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Resumen

APROXIMACION METODOLOGICA PARA LA IDENTIFICACION ESPACIAL DE
LOS MODELOS LAND SHARING Y LAND SPARING EN LA REGION DE LOS
ANDES COLOMBIANOS

Ante el conflicto espacial que ha existido entre el establecimiento de é&reas
productivas y la creacion de areas para la conservacion, se ha generado el debate
land sharing land sparing, el cual plantea dos estrategias de gestion del paisaje en
la que se combinan o0 se separan estas areas. Este debate ha sido ampliamente
discutido a nivel tedrico, pero a nivel practico y en términos de ordenamiento
territorial del paisaje, no ha sido aplicado suficientemente. Ante este panorama, este
proyecto tiene como objetivo principal construir una aproximacion metodologica
espacial que permita identificar las areas idoneas para el establecimiento de los
modelos de manejo del paisaje land sharing y land sparing en la region Andina de
Colombia. Los Andes colombianos son un area idonea para evaluar la aplicabilidad
de estrategias de manejo del paisaje enmarcadas en los modelos land sharing y
land sparing, ya que es considerada un hotspot de biodiversidad debido a sus altos
niveles de endemismos, ademas de constituirse como la gran despensa alimentaria
del pais por su produccion agricola. De esta manera, esta tesis evalla tres
dimensiones asociadas a los modelos de manera paralela: a) biolégica y ecoldgica,
b) estructura del paisaje y c) socio-econdmica a través de diferentes productos
espaciales, y determina qué condiciones son propicias para cada uno de los
enfoques a través de la aplicacion de un modelo supervisado de clasificacion
aplicando random forest. Finalmente, propone estrategias asociadas a cada uno de
los modelos construyendo de esta manera una aproximacion metodologica que
pude ser tomada en cuenta para procesos de ordenamiento territorial de cualquier
pais.

Palabras clave: Land sharing, land sparing, Andes, Colombia,
conservacion, transformacion del paisaje, random forest, agricultura



Abstract

METHODOLOGICAL APPROACH FOR THE SPATIAL IDENTIFICATION OF THE
LAND SHARING AND LAND SPARING MODELS IN ANDEAN REGION OF
COLOMBIA

Given the spatial conflict between the establishment of productive areas and the
creation of conservation areas, the land sharing land sparing debate has arisen,
which proposes two landscape management strategies in which these areas are
combined or separated. This debate has been widely discussed at a theoretical level,
but at a practical level and in terms of landscape land use planning, it has not been
sufficiently applied. In this context, the goal of this project is to build a spatial
methodological approach to identify suitable areas for the establishment of
landscape management models for land sharing and land sparing in the Andean
region of Colombia. The Colombian Andes are an ideal area to evaluate the
applicability of landscape management strategies framed in the land sharing and
land sparing models, since it is considered a biodiversity hotspot due to its high
levels of endemism, besides being the great food pantry of the country due to its
agricultural production. Thus, this thesis evaluates three dimensions associated to
the models in parallel: a) biological and ecological, b) landscape structure and c)
socio-economic through different spatial products, and determines which conditions
are suitable to each of the approaches through the application of a supervised
classification model using random forest. Finally, it proposes strategies associated
with each of the models, thus building a methodological approach that can be
considered for land-use planning processes in any country.

Keywords: Land sharing, land sparing, Andes, Colombia, conservation,
landscape transformation, random forest, agriculture
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1. INTRODUCCION
1.1 Contexto

La constante pérdida de cobertura de vegetacion natural a causa de la expansion
de la frontera agropecuaria, ha dominado los procesos de transformacién del paisaje
a nivel mundial (Grau & Aide, 2008; Lambin et al., 2001; Laurance et al., 2014). Se
estima que, a partir del 2002 el area destinada a la agricultura ha venido
aumentando 10 millones de hectareas por afo, representado principalmente en la
produccion de cereales ubicados en zonas tropicales de Africa y Suramérica
(Grassini et al., 2013; Wright, 2010).

A partir de los afios 50, el crecimiento poblacional, el modelo econémico
predominante orientado hacia el consumo y los cambios en la dieta de las personas,
han sido identificados como los tres principales factores socioeconémicos que
interactian en el proceso de la transformacion de los paisajes y deterioro de los
ecosistemas en el mundo (Grau & Aide, 2008; Lambin & Meyfroidt, 2011; Laurance
et al., 2014). Los factores sefialados han generado un desbalance entre las areas
naturales que preservan la biodiversidad y las areas agropecuarias que soportan
las necesidades de alimentacion, nutricion y de consumo energético de la sociedad
(Fischer et al., 2008, 2014).

Los impactos de la conversion de vegetacion natural a regiones agropecuarias en
la region tropical en las dos ultimas décadas, se han evidenciado principalmente en
dos ecosistemas, el bosque seco y el bosque humedo (Grau & Aide, 2008;
Wassenaar et al., 2007). Por ejemplo, para 2016, la selva humeda tropical de la
Amazonia habia perdido cerca del 20% de su cobertura original (Butler, 2018;
Decaéns et al., 2018). Por su parte, el bosque seco tropical que representa el 42%
de todos los bosques tropicales del mundo, esta representado en la actualidad por
tan solo 1.000.000 km2 de los cuales casi la mitad se distribuye en zonas de
América Latina (Gonzales-M, 2018).

Los efectos de la degradacion y la pérdida de habitat de los ecosistemas naturales
ha impactado aspectos ecoldgicos de las especies como la reproduccion, la
dispersion y el forrajeo (Fahrig, 2003), y disminuido los tamafios poblacionales de
diferentes grupos de organismos como aves, anfibios y mamiferos (Boyle et al.,
2012; Cushman, 2006; Jetz et al.,, 2007). Sin embargo, recientemente se ha
discutido que el impacto de la fragmentacion puede ser positivo en el nimero de
especies que habitan en paisajes fragmentados, soportando la importancia del
efecto de la heterogeneidad espacial sobre la biodiversidad (Fahrig, 2017; Fletcher
et al., 2018; Watling et al., 2020).



Laregion de los Andes colombianos, es uno de los puntos calientes de biodiversidad
mas importantes del mundo (Myers et al., 2000). La diversidad de sus biomas y la
heterogeneidad paisajistica favorece el recambio de especies y los altos niveles de
endemismo en esta region (Gonzales-M, 2018; Hazzi et al., 2018). Dentro de los
ecosistemas mas importantes se encuentran los bosques andinos y el bosque seco
tropical, considerado uno de los ecosistemas mas amenazados globalmente por sus
altas tasas de transformacion (Balthazar et al., 2015; Blackie et al., 2014; Gonzales-
M, 2018). Los principales factores que han contribuido a la transformacion de esta
region han sido la expansion de la frontera agropecuaria, el crecimiento de la
densidad de poblacion, y la construccion de infraestructura asociada a diferentes
actividades humanas (Armenteras et al., 2011; Etter et al., 2008).

En este contexto, la priorizacion de areas y esfuerzos para la conservacion en
paisajes fragmentados y no fragmentados se han centrado en la creacion de
numerosos sistemas nacionales de areas protegidas (Jenkins & Joppa, 2009;
Watson et al., 2014). Sin embargo, en regiones tropicales como la zona Andina,
donde el paisaje se encuentra dominado por mosaicos de actividades humanas
(Balthazar et al., 2015; Etter et al., 2008; Sanchez-Cuervo et al., 2012), el alto costo
de la tierra, la fragmentacién y la extension reducida de las areas de vegetacion
natural remanentes, imponen retos criticos para el establecimiento de areas que
favorezcan el mantenimiento de la biodiversidad (Foley et al., 2005). Debido a lo
anterior, los paisajes altamente heterogéneos dominados por coberturas asociadas
a actividades humanas, generan un conflicto espacial entre dos perspectivas
opuestas: (i) maximizar el rendimiento econémico de las practicas agropecuarias, y
(ii) proteger la biodiversidad a través de la definicidbn de areas exclusivas para la
conservacion (Balmford et al., 2012; Phalan et al., 2011).

Por lo tanto, en paisajes heterogéneos, la conservacion ha tenido el reto de disefiar
una estrategia que incluya la adaptacion de las é&reas protegidas a las
configuraciones espaciales existentes en ese tipo de paisajes. El constante impacto
gue la agricultura tiene sobre la biodiversdiad (Haines-Young, 2009), ha llevado a
gue la ecologia de la conservaciéon se haya dedicado gran parte de las dos Ultimas
décadas a discutir la mejor manera en que se pueden integrar la agricultura y la
conservacion en un mismo espacio (Grau et al., 2013; Green et al., 2005). Las
preguntas permanentes se refieren a como se deben organizar en un paisaje
especifico los usos del suelo que impactan de manera negativa los ecosistemas, y
cdmo asegurar que dicho ordenamiento del espacio permita alcanzar objetivos de
seguridad alimentaria y produccion agricola, y al mismo tiempo, garantizar el
cumplimiento de metas de biodiversidad a nivel mundial (Grau et al., 2013; Lin &
Fuller, 2013).

Asi, se han conformado dos perspectivas diferentes de manejo del paisaje que
apuntan a maximizar la produccion de las zonas agropecuarias y al mismo tiempo
minimizar las presiones que estas causan a las zonas de importancia biologica.
Estas perspectivas se conocen respectivamente como land sharing y land sparing
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(Fischer et al., 2014; Green et al., 2005; Phalan et al., 2011), y corresponden a dos
tipos de manejo del paisaje que pueden ser desarrolladas espacialmente
dependiendo de ciertas caracteristicas paisajisticas, sociales y ecoldgicas (Fischer
et al., 2014; Grau et al., 2013).

Por un lado, land sharing pretende integrar en un mismo espacio zonas de
produccion agropecuaria y areas protegidas resaltando las relaciones ecoldgicas de
mutuo beneficio dentro de un sistema donde coexisten (Green et al., 2005). Por su
parte, land sparing sitda las zonas productivas y areas protegidas en areas aparte,
de manera que no hayan relaciones de ningun tipo (Fischer et al., 2008).

1.2 Planteamiento del problema

A pesar de que el debate entre los modelos de land sharing y land sparing ha
existido y discutido ampliamente, éste se ha centrado en definir conceptualmente
las caracteristicas de estos dos modelos (Fischer et al., 2008; Green et al., 2005),
asi como en discutir su pertinencia para la conservacion de la biodiversidad, la
produccion agropecuaria, y la seguridad alimentaria (Grau et al., 2013; Wehrden et
al., 2014). Sin embargo, a nivel global y nacional, pocos trabajos han aplicado estos
modelos en el ordenamiento territorial y la planificacion para la conservacion. La
aplicacion de estos conceptos a traves de técnicas espaciales contribuiria a precisar
criterios de identificacion de areas idoneas para el desarrollo y adaptacion de cada
uno de estos dos modelos en el paisaje (Burbano-Girén et al., 2019; Zuluaga, 2019).

En general, el debate intelectual todavia no contribuye a la toma de decisiones sobre
el territorio (Fischer et al., 2014; Grau et al., 2013), y no se ha definido espacialmente
gué y como se pueden implementar en la practica cada uno de los modelos del
debate. Adicionalmente, no se cuenta aun con una metodologia generalizada que
utilice técnicas y herramientas espaciales para identificar zonas exclusivas o
compartidas para la conservacion. Esta metodologia, deberia responder también a
las diferentes caracteristicas del paisaje de diversas regiones, y ademas evaluar la
efectividad de cada modelo para garantizar la conservacién de la biodiversidad y la
productividad de las zonas agropecuarias (Grau et al., 2013). Asi, el debate de land
sharing/land sparing se expresa en esta investigacion como un problema de tipo
espacialmente explicito donde se busca identificar y priorizar de manera paralela: i)
areas donde se debe conservar, ii) areas donde se debe mantener las areas
agricolas actuales aplicando o no practicas agroecoldgicas, Yy iii)) areas donde se
deberian mantener y tal vez intensificar las practicas agricolas actuales.

En particular, los vacios de investigacion respecto a las técnicas y herramientas
espaciales que se deberian utilizar para identificar cada uno de los modelos dirigen
este trabajo hacia el objetivo de definir y espacializar los elementos conceptuales
gue determinan los modelos de land sharing y land sparing ya debatidos por otros
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autores, evaluando la idoneidad de cada uno de éstos en la region de los Andes
colombianos, asi como el establecimiento de posibles estrategias de manejo del
paisaje asociadas.

Finalmente, se evaluaran los efectos de las estrategias asociadas a los modelos de
land sharing y land sparing sobre la estructura del paisaje en la region Andina de
Colombia. De esta manera, se espera aportar en el marco del ordenamiento
territorial y de la planeacion para la conservacion de una de las regiones mas
biodiversas, pero también mas amenazadas a nivel global, mediante una guia
mapeada de las oportunidades donde la agricultura y la conservacion deben ser
complementarias o apartadas.

1.3 Aproximacion conceptual

En esta investigacion, se utilizan técnicas geomaticas para la definicion de areas
que caracterizan los modelos de land sharing y land sparing a partir de productos
derivados de analisis espaciales y sensores remotos. Se utilizaran tres ejes
principales para esta caracterizacion. (i) La identificacién de areas prioritarias para
la conservacion mediante la cuantificacion del recambio de especies (diversidad
beta). Se utilizaran indices espectrales derivados de iméagenes satelitales. (ii) La
estimacion del costo de la tierra a partir de la informacion disponible en el Censo
Nacional Agropecuario (CNA) (Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica - DANE, 2014) y la Organizacién de la Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agrocultura (FAO) y del riesgo de cambio de uso del suelo a partir
de la huella humana (Venter et al., 2016). (iii) La caracterizacién del area de estudio
en términos de su estructura vegetal, su importancia para la conectividad, existencia
de ecosistemas estratégicos entre otros.

Adicionalmente, todos los andlisis para la identificacion de otras caracteristicas que
se enmarcan en los modelos de land sharing y land sparing (p.ej. el nivel de
fragmentacion del paisaje, el costo de la tierra, y la probabilidad de cambio de la
cobertura y uso del suelo, entre otros) utilizan diversos métodos de andlisis y
modelamiento espacial tales como la evaluacién multicriterio (Sarkar et al., 2006),
el analisis de vacios (Davis et al., 1994), productos obtenidos a partir de la aplicacion
de algoritmos de clasificacion de coberturas y en general de productos de sensores
remotos (Turner et al., 2003), la interpolacion geoestadistica (Hijmans et al., 2005),
y la aplicacion de modelos de cambio de cobertura y uso del suelo (Grau & Aide,
2008), entre otros.



1.4 Pregunta general de investigacion

¢, Como identificar &reas idéneas para el establecimiento de los modelos de manejo
del paisaje land sharing y land sparing en la regién Andina de Colombia?

Preguntas especificas

1. ¢Cuéles son las variables espaciales que definen los modelos de land
sharing y land sparing en el paisaje?

2. ¢Cudles son las areas mas idoneas para el establecimiento de los modelos
de land sharing y land sparing en la region Andina de Colombia?

3. ¢Qué estrategias de manejo de conservacion estan asociadas a las areas
idoneas para el establecimiento de los modelos de land sharing y land
sparing en la region Andina de Colombia?

1.5 Objetivo general de investigacion

Construir una aproximacion metodoldgica espacial que permita identificar las areas
idoneas para el establecimiento de los modelos de manejo del paisaje land sharing
y land sparing en la region Andina de Colombia.

Objetivos especificos

1. Definir las variables espaciales para la implementacién de los modelos de
land sharing y land sparing en el paisaje.

2. ldentificar las areas idéneas para el establecimiento de los modelos de land
sharing y land sparing en la region Andina de Colombia.

3. Definir las estrategias de manejo de conservacion asociadas a las areas
idoneas para el establecimiento de los modelos de land sharing y land
sparing en la region Andina de Colombia.

1.6 Justificacion

El debate en torno a land sharing y land sparing se ha centrado en el antagonismo
o complementariedad que tienen estos modelos (Fischer et al. 2014), las escalas a
las que cada una deberia ser estudiada (von Wehrden et al. 2014), el papel de la
heterogeneidad espacial del paisaje, y algunos factores econdmicos que deberian
tenerse en cuenta para su identificacion (Grau et al., 2013). Las constantes
discusiones, hacen de este un problema interdisciplinario relevante en la academia,
el cual reune diferentes areas como la ecologia del paisaje, la economia, la
conservacion, ademas de problematicas sociales como la seguridad alimentaria, la
pobreza, entre otros (Fischer et al., 2014). Este contexto hace del debate land



sharing y land sparing una ventana de estudio de interés académico con multiples
interrogantes metodolégicos y practicos por resolver, donde las ciencias de la
informacion como la Geomaética pueden aportar aun a su discusion y practica desde
las herramientas y productos espaciales ya existentes para aplicar lo que en la
teoria se ha discutido ampliamente.

Por un lado, la espacializacion de los conceptos de land sharing y land sparing dara
lugar a la identificacion de estas areas, lo que permitird la seleccion de distintas
estrategias de manejo del paisaje, maximizando la relacion entre la conservacion y
la produccién agropecuaria en la regién econémicamente mas productiva del pais,
pero a la vez una de las mas amenazadas y biodiversas del mundo. Algunas de
estas estrategias pueden incluir acuerdos de conservacion enmarcados en
iniciativas como sellos verdes, agricultura amigable y agro-ecologia, las cuales
brindan una alternativa ante el esfuerzo econémico que la conservacion implica
(Balmford et al., 2012).

En segundo lugar, este estudio aplica informacion y métodos espaciales para
apoyar la toma de decisiones en torno a la proteccion de la biodiversidad y el manejo
del paisaje, ademas de contribuir de manera positiva a problematicas mundiales
como la seguridad alimentaria. Los productos finales de este trabajo pretenden guiar
y soportar las decisiones espaciales sobre el territorio para resolver el conflicto entre
la biodiversidad y las zonas agropecuarias que satisfacen diversas necesidades de
las poblaciones urbanas y rurales, dando una solucion costo-eficiente a través de
los modelos land sharing y land sparing.

