forma, la escala temporal y espacial de las variables es un aspecto critico
en la formulacion de metodologias de vulnerabilidad y es recomendable el andlisis de
series de tiempo que soportaran una mejor evaluacion del tema, asociado principalmente

al cambio de las presiones antrépicas relacionadas con la cobertura y usos del suelo.
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Se recomienda emplear métodos para evaluar la colinealidad de las variables, lo cual
podria reflejarse en una reduccién bien sea de los factores o variables y por consiguiente
en la asignacion de pesos. Para la sensibilidad se sugiere considerar otras variables de
estructura del paisaje tales como el efecto de borde asociado a los procesos ecolégicos
relacionados con el papel de la vegetacion de paramos como la regulacion hidrica y
almacenamiento de carbono en el suelo; también se puede complementar las condiciones
abidticas con datos de porosidad del suelo que contemplen la capacidad de retencién
hidrica.

Para la exposicidon se recomienda complementar a futuro con datos poblacionales y de
produccidon mas actualizados y de mejor resolucién, asi como datos de produccién y
poblacion a futuro. En relacion con la resiliencia, se sugiere ampliar el nimero de variables
incorporando un indice multidimensional como el planteado por (Guarderas et al. 2021),
gue considere la resistencia del ecosistema y los diferentes tipos de vegetacion frente a
las perturbaciones e incorporar la conectividad funcional de procesos ecoldgicos asociados
al recurso hidrico y contenido de carbono en el suelo, asi como la incorporacién de analisis
multitemporales mas robustos con mejor disponibilidad de imagenes satelitales para el
caso de la recuperacion.

Si bien el método de AHP mostr6 buenos resultados basandose en el indice de
consistencia y pesos de las variables y factores, es importante para futuras investigaciones
robustecer este método mediante la incorporacién de mas consultas de expertos, apoyada
por consultas de la comunidad local, ya que estos actores brindarian una visibn mas
objetiva de la realidad al ser los involucrados directos en la conservacion y uso del

ecosistema de paramo.
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B. Anexo: Distribucion de areas para los indices de las variables
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Estructura | Densidad de | 77,4% Q- 10,9 67-
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C. Anexo: Media de los factores para cada cobertura

Factores Coberturas MIN [ MAX | MEDIA| STD
Bosque denso 0,00{ 1,00 0,04 0,13
Cuerpos de agua 0,00{ 1,00 0,02 0,10
pastos y cultivos 0,00 1,00 0,15 0,22
Infraestructurag plantaciones
forestales 0,00 1,00 0,14 0,21
sueb desnudo 0,00 1,00 0,20 0,27
Vegetacion paramo 0,00{ 1,00 0,07 0,15
Bosque denso 0,00 1,00 0,08 0,17
Cuerpos de agua 0,00 0,41 0,00 0,04
pastos y cultivos 0,00{ 1,00 0,08 0,18
Mineria plantaciones
forestales 0,00{ 1,00 0,17 0,22
suelo desnud 0,00{ 1,00 0,14 0,25
Vegetacion paramo 0,00| 1,00 0,04 0,13
Bosque denso 0,00| 0,85 0,14 0,18
Cuerpos de agua 0,00{ 0,01 0,00 0,09
| Actividades pastos y cultivos 0,00 0,85 0,59 0,13
Exposicion agro plantaciones
forestales 0,00 0,85 0,34 0,25
suelo desndo 0,00] 0,81 0,36 0,24
Vegetacion paramo 0,00{ 0,85 0,20 0,22
Bosque denso 0,00{ 1,00 0,02 0,08
Cuerpos de agua 0,00 0,20 0,00 0,13
pastos y cultivos 0,00{ 0,75 0,01 0,06
Incendios plantaciones
forestales 0,00{ 0,25 0,00 0,01
suelo desnudo 0,00/ 0,50 0,03 0,10
Vegetacién paramo 0,00/ 1,00 0,03 0,09
Bosque denso 0,00] 1,00 0,00 0,03
Cuerpos de agua 0,00 0,13 0,03 0,05
pastos y cultivos 0,00 1,00 0,07 0,13
Poblacion plantaciones
forestales 0,00| 1,00 0,11 0,18
suelo desnudo 0,00 0,73 0,06 0,10
Vegetacion paramo 0,00 1,00 0,03 0,08
Bosque denso 0,76/ 1,00 0,90 0,01
Resiliencia | Recuperaion | Cuerpos de agua 0,07 1,00 0,82 0,18
pastos y cultivos 0,00| 0,30 0,10 0,04
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plantaciones
forestales 0,00| 0,50 0,30 0,02
suelo desnudo 0,00{ 1,00 0,30 0,07
Vegetacion paramo 0,09/ 1,00 0,80 0,02
Bosque denso 0,00| 1,00 0,45 0,44
Cuerpos de agua 0,00| 1,00 0,27 0,38
pastos y cultivos 0,00/ 1,00 0,30 0,34
Proteccion plantaciones
forestales 0,00{ 1,00 0,50 0,28
suelo desnudo 0,00 1,00 0,39 0,29
Vegetacion paramo 0,00| 1,00 0,58 0,33
Bosque denso 0,00{ 1,00 0,86 0,18
Cuerpos de agua 0,00| 1,00 0,88 0,15
pastos y cultivos 0,00] 0,40 0,20 0,18
Conecividad | plantaciones
forestales 0,00 0,95 0,44 0,17
suelo desnudo 0,00 1,00 0,46 0,20
Vegetacion paramo 0,00| 1,00 0,91 0,16
Bosque denso 0,00 1,00 0,20 0,19
Cuerpos de agua 0,00{ 0,89 0,16 0,17
Estructura del E;s:?asc?;:zgis\/os 0,00] 1,00 0,45 0,18
paisaje forestales 0,02| 1,000 067 023
sudo desnudo 0,01] 1,00 0,57 0,26
Vegetacion paramo 0,00{ 1,00 0,21 0,18
Bosque denso 0,12/ 0,85 0,22 0,05
Cuerpos de agua 0,00| 0,84 0,26 0,05
astos vy cultivos 0,15/ 0,88 0,74 0,15
Sensibilidad Ejé?agc?éenla zlantaci):)nes
forestales 0,17 0,83 0,61 0,13
suelo desnudo 0,20f 0,85 0,70 0,15
Vegetacién paramo 0,03| 0,87 0,28 0,08
Bosque denso 0,05/ 0,84 0,32 0,10
Cuerpos de agua 0,09/ 0,84 0,47 0,21
Condiciones S;s:?:c?gﬁléléivos 0,01| 0,84 0,27 0,10
abioticas forestales 0,10, 0,83 032 0,09
suelo desnudo 0,01| 0,74 0,27 0,13
Vegetacion paramo 0,01] 0,84 0,24 0,09
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D.Anexo: Mapas componentes.
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