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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Modelo de analisis espacial como herramienta de intervencion para el manejo
integral de Acacia decurrens en el embalse de Tominé

Resulta de especial importancia optimizar el manejo integral de la colonizacion de A.
decurrens en el Area Operativa Inundable (AOI) del embalse de Tominé, ya que el
conocimiento amplio de la ecologia y dindmica de la invasion de esta especie, permite
determinar con claridad los factores que inciden en su expansion, los cuales, a su vez
determinan la distribucién espacial del evento y proporcionan la capacidad de modelar el
fendmeno natural con el fin de simularlo. Dada esta necesidad de conocimiento, se plantea
el objetivo de disponer con un algoritmo en Model Builder - ArcGIS que permita definir las
areas que requieran intervencion prioritaria de manejo integral de A. decurrens dentro del
AOI del embalse de Tominé, de acuerdo con el tiempo tedrico de madurez sexual de la
especie después de las intervenciones aleatorias realizadas por el Plan de Manejo

Ambiental entre los afios 2015 a 2022.

Palabras clave: Model Builder; invasiones biolégicas; colonizacion.



Vil Modelo de analisis espacial como herramienta de intervencién para el manejo
integral de Acacia decurrens en el embalse de Tominé

Abstract

Spatial analysis model as atool for the integral management of Acacia decurrens

in the Tominé reservoir

It is especially important to optimize the integral management of the colonization of A.
decurrens in the Floodable Operational Area (AOI) of the Tominé reservoir, since the
extensive knowledge of the ecology and dynamics of the invasion of this species, allows to
clearly determine the factors that affect its expansion, which, in turn, determine the spatial
distribution of the event and provide the ability to model the natural phenomenon. in order
to simulate it. Given this need for knowledge, the objective is to have an algorithm in Model
Builder - ArcGIS that allows defining the areas that require priority intervention for the
comprehensive management of A. decurrens within the AOI of the Tominé reservaoir,
according to the theoretical time of sexual maturity of the species after the random
interventions carried out by the Environmental Management Plan between the years 2015
and 2022.

Keywords: ModelBuilder; biological invasions; colonization.
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Introduccioén

La Acacia decurrens Wild es un arbol originario de Australia, perteneciente a la familia
botanica Fabaceae, con caracteristicas biolégicas que la determinan como una especie
exbtica invasora en varias partes del mundo (D. Richardson etal.,, 2015). Las
particularidades que la definen como una especie invasora son: crecimiento vertical
acelerado, maduracion sexual temprana, alta produccion de semillas, produccion
fenoldgica recurrente, alta capacidad de rebrotes, produccién de compuestos alelopaticos
y adaptacion dentro de areas degradadas (Donaldson etal.,, 2014; Vieites-Blanco y
Gonzalez-Prieto, 2020).

Para la década de 1980, en Cundinamarca se establecieron nicleos de plantaciones
forestales de A. decurrens en distintas zonas del departamento. Una de las areas con
mayor intervencién fue la cuenca media y alta del rio Bogota; el objetivo de su
establecimiento en la cuenca, fue iniciar procesos de restauracion de suelos degradados,
dentro de los cuales se encontraban los suelos del area operativa del embalse de Tominé

(Velasquez-Gonzalez y Viancha Rodriguez, 2021).

La medida de manejo ambiental implementada en la década de 1980 para la restauracion
de suelos no contemplé la capacidad de colonizacion de esta especie por fuera de los
nucleos de establecimiento, convirtiéndola en invasora para la region (CAR, 2020): el
embalse de Tominé no fue ajeno a la problematica ambiental, ya que la colonizacion de A.
decurrens en el area operativa se convirtié en un impacto ambiental negativo, que debian
gestionarse mediante un plan de manejo ambiental (Grupo Energia Bogota S.A. E.S.P -
GEB S.A. E.S.P. et al., 2021).
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Actualmente el Area Operativa No Inundable (AONI) cuenta con 311,74 ha de plantaciones
forestales de A. decurrens, sobremaduras y con cerca de 37 afios de aporte de semillas a
las zonas circundantes. En cuanto al Area Operativa Inundable (AOI), entre los afios 2005
y 2015 se realiz6 el aprovechamiento de plantaciones forestales maduras de A. decurrens
en una superficie de 387,8 ha (Grupo Energia Bogota S.A. E.S.P. et al., 2023). A partir del
disturbio ecoldgico generado por este aprovechamiento, se iniciaron procesos de
regeneracion natural y colonizacion de A. decurrens en nuevas areas dentro de la misma
AOI (Grupo Energia Bogota S.A. E.S.P., 2021).