Finalmente, el desarrollo y los productos derivados de este trabajo contribuyen
principalmente al ordenamiento territorial, enfocandose en la identificacion de areas
clave para la planeacion de la conservacion, pero también en é&reas para el
mantenimiento de zonas productivas en regiones altamente transformadas y
fragmentadas como los Andes colombianos. Por lo tanto, este trabajo se enmarca
en la linea de investigacién de geoinformacion para el uso sostenible de los recursos
naturales poniendo en practica metodologias y tecnologias modernas que
promueven el conocimiento del deterioro de los recursos naturales y las posibles
soluciones a una problematica global como lo es la conservaciéon de la
biodiversidad.

2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

El siguiente capitulo hace una revisién a través de los conceptos de land sharing y
land sparing respecto a su definicion, las estrategias que dentro de la conservacion
los define, y las variables espaciales que los caracteriza, y que en la literatura han
sido destacadas por varios a autores. Adicionalmente, se hace una recopilacion de
los trabajos y aplicaciones mas relevantes, asi como algunos de sus resultados, con
el fin de resaltar los vacios de informacion y metodologias aplicadas. En ultimo
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lugar, se hace un resumen de las principales criticas y puntos de encuentro de los
dos modelos, y algunas repercusiones ecolbgicas y sociales de estas criticas.

2.1 El debate land sharing y land sparing

El desbalance entre la conservaciéon de la biodiversidad y las actividades
productivas ha llevado a una necesidad urgente desde la planeacion para la
conservacion, de proponer estrategias que contribuyan a disefiar arreglos del
paisaje que alcancen paralelamente dos objetivos: i) maximizar la conservaciéon de
la biodiversidad existente, y ii) maximizar la productividad agropecuaria (Balmford
et al., 2012; Fischer et al., 2008; Lin & Fuller, 2013; Phalan et al., 2011). En este
marco, y a partir de la definicion formal del debate en 2005 (Green et al., 2005), la
comunidad cientifica ha discutido entre dos modelos que buscan contribuir de
manera positiva tanto a la biodiversidad como a la productividad agropecuaria: el
debate land sharing / land sparing (Fischer et al., 2008; Green et al., 2005; Phalan
et al., 2011).

2.1.1 Land Sharing

El concepto de land sharing tiene origen en nociones como la agricultura amigable,
la agricultura sostenible, y la agroecologia (Altieri, 2002; Phalan, 2018). Bajo este
modelo, las zonas productivas se instauran con arreglos y estrategias que
potencialmente pueden contribuir a la conservacion de la biodiversidad existente en
las zonas circundantes a los cultivos (Figura 1). Algunas de las caracteristicas de
estructura del paisaje del modelo de land sharing se relacionan con el
establecimiento de parches de cobertura natural dentro de los cultivos, o especies
vegetales que tengan una estructura similar a la vegetacion nativa, y que puedan
constituir un habitat de paso para las especies (Fischer et al., 2008).

Se sabe que los sistemas agropecuarios de baja intensidad con una mayor
representacién de los componentes de los ecosistemas nativos, como los sistemas
agroforestales dominados por arboles, respaldan mas diversidad bioldgica que los
sistemas agricolas de cultivo intensivo (Balmford et al., 2012). EI modelo de paisaje
de land sharing, se caracteriza por ser Util en areas heterogéneas inmersas en una
matriz agropecuaria, donde la intensidad de las zonas agropecuarias se hace
menor, soportando la conectividad entre las areas naturales remanentes, ademas
de convertirse en habitat para muchas especies tolerantes a la fragmentacion, ya
gue disponen de los recursos que facilitan las zonas agropecuarias (Lin & Fuller,
2013).

A nivel ecoldgico y bioldgico, se ha generado la idea de que aquellos cultivos con
arreglos mas amigables con la biodiversidad, pueden soportar en mayor medida



servicios ecosistémicos como el almacenamiento de carbono, polinizacién, vy
dispersion de semillas (Balmford et al., 2012; Grau et al., 2013). Adicionalmente, la
las zonas agropecuarias contribuyen como zonas de amortiguamiento para la
biodiversidad. Al tener estructuras similares a las de los bosques, las especies
hacen uso de las zonas agropecuarias como zonas de paso y de forrajeo,
convirtiéndose en puntos clave para la conectividad de las especies dentro de un
paisaje (Quinn et al., 2012).

Finalmente, a nivel econdmico, las estrategias enmarcadas en este modelo como el
cultivo con sombrio, favorecen aspectos como la disminucién de insumos en la
produccion, gracias a que, al presentar estructuras mas naturales y complejas, los
cultivos contribuyen a la nutricion del suelo. La sombra proporcionada por los
arboles aumenta la fertilidad del suelo y la humedad, incrementando las poblaciones
de microrganismos que nutren la tierra (Moguel & Toledo, 1999). Los primates que
visitan &reas agricolas por ejemplo, al ser especies dispersoras, contribuyen a la
regeneracion del sombrio de los cultivos reduciendo costos de siembra y acelerando
la descomposicion de materia orgéanica y abono en los suelos donde forrajean
(Estrada et al., 2012). A nivel comercial, las estrategias asociadas al modelo land
sharing pueden resultar en certificaciones verdes y/o mercados organicos que
beneficien a los agricultores a través de valores agregados en sus productos
(Troupin & Carmel, 2014).

a II b
[l i

Land Sharing Land Sparing

Figura 1: Modelos a) land sparing b) land sharing, cada color de celda representa una cobertura. El color verde hace

referencia a coberturas naturales, y los colores marrones y amarillos hacen referencia a areas productivas. El paisaje

en a) muestra como las coberturas son restrictivas mientras que en b), las coberturas pueden combinarse entre ellas y
coexistir generando un paisaje heterogéneo.



2.1.2 Land Sparing

El concepto de land sparing, se relaciona con el establecimiento de agricultura y
ganaderia extensiva e intensiva a gran escala, en donde el objetivo principal es
maximizar la produccion en zonas separadas de areas biodiversas destinadas para
la conservacién (Green et al., 2005). Este tipo de enfoque resulta en cultivos
industrializados y econémicamente muy rentables (Phalan et al., 2011), los cuales
se valen de estrategias como la mecanizacion, fertilizantes agroquimicos, y el uso
concentrado del agua que resulta en el aumento de los rendimientos de los cultivos.
Estas estrategias a su vez conllevan cominmente a externalidades negativas con
el ambiente (Lin & Fuller, 2013).

A nivel de estructura del paisaje, este enfoque divide y ubica a la agriculturay a la
conservacion en un escenario separado, donde el establecimiento de un uso de la
tierra limita el establecimiento de otros. Asi mismo, las areas de conservacion dentro
de un paisaje desarrollado bajo este enfoque estarian representadas por islas o
parches separados y bien definidos que no estan conectados o continuos a las
areas agropecuarias, por lo que las relaciones ecoldgicas entre estos dos sistemas
son limitadas o casi nulas (Durén et al., 2014) (Figura 1).

Algunos autores soportan la idea de que los monocultivos que dependen de
fertilizantes generalmente alcanzan su maximo rendimiento por lo que en teoria no
necesitan transformar mas paisajes naturales para establecerse (Grau et al., 2013).
Este aspecto se ha definido como la hipotesis de Borlaug (Borlaug et al., 2007). Una
vez los rendimientos de los cultivos aumenten, los productores tendran una menor
necesidad de expandir en area sus cultivos porque la modalidad extensiva
contribuye a cumplir facilmente sus objetivos de produccion (Phalan, 2018).

A nivel ecologico y biolégico, el enfoque de land sparing busca aislar las areas de
conservacion de la biodiversidad de amenazas como fertilizantes, maquinaria, y uso
amplio de recursos como el agua, que pueden perjudicar severamente la
biodiversidad y los recursos que las soportan (Lin & Fuller, 2013). A nivel socio-
econdémico, el modelo de land sparing estimula la mecanizacion de las labores
agropecuarias, aumentando el rendimiento y minimizando la mano de obra, lo que
regularmente repercute en mayores ingresos econdmicos para los agricultores
(Fischer et al., 2014; Phalan et al., 2011), pero desincentiva las dinamicas de
empleo de las economias campesinas.

2.2 Estrategias para la conservacion y el manejo del paisaje desde los
modelos land sharing y land sparing



La eficiencia en el manejo y la gestién del paisaje para la conservacion de la
biodiversidad es altamente relevante, debido a que los recursos para invertir en
estrategias de conservacion son escasos, y el éxito de las acciones depende no
solo de adecuada ubicacion espacial de éstas, sino también de su correcta
escogencia, teniendo en cuenta las caracteristicas del paisaje donde éstas van a
ser aplicadas y los conflictos generados por los multiples usos del suelo en una
region determinada (Margules & Sarkar, 2007). Debido a esto, se resaltan una serie
de iniciativas y opciones de manejo para las zonas agropecuarias enmarcadas en
los modelos land sharing y land sparing en las que se minimiza el conflicto entre
agricultura y conservacion.

2.2.1 Estrategias desde la agricultura para complementar la conservacion
enmarcadas en el modelo land sharing

La mayoria de las estrategias de la agricultura que favorecen la conservacion desde
el modelo de land sharing se han constituido bajo los conceptos de la agricultura
sostenible y la agroecologia. Con esto, se pretende analizar las zona productivas
como sistemas agroecolégicos que al igual que un ecosistema, tienen entradas,
procesos y salidas, y un flujo de energia constante, constituyendo una sinergia entre
todos los elementos del sistema (Altieri, 2002; Gliessman, 2002; Nicholls et al.,
2017).

Los principales objetivos que se tienen dentro de un sistema agroecoldgico son: i)
minimizar al maximo la pérdida de energia del sistema a través del reciclaje de
nutrientes y biomasa, ii) garantizar un suelo fértil a través del reciclaje de energia
para mantener a los productores primarios del sistema, iii) diversificar al maximo las
especies del sistema, y iv) aumentar las relaciones ecologicas dentro del sistema
generando sinergias que soporten servicios ecosistémicos claves (Altieri, 2001;
Gliessman, 2002).

Uno de los aspectos mas importantes de estas estrategias es el aumento de
diversidad de especies, teniendo como objetivo que el sistema agroecoldgico pueda
parecerse al maximo en estructura y dinamica interna a un sistema natural (Altieri,
2001). De esta manera se pueden resumir en cuatro las estrategias mas
sobresalientes enmarcadas en el enfoque de land sharing.

La estrategia 1 es la rotacion de cultivos, en la que se garantiza que el suelo tenga
diferentes nutrientes en diferentes momentos, contribuyendo al control de plagas
(Ball et al., 2005). La estrategia 2 son los arreglos en policultivos, que se refiere a
aguellos sistemas que poseen dos o mas especies productivas cultivadas. La
siembra de los individuos bajo este arreglo se debe hacer muy cercana para que se
den relaciones tipicas de un ecosistema como competencia por ejemplo,
contribuyendo asi al aumento de los rendimientos (Altieri, 2001; Perfecto &
Vandermeer, 2010).
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La estrategia 3 son los sistemas agroforestales basados en la inclusion de arboles
de gran porte, los cuales cumplen funciones como sombra y proteccién a estratos
mas bajos del sistema, y pueden estar acompafiados de cultivos anuales o animales
(Nair, 1994). Ejemplo de este tipo de estrategias son los sistemas silvopastoriles
para ganaderia (Murgueitio et al., 2014), y los cultivos con sombrio (Botero-
Echeverri, 2007). Es importante resaltar que, los arreglos dentro de las zonas
agropecuarias constituyen no solo un elemento que favorece la estructura y algunas
funciones claves como la polinizacion en el paisaje, sino que ademas puede
repercutir positivamente en los gastos de mantenimiento de los sistemas
agropecuarias, mediante la disminucibn de insumos como fertilizantes,
controladores de malezas, gastos de siembra y mantenimiento, abonos, entre otros
(Phalan et al., 2011).

La estrategia 4 la constituyen los cultivos de cobertura, en donde se complementan
aquellos cultivos de bajo estrato como son las leguminosas o huertos, con cultivos
también productivos de mayor porte como frutales. Esto contribuye a la
diversificacion de microclimas a través de todos los estratos del sistema (Nicholls et
al., 2017).

Estas estrategias implican cambios directos sobre los sistemas productivos; sin
embargo, entre los impactos y acciones socio-econémicas que se generan a partir
de estos sistemas se destacan la utilizacion de bajos insumos, el establecimiento
de bancos de semillas, la creacion de mercados mas amigables y con menos
intermediarios, la implementacion de actividades de ecoturismo, y el fortalecimiento
de la gobernanza y redes locales (Nicholls et al., 2017).

2.2.2 Estrategias desde la agricultura y la conservacion enmarcadas en el modelo
land sparing

Como se ha sefialado, el modelo de land sparing posee unas caracteristicas de
paisaje y de manejo a fines a la agricultura industrial, por esta razén las estrategias
en las que se basan son principalmente a gran escala, donde se intervienen los
cultivos de manera intensiva y extensiva, mejorando sustancialmente sus
rendimientos y evitando que se expandan a lugares mas conservados (Romano et
al., 2014).

Por esta razdn, la estrategia principal del modelo de land sparing es la creacion de
areas protegidas para garantizar la separacion entre areas productivas y
conservadas. Sin embargo, se requieren otro tipo de esfuerzos paralelos destinados
a la recuperacion ecoldgica de otras claves para la biodiversidad. Estas estrategias
se relacionan principalmente con procesos de restauracion (Palmer et al., 1997).

La restauracion consiente en reparar un ecosistema que fue fuertemente intervenido
para devolverlo a una condicién inicial, ideal, o estable, con el fin de que pueda
brindar las mismas funciones y servicios ecosistémicos que prestaba antes de la
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intervencion (Wortley et al., 2013). Puede ser activa o no activa (Sabogal et al.,
2015). La primera incluye necesariamente la plantacion de individuos vegetales que
tienen un mantenimiento, control y monitoreo constante, mientras la segunda se
relaciona con la regeneracion natural de los ecosistemas, sin una intervencion
asistida (Wortley et al., 2013)

La restauracién no asistida se relaciona con el proceso de sucesiéon natural (Rudel
et al., 2010). Se ha identificado en varios paises, que la disminucion en la tasa de
deforestacion puede relacionarse con la mejora en los rendimientos de los cultivos,
es decir que, mientras la produccion aumenta, la cobertura de bosque también lo
hace. Estos procesos van ligados comunmente a dindmicas sociales como la
migracion de personas de zonas rurales a urbanas (Grau et al., 2013; Perfecto &
Vandermeer, 2010). De esta manera, se produce abandono de tierras que
desencadena un proceso de regeneracion natural (Sanchez-Cuervo et al., 2012).
Posteriormente, estos predios pueden ser adquiridos e intervenidos a través
estrategias de restauracion, y convertirse eventualmente en zonas complementarias
a las areas protegidas bajo alguna figura de proteccion. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que estas nuevas areas naturales no son iguales a los ecosistemas
originales, y que pueden diferir ampliamente en su composicion (Phalan, 2018).

2.3 Variables relevantes en el debate land sharing / land sparing

Entre los temas actuales de discusion de los modelos land sharing y land sparing
se encuentran la heterogeneidad del paisaje (Grau et al., 2013; Perfecto &
Vandermeer, 2010), la escala, y la hipotesis de Borlaug, ademas de la reciente
inclusion del impacto politico que pueden tener las estrategias asociadas a cada
modelo (Phalan, 2018). No obstante, a lo largo de los casi 15 afos de debate, los
autores han coincidido en algunas variables relevantes para la identificacion y
evaluacion de las estrategias de conservacion y el manejo del paisaje desde cada
uno de los modelos (Tabla 1). De acuerdo a Phalan (2018), uno de los objetivos del
debate ha sido estandarizar conceptos y metodologias que le den mas relevancia
en la practica a cada modelo, para que finalmente tengan un impacto en la gestion
y en la definicion de politicas de los paisajes en los que se desarrollan. A
continuacion, se desarrollan las variables mas relevantes identificadas en la revision
del debate agrupadas en tres categorias: i) variables ecoldgicas y biolégicas, ii) de
estructura del paisaje, y iii) socioecondmicas (Tabla 1).

Tabla 1: Variables discutidas dentro del debate land sharing land sparing

Tipo de variable | Variable discutida Cita
Zonas naturales
Ecolégicas y adyacentes
biolégicas Disponibilidad de agua (Zuluaga 2019)
Fertilidad del suelo (Zuluaga 2019; Fischer et al. 2014)

(Chandler et al. 2013)
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Distancia a areas
naturales

Especies endémicas
Diversidad beta

Escala

Conectividad
Heterogeneidad del
Paisaje paisaje
Estructura vegetal

Historia del uso del suelo
Deforestacién

Produccién del sector
agropecuario
Rendimiento del sector
agropecuario

Mercados globales
i nomi .
Socioeconomicas Externalidades

Insumos (maquinaria,
fertilizantes)

Costos de oportunidad

Seguridad alimentaria

(Zuluaga 2019; Grau et al. 2013)

(Zuluaga 2019)
(Wehrden et al. 2014; Phalan 2018)

(Chandler et al. 2013; Phalan 2018; Fischer et al.
2014)

(Phalan 2018; Zuluaga 2019; Fischer et al. 2014)
(Phalan 2018; Fischer et al. 2008; Grau et al.
2013)

(Estrada et al. 2005; Balmford et al. 2005;
Moguel & Toledo 1999)

(Wehrden et al. 2014)
(Grau et al. 2013)

(Chandler et al. 2013; Grau et al. 2013)

(Chandler et al. 2013; Phalan et al. 2011; Grau et
al. 2013)

(Fischer et al. 2014)
(Fischer et al. 2008)

(Fischer et al. 2008)

(Salles et al. 2017)
(Fischer et al. 2008)

2.4.1 Variables ecoldgicas y biolégicas

Uno de los interrogantes mas grandes a este nivel es la identificacion de un
indicador para la medicion de la biodiversidad (Tabla 1). Si bien, se ha evaluado
tanto el recambio de especies como los estados poblacionales de grupos
particulares (Phalan et al.,, 2011), no es claro qué aspectos de la biodiversidad
deberian optimizarse a la hora de aplicar cada uno de los modelos (Fischer et al.,
2014). Se ha planteado la importancia de monitorear a la biodiversidad bajo ambos
modelos a partir del estudio de la estructura poblacional, y estimar por ejemplo el
efecto que tiene un determinado nivel de intervencién agropecuaria sobre los rangos
de hogar de las especies y su influencia en el tamafio de las poblaciones (Phalan et
al., 2011).