El proceso de colonizaciéon de A. decurrens en el AOI del embalse es tratado por el Plan
de Manejo Ambiental, con el objetivo de reducir el potencial de invasién dentro del area
operativa y disminuir los aportes de materia organica al agua del embalse. En términos
socioecondémicos, el manejo ambiental de la invasion de A. decurrens, contribuye con la
funcién primaria del embalse constituida en regular los caudales del rio Bogota y mantener
en condiciones O6ptimas el agua para uso doméstico en acueductos veredales y

municipales de la cuenca Tominé (Plan de Manejo Ambiental Embalse de Tominé, 2008).

En este contexto, desde el 2011 y hasta la fecha, el Plan de Manejo Ambiental del embalse
de Tominé gestiona el manejo integral de la regeneracién natural de A. decurrens en el
AOI del embalse, trabajos que hasta el 2022 se han desarrollado en 2596,36 ha, con un
promedio anual de 216,36 ha/afo. Este manejo consiste en el corte de biomasa aérea y
subterranea de la expresion sexual y/o asexual de la A. decurrens, con intervenciones
aleatorias en las areas del AOI y sin una frecuencia clara de intervenciéon espacial. (Grupo
Energia Bogota S.A. E.S.P. et al., 2021).

Resulta de especial importancia optimizar el manejo integral de la colonizacion de A.
decurrens en el AOI del embalse de Tominé, ya que el conocimiento amplio de la ecologia
y dinamica de la invasion de esta especie (Morris et al., 2011; Richardson y Rejmanek,

2011; Wilson et al., 2011), permite determinar con claridad los factores que inciden en su
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expansion, los cuales, que a su vez determinan la distribucion espacial del evento y
proporcionan la capacidad de modelar el fendbmeno natural con el fin de simularlo
(Maldonado y Gémez Cruz, 2010).

Dada esta necesidad de conocimiento, se plantea el objetivo de disponer con un algoritmo
en Model Builder - ArcGIS que permita definir las areas que requieran intervencion
prioritaria de manejo integral de A. decurrens dentro del AOI del embalse de Tominé, de
acuerdo con el tiempo tedrico de madurez sexual de la especie después de las
intervenciones aleatorias realizadas por el Plan de Manejo Ambiental entre los afios 2015
a 2022.






1.Antecedentes

1.1 Area de estudio

El embalse de Tominé se ubica en la cuenca alta del rio Bogotd4, entre los municipios de
Guasca, Guatavita y Sesquilé, 44 km al noreste de la ciudad de Bogota D.C. Su funcién
principal es almacenar o embalsar las aguas provenientes —por gravedad— del cauce del
rio Tominé (confluencia del rio Siecha y el rio Aves) y las aguas provenientes mediante el
bombeo de los caudales excedentes de la cuenca alta, cumpliendo la funcién de regulador
hidrico del caudal de la cuenca media del rio Bogota. De igual manera, cumple funciones
secundarias como prestador de servicios ecosistémicos relacionado con el uso de agua
domeéstica para acueductos veredales y municipales. (Plan de Manejo Ambiental Embalse
de Tominé, 2008).

El embalse cuenta con un perimetro de 87,65 km y un area operativa total de 4887,66 ha,
las cuales se dividen en dos zonas de manejo (Figura 1-1) (Plan de Manejo Ambiental
Embalse de Tominé, 2008):

a - Area Operativa Inundable (AOI): dependiente del volumen de agua almacenado
por la operacién del embalse, se ubica entre el nivel minimo técnico (2566,63 m
s.n.m.) y la cota maxima de inundacién (2598,38 m s.n.m.), y cuenta con una
superficie total de 3640,77 ha de las cuales, en promedio durante el 2022,

permanecieron inundadas el 51,7 % (1882,28 ha).
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b - Area Operativa No Inundable (AONI): no dependiente del volumen de agua
almacenado por la operacion del embalse, se ubica entre la cota maxima de
inundacion (2598,38 m s.n.m.) y los limites prediales del Grupo Energia Bogota
S.A. E.S.P,, cuenta con una superficie total de 1246,89 ha.

C - Espejo de Agua (EA): volumen de agua variable represado por la operacion del

embalse; hace parte del Area Operativa Inundable (AOI).

d - Cota méaxima de inundacién (CMI): hace referencia a la cota del nivel maximo
fisico a donde puede llegar el agua represada por el embalse; se identifica por la
cota 2598,38 m s.n.m. y es el limite entre el Area Operativa Inundable (AOI) y el
Area Operativa No Inundable (AONI).

Para el desarrollo de este trabajo se tomaran como areas de estudio el Area Operativa
Inundable (AOI) y el Area Operativa No Inundable (AONI) del embalse de Tominé.



Figura 1-1:  Areas operativas del embalse de Tominé.
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Nombre de la fuente: Adaptado de GEB S.A. E.S.P., 2023
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1.2 Introduccion de Acacia decurrens en el area de
estudio

En 1959 la Empresa de Energia de Bogota S.A. E.S.P. —hoy Grupo Energia Bogota S.A.
E.S.P. (GEB S.A. E.S.P.)— inici6 la construccion del embalse de Tominé, disefiado y
ejecutado por INGETEC. El 10 de octubre de 1962, con el cierre de la compuerta de la
Presa de Sesquilé, se inici6 la operacion del embalse (Plan de Manejo Ambiental Embalse
de Tominég, 2008).

Como lo sefiala el informe de disefio del proyecto —el cual se adapté a la Leyenda
Nacional de Coberturas de la Tierra (INGETEC, 1959; IDEAM, 2010), desde sus inicios
(1959)—, el proyecto embalse de Tominé se caracterizaba por disponer de coberturas de
tierra principalmente en territorios agricolas de cultivos transitorios (hortalizas, tubérculos),
territorios agricolas en pastos (pastos limpios, pastos arbolados Eucalyptus globulus y
Pinus sp.) y bosques y/o areas seminaturales (bosque fragmentado, herbazal abierto,

vegetacion secundaria, tierras desnudas y degradadas).

El reportaje audiovisual “Guatavita 1959” —realizado por Tele Ayer en el afio 1991—,
muestra imagenes del municipio de Guatavita antes de la inundacion requerida para el
proyecto, y describi6é la cobertura natural del suelo de la siguiente manera: “El valle de
Tominé es a trechos, mullido mantel de verdura y en su mayor extension tierra estéril arida,
con camellones sombreados por eucaliptus” (RTVC - Seflal Memoria, 1991). Se extraen
imagenes del municipio de Guatavita del documental de 1959 y se compara con imagenes
del afio 2022, en las que se puede evidenciar el cambio de cobertura en 61 afios de

funcionamiento del proyecto (Figuras 1-2 a 1-4).



Figura 1-2: Cambio visual cobertura natural de suelo entre los afios 1959 y 2022 —
Sector occidental embalse de Tominé.
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Nombre de la fuente: Adaptado de RTVC - Sefial Memoria, 1959.
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Figura 1-3: Cambio visual cobertura natural de suelo entre los afios 1959 y 2022 —
Sector suroccidental embalse de Tominé.
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Nombre de la fuente: Adaptado de RTVC - Sefial Memoria, 1959.
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Figura 1-4: Cambio visual cobertura natural de suelo entre los afios 1959 y 2022 —
Sector sur embalse de Tominé.
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Nombre de la fuente: Adéptado de RTVC - Senal Memdria, 1959.
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En la década de 1980, propietarios privados de tierra e instituciones gubernamentales y
académicas del departamento de Cundinamarca introdujeron y establecieron nucleos de
plantaciones forestales de Acacia decurrens y Acacia melanoxylon como estrategia para
la restauracion de suelos degradados o erosionados. Una de las regiones donde se
establecieron los nlcleos — cerca de 500 ha las establecidas entre las décadas 80 a 90
para la cuenca Tominé (Velasquez-Gonzélez y Viancha Rodriguez, 2021)— fue la cuenca

media y alta del rio Bogota, donde se encuentra el &rea operativa del embalse.