Otros autores han planteado la importancia de la medicién de la diversidad beta. La
diversidad beta se define como el recambio en la composicion de especies de
acuerdo a un gradiente ambiental (Whittaker, 1960), y es clave en la identificacion
de cada modelo, ya que se ve favorecida en paisajes heterogéneos. Asi esta
variable puede ser una aproximacion tanto del recambio de especies, como de la
heterogeneidad del paisaje (Fischer et al., 2008; Grau et al., 2013; Kremen, 2015).
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Otros trabajos han incluido la biodiversidad como caracteristica de cada enfoque a
partir de la presencia de especies endémicas (Zuluaga, 2019), o desde la
irremplazabilidad y complementariedad de areas prioritarias para la conservacion
(Burbano-Girdn et al., 2019).

2.4.2 Variables de estructura del paisaje

La deforestacién (Tabla 1), es sin duda uno de los aspectos que mas afecta la
pérdida de biodiversidad (Fahrig, 2003), por lo que algunos autores han destacado
gue esta variable deberia ser incluida en la identificacion de cada modelo. A medida
de que los rendimientos de los cultivos aumentan, la deforestacion deberia disminuir
al cumplirse los objetivos de produccién en un espacio ya delimitado (Grau et al.,
2013). Como consecuencia de la deforestacion se generan fragmentacion y pérdida
de habitat, por lo que la historia del uso del suelo (Tabla 1) deberia ser considerada
también como una variable. Aquellos lugares que histéricamente han sido
transformados, lo seguiran siendo con mayor probabilidad, a diferencia de aquellos
gue han sido conservados la mayor parte del tiempo (Chandler et al., 2013). Por
esta misma razon, es relevante evaluar si las zonas agropecuarias tienen areas de
vegetacion natural adyacentes, ya que éstas pueden generar una matriz mas o
menos permeable, 0 constituirse en habitats para el paso de las especies (Chandler
et al., 2013; Gilroy et al., 2014). En este mismo sentido, se ha incluido variables
como cercania a fuentes de agua, fertilidad del suelo, o distancia a areas naturales
como una aproximacién de la cercania a areas conservadas (Zuluaga, 2019).

La escala es una variable determinante en el debate, ya que se ha discutido cual
deberia ser la escala idonea a la que opera cada modelo (Phalan, 2018) (Tabla 1).
En un contexto ecoldgico, se define como el resultado de la relacion entre el tamafio
de grano y la extensién relevantes a una pregunta de investigacion determinada
(Wiens, 1989). En general, varios autores coinciden con la idea de que land sparing
deberia estudiarse en grandes extensiones y a escalas amplias, mientras que land
sharing a escalas mas locales y resoluciones mas detalladas (Fischer et al., 2008).
Recientemente, Phalan (2018) ha concluido que la escala a la que se deberian
estudiar los dos modelos debe ser aquella que permita captar una parte
representativa de la heterogeneidad del paisaje de estudio, pero que a la vez tenga
el nivel de detalle adecuado para la toma decisiones.

La heterogeneidad del paisaje es otra variable determinante en el debate para la
definicion de cada modelo (Phalan, 2018). La heterogeneidad se define como la
diversidad de estructuras paisajisticas en una region determinada (Wu, 2004), y esta
fuertemente influenciada por la escala. La heterogeneidad espacial es mayor
cuando disminuye el tamafio de grano y aumenta la extensién, y es menor cuando
aumenta el tamafio de grano y disminuye la extension (Wiens, 1989). La
heterogeneidad también tiene una alta influencia sobre la biodiversidad y sobre
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aspectos socioeconémicos (Grau et al., 2013), ya que en los paisajes fragmentados
favorecen el modelo land sharing, y ademas otras caracteristicas relevantes como
la diversidad beta (Tabla 1) (Wehrden et al., 2014). En paisajes mas heterogéneos,
el recambio de especies es muy alto, ya que existen los nichos disponibles para que
distintas especies puedan adaptarse (Benton et al., 2003; Grau et al., 2013; Phalan,
2018). Las especies presentes en los cultivos a su vez influyen en su
establecimiento y en los costos. Aspectos como la sombra, la fertilidad, la
polinizacién o la dispersién de semillas favorecen la reduccion de gastos en
insumos, generando fuertes relaciones con el rendimiento de cada -cultivo.
Adicionalmente, se debe tener en cuenta el efecto que la heterogeneidad del paisaje
tiene sobre las especies no se da de igual a escalas locales, regionales o nacionales
(Fischer et al., 2008). Se ha sefialado ampliamente el efecto negativo que la
heterogeneidad tiene sobre las especies al estar relacionada con la fragmentacion
y la existencia de parches aislados en los paisajes (Fahrig, 2003). Igualmente, se
ha estudiado que la heterogeneidad podria tener un mayor nimero de respuesta
positivas que negativas por parte de las especies (Fahrig, 2017) aunque lo anterior
también ha sido también discutido argumentando que no se tiene en cuenta
informacion crucial que se observa en campo que soporte contundentemente esta
afirmacion (Fletcher et al., 2018).

Otra variable clave a nivel de paisaje es la conectividad, la cual es determinante en
paisajes altamente fragmentados (Tabla 1). La conectividad se define como la
capacidad que tienen un paisaje para mantener el movimiento de recursos entre los
parches de un paisaje (Taylor et al.,, 1993). La conectividad juega un papel muy
importante a la hora de plantear estrategias de conservacidon que puedan
compensar los efectos negativos del sector agropecuario sobre la biodiversidad
(Phalan, 2018). Particularmente, desde el modelo land sharing, se ha reportado que
cuando las areas naturales o destinadas para la conservacion estan proximas a
areas agropecuarias mas amigables, la representatividad de la biodiversidad y la
proporcion de habitat se favorecen, debido a que aun siendo sistemas
agropecuarios, pueden mantener la continuidad en el paisaje, resultando en una
estrategia menos fragmentada (Troupin & Carmel, 2014). Para el caso de land
sparing, la importancia de la conectividad radica en enlazar las areas destinadas a
la conservacion. Se espera que éstas tengan una continuidad y extension suficiente
para que las especies no se vean afectadas por amenazas como el cambio
climatico y el efecto de borde (J. C. Williams et al., 2005).

La estructura vegetal de las areas agropecuarias que conforman las areas
altamente heterogéneas también conforma un aspecto de gran relevancia (Tabla 1).
Algunos sistemas productivos complejos como el café con sombrio pueden soportar
una alta diversidad de especies al contar con un dosel de entre 20 y 30 metros que
facilita el movimiento de varias especies, en contraste a aquellos con crecimiento
en exposicion que poseen un dosel de 15 metros compuesto en su mayoria por
leguminosas (Moguel & Toledo, 1999). Este tipo de estrategias constituyen
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elementos del paisaje esenciales para el paso de algunas especies que son
tolerables a ciertos niveles de intervencion como los primates y las aves (Bakermans
et al., 2012; Estrada et al., 2005), ya que son matrices del paisaje mas permeables,
convirtiéndose en corredores o0 habitats de paso importantes para la conectividad
de los parches de habitat remanentes (Perfecto & Vandermeer, 2010).

2.4.3 Variables socioecondmicas

Dentro de las variables sociales 0 econémicas se han destacado la productividad y
el rendimiento de los cultivos (Chandler et al., 2013; Wehrden et al., 2014). Es
importante anotar que dentro del debate se ha discutido los efectos que cada
modelo tiene sobre la biodiversidad, pero no se ha evaluado suficientemente el
efecto que tendria cada modelo sobre la produccion de los cultivos y en general,
sobre la economia agricola a distintos niveles (Grau et al., 2013), Asi mismo, en los
ultimos afnos el debate ha tenido fuertes criticas al tratar Unicamente temas de
conservacion o de produccion de alimentos, es por esto que ha dejado de verse
como una problemética de indole netamente biol6gico o paisajistico y ha
comenzado a relacionarse con temas de seguridad y soberania alimentaria al
tratarse de la ubicacion de los sistemas productivos que soportan el alimento de las
personas siendo estos tépicos manejados directamente por ciencias como la
agroecologia (Altieri, 2002; Fischer et al., 2014)

Enfogues mucho mas econdmicos, han resaltado que las fuerzas globales de los
mercados y las externalidades pueden estar influyendo en el tipo de modelos que
se da en un paisaje determinado, siendo ajenos a los escenarios netamente locales
e incluso regionales (Tabla 1). Ejemplo de estas dinamicas son los cultivos de gran
escala, y de muy altos rendimientos y rentabilidades que suelen estar impulsados
por fuerzas y mercados internacionales, por lo que acoplarlos a iniciativas de
conservacion suele ser mas complicado que para aquellos cultivos que dependen
de dinamicas mas locales (Fischer et al., 2014).

Al mismo tiempo, los beneficios de mantener cultivos que contribuyan a la
proteccion de las especies también tienen un efecto economico (Tabla 1). Los
recursos que son destinados para los insumos que contribuyen a labores como la
fertilizacion de suelos, pueden ser disminuidos con la siembra de arboles de alto
porte, ya que agregan humedad y favorecen la presencia de microorganismos que
nutren el suelo a través de la descomposicion, lo que se traduce en una menor
compra de insumos para la fertilizacion (Moguel & Toledo, 1999). De igual manera,
los beneficios de la biodiversidad para las zonas agropecuarias han sido
documentados. Las especies pueden soportar procesos de dispersion, polinizacion
e incluso descomposicion, contribuyendo a la regeneracion del sombrio de los
cultivos, y reduciendo costos de siembra, por la aceleracion de la descomposicion
de materia organica y abono en los suelos (Estrada et al. 2012b).
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2.4 Aplicaciones al estudio del debate land sharing / land sparing

La mayoria de las aplicaciones que se han realizado en torno al debate de land
sharing/land sparing se relacionan con los efectos que cada uno de los modelos
tiene sobre las especies. Los estudios evallan mayormente aspectos de la
biodiversidad como el nimero de especies para determinar la riqueza y
composicién; sin embargo, los trabajos que abordan la identificaciébn espacial de
cada uno de los modelos son limitados. Pocos autores han abordado el problema
desde un punto de vista de planeacion de la conservacion y ordenamiento del
paisaje, integrando factores ecoldgicos, bioldgicos, de paisaje y socioecondmicos al
mismo tiempo. A continuacién, se identifican algunos trabajos dentro del debate, y
otros que, aungque no abordan ninguno de los modelos directamente, constituyen
aproximaciones que relacionan los efectos de la agricultura sobre la biodiversidad.

2.4.1 Aplicaciones con enfoque ecoldgico, biolégico y de conservacion

La mayoria de los estudios relacionados con el debate se han realizado usando las
aves y plantas vasculares como aproximaciones a la biodiversidad, mientras que en
una menor proporcion se ha trabajado poblaciones de primates e insectos. Los
estudios se han realizado en diferentes paisajes tropicales como el bosque hiumedo
amazobnico y el bosque seco, y por su puesto en paisajes en mayor medida agricolas
(Wehrden et al., 2014).

Dentro de las aplicaciones y estudios que se han realizado en torno al debate en
temas de conservacion, se destacan aquellos que han medido el efecto que tienen
cada modelo sobre las especies. Por ejemplo, Phalan et al. (2011), intent6 identificar
cémo se comportaban las densidades poblacionales de especies de aves y arboles
en Ghana bajo diferentes niveles de rendimiento de los cultivos, concluyendo que
mas de la mayoria de las especies son negativamente afectadas por los cultivos, y
aguellas con un rango de hogar mas reducido son mas impactadas (Phalan et al.,
2011).

Los estudios de aves se han aplicado para conocer los cambios en la composicion
de las especies con la inclusion de cultivos. Son muy comunes en la literatura las
comparaciones de cultivos con arreglos amigables como el café con sombrio,
versus el café cultivado de manera tradicional, dando una aproximacion desde el
recambio de especies entre paisajes. Chandler et al. (2013) por ejemplo, encontrd
gue la riqueza de aves era mayor en cultivos sin sombra y que su composicion
puede llegar a ser muy similar a bosques primarios. Sin embargo, y contrario a esto,
un estudio en Venezuela explica que las especies de aves migratorias tienen una
densidad alta significativa en cafetales con sombrio, reflejando la estrecha relacion
ecoldgica que tienen con este paisaje agricola (Bakermans et al., 2012). Igualmente,
otro estudio refleja que el uso que las aves le dan a los sistemas agricolas como el
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café, es diferencial entre grupos troficos. Aunque la riqueza de especies es mayor
en sistemas agroforestales de café, las especies de los grupo tréficos omnivoros e
insectivoros fueron vistas con mayor frecuencia en el bosque secundario que en
cafetales con sombrio (Hernandez et al., 2013).

A través del uso de primates neotropicales, por ejemplo, se resalta la importancia
de configuracion de matrices menos agresivas para el movimiento de las especies,
puesto que muchas especies del neotropico hacen uso activo de los sistemas
agricolas, las cuales constituyen zonas de forrajeo, refugio y paso para ellas.
Algunas especies de primates incluso hacen uso de plantaciones de palma y
algunas plantaciones forestales (Estrada, 2013; Estrada et al., 2012; Estrada &
Coates-Estrada, 1996). La importancia biolégica de la permeabilidad de la matriz
del paisaje se ha evidenciado también desde la inclusidn de las areas agropecuarias
para ejercicios de priorizacion, donde se ha evidenciado que se favorece la
representatividad de las especies (Duran et al., 2014). Ademas, se ha destacado la
importancia de configurar matrices menos agrestes con las areas productivas dentro
de paisajes intervenidos (Perfecto & Vandermeer, 2008, 2010).

2.4.2 Aplicaciones con enfoque de paisaje

Como ya se sefialo, la heterogeneidad del paisaje es una de las variables mas
importantes dentro del debate. Particularmente, se ha sefialado la relacion que
existe entre la heterogeneidad captada por sensores remotos, la diversidad
taxonodmica, la diversidad funcional, y la diversidad beta encontrada en campo
(Rocchini et al., 2018, 2019). En la estimacion de la diversidad beta a partir de
imagenes satelitales, se ha encontrado que la variabilidad a nivel de pixel en la
reflectancia calculada a través del indice Rao’s Q (Rocchini et al., 2017) (Ecuacion
2), es una buena aproximacion al recambio de especies vegetales.

El calculo del indice Rao’s Q se basa en el indice de Shannon de entropia H, que
se utiliza para medir la diversidad de especies. Este indice pondera la equitatividad
en la diversidad de las especies en una comunidad, ya que considera sus
abundancias relativas (Ecuacion 2). Asi, el indice de Rao’s Q tiene en cuenta tanto
la abundancia de las reflectancias de cada pixel, como la distancia en las
abundancias de la reflectancias entre los pixeles para varias bandas (Rocchini et
al., 2017, 2019). Los valores mas bajos del indice reflejan una baja heterogeneidad,
lo cual significa que: i) los valores de los pixeles son similares entre si y son
cercanos en sus valores de reflectancia, y ii) que existe una alta dominancia en el
paisaje de unos pocos valores de reflectancia, es decir, que el paisaje es poco
heterogéneo (Figura 2). Por el contrario, el indice refleja una alta heterogeneidad
cuando estas condiciones son inversas (Figura 2) (Rocchini et al., 2019).
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Ecuacion 2: indice de Rao's (Rocchini et al. 2017) Ecuacion 2: indice de Shannon (Shannon, 1948)

sz Zdij*pi*pj H=Zpi*log2*pi

Donde dij es la distancia entre pares de pixeles respecto a su reflectancia iy j, pj es
la abundancia relativa del pixel j y pi es la abundancia relativa del pixel i. El indice
se aplica a una ventana o kernel que dependera del investigador (Rocchini et al.,
2019).
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Figura 2: Diferencia entre los indices de Shannon H’ y Rao Q. E=Equidad, D=Distancia. Se reflejan diferentes
gradientes de heterogeneidad, el caso el primer ejemplo (la) indica un paisaje con baja equidad, que se traduce en una
baja diversidad de pixeles y una baja distancia entre los valores de reflectancia. Por el contrario en la imagen Id tiene

una equidad mayor, es decir una mayor diversidad de pixeles y la distancia de reflectancia entre pixeles es mayor.
Modificado de, Las imagenes Ib e Ic hacen referencia a situaciones intermedias en donde el indice de Shannon no es
capaz de distinguir sus diferencias mientras que el indice de Rao si lo hace, esto se debe a que a diferencia del primero,
el indce de Rao tienen en cuenta las distancias de reflectancia entre los pixeles y sus abundancias (Rocchini et al., 2019).

También se ha llevado a cabo comparaciones entre el indice Rao’s y el indice de
Shannon como aproximaciones a la heterogeneidad del paisaje. Khare et al. (2019),
aplicaron los dos indices en tres diferentes zonas de estudio, tres diferentes
resoluciones, y dos tipos de kernel (3x3 y 9x9). Este trabajo concluye que el indice
Rao’s tiene una mejor aproximacion de la heterogeneidad y diversidad beta de los
paisajes, ya que el indice de Shannon tiende a sobreestimar los resultados. Estos
mismos resultados fueron soportados por Rocchini y Luque (2017). Ademas, Khare
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et al. (2019) hacen un trabajo que pretende saber el efecto que tienen las diferentes
escalas de diferentes sensores en el calculo del indice Rao tomando imagenes de
alta (5m Rapideye) muy alta (2m Pléiades 1A) y media resolucién (30m Landsat 8)
concluyendo que la escala adecuada para identificar este tipo de patrones es a
media o alta resolucion.

Las aplicaciones de analisis de conectividad, resaltan la importancia de mejorar la
calidad de la matriz en paisajes altamente transformados por actividades
productivas, ya que éstas proveen diversos servicios ecosistémicos para las
especies que se encuentran en lugares mas conservados (Perfecto & Vandermeer,
2008). La mayoria de trabajos se han desarrollado con el objetivo de determinar el
papel de la estructura del paisaje en la movilidad de especies. Se ha encontrado por
ejemplo, que el movimiento de las especies de mariposas en determinados paisajes
agricolas se ve favorecido por limites de hierbas entre ciertos cultivos, mejorando la
conectividad para estos insectos (Sutcliffe et al., 2003). En murciélagos por ejemplo,
se ha determinado que mejorar la estructura boscosa de los paisajes intervenidos
ayuda su ecolocalizacion (Frey-ehrenbold & Bontadina, 2013).

La conectividad dada por las cercas vivas de los sistemas agricolas se ha convertido
en una estrategia recurrente para mejorar la conectividad en los paisajes agricolas.
Un estudio realizado en un paisaje de pastoreo en Costa Rica cuyo objetivo era
contabilizar y espacializar las cercas vivas, concluye que éstas pueden dar
continuidad a la cobertura boscosa, y crear redes que atraviesan todos los cultivos
hasta parches de cobertura natural, mejorando sustancialmente la conectividad de
estos paisajes (Harvey & Chaco, 2006).

Adicionalmente, iniciativas internacionales como los esquemas agro-ambientales,
favorecen la aplicacion de estrategias de restauracion en sistemas agropecuarios
para mejorar la conectividad de los paisajes. Se ha identificado aquellas especies
no productivas que son necesarias para favorecer la conectividad, pero también
cudles especies productivas la pueden mejorar dentro de los cultivos (Donald &
Evans, 2006). Desde la planeacion sistematica de la conservacion, se han realizado
ejercicios de priorizacion espacial para disminuir la pérdida de calidad de habitat,
maximizar la conectividad, e incorporar elementos de la heterogeneidad del paisaje
teniendo en cuenta los esquemas agro-ambientales ya establecidos en el sudoeste
de Finlandia. Los resultados de este tipo de ejercicios guian la identificacion de
lugares potenciales para restauracion contribuyendo al mejoramiento de la calidad
de los esquemas agro ambientales y desatacan a su vez la importancia de la calidad
de la matriz de los paisajes altamente transformados (Harlio et al., 2019).

El impacto que las actividades agropecuarias y la intervencion humana tienen sobre
la biodiversidad, también ha sido incluido a nivel de paisaje a traves de variables
como la cercania a poblacion humana, la conectividad del paisaje (Moffett & Sarkar,
2006), o indices compuestos como la huella humana (Venter et al., 2016). Este
indice recopila siete variables que definen el grado de intervencién: construcciones,
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densidad de poblacion humana, zonas de cultivos y pastos, tipos de vias, e
infraestructura eléctrica. En relacién al impacto de la transformacion del paisaje, otro
grupo de estudios se ha centrado en la identificacién y modelamiento de la historia
del uso del suelo (Etter et al., 2008; Faleiro et al., 2013), evidenciando los conflictos
entre la expansion de areas productivas y escenarios futuros para la planeacion
sistematica de la conservacion (Dobrovolski et al., 2011; Phelps et al., 2013).

En Colombia, la cuantificacion de la deforestacion y la fragmentacion del paisaje, y
la historia de uso del suelo han sido evaluadas principalmente para encontrar los
factores direccionadores de la transformacion del paisaje, y la representatividad de
las areas protegidas de ecosistemas vulnerables como los de la zona Andina en
(Armenteras et al., 2003, 2011; Etter et al., 2006). No obstante, recientemente se
modelaron las transiciones de cambio entre cobertura natural y ganaderia,
identificando las zonas donde se deberia seguir expandiendo esta actividad, donde
deberia frenarse, y donde deberian haber restricciones, guiado por el marco del
debate y haciendo énfasis en variables como cercania a cuerpos de agua 0 zonas
naturales, fertilidad del suelo, y pendiente entre otras (Zuluaga, 2019).

Al mismo tiempo se han elaborado investigaciones que pretenden evaluar diferentes
escenarios de cambio de uso para determinar el impacto que tienen sobre factores
como la biodiversidad, el recurso del agua y el almacenamiento de carbén. Esto con
el fin de desarrollar un analisis espacialmente explicito y multi objetivo que pueda
apoyar la toma de decisiones acerca de la planificacion del uso de la tierra en los
llanos de la Orinoquia colombiana (B. Williams & Grantham, 2019).

2.4.3 Aplicaciones con enfoque social y econémico

Los aspectos sociales, econdmicos e inclusive politicos del debate aln son muy
poco explorados (Salles et al., 2017). A nivel social y econémico, se ha tratado de
identificar cdmo se podrian relacionar y conectar las politicas actuales de los paises
en desarrollo con cada uno de los modelos del debate. En una revision realizada
por Mertz y Mertens (Mertz & Mertens, 2017) en la que se buscaba identificar las
politicas que los paises en desarrollo han explorado para respaldar a cada uno de
los modelos del debate, se identificé que la mitad de los estudios revisados hace
uso de los dos modelos, siendo land sharing menos importante y con menos
financiamiento que land sparing. Ademas, concluyen que los contextos de los
paises en desarrollo son un aspecto importante para guiar ciertas politicas de
conservacion en torno al debate. En este mismo trabajo se destaca que para
Colombia, la estrategia predominante para los dos modelos ha sido los sistemas
intensivos silvopastoriles. Llama la atencion que solo se resalta este tipo de manejo
dejando de lado paisajes cafeteros o cultivos de cacao con sombrio (Guzman et al.,
2016; Hulme et al., 2013; Moguel & Toledo, 1999).
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Por otro lado, los actores y los contextos sociales también han sido foco de estudio.
Se han construido escenarios con ayuda de herramientas participativas que
involucran actores de acuerdo a su experticia en manejo de recursos, agricultura, y
de impacto administrativo. En este tipo de metodologias se le pregunta al actor en
gué parte del paisaje al que pertenece, podrian ocurrir ciertos cambios de uso de
suelo o cambios de cultivos de acuerdo a contextos de mercado y politicas, esto
con el fin de establecer en qué lugares puede ocurrir land sharing o land sparing en
cinco paisajes de Europa para definir la gestion del paisaje desde los actores del
territorio. En conclusion, los actores optan mas por paisajes relacionados con el
modelo de land sharing, y se destaca la importancia de la participacion de actores
para tener una aproximacion mas real de las decisiones que se dan en el territorio
(Karner et al., 2019).

El uso de variables econémicas se ha incluido en trabajos relacionados con la
planeacion sisteméatica para la conservacion. Se ha medido el efecto que tiene la
inclusion de variables de renta de las actividades agricolas y ganaderas dentro de
la priorizacién de areas de conservacion, sugiriendo estrategias ligadas a cada uno
de los modelos con relacion al tipo de cobertura a nivel neotropical (Burbano-Giron
etal., 2019). La relacion entre las areas agrropecuarias y aspectos socioeconémicos
a nivel espacial se ha dado principalmente a través de la inclusién de sus costos
para la conservacion en ejercicios de priorizacion espacial, aplicando variables
proxy como el costo de oportunidad, de produccion, de manejo, o de adquisicion de
tierras (Naidoo & Ricketts, 2006). El fin de incluir de manera espacial los costos que
la conservacién puede tener, genera una planificacion mas costo eficiente,
disminuyendo los recursos de manejo de las areas protegidas (Bode et al., 2008;
Carwardine et al., 2008).

La relacion entre la demografia y el establecimiento de un modelo u otro se ha
evaluado a través del desarrollo de indices que tienen en cuenta la proporcion de
area natural y cultivada en un pixel determinado. En este estudio llevado a cabo en
el Cerrado Brasilefio, se compard la proporcion de area natural y cultivada con la
demografia en la zona, concluyendo que la disminucién de la poblacion rural tiene
una relacion positiva con el modelo de land sparing, mientras que el modelo de land
sharing se relaciona con densidades poblaciones rurales méas altas (Pompeu et al.,
2018).

Phalan (2018) resalta land sparing como el modelo que ha tenido mayor visibilidad
y mayor financiamiento, ya que en términos de acuerdos econdmicos y sociales no
requiere de ningun esfuerzo adicional por parte de los productores, mientras que los
acuerdos de conservacion en las estrategias relacionadas con land sharing pueden
verse comprometidos. En este sentido, se proponen las estrategias relacionadas
con land sharing como complementarias al modelo land sparing. Ademas, se resalta
gue land spring garantiza en mayor medida areas naturales que favorecen la
biodiversidad, mientras que aquellas éareas agropecuarias que puedan ser
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mejoradas respecto a su estructura y ecologia las complementan (Salles et al.,
2017).

2.4.4. Contribuciones desde la priorizacion espacial para la conservacion a la
aplicacion de los modelos land sharing y land sparing

Como ya se ha sefialado, el debate de land sharing y land sparing se define
principalmente como una problemética espacial, debido a que la conservaciéon y la
produccion compiten por establecerse en el paisaje de manera eficiente. Este
mismo marco ocurre en la priorizacién espacial para la conservacion. En este
proceso, se hace uso de técnicas cuantitativas para generar datos espaciales sobre
prioridades de conservacion. Bajo este marco, la informacién se evalta en funcion
de ciertos objetivos de conservacion, y mediante el uso del andlisis espaciales, se
identifican areas prioritarias para guiar la toma de decisiones sobre dénde invertir
los recursos de manera eficiente, ademas de otras acciones de conservacion
(Ferrier & Wintle, 2009; Wilson et al., 2007).

La relevancia de la priorizacion espacial para la conservacién ha sido mayor desde
su adopcion en el marco de la planeaciéon sisteméatica de la conservacion (PSC)
(Kukkala & Moilanen, 2013; Margules & Sarkar, 2007). La PSC es un marco de
referencia que integra aspectos socioecondmicos y bioldgicos que buscan una
mejor seleccion y gestion de las areas para la conservacion de la biodiversidad
(Margules & Pressey, 2000). Los proyectos encaminados a la conservacion de la
biodiversidad se basan en dos conceptos y objetos fundamentales: la efectividad y
la eficiencia. La primera se refiere al cumplimiento de los objetivos de conservacion
planteados, y la segunda a la adecuada gestién de los recursos invertidos en la
implementacion y mantenimiento de las areas a proteger (Gaston et al., 2002;
Sarkar et al., 2006). El fin dltimo de la PSC es la priorizacién de acciones sobre el
paisaje para garantizar la representatividad y la persistencia de la biodiversidad de
una manera costo eficiente (Moilanen, Wilson, et al., 2009).

La priorizacién debe tener en cuenta unos objetivos de conservacion pero también
unas restricciones que guien las soluciones 6ptimas para llegar a tal objetivo. Las
restricciones es un concepto importante dentro de priorizacién espacial para la
conservacion, y de gran utilidad dentro del debate land sharing / land sparing y se
definen como aquellas condiciones que pueden restringir la ubicacion espacial de
las areas a priorizar y son se fijadas para invalidar o validar lugares con ciertas
caracteristicas espaciales (Moilanen, Possingham, et al., 2009). Las restricciones
mas usadas dentro del contexto de la planeacion sistematica para la conservacion
son por ejemplo, que las unidades de planeacion posean cierta cantidad de vecinos
0 que constituyan entre ellas un espacio continuo, este tipo de condiciones estan
guiadas principalmente a conceptos y objetivos de conectividad, hay otro tipo de
restricciones que simplemente estan enfocadas hacia una solucién que garantice la
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eleccion o exclusién de ciertas areas que establece el investigador al ser
convenientes o no dentro de la solucion.

Asi como el debate tiene el objetivo de maximizar la produccién agropecuaria y al
mismo tiempo contribuir a la conservacion, la priorizacion espacial para la
conservacion tiene como objetivo maximizar la conservacion de la biodiversidad al
mismo tiempo que minimiza sus costos (Ferrier & Wintle, 2009; Moilanen,
Possingham, et al., 2009; Wilson et al., 2007).

En este sentido, los costos tanto para la priorizacion espacial para la conservacion,
como para el debate, se convierten en la variable més influyente en la priorizacion
de areas (Bode et al.,, 2008)(). En primer lugar, porque los recursos para la
conservacion son limitados (Kukkala & Moilanen, 2013; Wilson et al., 2007), y en
segundo lugar, porque los costos de produccion y de oportunidad son determinantes
para que los productores opten por mejorar sus cultivos con estrategias de
conservacion, o por hacerlos cada vez mas extensivos e intensivos (Adams et al.,
2010).

Tanto el debate land sharing / land sparing como la PSC, son marcos que permiten
tratar conflictos espaciales donde hay un problema de optimizacién en el que se
busca la mejor ubicacion de una accién de conservacion al minimo costo. En la PSC
la optimizacion ha sido realizada a través de la valoracion o ponderacion variables
gue caracterizan ambiental y econémicamente los lugares a priorizar, y de alli que
una de las metodologias mas utilizada para este tipo de ejercicios sea el analisis
multicriterio (Regan et al., 2007). Dentro de la priorizacion espacial se integran tanto
aspectos de biodiversidad como aspectos sociopoliticos, y estd guiada por la
cantidad de combinaciones Optimas que se puedan hacer entre estas garantizando
gue se cumplan las restricciones espaciales definidas (Ferrier & Wintle, 2009;
Moilanen, Wilson, et al., 2009; Wilson et al., 2007)|.

Desde la PSC se han evaluado variables que son relevantes dentro del debate land-
sharing / land-sparing (Tabla 1). Algunas de estas variables tienen relacion con el
tamafio, la forma y la proximidad que hay entre las areas a priorizar (J. C. Williams
et al., 2005), y otras como la cercania a corredores o0 zonas de conectividad de
importancia para las especies, y la cercania a areas naturales o areas protegidas
ya existentes (Moilanen, Wilson, et al., 2009; Orsi & Geneletti, 2010).

2.5 Criticas a los modelos land-sharing y land-sparing

A pesar de que los enfoques de land sharing y land sparing tienen caracteristicas
propias que los hacen complementarios y pertinentes para resolver problematicas
en conservacion y ordenamiento del paisaje, se ha identificado en la literatura
algunos aspectos que pueden llegar a ser contradictorios e incluso poco
convenientes, tanto para la biodiversidad, como para la economia agricola.
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2.5.1 Criticas del modelo land sharing

Se ha argumentado que los disefios amigables de los cultivos bajo el modelo land
sharing, en algunas ocasiones no tienen los mismos rendimientos, y tampoco la
misma rentabilidad que aquellos intensivos (Phalan, 2018). Aunque una manera de
enfrentar esta pérdida pueden ser arreglos de conservacion en los que se le pague
al productor por disminuir su cosecha y contribuir de manera positiva a la
conservacion, estos acuerdos a menudo no se cumplen, y el productor no es
compensado. Estos aspectos hacen que el modelo de land sharing en ocasiones
sea dificil de implementar, ademas de ser fuertemente criticado (Grau et al., 2013).

Sin embargo, también se argumenta que los cultivos sostenibles pueden llegar a
tener rendimientos altos de la mano de disciplinas como la agroecologia,
favoreciendo ademas una relaciéon mas equilibrada entre lo productivo y el medio
natural, contribuyendo de manera positiva a este desbalance (Phalan, 2018).

2.5.2 Criticas del modelo land sparing

Se ha argumentado que al contrario de lo que se espera, la intensificacion de
algunas areas productivas, en unos lugares especificos, solo incentivaria cada vez
mas los cultivos a gran extension (Chandler et al., 2013). A medida que los cultivos
mejoren sus rendimientos los ingresos monetarios también lo haran, lo cual guiaria
a la expansioén de los cultivos nuevamente, de una manera inclusive mas intensiva
(Phelps et al., 2013; Salles et al., 2017). Igualmente algunos estudios sefialan que
la intensificacion de los cultivos no siempre garantiza su rentabilidad a largo plazo
por lo que tampoco respalda la economia de los productores (Meiado et al., 2020;
Primavera, 1991).

En este sentido, se critica la pertinencia del modelo land sparing en la medida en
gue puede desplazar las practicas agropecuarias sobre éareas claves de
biodiversidad por separarlas de produccion, afectando también recursos como el
agua Yy los suelos en términos de su calidad y disponibilidad. Adicionalmente, se
debe contemplar la tendencia creciente de la poblacién humana, que puede influir
de igual manera sobre el crecimiento de los cultivos (Tscharntke et al., 2012).
También, se debe tener en cuenta que a extension de los cultivos y sus altos
rendimientos aln no garantizan la seguridad alimentaria del total de la poblacion
humana (Fischer et al., 2014; Phalan, 2018).

2.5.1 Complementariedad de los dos modelos
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Se ha propuesto que el modelo land sparing deberia aplicarse en paisajes muy
intervenidos con menor cantidad de areas conservadas, para que las areas claves
de biodiversidad no se vean afectadas por externalidades de los cultivos intensivos.
Por otro lado, se propone que el modelo land sharing deberia aplicarse en paisajes
menos intervenidos y enfocarse en hacer esfuerzos para mejorar la conectividad
entre lugares conservados (Phalan, 2018). A pesar de las criticas que se hallan en
cada uno de los modelos, algunos otros autores han argumentado la importancia de
interpretarlos como dos perspectivas complementarias y no divergentes, bajo lo que
se ha conocido como “whole landscape approach” (Defries & Rosenzweig, 2010;
Strassburg et al., 2014).

Si bien el enfoque de land sparing confina a las areas productivas en lugares
especificos y no se extiende a lugares mas conservados, no es un enfoque
suficiente para combatir la pérdida de biodiversidad (Phalan, 2018). Se debe
garantizar zonas de amortiguacion para el paso de las especies y matrices menos
agrestes para satisfacer necesidades como el forrajeo y la dispersion, aspectos que
estrategias de agricultura amigable bajo el modelo land sparing favorecen (Green
et al., 2005). Asi, land sharing y land sparing deben catalogarse como modelos
complementarios, y es urgente encontrar las caracteristicas de cada uno en el
paisaje. Para algunos autores, el debate ha sido antagonico innecesariamente, al
guedarse en la discusion de cual de los dos modelos es el que se deberia
implementar, sin contemplar la idea de que deberian ser coexistentes (Phalan,
2018).