1.3 Manejo integral aleatorio de Acacia decurrens en el
embalse de Tominé

No obstante, la medida de manejo ambiental implementada en la década de 1980 para la
restauracion de suelos no contemplé la capacidad de colonizacion de A. decurrens por
fuera de los nicleos de establecimiento de las plantaciones forestales, convirtiendo la
especie exotica en invasora para la region (CAR, 2020), y el embalse no fue ajeno a la
problematica ambiental: la colonizacién de A. decurrens en el area operativa se convirtié
en un pasivo ambiental que debié gestionarse afios posteriores a su introduccién en el
territorio (Grupo Energia Bogota S.A. E.S.P - GEB S.A. E.S.P. et al., 2021).

En 1992, una vez finalizado del establecimiento de las plantaciones de A. decurrens en el
area operativa del embalse de Tominé, se inicié el proceso natural de crecimiento,
maduracién y reproduccion de la especie dentro de la zona; pero fue solo hasta el 2005
gue la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR), autoridad ambiental
regional, solicit6 al GEB S.A. E.S.P. la remocion de la vegetacion arbdrea o arbustiva
existente dentro de AOI del Embalse de Tominé (Plan de Manejo Ambiental Embalse de
Tominé, 2008).
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Acatando la solicitud de la CAR, el GEB S.A. E.S.P. inici0 el aprovechamiento forestal de
las plantaciones de A. decurrens establecidas dentro del AOI del embalse de Tominé,
actividad que se desarrollé entre 2005 y 2015, dejando como resultado la tala rasa de
387,8 ha, ocasionando que el AOI quedara sin vegetacion de A. decurrens (Grupo Energia
Bogot4 S.A. E.S.P. et al., 2023).

A partir del disturbio ecolégico generado en el AOI del embalse debido al aprovechamiento
forestal, se iniciaron procesos de regeneracion natural y de colonizacion de A. decurrens
en las areas donde se encontraban las plantaciones forestales iniciales y en nuevas areas
desprovistas de vegetacion. Lo anterior, a razon de tres motivantes de la biologia propia
de A. decurrens: (1) banco de semillas latente en areas de aprovechamiento forestal; (2)
dispersion de semillas desde AONI, y (3) regeneracion natural asexual (rebrotes de raiz)
en las areas disturbadas por los aprovechamientos forestales (Perea Rojas, 1992; Mora
Goyes et al., 2016; IAvH y Grupo Energia Bogota S.A. E.S.P., 2021).

En virtud de lo anterior, desde el afio 2011 el GEB S.A. E.S.P. gestiona el manejo integral
de la regeneracién natural de A. decurrens en el AOI del embalse (Plan de Manejo
Ambiental del Embalse de Tominé). A 2022 se han desarrollado trabajos de manejo en
2596,36 ha, con un promedio de 216,36 ha/afio. Este manejo consiste en el corte de
biomasa aérea y subterranea de la expresion sexual y/o asexual de la A. decurrens, con
intervenciones aleatorias en las areas del AOI y sin una frecuencia clara de intervencion
espacial. (Grupo Energia Bogota S.A. E.S.P. et al., 2021). Las intervenciones aleatorias
son programadas de acuerdo con inspecciones visuales en terreno: se decide de acuerdo
con el tamafio de la regeneracién natural, y la prioridad de intervencion para el manejo

integral de la colonizacion.
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2.Justificacion

Para poder reducir las consecuencias del proceso activo de colonizacién de A. decurrens
y evitar con ello la invasion de esta especie exotica invasora dentro del Area Operativa
Inundable (AOI) del embalse de Tominé, se requiere una metodologia que permita
optimizar y predecir areas en procesos de regeneracion natural de esta especie para que
sean abordadas por el manejo integral que desarrolla actualmente el GEB S.A. E.S.P.