3. METODOLOGIA

Este capitulo se divide en 4 secciones. La primera, contiene la descripcion del
area de estudio en el que se desarrolla el trabajo. En esta se sefialan los aspectos
ecoldgicos y econémicos mas relevantes de la region de los Andes colombianos.
La segunda, tercera y cuarta subseccion corresponden a los tres objetivos de esta
tesis, sefialados en el primer capitulo. Asi, la segunda subseccion corresponde a
la caracterizacion de cada uno de los modelos a través de una revision
bibliogréafica (Figura 3), la tercera subseccion hace referencia a la identificacion de
las areas donde segun sus caracteristicas pueden establecerse cada uno de los
modelos (Figura 3), y la cuarta subseccion pretende identificar las estrategias de
manejo del paisaje que se pueden aplicar teniendo en cuenta cada uno de los
modelos ya establecidos en el area de estudio.
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3.1 Area de estudio

La regiéon Andina de Colombia comprende el punto norte de la cordillera de los
Andes y tiene una extension aproximada de 280.000 km?, que representa el 24.5%
del territorio nacional. Su nacimiento se ubica en el limite con Ecuador a los 0° 30‘N
y 77° 30° W, en el Nudo de los Pastos, donde se encuentra el Macizo Colombiano
gue da origen a las tres cordilleras (Oriental, Central y Occidental) y los dos valles
interandinos (Magdalena y Cauca), los cuales componen la region de los Andes
Colombianos. Desde el Nudo de los Pastos recorre unos 2.000 km hasta la Serrania
de Perijaalos 11° 10‘'Ny 73° 30'W (Armenteras, 2006; Etter, 2000).
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Figura 4: Area de estudio

28



Los procesos geoldgicos que llevaron a la formacion de la Cordillera de los Andes,
ademas de los cambios climaticos globales, hacen que esta region posea diversos
paisajes geomorfoldgicos. El paisaje predominante es el paisaje montafioso, el cual
representa el 85% de la region. También se encuentran el piedemonte y los valles
interandinos, el sistema de lomerios comprendido por las zonas mas bajas de las
montafias, y las planicies que son asociadas a cuerpos de agua (Armenteras, 2006).

Esta diversidad de paisajes esta acompafiada de una gran diversidad de materiales
litologicos y formaciones superficiales, entre los cuales se encuentran las rocas
sedimentarias representadas (33.2%), depdsitos de cenizas volcanicas (25.8%),
rocas igneas (25.2%), depositos superficiales (7.5%), y rocas mixtas (8.4%)
(Armenteras, 2006). Los Andes colombianos poseen cuatro pisos térmicos: basal,
subandino, andino y paramo (incluye subparamo y superparamo). Todos estos
comprenden temperaturas entre los -2 y 32 °C, con zonas himedas que varian entre
14.84% y 43.7%, y zonas secas entre los 0.51 y 14.6% de contenido de humedad
(Armenteras, 2006; Etter & Villa, 2000). Las zonas humedas ubicadas sobre los
bosques andinos y los paramos permiten la convergencia de los vientos del sur y
del norte, lo cual hace que los Andes colombianos sean una de las regiones mas
humedas de todos los Andes, favoreciendo la provision hidrica a nivel nacional
(Etter & Villa, 2000).

Actualmente, los Andes colombianos estan conformados por bosques naturales en
un 39.5%, y se encuentran principalmente en los pisos basales, subandinos y
andinos y altoandino. Los paramos constituyen un 34.1% del area, mientras que el
subparamo y superparamo un 4.3%. Los bosques secos junto con los arbustales y
la vegetacion xerofitica representan el 1.1% (Armenteras, 2006). Las coberturas
transformadas se ubican en el piso basal, subandino andino, altoandino y paramo,
y suman en total 58.9% de area. Finalmente, las coberturas de centros urbanos y
plantaciones forestales suman el 0.77% de la region (IDEAM, 2010). Los Andes del
norte es considerado uno de los hotspot de biodiversidad mas importantes dado sus
altos niveles de diversidad y endemismo (Myers et al., 2000; Olson & Dinerstein,
2002). La alta heterogeneidad del paisaje constituye uno de los factores mas
influyentes sobre sus niveles de biodiversidad debido a la amplia disponibilidad de
nichos que ha estado presente desde su levantamiento hace 6 millones de afos,
donde surgieron multiples procesos de especiacion (Etter & Villa, 2000).

El bosque andino y bosque seco constituyen dos de los ecosistemas claves de la
zona. El bosque andino es actualmente uno de los ecosistemas méas importantes
debido a sus niveles de endemismo y el bajo conocimiento que la ciencia tiene sobre
el (Olson & Dinerstein, 2002). Sin embargo, de los bosques andinos y sub-andinos
precolombinos quedan tan solo el 4.5% y 6.4% de su extensién original (Armenteras
et al., 2003), lo que ha fragmentado altamente su distribucién actual. Por su parte,
el bosque seco constituye junto con los demas bosques secos del mundo, uno de
los ecosistemas mas amenazados debido a que son parte importante de la
produccion de alimentos y es el soporte del sector agricola en varios puntos
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tropicales del planeta (Blackie et al., 2014); no obstante, cuenta con menos del 8%
de su distribucion original (Blackie et al., 2014; Gonzales-M, 2018). En este sentido,
la priorizacion de acciones de manejo del paisaje orientadas al uso sostenible,
restauracion y preservacion para esta region es clave para detener los procesos de
pérdida y fragmentacién de hébitat; a pesar de que la region Andina cuenta con 30
parques nacionales, éstos sélo significa el 9% del area total de la misma (Rodriguez
et al., 2012).

La transformacion del paisaje en la region ha sido guiada principalmente sobre el
bosque seco tropical que se ubica en los valles interandinos; esta zona constituye
una fuente importante para el desarrollo de actividades agropecauarias del pais
debido a su alta fertilidad, ademas de ser donde se concentra la mayor proporcion
de la poblacion colombiana (65%). Debido a esto, histéricamente los Andes ha sido
un foco importante de conversion de vegetacion nativa a cultivos (Etter, 2000).

Los principales agentes de cambio en la region han sido histéricamente la
agricultura y la ganaderia (Etter et al., 2008). El 47% del area de estudio esta
conformada por territorios agropecuarios, siendo la cobertura de pastos la mas
amplia. Dentro de esta categoria, la produccién de ganado desde los afios 80 es
hoy uno de los factores mas importantes para el establecimiento de pastos en la
region. Seguido de los pastos, se encuentra la cobertura de café que es ademas el
principal producto de la regidon porque constituye el paisaje cultural cafetero,
considerado patrimonio cultural de la humanidad en 2011. El café se ha convertido
en un factor importante para la deforestacion de los bosques subandinos de la
region (Armenteras, 2006). Otros cultivos menos representativos respecto a su area
son los de arroz, cafia y papa (Armenteras, 2006; Rodriguez et al., 2012).

En este marco, la region andina constituye una zona con unas caracteristicas
biolégicas y ecoldgicas de gran importancia, que sumadas a la heterogeneidad
paisajistica y la relevancia econémica, hacen de la region, un area ideal para los
estudios relacionados con el conflicto que hay entre maximizar el rendimiento de los
cultivos y el establecimiento de areas protegidas para la biodiversidad a través del
enfoque de land sharing y land sparing. Los Andes colombianos constituyen una
region con grandes retos para la conservacion y para la producciéon de alimentos
del pais, los acelerados procesos de transformacién de este paisaje requieren
productos que guien la toma de decisiones en torno al ordenamiento territorial,
contribuyendo tanto al aspecto econdmico como al aspecto biologico, por lo que
este trabajo puede contribuir de manera significativa en esta tarea.

3.2. Definicion de las caracteristicas espaciales de los modelos land-
sharing y land-sparing.
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Se identificaron los productos espaciales que caracterizan los modelos land-sharing
y land-sparing como respuesta al primer objetivo de este trabajo. Estos productos
responden a las variables mas relevantes que se han discutido en la literatura
cientifica, las cuales fueron identificadas a través de la revision de los articulos mas
destacados desde el 2005, afio en el que se presenta explicitamente el debate
(Green et al.,, 2005) (Tabla 1). A partir de esta revision, los productos se
categorizaron en tres dimensiones, a) biolégica y ecoldgica, b) estructura del paisaje
y ¢) socio-econdémica (Figura 5,Tabla 2).

En general, la eleccion de los productos espaciales y su resolucién se decidié con
base en la disponibilidad de las aproximaciones a cada variable identificada a nivel
nacional y global. La mayoria de los productos nacionales necesarios para el
analisis se encuentran a una escala 1:100.000, o provienen de imagenes satelitales
Landsat (Figura 5,Tabla 2). Asi, se defini6 como resolucién espacial para este
trabajo 30m. Igualmente, debido a que este trabajo esta encaminado a construir un
resultado que guie la toma de decisiones en la region Andina, y teniendo en cuenta
gue a nivel regional las Corporaciones Ambientales Regionales (CAR) son la unidad
a la cual se toman la mayoria de estas decisiones, se considera que la resolucién
de 30m brinda insumos importantes acorde al nivel de manejo de estas unidades
administrativas del pais. A nivel temporal, el periodo de estudio fue definido como
2012-2015, afios para los cuales se encontraron disponibles la mayoria de
productos espaciales encontrados, limitados principalmente por el producto de
cobertura de la tierra (IDEAM, 2012), disponible para el afio 2012.

3.2.1 Dimensién ecoldgica bioldgica

Como se sefald en el capitulo anterior, uno de los aspectos mas importantes a
debatir es la manera como se identifica la diversidad, por este motivo se utilizaron
productos que caracterizaran la biodiversidad a distintos niveles:

a) Areas importantes para la biodiversidad (Tabla 2), las cuales buscan
identificar zonas dentro de la regiébn Andina que se caracterizan por su
importancia biologica, por lo que se seleccionaron los productos (Figura 5):

e Ecosistemas estratégicos de paramo (Sarmiento Pinzon et al., 2013) y
humedales (Jaramillo et al., 2016), ya que por su provision de servicios
ecosistémicos y funcionalidad ecol6gica han sido catalogados como tal.
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Figura 5: Productos espaciales definidos para la identificacion de los modelos land sharing land sparing. Los productos fueron
escalados entre 0 y 100 con el objetivo de que tuvieran el mismo peso en los analisis posteriores. La construccion de cada una
de ellas puede detallarse en Tabla 2.

e Ecosistemas amenazados, que dentro del area de estudio se identific6 como
de amenaza critica el bosque seco (Etter et al., 2017). Este ecosistema
debido a sus niveles de endemismo y transformacion es considerado
prioridad de conservacion.

e Diversidad beta dada por el indice de Rao (Rocchini et al., 2017) construido
a partir de los valores maximos del indice NDVI calculado a partir de una
coleccion de imagenes Landsat en el periodo 2013-2015 en Google Earth
Engine (GEE).
(https://code.earthengine.google.com/104ce85b7ba74184d9c4a26203ed98
ea). El indice Rao da cuenta del recambio de especies dentro del paisaje
andino a partir de la abundancia de los valores de cada pixel y la distancia en
sus abundancias (Rocchini et al., 2017, 2019). El indice fue calculado en
SAGA-GIS (Conrad et al., 1991) con un buffer de 10km del area de estudio y
teniendo en cuenta la variabilidad en los tres pixeles vecinos para cada celda.
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Tabla 2: Variables discutidas dentro del debate y sefialadas en el capitulo anterior, y productos
espaciales aproximados a la variable discutida, insumo espacial utilizado para esta variable,
entidad o fuente del insumo y resolucién espacial a la que se encuentra disponible. IAvH: Instituo
de Investigaciones Alexander von Humboldt, IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
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b) La distancia a areas protegidas (Tabla 2) sefala aquellas zonas que dentro de
la region Andina estan bajo alguna figura de conservacion estricta (categorias I-1V
de la UICN) y algunas no estrictas (reservas de la sociedad civil y distritos de manejo
integrado).

c) La distancia a areas naturales (Tabla 2) incluye las coberturas naturales
remanentes de acuerdo al mapa de coberturas de la tierra 2010-2012 (IDEAM,
2012), y la leyenda nacional de coberturas de la tierra Corine Land Cover adaptada
para Colombia a escala 1:100.000 (IDEAM, 2010) (Tabla 3).

Tabla 3: Coberturas de la tierra corine land cover 201-2012 tenidas en cuenta como areas
naturales dentro de la dimension bioldgica y ecoldgica.

Cobertura general Cbédigo  Nombre especifico de cobertura
3. Bosques y areas 3.1.1 Bosque denso
seminaturales 3.1.2 Bosque abierto
3.1.3 Bosque fragmentado
3.14 Bosque de galeria y ripario
3.2.1 Herbazal
3.2.2 Arbustal
3.31 Zonas arenosas naturales
3.3.2 Afloramientos rocosos
3.35 Zonas glaciares y nivales
4. Areas humedas 4.Todas Zonas himedas
5. Superficies de agua 5.1.1 Rios 50 m
5.1.2 Lagunas, lagos y ciénagas naturales
5.1.3 Canales
5.2.1 Lagunas costeras
5.2.2 Mares y océanos

3.2.1 Dimensioén de estructura del paisaje

Esta dimension comprende cinco variables discutidas dentro del debate y permiten
aproximarse a la configuracion del paisaje Andino, que como ya se ha sefialado, es
un paisaje altamente transformado:

a) La Conectividad del paisaje (Tabla 2), se obtuvo a partir de la distancia a los
corredores de minimo costo que conectan todas las areas naturales del area de
estudio (Tabla 3). Este producto se generé a partir de la herramienta cost
connectivity de ArcGIS 10.7.1 (ESRI 2019) utilizando los parches de cobertura
natural (Tabla 3), y una superficie de costo que da cuenta de la resistencia que
ejerce la matriz del paisaje a una especie en general para moverse de un parche a
otro (Tabla 4). Esta superficie fue generada a partir del promedio de seis productos
previamente estandarizados entre 0 y 100, en donde valores cercanos a 0 reflejan
una baja resistencia, siendo 0 sobre las areas de cobertura natural, y 100 una alta
resistencia (Tabla 4).

34



Tabla 4: Insumos empleados para la generacion de la superficie de resistencia utilizada en la generacién de la variable

Variable

Distancia a vias

Distancia a
cobertura
natural

Distancia a
asentamientos

humanos

Cobertura de
tierra

Altura de dosel

Fuente

Cartografia base
IGAC, vias nivel 1
y 4 (IGAC, 2008)

Mapa de
Coberturas de la
Tierra 2010-2012
(IDEAM, 2010)

Cartografia base
IGAC (IGAC, 2008)

Mapa de
Coberturas de la
Tierra— IDEAM
(IDEAM, 2010)

(Potapov et al.,
2019)

de conectividad del paisaje

Relacion con la
resistencia

Indirecta (A menor
distancia mayor
resistencia)

Directa (A menor
distancia menor
resistencia)

Indirecta (A menor
distancia mayor
resistencia)

Directa (A menor
grado de
transformacion

menor resistencia).

Ver

Tabla 5 parala
valoracion del
grado de
transformacion de
cada cobertura

Indirecta

Propdésito

Busca identificar barreras
fisicas para el desplazamiento
de las especies y presencia de
poblacién humana.

Busca identificar las
coberturas aptas para el
habitat y paso de especies.

Busca identificar barreras
fisicas para el desplazamiento
de las especies y presencia de
poblacién humana.

Busca calificar las coberturas
de acuerdo a su intervencién,
las areas naturales poseen un
valor menor al ser menos
resistente para las especies.

A mayor altura de dosel
menor resistencia

Tabla 5: Valoracion de coberturas de tierra segun su resistencia para paso de especies. Basado en (Correa Ayram et al.,

2020)

Cobertura

Matorral natural, Bosque natural, Pastizales
naturales, Cuerpos de agua naturales, Paramo
natural

Vegetacion secundaria, Tierras desnudas y
degradadas, areas con vegetacion herbaceay / o
arbustiva, vegetacion secundaria, tierras
desnudas y tierras degradadas

Valor de
resistencia

0

20
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Matorral transformado (bosque riberefio, bosque 40
fragmentado, bosque denso), Bosque

transformado (bosque riberefio, bosque

fragmentado, bosque denso)

Cultivos transitorios, pastizales transformados 60
Mosaicos de tierras de cultivo 80
Zonas urbanas, atificiales y cuerpos de agua 100

b) La heterogeneidad del paisaje (Tabla 2), se estimé a partir del indice Rao
(Rocchini et al., 2017). Esta dimension pretende destacar la diferencia de los valores
de reflectancia dentro del paisaje, caracterizando la heterogeneidad. El indice se
calculé6 a partir de una composicion de imagenes Landsat utilizando GEE
(https://code.earthengine.google.com/80fd8d360378cbc61c4f446220ec0941). Para
el célculo del indice las imagenes fueron corregidas atmosféricamente utilizando el
modulo Quick Atmospheric Correction (QUAC) en ENVI 5.3. Adicionalmente, se
enmascaro la presencia de nubes utilizando la funcion cloudMask de la libreria
RStoolbox en R (Leutner & Horning, 2016), y la presencia de sombras y cuerpos de
agua a partir de la imagen corregida atmosféricamente y sin nubes, usando una
clasificacion no supervisada para 20 categorias mediante la funcion ISOCluster en
ArcGIS 10.7.1 (ESRI 2019). El enmascaramiento fue necesario, ya que se verificd
gue los valores del indice Rao eran considerablemente mayores sobre estos
pixeles, afectando la estimacion de la heterogeneidad del paisaje para los fines de
este trabajo. El indice Rao fue calculado en SAGA-GIS 2.1.4 (Conrad et al., 1991).

¢) La estructura del paisaje (Tabla 2) fue aproximada a través del producto altura
del dosel (Potapov et al., 2019). Esta variable diferencia la estructura de las areas
naturales, y ademas da cuenta de aquellas zonas agropecuarias con estructuras
boscosas, las cuales podrian representar espacios importantes de paso para las
especies dentro del paisaje por la altura de los arboles que la componen.

d) La transformacion del paisaje (Tabla 2) fue abordada a través de la
aproximacion conceptual y metodoldgica del indice de huella humana propuesto por
(Correa Ayram et al., 2020), originalmente construido a una resolucién de 300m.
Esta variable puede ser la aproximacién a dos variables discutidas anteriormente,
la historia del uso del suelo y la deforestacion. La aproximacion realizada al indice
de huella humana se realiz6 con base en cinco variables normalizadas entre 0y 100
(Tabla 6), dependiendo de su relacidén con el impacto humano (directa o indirecta).
La huella humana es baja cuando se acerca a 0, indicando poca intervencion, y alta
cuando es cercana a 100, indicando una alta intervencion. Finalmente, las cinco
variables fueron promediadas para obtener la huella humana en el area de estudio.
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Tabla 6: Insumos empleados para la elaboracion de la huella humana a partir de la aproximacion conceptual y
y colaboradores (2020).

metodoldgica propuesta por Correa Ayram

. Tipo de e s , .
Variable Fuente p. Explicacion Propdsito
variable
Cartografia base A menor distancia Busca identificar
Distancia a IGAC 1:100.000, vias Indirecta  Mavor impacto presencia de
vias nivel 1y 4 humano poblacién humana.
. . Mapa de Coberturas A mayor distancia Busca identificar las
Distancia a . .
cobertura de la Tierra 2010- Indirecta menor impacto coberturas que no
2012 (IDEAM, 2012) humano han sido altamente
natural
transformadas
DEM 30m - IGAC A menor pendiente  Aproximacién ala
mayor impacto accesibilidad. Areas
Pendiente Indirecta  humano mas accesibles son
mayormente
transformadas.
Distancia a Cartografia base A mayor distancia Busca identificar
asentamientos [|GAC Indirecta = Menor impacto presencia de
humanos humano poblaciéon humana.
Busca calificar las
coberturas de
. A mayor valorde  acuerdo a su grado
Mapa de Coberturas Directa . . .
Cobertura de . transformacion, de intervencion
tierra de la Tierra 2010- ( mayor impacto humana. Las areas
2012 (IDEAM, 2012)  Tabla 5) yorimp '

humano

transformadas
poseen un valor
mayor.

e) El relieve (Tabla 2), fue representado por la pendiente del area de estudio, y
pretende identificar aquellas zonas que por su grado de inclinacién pueden ser mas
0 menos susceptibles al impacto humano.

3.2.3 Dimensioén socio econdémica

Las cuatro variables discutidas en el debate para esta dimension fueron sintetizadas
en la variable renta de actividades productivas. Esta variable da cuenta del contexto
socio-economico de las areas productivas en las que podria ser establecido cada
uno de los dos modelos a través de la relacion entre la calidad del suelo y la
productividad de las areas agropecuarias. Esta relacion asume que areas con una
mayor renta, cuentan con mejores rendimientos productivos y econémicos debido a
gque cuentan con una mayor aptitud del suelo para actividades productivas (Naidoo
& Ricketts, 2006).
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Asi, la renta de actividades productivas describe que tan rentable es un cultivo
respecto a sus rendimientos y ganancias como un proxy al costo de oportunidad,
ante un eventual cambio del uso de las areas agricolas, bien sea hacia la
conservacion, o hacia estrategias amigables con el medio ambiente. La renta de
las actividades agricolas (Tabla 2), fue construida con base en dos componentes:
el rendimiento de cada cultivo y la renta de la produccion. El primero de ellos fue
extraido del Censo Nacional Agropecuario 2014 (CNA:
http://microdatos.dane.gov.co/index.php/catalog/513/get_microdata), cuyos datos
se representan en puntos georeferenciados correspondientes a cada uno de los
predios encuestados. La renta de la produccion se estimo a partir del valor neto de
produccién del afio 2013 en ddlares internacionales de 2004-2006, y fue extraido
para cada cultivo a partir de datos oficiales de la Organizacién de Alimentos y
Agricultura (FAO en inglés: http://www.fao.org/faostat/en/#data). La estimacion de
la renta de las actividades agricolas se realiz6 en tres pasos. (1) La homologacion
de los cultivos de las bases de datos del CNA y la FAO utilizando los nombres
comunes Y cientificos de cada cultivo. (2) El célculo de la renta para cada cultivo en
cada encuesta del CNA, como el producto entre el rendimiento y su renta respectiva
(Ecuacion 3). (3) El célculo de la renta para cada uno de los puntos de la encuesta
como el promedio de todas las rentas de todos los cultivos en cada predio censado
(Ecuacion 3).

Ecuacion 3: Calculo de renta para la region de estudio, Rd = Rendimiento, Vpn = Valor producto neto, i = cultivo.
Renta= XRdi*Vpni

Finalmente, esta variable fue especializada de manera continua mediante la
interpolacion de los puntos de cada encuesta del CNA utilizando el método de
Distancia Inversa Ponderada. Este método se decidio con relacion a mejores ajustes
respecto a otros métodos utilizados como regresion y poligonos de Thiessen.

3.3 Identificacion de las variables mas importantes y las areas idoneas
para el establecimiento de los modelos de land sharing y land sparing

En la identificacion de las areas idéneas para el establecimiento de los modelos de
land sharing y land sparing se aplic6 un modelo supervisado de clasificacion
aplicando random forest (Breiman, 2001) en el paquete caret (Max et al. 2020), en
R. Se aplico la métrica de profundidad minima media para para encontrar las
variables mas influyentes en la definicion de cada modelo (Paluszynska et al.,
2020). Esta métrica indica que aquellas variables que aparecen en la raiz de los
arboles y determinan la primera ramificacion, son mas importantes que aquellas que
los hacen a profundidades mayores (Paluszynska et al., 2020). De esta manera, se
identific la profundidad minima de cada variable en cada uno de los 500 arboles
construidos y se promedio para obtener su profundidad minima media.
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Adicionalmente, se evalud la relacién entre las variables utilizando la profundidad
minima media de las 30 combinaciones de variables més frecuentes a la hora de
construir los arboles, y la correlacion lineal de Pearson entre las variables utilizadas
(Figura 3). Las 11 variables definidas (Figura 5,Tabla 2) fueron estandarizadas entre
0y 100 para clarificar la evaluacion de su importancia en la creacion de los arboles
(Strobl et al., 2007).

La parametrizacion de los arboles se realiz6 utilizando la funcion train en el paquete
caret (Max et al., 2020) en R. Se explor6 la construccion de los arboles utilizando la
totalidad de las variables y 500 arboles. Los puntos de entrenamiento se
identificaron a partir de las coberturas que podrian diferenciar de manera clara cada
modelo, utilizando el Mapa de Coberturas de la Tierra de Colombia 2010-2012
(IDEAM, 2012) (Figura 6a,6b,Tabla 7). Los modelos se implementaron utilizando
1000, 10000 y 100000 observaciones aleatorias para garantizar el mejor ajuste del
modelo, guardando un balance entre la bondad de ajuste y la capacidad
computacional (Figura 6b.1, 6b.2, 6b.3). Se realiz6 una validacion en el proceso de
entrenamiento utilizando validacion cruzada repetida tres veces, y una validacion de
la prediccion de cada utilizando las observaciones que no fueron incluidos en la
parametrizacion. EI modelo final para identificar las areas idéneas para el
establecimiento de los modelos land sharing y land sparing se corrio utilizando
9 variables, 500 arboles y 100000 puntos de muestreo aleatorios.
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Q Land Sharing

Figura 6: Metodologia aplicada para obtener los puntos de entrenamiento al modelo de random forest. a) Coberturas de
la Tierra seleccionadas para cada uno de los modelos A: 2.1.1. Otros cultivos transitorios, 2.1.2. Cereales, 2.1.4.
Hortalizas, 2.2.1. Cultivos permanentes herbaceos, 2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos, 2.2.3. Cultivos permanentes
arboreos, 2.2.5. Cultivos confinados. B: 2.3.1. Pastos limpios, 2.3.3. Pastos enmalezados. C: 3.1.5. Plantacion forestal.
D: 3.3.1. Zonas arenosas naturales, 3.3.3. Tierras desnudas y degradadas. E: 2.2.4. Cultivos agroforestales. F: 2.3.2.
Pastos arbolados. G: 2.4.1. Mosaico de cultivos, 2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos, 2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales, 2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales, 2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales.
H: 3.1.3. Bosque fragmentado, 3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion. b) Categorizacién para los modelos land
sharing y land sparing sobre cada coberturas. b1, b2, b3) Observaciones de entrenamiento aleatorios para generar los
modelos con 1000,10000 y 100000 observaciones respectivamente.

Tabla 7: Coberturas seleccionadas que pertenecen estrictamente al modelo de land sharing y a los modelos de land

sparing

COD NOMBRE COBERTURA MODELO

231 Pastos limpios Land sparing
233  Pastos enmalezados Land sparing
331 Zonas arenosas naturales Land sparing
322  Arbustal Land sparing
321 Herbazal Land sparing
315  Plantacidn forestal Land sparing
221 Cultivos permanentes herbaceos Land sparing
333  Tierras desnudas y degradadas Land sparing
222  Cultivos permanentes arbustivos Land sparing
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223
211
212
213
225
214
244
245
323
313
243
232
242
241
224

Cultivos permanentes arbdreos

Otros cultivos transitorios

Cereales

Oleaginosas y leguminosas

Cultivos confinados

Hortalizas

Mosaico de pastos con espacios naturales
Mosaico de cultivos con espacios naturales
Vegetacidn secundaria o en transicién
Bosque fragmentado

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
Pastos arbolados
Mosaico de pastos y cultivos

Mosaico de cultivos

Cultivos agroforestales

Land sparing
Land sparing
Land sparing
Land sparing
Land sparing
Land sparing
Land sharing
Land sharing
Land sharing
Land sharing
Land sharing
Land sharing
Land sharing
Land sharing
Land sharing

3.4 Estrategias de manejo asociadas a los modelos land sharing y land

sparing

Una vez se obtuvieron las areas idoneas para el establecimiento de los modelos, se
construyé un modelo conceptual para la seleccion de estrategias basado en la
cobertura de la tierra. Se analizaron todas las posibles combinaciones que podrian
ocurrir entre el Mapa de Coberturas de la Tierra de Colombia 2010-2012 (IDEAM,
2012) y el modelo de las areas idoneas de los modelos land sharing y land sparing
(seccion 3.3). La definicién y seleccidn de las estrategias tuvo como fin maximizar
los beneficios orientados a la biodiversidad y minimizar la inversion de recursos
asociados a estas estrategias (Figura 7).
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Figura 7: Modelo conceptual para la seleccion de estrategias.




4. RESULTADOS

4.1 Modelo para la identificacion de las variables mas importantes y
las areas idoneas para el establecimiento de los modelos de land

sharing y land sparing

Los tres modelos utilizados (con 1000, 10000 y 100000 observaciones) obtuvieron
una precision superior al 80% (Tabla 8). En comparacion, la precisiéon del modelo
entrenado con 100000 puntos tuvo una mayor precision tanto para el entrenamiento
(0.89) (Tabla 8), como para la validacion (0.90) (Tabla 9), por lo que éste modelo
fue elegido para definir las &reas idoneas para el establecimiento de los modelos de
land sharing y land sparing (Tabla 9).

Tabla 8: Exactitud de los modelos con diferentes observaciones de entrenamiento y con diferente nimero de variables a
la hora de construir los arboles.

Exactitud
# variables 1000 obs. 70000 obs. 700000 obs.
2 0.828 0.867 0.887
3 0.847 0.870 0.889
4 0.848 0.871 0.890
5 0.850 0.871 0.891
6 0.851 0.870 0.891
7 0.849 0.871 0.891
8 0.850 0.870 0.891
9 0.852 0.870 0.892
10 0.849 0.870 0.891
11 0.847 0.869 0.891

Tabla 9: Valor de exactitud para cada uno de los modelos para puntos de validacion.

Modelo Exactitud validacion

1000 0.849
10000 0.875
100000 0.900

4.2 Variables mas importantes dentro del modelo seleccionado

La variable mas importante a la hora de construir los arboles fue huella humana. Su
profundidad minima media fue de 0.1, siendo la raiz en aproximadamente 450 de
los 500 arboles generados (Figura 8). La variable cobertura natural es la que sigue
en importancia con una profundidad minima media de 1.15, apareciendo en mas de
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400 arboles en la primera ramificacion. La tercera variable en orden de importancia
es la de altura del bosque, con una profundidad media de 2.35. Esta variable fue la
raiz en 50 de los 500 arboles. El resto de las variables aparecen en promedio a una
profundidad minima media entre 3.45y 4.6 (Figura 8), lo que indica una importancia
relativa similar entre estas a la hora de definir las areas de land sharing y land
sparing (Figura 8).
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Figura 8: Distribucién de profundidad minima de los 500 arboles generados en el modelo. En los recuadros blancos se
indica la profundidad media para cada variable en la construccion de los arboles. Una menor profundidad media
indica una mayor importancia. El color de las barras indica la profundidad minima a la que aparece la variable. En la
parte inferior se indica el nimero de arboles en los que aparece cada variable a determinada profundidad.

En relacion a las frecuencias de las combinaciones entre las variables, se identifico
gue la combinacion que aparece con mayor frecuencia es entre las variables huella
humanay areas protegidas. Es decir, que cuando la variable huella humana aparece
para hacer una ramificacion, inmediatamente después lo hace la variable de areas
protegidas. La combinacion de las dos se establece a una profundidad media de 2.7
(Figura 9). La segunda combinaciéon que aparecié en un mayor niumero de arboles
es la de huella humana y beta diversidad, esta combinacion aparece a una
profundidad minima media de 2.1 (Figura 9). En el tercer puesto se ubica la
combinacion huella humana y cobertura natural a una profundidad media cercana a
0 (Figura 9). Por otro lado, 11 de las 30 combinaciones mas frecuentes estan
conformadas en primer lugar por la variable de huella humana, y 10 de ellas por la
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variable de cobertura natural (Figura 9), lo que reafirma la importancia de estas
variables a la hora de definir las areas de land sharing y land sparing.

m Minimo

Prof. Min.
variable 2

Ocurrencia
500

450

Profundidad_minima_media

400

350

Figura 9: Profundidad minima media para las 30 interacciones mas frecuentes. La barra roja indica la profundidad
minima a la que aparece una combinacion, los circulos negros indican la profundidad en la cual aparece la segunda
variable de la combinacién. El color azul claro indica una interaccion mas frecuente, un color azul mas oscuro indica
una interaccion menos frecuente.

La correlacion lineal entre las dos variables mas importantes (huella humana y
cobertura natural) fue 0.43 (Figura 10), indicando ademas que tienen una relacion
directa. A medida que aumenta la huella humana, la distancia a coberturas natural
también lo hace. Por su parte la combinacion con mayor frecuencia, que es huella
humana y distancia a areas protegidas, tienen un r de -0.17, indicando una relacién
lineal débil, pero que ademas tiene un sentido inverso (Figura 10).

En su mayoria, ninguna de las correlaciones de Pearson entre las variables
seleccionadas supera un r de 0.55, y todas fueron significativas (Figura 10). La
maxima correlacién se da entre las variables heterogeneidad y diversidad beta,
seguida de corredores y cobertura natural (r=0.52). En tercer lugar, con un r=0.50,
se encontro la correlacion entre areas protegidas y ecosistemas estratégicos. Todas
las relaciones anteriores fueron directas. Finalmente, se deben resaltar las
relaciones inversas entre la altura de bosques y la heterogeneidad del paisaje y la
huella humana, y entre la huella humana y la pendiente (Figura 10). Lo anterior
indica que la transformacion del paisaje (mayor huella humana y heterogeneidad
del paisaje) ocurre sobre areas mas planas (valles interandinos) y con presencia de
vegetacion boscosa de menor altura, probablemente relacionada con cultivos y no
con areas boscosas.
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altur b ap beta cob_ntrl corrdrs e mnzds e strtg htrgndd huella pendint renta

altur b 1.00

ap 0.03 1.00 i J.

beta -0.19 -0.07 1.00

cb_ntrl -0.08 -0.02 0.04 1.00

corrdrs 0 0.01 -0.06 0.03 0.52 1.00

e_mnzds -0.05 -0.03 0.03 -0.12 -0.07 1.00

e strtg 0.06 0.50 -0.08 0.08 -0.03 -0.10 1.00

htrgndd -0.24 -0.07 0.55 -0.03 0.03 @ 0.01 -0.08 1.00 d

huella -0.36 -0.17 0.13 0.43 0.09 -0.14 -0.18 0.10 1.00 ®

pendint 0.27 0.01 -0.09 -0.12 Q 0.01 -0.14 -0.02 -0.06 -0.24 1.00 *
renta -0.09 -0.11 0.13 0.04 0.04 -0.09 -0.05 0.10 0.11 -0.09 1.00

Figura 10: Correlacion de Pearson entre las variables seleccionadas para ejecutar el modelo. Altur_b: altura de bosque,
ap: areas protegidas, beta: beta diversidad, cob_ntrl: cobertura natural, corrdrs: corredores, e_mnzds: ecosistemas
amenazados, e_strtg: ecosistemas estratégicos, htrgndd: heterogeneidad, huella; huella humana, pendint: pendiente,

renta: renta. El simbolo de color rojo representan las correlaciones que NO fueron significativas (p<0.05).

4.3 Areas idoneas para establecer los modelos de land sharing land
sparing

El modelo de land sharing conforma el 73% del area de estudio, mientras que el
modelo de land sparing representa el 27%. La distribucion de los modelos indica
gue land sparing tiende a establecerse hacia el centro de la regiéon Andina en limites
con la region Caribe, en las areas de los valles interandinos, y en los piedemontes
donde ocurra una mayor transformacion, mientras que el modelo de land sharing lo
hace hacia zonas de mayor altitud sobre las cordilleras (

Figura 11).
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Figura 11: Areas idoneas para el establecimiento de los modelos land sharing y land sparing a través de los Andes. Para
acceder a los nombres que corresponden a los nimeros del mapa de las Corporaciones Autnomas Regionales remitirse

ala Tabla 10.
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Tabla 10: Convencion figura 11, nombres de las corporaciones autdnomas regionales de la region Andina.