Esta prediccion espacial se realizara de acuerdo con la informacién de manejo integral
aleatorio de A. decurrens realizado en el AOI, factores potencializadores de colonizacién
de la especie y formulacion del ciclo de maduracion reproductiva de A. decurrens, con lo
cual se lograria optimizar la actividad. Este nuevo proceso se realizaria con el uso de
herramientas de andlisis espacial disponibles, lo que conlleva a mudar un sistema de
manejo integral aleatorio basado en inspecciones visuales en terreno a un sistema de

manejo integral predecible con el uso de algoritmos de Model Builder - ArcGIS.

Con el desarrollo de esta metodologia se abordaria los objetivos de control ambiental
establecidos en el Plan de Manejo Ambiental del Embalse de Tominé, relacionados con la
reduccion de los aportes de materia organica al agua del embalse y la conservacién de las
condiciones Optimas para el uso doméstico del agua en acueductos veredales y

municipales de la cuenca Tominé.
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3.Estado del Conocimiento

3.1 Invasiones bioldgicas

Las invasiones biolégicas son ocasionadas de forma natural o inducida por actividades
humanas, siendo su mayor efecto la alteracion de los niveles de organizacion de la
biodiversidad dentro de los ecosistemas nativos (Coblentz, 1990; Duraiappah et al., 2005;
Montero-Castafio et al., 2018). Es por ello que las invasiones bioldgicas se consideran la
segunda causa mundial de pérdida de biodiversidad, ya que son capaces de sobrepasar
las barreras impuestas por el ambiente, permitiendo la interaccién con la biota nativa hasta
lograr un punto de adaptacion y colonizacion (Coblentz, 1990; Duraiappah et al., 2005;
Hulme, 2006; Montero-Castafio et al., 2018; PySek et al., 2012; Rios y Vargas, 2003;
Wittenberg y Cock, 2001).

En general, la presencia de invasiones bioldgicas en los ecosistemas se considera como
un impacto potencialmente negativo en términos econémicos y sociales, mas aun cuando
adquiere representatividad en la pérdida del bienestar humano limitando la productividad
de las é&reas invadidas, y generando un conflicto entre los espacios naturales y la

necesidad del hombre (Kolar y Lodge, 2001; Rios y Vargas, 2003).

En términos de plantas, a nivel mundial se han reportado cerca de 164 familias reconocidas
como especies invasoras, siendo la familia Fabaceae una de las mas representativas; a
esta familia pertenece el género Acacia (PySek, 1998; Boudjelas etal., 2000; D. M.
Richardson y Rejméanek, 2011). Se han declarado invasiones biol6gicas a consecuencia
de A. decurrens en Indonesia, Nueva Zelanda y Sudafrica. En Colombia es considerada
como una especie con alto potencial de invasion, siendo el departamento de
Cundinamarca una de las regiones con mayor presencia de la especie a nivel nacional
(Perea Rojas, 1992; Mora Goyes et al., 2016; Gutiérrez-Bonilla et al., 2017; CAR, 2020;
WFO, 2023).
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A partir de la problematica ambiental nacional relacionada con las invasiones biolégicas,
se han realizado esfuerzos importantes para identificar, manejar y controlar las especies
exoticas invasoras en el territorio (Guerrero-Cupacén, 2020). Actualmente contamos con
normatividad ambiental de caracter nacional que declara las especies exdticas invasoras
(Resolucion 848 de 23 de mayo de 2008 MAVDT, Resolucion 0207 de 03 de febrero de
2010 MAVDT); adicionalmente se crea el Comité Técnico Nacional de Especies
Introducidas y/o Trasplantadas Invasoras (Resolucién 1204 de 25 de julio de 2014 MADS);
se formula el Plan Nacional para la Prevencion, el Control y Manejo de las Especies
Introducidas, Trasplantadas e Invasoras, y se establecen lineamientos para la prevencion,

control y manejo integral de algunas especies exéticas invasoras (IAvH, 2014).

A pesar de la normatividad ambiental vigente, en Colombia no se considera a A. decurrens
como una especie exotica invasora. Lo contrario ocurre con la administracion ambiental
regional ejercida por la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, que si la
catalogd como especie invasora y determiné los lineamientos para su manejo integral en
el territorio CAR (Mora Goyes et al., 2016; CAR, 2020).