No. en
mapa
1

2

3

10
11
12
13
14
15

16

17
18

19

20
21
22
23

24

25

26
27
28
29

Sigladela
corporacién
CORPONARINO

CORPOAMAZONIA

CRC
CAM

DAGMA

CORMACARENA

CvC
CORTOLIMA
CORPORINOQUIA
CRQ
SDA
CORPOGUAVIO
CAR
CORPOCHIVOR
CARDER

CODECHOCO

CORPOCALDAS
CORPOBOYACA

CORNARE

AMVA
CAS
CORANTIOQUIA
CORPOURABA

CDMB

CVS

CSB
CORPONOR
CORPOCESAR
CORPOGUAIJIRA

Nombre de la corporacion

Corporacidon Auténoma Regional de Narifio

Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Sur de la
Amazonia
Corporaciéon Auténoma Regional del Cauca

Corporacidon Autonoma Regional del Alto Magdalena

Departamento Administrativo de Gestién del Medio Ambiente.

(Santiago de Cali)

Corporacién para el Desarrollo Sostenible del Area de Manejo
Especial La Macarena

Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca

Corporacion Auténoma Regional del Tolima
Corporacidon Autonoma Regional de la Orinoquia
Corporaciéon Autonoma Regional del Quindio
Secretaria Distrital de Ambiente

Corporacidon Autonoma Regional del Guaviol
Corporacidon Auténoma Regional de Cundinamarca
Corporacidon Auténoma Regional de Chivor
Corporacidon Auténoma Regional de Risaralda

Corporacidon Auténoma Regional para el Desarrollo Sostenible
del Chocé

Corporacion Auténoma Regional de Caldas

Corporaciéon Auténoma Regional de Boyacd

Corporacidon Autonoma Regional de las cuencas de los rios
Rionegro y Nare

Area Metropolitana del Valle de Aburra

Corporaciéon Auténoma Regional de Santander

Corporacidon Auténoma Regional del Centro de Antioquia
Corporacion para el Desarrollo Sostenible de Uraba
Corporacion Autdnoma Regional para la Defensa de la Meseta
de Bucaramanga

Corporacidon Autonoma Regional de los Valles del Sind y San
Jorge

Corporacidon Autonoma Regional del Sur de Bolivar
Corporacién Auténoma Regional de la Frontera Nororiental
Corporaciéon Auténoma Regional del Cesar

Corporacidon Auténoma Regional de la Guajira
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Se evidencian patrones del establecimiento del land sparing continuamente desde
los departamentos de Valle del Cauca hasta el departamento de Caldas, en las
jurisdicciones de la Corporacién Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC) y la
Corporacion Autbnoma Regional de Caldas (CORPOCALDAS), respectivamente (

Figura 11). Este modelo esta también fuertemente representado en el departamento
del Huila, exactamente en el valle del Magdalena, y en el departamento de
Cundinamarca, en jurisdiccion de las corporaciones autonomas del Alto Magdalena
(CAM) y la Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR).

La Corporaciéon Autonoma Regional del Centro de Antioquia (CORANTIOQUIA),
muestra un patron relacionado con land sharing en los limites con Cérdoba y Choco,
y con land sparing hacia la parte oriental del departamento. Finalmente, hacia la
parte suroriental del area de estudio, en los departamentos de Meta y Caqueta,
sobre la jurisdiccion de la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Area de
Manejo Especial La Macarena (CORMACARENA), y la Corporacion para el
Desarrollo Sostenible del Sur de la Amazonia (COPORAMAZONIA),
respectivamente. El modelo de land sharing supera en distribucion al modelo de
land sparing, esto ocurre también en el departamento del Chocé. En la Corporacion
Autonoma Regional para el Desarrollo Sostenible del Choc6 (Codechoco), el 97%
del area esta destinada a land sharing, al igual que en la Corporacién para el
Desarrollo Sostenible del Sur de la Amazonia (Coporamazonia), donde el area en
land sharing alcanza un 92% (Figura 12).

La Corporacion Autonoma Regional de los Valles del Sina y San Jorge (CSV) es la
gue tiene una mayor proporcién del modelo land sharing dentro de su jurisdicciéon
(98%), mientras el Departamento Administrativo de Gestion del Medio Ambiente
(Santiago de Cali) (DAGMA) (96%) y la Secretaria de Ambiente de Bogota (SDA)
(95%)), tienen la mayor proporcion del modelo land sparing dentro de su jurisdiccion
(Figura 12), como era de esperarse por su caracter urbano. Llama especial atencion
el caso del el Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA) y Corpocaldas, con
valores cercanos al 50% de cada modelo (Figura 12), indicando la presencia de
territorios altamente transformados con mosaicos de é&reas naturales, o con
presencia de areas agropecuarias de estructura boscosa.
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Figura 12: Proporcién de area de los modelos land sharing y land sparing a través de las Corporaciones Auténomas
Regional que existen dentro del area de estudio.
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4.3 Estrategias de manejo de conservacion asociadas a las areas de

establecimiento de land sharing y land sparing

Las estrategias del modelo de land sharing que dominan el paisaje Andino son los
Acuerdos de Conservacion (AC) (47%) (Figura 13), por tratarse de coberturas
naturales sobre areas donde se recomiendan estrategias asociadas a land sharing.
También es frecuentes la combinacion de practicas agroepcuarias amigables con el
medio ambiente como la rotacién de cultivos, los cultivos de cobertura, los arreglos
en policultivo, y los sistemas agroecolégicos (RC/CC/P/SA) (34%) (Figura 13). Lo
anterior sefiala que cualquiera de estas cuatro estrategias propuestas podria ser
implementadas para mejorar la estructura natural de las areas agropecuarias
heterogéneas de la region cuando aparecen bajo el modelo de land sharing.

LSP

O~ @roccrrsa )-PA/AC/,

- CONEC:RA/AC

—IP ‘CT i—RP/AC .—RC

QRP/CT ‘IP;CONEC:RA/CT ._cc Qp/cc ¢ j;—RC/AC/P ()—RP/AC
.—UA @-saricc @sann @ccr

Figura 13: Proporcion de estrategias identificadas bajo los modelos de a) land sharing y b). land sparing. AC:
Acuerdos de conservacion, RC: Rotacion de Cultivos, CC: Cultivo de Cobertura, P: Arreglo en Policultivo, SA:
Sistema Agroecolégico, PA: Practicas agroecolégicas, AC: Acuerdos de conservacion, CONEC: Si es una zona
importante para conectividad deberia proceder con otra estrategia, RP: Restauracion Pasiva, UA: Uso actual, IP:
Intensificacion de produccion, RA: Restauracion Activa, CT: Compra de Tierras.

La estrategia combinada de practicas agroecolégicas y acuerdos de conservacion
(PA/AC) representa el 8% del area bajo el modelo land sharing por tratarse de
vegetacion secundaria; sin embargo, bajo esta estrategia deberia evaluarse si el
area es importante para la conectividad del paisaje, ya que de ser asi, deberia
optarse por estrategias de restauracion activa mediante acuerdos de conservacion
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(RA/AC). Las demas estrategias representan en total el 11% del area bajo el modelo
de land sharing.

Por su parte, las estrategias del modelo land sparing que dominan el area de estudio
son las de intensificacion de la producciéon (IP) (81%), y compra de tierras (CT)
(16%) (Figura 13). Esta ultima estrategia busca la compra de terrenos por tratarse
de areas que deberian ser destinadas exclusivamente para la conservacion. Las
demas estrategias suman un total del 3% del area total que esta bajo el modelo de
land sparing.

En general, se observa que la estrategia de acuerdos de conservacion coincide con
las partes altas de las cordilleras en el area de estudio, principalmente en la
Cordillera Occidental y en el piedemonte amazénico (Figura 14), mientras que la
estrategia de intensificacion de produccion (IP) se ubica hacia el interior del area de
estudio, y es evidente su distribucién en algunas zonas del valle del Magdalena y
en los departamento de Valle del Cauca, Quindio, Risaralda y Caldas, los cuales
tienen una importante vocacion agricola (Figura 14).
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Figura 14: Distribucion de estrategias a través del area de estudio para los modelos de land sharing y land sparing. AC:
Acuerdos de conservacion, RC: Rotacion de Cultivos, CC: Cultivo de Cobertura, P: Arreglo en Policultivo, SA: Sistema
Agroecolégico, PA: Précticas agroecoldgicas, AC: Acuerdos de conservacion, CONEC: Si es una zona importante para
conectividad deberia proceder con otra estrategia, RP: Restauracion Pasiva, UA: Uso actual, IP: Intensificacion de
produccion, RA: Restauracion Activa, CT: Compra de Tierras. Para acceder a los nombres que corresponden a los
numeros del mapa de las Corporaciones Auténomas Regionales remitirse a la Tabla 10
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El resultado anterior puede ser evidenciado en la distribucion de las estrategias por
CAR, en donde la intensificacién de produccion (IP) es la mas representativa de la
Corporacion Autonoma Regional de Caldas (CORPOCALDAS), mientras que la
corporacion que posee una mayor area de la estrategia de acuerdos de
conservacion del modelo land sharing es la corporacion autbnoma regional de
Choco6 (CODECHOCO) (Figura 15).
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Figura 15: Proporciones de estrategias dentro de las Corporaciones Auténomas Regionales existentes dentro del
area de estudio para cada uno de los modelos land sharing y land sparing.
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Cuando se observa en mayor detalle, las estrategias que resaltan en el modelo de
land sharing son los cultivos de cobertura (CC) en el limite de Valle del Cauca y
Cauca (Figura 16aB) y rotacién de cultivos (RC) en los departamentos de Antioquia
(Figura 16cA) y Santander (Figura 16aE).

En relacidbn a las estrategias de land sparing, se encuentra una prominente
distribucion de la estrategia de compra de tierras (CT) que coincide con un parche
de bosque denso entre la Corporacion Autonoma Regional de Boyaca en Boyaca,
y la Corporacion Autbnoma Regional de la Orinoquia en Arauca, representando el
8% dentro de la primera corporacion (Figura 16bE). Este mismo escenario se
encuentra hacia el limite entre Cundinamarca y el Meta (Figura 16bF), en donde la
Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca y la Corporacion para el
Desarrollo Sostenible del Area de Manejo Especial La Macarena, poseen el 4 y 5%
de su jurisdiccion bajo la estrategia de compra de tierras (Figura 15b).
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Figura 16: Distribucion de estrategias a través del area de estudio para los modelos de land sharing (LSH) y land sparing (LSP). AC: Acuerdos de conservacion, RC: Rotacion de Cultivos,
CC: Cultivo de Cobertura, P: Arreglo en Policultivo, SA: Sistema Agroecoldgico, PA: Practicas agroecoldgicas, AC: Acuerdos de conservacion, CONEC: Si es una zona importante para
conectividad deberia proceder con otra estrategia, RP: Restauracion Pasiva, UA: Uso actual, IP: Intensificacion de produccion, RA: Restauracion Activa, CT: Compra de Tierras. Para
acceder a los nombres que corresponden a los nimeros del mapa de las Corporaciones Autdnomas Regionales remitirse a la Tabla 10.
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5. DISCUSION

5.1 Identificacion de variables y areas idoneas para el establecimiento
de estrategias de los modelos land sharing y land sparing

El patron espacial que toma la distribucion de los modelos de land sharing y land
sparing refleja que el modelo esta altamente influenciado por la transformacion del
paisaje en el area de estudio. Las areas mas transformadas de la regién Andina, en
los valles interandinos y los piedemontes de las cordilleras tienden a ser
establecidas como areas idoneas del modelo land sparing, de alli que la el producto
espacial de Huella Humana sea también la variable mas importante dentro del
modelo.

La transformacion dentro del &rea de estudio ha sido ampliamente identificada, y se
ha concluido por ejemplo, que algunas partes del pais como el valle del Cauca y
parte de los departamentos de Cundinamarca y Boyaca, representan puntos de
transformacion persistente desde 1970 (Correa Ayram et al., 2020); estas areas se
identifican como land sparing en nuestro modelo propuesto. La transformacion en
estas zonas ha estado ligada esencialmente a la accesibilidad y a las migraciones
humanas constantes (Armenteras et al., 2011, Etter et al., 2008). De lo anterior, se
espera que este tipo de zonas continden siendo altamente transformadas en el
futuro, por lo que las estrategias relacionadas con el modelo land sparing se ajustan
a estas areas.

Las areas que fueron identificadas como land sharing en este trabajo coinciden con
areas de transformacion mas reciente (Correa Ayram et al., 2020), como los son, el
limite entre la regién Andina y Amazonica, remanentes de Bosque Seco Tropical
hacia el departamento de Bolivar, una parte de la regién Orinoquia al nororiente del
area de estudio en el departamento de Arauca y el area del Pacifico. En la regién
del pacifico, la presencia de comunidades negras e indigenas con territorios
colectivos (IAvH, 2014), requiere de un manejo y gestién relacionado con las formas
propias de la comunidades, por lo que es esencial priorizar alli el modelo de land
sharing, ya que si se optara por el modelo de land sparing se tendrian que discutir
estrategias como compra de tierras y creacion de areas protegidas, las cuales se
oponen a los principios de la creacion de estos territorios colectivos. Esto también
puede ocurrir en los departamentos de Tolima, Cauca y Putumayo, en donde se
establecen Zonas de Reserva Campesina (IAvH, 2014). Lo anterior, destaca la
importancia de identificar previamente qué figuras existen en el territorio para poder
dar certeza del modelo bajo el cual deberian ser manejadas.

No obstante, en algunas zonas como en la vertiente occidental de la cordillera
occidental, la transformacion ha sido identificada previamente como dinamica
(Correa Ayram et al., 2020), siendo coincidente con areas clasificadas bajo el
modelo de land sharing. Las dinamicas de estas areas producen incertidumbre
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sobre la tendencia que sigue el proceso de transformacién, por lo que el modelo
bajo el cual deberian manejarse puede cambiar rapidamente a land sparing a causa
de las presiones a las que se enfrente mas adelante.

Algunos ejemplos de estas areas dinamicas de gran importancia para biodiversidad
sobre el modelo land sharing son el piedemonte de la vertiente oriental de la
Cordillera Oriental, sobre los departamentos de Caqueta y Meta. Esta area ha sido
frecuentemente identificada como un punto critico de deforestacion (IDEAM, 2019,
2020), inclusive sobre areas protegidas que histéricamente han frenado la
transformacion de esta region, como los parques nacionales naturales Tinigua y
Serrania de la Macarena (Armenteras et al., 2019). Es también de mayor atencion
lugares como Riosucio en el Chocé, ya que se establece como una alerta constante
de deforestacién, debido principalmente a la expansion de la frontera agricola en
zonas donde no se permite este uso, cultivos ilicitos y extraccion ilegal de madera
(Fagua & Ramsey, 2019; IDEAM, 2020). Si este patron se mantiene, es posible que
estas areas debieran cambiar su modelo a land sparing debido a su reduccién en la
cobertura natural.

Por otro lado, al estar fuertemente mediado por la transformacion, el modelo no
refleja la importancia de otras variables claves a la hora de definir estrategias como
la renta de actividades agricolas. Esta variable ha sido ampliamente utilizada como
un proxy al costo de oportunidad para priorizar el manejo de areas de conservacion
en paisajes transformados (R Naidoo et al., 2006; Robin Naidoo & Adamowicz,
2006), y ademas, se ha identificado como la variable mas influyente a nivel espacial
a la hora de definir estrategias para el manejo del paisaje y la inversion de recursos
para la conservacion (Burbano-Girén et al., 2019; Rodewald et al., 2019).

En este sentido, la construccion de la informacion de costos incluye la mezcla de
distintas fuentes de informacion, ademas de la interpolacion de la informacion sobre
areas donde no se tenian registros para el censo agropecuario, lo que puede
condicionar la variabilidad de la informacién espacial. No obstante, esta es una
caracteristica de la informacién de costos utilizada para la planeacion de la
conservacion, la cual sigue siendo un factor limitante (Armsworth, 2014), pero en el
cual, a partir de este trabajo, se ha realizado una importante contribucién a la
incipiente espacializacion de los costos de la conservacion en el pais.

La identificacion de la huella humana, la cobertura natural, y la altura de bosques
como variables mas importantes para la definicion de las areas de land sharing y
land sparing agrega un nuevo punto a este debate. Desde la literatura, se plantea
gue el recambio de especies es una variable clave para la eleccion de las
estrategias de uno u otro modelo. Se ha discutido que el modelo de land sparing
deberia ser el modelo predilecto para areas con bajo recambio de especies y una
alta proporcién de habitat remanente (Grau et al., 2013; Green et al., 2005; Kremen,
2015), mientras areas que poseen una diversidad beta alta podrian manejarse bajo
el modelo de land sharing, ya que éste puede favorecer la heterogeneidad y por
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ende la disponibilidad de habitat para las especies (Fischer et al., 2008; Grau et al.,
2013; Kremen, 2015). A pesar de lo anterior, nuestros resultados muestran que el
nivel de transformacion sera determinante en areas muy heterogéneas y con poca
vegetacion remanente como los Andes de Colombia (Grau et al., 2013).

En este sentido, es importante sefalar que la variable de heterogeneidad,
ampliamente discutida en el marco del debate (Fischer et al., 2014; Phalan, 2018),
no tuvo una gran influencia en el modelo acé aplicado. La aproximacion del indice
de Rao (Rocchini et al., 2017), puede no ser la mas adecuada para el area de
estudio, al tratarse de un éarea altamente heterogénea, el indice arroja alta
variabilidad en toda la regién, y no logra identificar diferencias que permitan que el
modelo pueda discriminar entre areas de land sharing y land sparing. De igual
manera, la diversidad beta, que se asume como una de las variables mas
influyentes para la diferenciacion de los modelos desde la literatura (Phalan, 2018;
Wehrden et al., 2014), al ser una aproximacién medida desde el indice de Rao
(Khare et al., 2019), puede verse afectada también en su importancia.