Actualmente se define a nivel nacional a las especies exéticas invasoras como “aquella
capaz de colonizar efectivamente un area en donde se ha interrumpido la barrera
geografica y se han propagado en habitats naturales o seminaturales y cuyo
establecimiento y expansién amenaza los ecosistemas o especies con dafios econémicos
y ambientales” (MAVDT, 2006).

Ahora bien, se deben conocer claramente las caracteristicas de los procesos y la ecologia
de las invasiones biolégicas, para determinar la mejor manera de realizar su manejo y
control (Rios y Vargas, 2003). Por lo tanto, una especie invasora es considerada como tal
si cumple con algunas caracteristicas ecoldgicas generalistas, entre ellas: alta tasa de

reproduccion sexual (semilla) o asexual (rebrote), amplia adaptabilidad, plasticidad, alta
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dispersién, crecimiento vertical acelerado, maduracion sexual temprana, produccion
fenoldgica recurrente, produccion de compuestos alelopaticos y adaptacién dentro de
areas degradadas (Donaldson et al., 2014, Vieites-Blanco y Gonzalez-Prieto, 2020)

De igual manera, el proceso de invasion considera tres fases (D. M. Richardson y PySek,

2006; Gutiérrez-Bonilla et al., 2017),determinadas como:

e Introduccién: referente a llegada de propagulos de una especie con

caracteristicas ideales para ser invasora.

e Establecimiento: visto como la capacidad de reproduccion y establecimiento de

una especie invasora en una nueva area.

¢ Invasion: referido a la expansion de la especie invasora en nuevas areas a partir
del establecimiento, lo que permite entender las dinAmicas de las colonizaciones

y asi poder frenar los impactos a futuro.

Asi pues, es de vital importancia interpretar los procesos bioldgicos y la ecologia de las
especies invasoras, para limitar sus consecuencias perjudiciales y abordar la probleméatica
actual (Newbold et al., 2016)

3.2 Invasion de Acacia decurrens

Al menos 24 especies de Acacia, provenientes en su mayoria de Australia, han sido
reportadas como invasoras en diferentes partes del mundo. Esto incluye zonas con clima
mediterrdneo y zonas con clima tropical. Varias de estas especies —A. decurrens y A.
melonoxylon, entre otras—, se reportan en cinco o0 mas sitios (D. M. Richardson y
Rejmanek, 2011). Localmente, en el departamento de Cundinamarca se han utilizado para
el control de erosion y rehabilitacion de zonas altamente degradadas (Solorza Bejarano,
2012; CAR, 2020).



18 Modelo de analisis espacial como herramienta de intervencion para el manejo

integral de Acacia decurrens en el embalse de Tominé

Los factores asociados a las invasiones de Acacia son numerosos y complejos. En tal
sentido adquieren importancia los estudios predictivos sobre la ocurrencia aleatoria de
Acacia saligna en areas nuevas, de acuerdo con factores asociados a disponibilidad de
propagulos, factores abidticos y factores bibticos (Lozano et al., 2020). Mediante un
modelo lineal generalizado se establecié que la cercania a plantaciones, la red de vias y
las areas urbanizadas explican en un grado importante la invasién. En un rango menor —
pero también significativo— se evidencié que la ocurrencia esta asociada positivamente a
temperatura y humedad, y negativamente asociada a ocurrencia de fuego. Tal reflexién
reitera la importancia del monitoreo ecolégico prolongado; en este, caso con el uso de

técnicas de analisis espacial.

La invasion biolégica de A. decurrens ocurre por superioridad competitiva y por la
desaparicion de barreras que pueden detener su desarrollo (Valéry etal., 2008). La
desaparicion de barreras esta relacionada principalmente con condiciones externas
ampliamente mediadas por acciones humanas: en el caso del embalse de Tominé, las
medidas de manejo integral aleatoria que se desarrollan posterior al disturbio de
aprovechamiento forestal y la nula presencia de vegetacion arborea y arbustiva en el Area

Operativa Inundable.