Espectralmente, las diferencias recogidas en el indice NDVI, estan fuertemente
influenciadas por los cambios en las dinamicas de vegetacion; no obstante, el alto
grado de transformaciéon de los Andes colombianos, y la falta de estacionalidad de
la vegetacion remanente, puede contribuir a que estas diferencias tampoco sean
evidentes para el modelo sobre esta variable. Asi, es importante explorar otro tipo
de variables que favorezcan en mayor medida la variabilidad de los paisajes en
zonas de mosaicos altamente heterogéneos como el area de estudio.

Finalmente, las coincidencias respecto a otros trabajos en términos de las areas
identificadas, se limitan a algunas aplicaciones sencillas en las que se tomaba el
porcentaje de area correspondiente a coberturas naturales o transformadas en una
unidad determinada, y dependiendo de esto se identificaban como land sharing o
land sparing (Pompeu et al., 2018). También, pero a una mayor extension y menor
resolucion, se identificaron estrategias relacionas con ambos modelos para mejorar
la representatividad de las areas protegidas (Burbano-Giron et al., 2019). Sin
embargo, para el caso del presente trabajo, es la primera vez que se disefia un
modelo que integre todos los aspectos discutidos en la teoria para identificar las
modelos de land sharing y land sparing, que intenta plasmarlos de manera espacial,
y que ademas integra las estrategias de manejo ligadas a cada uno de ellos.

5.2 Estrategias de manejo del paisaje en la region Andina bajo los
modelos land sharing y land sparing

La distribucion de las estrategias identificadas bajo el modelo de land sparing,
sefialan que en su mayoria deberia realizarse intensificacion de la produccién (IP),
al tratarse de lugares altamente intervenidos; no obstante, esta intensificaciéon no
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puede implicar expansion de estos territorios productivos, de otra manera podrian
convertirse en nuevos puntos de deforestacion. Al incrementar los rendimientos por
incremento de produccion, es inevitable que las ganancias también lo hagan, esto
puede generar efectos contrarios e incentivar la expansion de los territorios
productivos (Phelps et al., 2013). Sin embargo, reemplazar estrategias como
intensificacion por estrategias del modelo de land sharing, tampoco garantiza un
menor impacto a la biodiversidad debido a que no solo basta con separar las zonas
transformadas de las naturales sino, por consiguiente es indispensable que se
combinen los dos modelos y se balanceen sus efectos secundarios (Grau et al.,
2013; Meli et al., 2019; Phalan et al., 2011). También, se debe tener en cuenta que
las estrategias propuestas deben ser revisadas y aplicadas a una escala local para
favorecer un efecto positivo a la mayoria de las especies del paisaje (Gonthier et
al., 2014).

Se deberia esperar, que la estrategia de intensificacién de la produccion, limite la
extension de los cultivos a su distribucion actual, la cual se establecio
aproximadamente desde la década de los 70s. sobre las tierras bajas en los valles
secos del Cauca y Magdalena (Etter et al., 2008; Sanchez-Cuervo et al., 2012), y
sobre las areas del piedemonte en cultivos de café, transformando con su expansion
los bosques secos y subandinos, respectivamente (Armenteras et al., 2011).

La segunda estrategia que se resalta bajo el modelo de land sparing es la de
compra de tierras (CT). Bajo una observacion mas detallada y sobreponiendo las
areas protegidas existentes en la region, se evidencia como esta estrategia podria
mejorar la conectividad de tres areas protegidas (los parques nacionales naturales
del Nevado del Huila y Purace, y la reserva forestal protectora nacional Rio
Amaime) sobre la vertiente oriental de la cordillera central, en los departamentos
de Cauca, Tolima y Huila (Figura 17a). La estrategia de compra de tierras ademas
favoreceria la proteccion de las coberturas de herbazales y arbustales de los
paramos de tres complejos (Las Hermosas, Nevado del Huila- Moras y Guanacas-
Puracé-Coconucos), asi como los procesos de regulacion hidrica y
almacenamiento de carbono organico en el suelo, dos de los servicios
ecosistémicos que en el pais se han priorizado para la identificacién de areas para
la conservacion (Armenteras et al., 2015; Rodriguez et al., 2015). Sin embargo, la
compra de tierras es una de las estrategias mas complejas a la hora de generar
acciones sobre el territorio, debido a los bajos recursos con los se cuenta para la
compra, gestion y mantenimiento de areas protegidas (Margules & Sarkar, 2007).

Las estrategias de restauracion activa y acuerdos de conservacion (RA/AC) sobre
la cobertura de vegetaciéon secundaria se han identificado como relevante para la
conectividad. Los bosques secundarios han sido recientemente foco de atencion
debido a la importancia que puede tener para el soporte de la biodiversidad a nivel
local y regional (Hurtado-M et al., 2020), adicionalmente pueden ser corredores
importantes para la conectividad dentro de la matriz transformada y soportar
procesos ecoldgicos complejos (Arroyo-Rodriguez et al., 2020).
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Tal es la importancia de las acciones sobre la vegetacién secundaria para la
conservacion de la biodiversidad, que en el marco de las estrategias relacionadas
con los modelos land sharing y land sparing, se ha propuesto que todas las
acciones sobre esta cobertura se enmarquen dentro de estrategias land sparing,
ya que se ha estimado que las especies tienden a ocupar mas frecuentemente los
bosques secundarios cuando esta bajo este modelo. Ademas, la proteccién de
bosque secundario contribuiria al cumplimento de metas globales de restauracion
(Edwards et al. 2021), favoreciendo los procesos de regeneracion por encima de
los de deforestacion (Rudel et al., 2020). A pesar de esto, se ha evidenciado que
las transiciones desde bosques ocurren cuando se hacen cambios en las politicas
gue favorecen la expansion de zonas agropecuarias, por lo que los procesos de
regeneracion deben ser acompafiados de normas que limiten la expansién de la
frontera agricola, y de estrategias de restauracion que aceleren estos procesos.

Sin embargo, la viabilidad de la restauracion al igual que la compra de tierras se
ven seriamente comprometidas por la inversion en recursos para la conservacion.
Se han estimado costos de alrededor de 1000 USD/ha para las acciones de
restauracion (Brancalion et al., 2019), que sumados a los costos econémicos de
gestion de las areas, los de transaccion de los acuerdos de conservacion, y los
costos no economicos relacionados con el mantenimiento de la confianza entre las
partes interesadas para el mantenimiento de los acuerdos, crean un escenario
complejo para el establecimiento de este tipo de estrategias (Knight et al., 2010).
Particularmente, sobre areas privadas, donde ocurren la mayoria de estas
estrategias en la region andina de Colombia, la conservacion puede ser entre 200
y 400% mas costosa que sobre areas publicas (Roka & Noss, 1999).
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Figura 17: Ejemplo de estrategia a) Compra de Tierras (CT) y combinacion Rotacion de Cultivos/Cultivo de Cobertura/
Policultivo/Sistemas Agroecoldgicos (RC/CC/P/SA) sobre el &rea de estudio teniendo en cuenta la existencia de areas
protegidas. ) y d) Intensificacion de produccién y Rotacion de Cultivos/Cultivo de Cobertura/ Policultivo/Sistemas
Agroecolégicos (RC/CC/P/SA) teniendo en cuenta bosque seco tropical (BS) existente sobre el &rea de estudio.

En contraposicion, estrategias combinadas como la de rotacion de cultivos, cultivos
de cobertura, policultivos, y sistemas agroecoldgicos (RC/CC/P/SA), pueden ser
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aplicadas con un mayor éxito sobre areas agropecuarias heterogéneas, que es la
cobertura que domina el paisaje. Por ejemplo, observando las areas protegidas
entre los departamentos de Tolima, Cauca, Huila, Caqueta y Putumayo, se
evidencia que éstas se verian altamente beneficiadas si la matriz transformada
fuera manejada con arreglos agroecoldgicos (Figura 17b). Asi, el potencial de
mejorar la estructura ecoldgica de las areas agropecuarias para incrementar la
conectividad e idoneidad del habitat para algunas especies, es amplia en la mayoria
del area de estudio (Figura 17b). Adicionalmente, estas estrategias pueden requerir
de inversiones econdmicas menores a las de las demas estrategias mencionadas,
y ademds pueden reducir costos dentro de los cultivos (Altieri, 2002).

Teniendo en cuenta la extension del Bosque Seco Tropical (BST) remanente en el
pais (8%) (Pizano & Garcia, 2014), la estrategia de intensificacién de produccion
(IP) deberia tenerse en cuenta de manera importante sobre areas en donde existen
aun relictos de este ecosistema, considerado uno de los mas amenazados a nivel
global y nacional (Etter et al., 2017; Gonzales, 2018). Por ejemplo, en el Valle del
Cauca, se evidencia que el confinamiento de las areas productivas es clave para
gue la expansion de la frontera agricola no transforme el BST remanente (Figura
17c¢). Si se integraran ademas estrategias como la rotacion de cultivos, cultivos de
cobertura, policultivos, y sistemas agroecolégicos (RC/CC/P/SA), el ecosistema
podria conectarse a través de una matriz mas permeable (Figura 17c). Igualmente,
el impacto que las estrategias podrian tener por fuera de la regién Andina también
se hace evidente en los relictos de bosque seco que limitan con el departamento
de Casanare al oriente del area de estudio (Figura 17d), donde la intensificacién de
las actividades ganaderas y de cultivos de palma de la region podrian favorecer el
confinamiento de las actividades productivas.

Lo anterior, conlleva a que las estrategias tengan que ser priorizadas y algunas de
ellas incluso estudiadas localmente si se desean aplicar. Por ejemplo, estrategias
como restauracion pasiva (RP) sobre vegetacion secundaria en caso de que no sea
identificada como indispensable para la conectividad del paisaje, y la combinacién
de las cuatro estrategias del modelo land sharing (Rotacion de Cultivos/Cultivos de
cobertura/Arreglos en Policultivos/Sistemas agroforestales) sobre cobertura de
areas agropecuarias heterogéneas, son estrategias que son viables y que han sido
aplicadas ampliamente dentro de algunos cultivos como el café y cacao (Carlo et
al., 2004; Coral-Acosta & Perez-Torres, 2017; Estrada et al., 2012). Por el contrario,
estrategias como compra de tierras, restauracion pasiva y acuerdos de
conservacion, requieren de una evaluacion mas detallada, ya que requieren de una
mayor inversion de recursos y de las sinergias de mudltiples acciones de
conservacion sobre el paisaje, lo que requiere de estudiadas locales para que su
aplicacion sea viable.

En términos de la gestion y el ordenamiento territorial, las CAR con un mayor
porcentaje del modelo land sparing pueden centrar su atencion en estrategias de
intensificacion de las actividades productivas mediante programas de capacitacion
y recursos para la tecnificacion de las actividades agropecuarias predominantes de
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sus jurisdicciones. De acuerdo con el modelo propuesto, estas estrategias deberian
priorizarse sobre areas altamente transformadas como las de los valles
interandinos, donde algunas corporaciones como CORPOCALDAS en Caldas, la
CAR en Cundinamarca, CRQ en Quindio, y la CVC en el Valle del Cauca, tienen
jurisdiccion. Los beneficios de confinar las areas productivas e intensificarlas ha
sido discutida anteriormente (Phalan et al., 2016) a través de lo que se ha
denominado hipotesis de Borlaug, la cual indica que el aumento de los rendimientos
de los cultivos evitan la expansion de la tierra cultivable a otras areas, evitando la
deforestacion (Borlaug, 1972; Phalan, 2018). Esta estrategia ha sido aplicada en
lugares como la Amazonia brasilefia para confinar las areas de produccion
ganadera (Mertz & Mertens, 2017).

Las corporaciones con un alto porcentaje de la estrategia de compra de tierras (CT)
como la CVS en los Valles del Sint y San Jorge, y Codechoco en Choco, se
caracterizan por extensiones de vegetacion natural remanente inmersas en una
matriz fuertemente transformada. Asi, y dependiendo de los recursos disponibles
para la conservacion y la viabilidad de esta estrategia, ésta puede ser combinada o
reemplazada por acuerdos de conservacion que integren los sistemas productivos
y la proteccién de la biodiversidad remanente. Ejemplo de estas iniciativas es el
pago por servicios ecosistémicos, que representa mas de 36mil millones de délares
en transacciones anuales alrededor del mundo, el cual busca incentivar practicas
gue garanticen la prestacion de servicios ecosistémicos a la sociedad por parte de
los productores sin sacrificar su productividad o rentabilidad (Salzman et al., 2018).

Otras corporaciones como Cormacarena, Corporinoquia y Corpoamazonia deben
asumir retos mas relevantes en el ordenamiento de las actividades productivas. Bajo
su jurisdiccion, se encuentran puntos de deforestacion importantes en el pais,
particularmente en el piedemonte andino-amazoénico, en los departamentos de
Caqueta, Putumayo y Meta (Armenteras et al., 2003; Etter et al., 2006). En esta
zona, la estrategia propuesta por el modelo son los acuerdos de conservacion; sin
embargo, al ser un punto clave para la conectividad del corredor andino amazonico,
la proteccién de las areas naturales remanentes es prioritaria (Clerici et al., 2019).
Se recomiendan evaluaciones mas profundas en cuanto a las necesidades de
conectividad que puedan requerir otras estrategias mas urgentes como restauracion
activa y compra de tierras destinadas a la proteccién de la biodiversidad.

6. CONCLUSIONES

El modelo propuesto muestra que las variables mas importantes para identificar las
areas idéneas para el establecimiento de los modelos land sharing y land sparing
se relacionan con la transformacion del paisaje; éstas fueron huella humana,
presencia de cobertura natural y altura de los bosques. Estas variables son una
contribucion al debate entre los dos modelos, ya que, desde la literatura, se ha
planteado que el recambio de especies es tal vez la variable mas clave para la

64



eleccion de las estrategias de uno u otro modelo. Asi, el marco metodoldgico
propuesto para la identificacion de areas y estrategias relacionadas con los modelos
land sharing y land sparing es altamente replicable nacional e internacionalmente a
través del uso de productos espaciales que puedan dar cuenta de estos dos
aspectos en el area de estudio a evaluar. Sin embargo, consideramos importante
revisar la inclusién de una variable que mida la productividad y la rentabilidad de los
cultivos, y que pueda dar cuenta de la variabilidad espacial de los aspectos
econdémicos y productivos de las zonas agropecuarias. Una nueva evaluaciéon con
otras variables de este tipo permitiria identificar con mayor certeza el efecto de
aspectos econémicos o sociales dentro del modelo, y de esta manera validar el
efecto que la transformacién ha tenido en el modelo propuesto.

La distribucién de los modelos land sharing y land sparing en la region de los Andes
colombianos, muestra que las areas mayoritariamente transformadas coinciden con
el establecimiento del modelo de land sparing, ubicadas hacia las zonas bajas en
los valles interandinos, y en la zona del piedemonte de las cordilleras. Un area clave
para las estrategias de este modelo son los departamentos de Cundinamarca y
Boyaca. El modelo land sharing coincide con areas mucho menos intervenidas,
sobre las partes altas de las cordilleras, en zonas como el departamento del Chocé,
el piedemonte andino-amazonico, y la parte norte del departamento de Boyaca. Las
areas identificadas en cada modelo, coinciden con los patrones historicos de
transformacion reportados para la region andina colombiana, por lo que procesos
claves como la deforestacion, pueden verse reducidos desde las estrategias
propuestas en nuestro modelo. En este contexto, las CAR tiene un papel
fundamental a la hora de implementar las estrategias mas idoneas para frenar la
transformacion en sus jurisdicciones.

Con base en el modelo propuesto, las cuatro estrategias relacionadas con land
sharing, rotacion de cultivos, cultivos de cobertura, arreglos en policultivos, y
sistemas agroforestales, son las que mas sobresalen en areas agropecuarias
heterogéneas y cubren la mayor parte del area de estudio. La implementacién de
estas estrategias puede ser menos costosa, por lo que su implementacién se veria
ampliamente favorecida, asi como el mejoramiento de la estructura ecoldgica de las
areas agropecuarias y por ende la conectividad del paisaje. La intensificacion de la
produccion es la estrategia que mas porcentaje obtuvo del modelo land sparing. Se
propone que esta estrategia puede disminuir la expansion de las areas
agropecuarias, disminuyendo la presién sobre los remanentes de bosque seco
tropical. No obstante, se debe tener en cuenta que su implementacion podria traer
consecuencias contrarias a su objetivo e incentivar la expansion de areas muy
productivas y rentables, por lo que es de gran importancia poder combinar las
estrategias de los dos modelos a diferentes escalas. Asi mismo, estrategias como
compra de tierras, restauracion activa y acuerdos de conservacion, deben optarse
tras la realizacion de evaluaciones locales que den cuenta de la viabilidad de la
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adquisicidn de terrenos y del beneficio por tratarse de areas indispensables para la
conectividad de la region.

7. RECOMENDACIONES

Identificar y controlar los puntos de transformacién que histéricamente no se han
destacado es un trabajo indispensable para que la deforestacion por aumento de la
frontera agricola no se traslade a nuevos focos de transformacion de una manera
intensiva. De lo anterior, se destaca que la estrategia de intensificacién de la
produccion del modelo de land sparing puede ser una de las salidas mas inteligentes
y econdémicas para frenar la modificacion del paisaje Andino.

Los resultados presentados en este documento, hacen parte de uno de los primeros
trabajos que pretende espacializar un debate que ha sido fuertemente discutido a
nivel tedrico, por este motivo, conforman una aproximacion metodoldgica para
instituciones y entidades a la hora de tomar decisiones a nivel ambiental que
beneficien a sus regiones. En aras de complementar esta iniciativa, se considera
gue deberian ser incluidos aspectos econdmicos y sociales a un nivel detallado para
gue se pueda visualizar el efecto econdémico real al establecer ciertas estrategias.
Por supuesto, trabajos a nivel local de caracter netamente ecoldgico podrian refutar
o contribuir a los resultados aca presentados.

Al tratarse de una guia, el acompafamiento de las entidades territoriales
ambientales es indispensable cuando se trata de implementar medidas que
contribuyan a la conservacion de la biodiversidad, por lo que se recomienda que los
acuerdos, compras y arreglos en areas productivas se manejen bajo estricto control
y retroalimentacion, de esto depende su éxito.
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