La rapida colonizacién de sitios por especies de Acacia esta asociada con rasgos
reproductivos como rebrote abundante (Fuentes-Ramirez et al., 2011), alta inversion en
produccion de flores (Correia et al., 2014) y polinizacién combinada por viento y abejas
(Giovanetti et al., 2018). También tienen bancos de semillas persistentes (Le Maitre et al.,
2011) generados a partir de periodos cortos de produccion, periodos de fructificacion

prolongados y propagulos relativamente pequefios (Solorza Bejarano, 2012).

Tanto A. decurrens como A. melanoxylon, presentes en la zona de estudio e incluidas en

listados de especies con potencial invasor, presentan rasgos que explican tal condicion.
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Las semillas de A. decurrens tienen germinacién temprana, entre 1 y 2 semanas después
de la siembra o disturbio del suelo, y presentan alta viabilidad. Un kilo de semilla produce
hasta 20.000 plantulas (Trujillo, 2015). Los bancos de semillas son viables a lo largo de
décadas, son resistentes a inundaciones, y su germinacion es estimulada por fuego (D. M.
Richardson y Kluge, 2008); en cambio, la regeneracion natural es aleatoria y no estima un
tiempo o cantidades promedio de emergido el rebrote post disturbio. Cuando es por
semilla, A. decurrens alcanza la madurez sexual a los dos afios (24 meses) (Lozano et al.,
2020); para rebrotes, entre los 12 y 14 meses (Solorza Bejarano, 2012). Los datos
expuestos en cuanto a la madurez sexual se convierten en la variable predictora del

modelo desarrollado en este estudio.

3.3 Modelos de manejo espacial de invasiones
bioldgicas

El modelamiento espacial con el uso de software SIG permite simplificar la realidad
percibida en representaciones de objetos digitales, con atributos que describen su relacién
con el territorio (Goodchild & Haining, 2004). Los modelos de invasiones bioldgicas nacen
de la necesidad de entendimiento de las dinamicas de infestacion —a razén de los
impactos que esta ocasione en el espacio (Heger y Trepl, 2003; Shigesada y Kawasaki,
1997)—, enfocando los estudios en funciones ecolégicas principalmente relacionadas con
la migracién o la colonizacion en nuevas areas (Vicente et al., 2019), y con la dispersion

(Rouget et al., 2016) o distribucién (Gutierres et al., 2011) de la especie objeto de estudio.

El éxito de los modelos de invasion biologica enfocados al manejo integral radica en la
capacidad de revelar poblaciones invasoras que inicien su etapa reproductiva o de
dispersion, priorizando el actuar del manejo sobre estas (Kaplan et al., 2014) para con ello
reducir el potencial de invasion. Esta clase de modelos los describe Brimicombe, (2009)
como légicos, al incorporar en el modelo conceptual estructuras de datos que permiten la
interpretacion de la realidad del espacio, y que al unirse con los software GIS se vuelven

modelos computacionales.
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Son varios los usos que se ha dado a estos modelos computacionales generados a partir
del uso de ModelBuilder de ArcGIS: en Hungria, por ejemplo, se modeld la erosiéon del
suelo para una cuenca con el fin de estandarizar los resultados generados en el modelo y
asi hacerlos comparativamente iguales (Cséafordi et al., 2012); en Francia se combiné la
herramienta con el uso de fotografias aéreas para observar los cambios en la linea de
costa, erosion costera maritima (Chaaban et al., 2012): Otro uso recurrente es en el
levantamiento geologico para la observacion de datos en tres dimensiones (Renbo et al.,
2017; Zhu, 2010).

ModelBuilder de ArcGIS también ha sido de gran utilidad para diagnésticos o estudios de
invasiones bioldgicas: en los Estados Unidos se ha utilizado para la prediccién de la
distribucién de malezas invasoras (Magarey et al., 2018); también ha servido tanto para
establecer relaciones ecolbgicas entre especies invasoras y nativas en el mar Caribe
(Valdivia et al., 2014), como procesos y patrones de invasion a escala subcontinental
(Clark, 2015).
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4.Metodologia

4.1 Materiales e insumos

Los recursos geograficos utilizados corresponden a informacién espacial generada en
formato Shapefile (SHP) por el Grupo Energia Bogota S.A. E.S.P. para los Informes de
Cumplimiento Ambiental (ICA) del proyecto embalse de Tominég, los cuales se nombran a

continuacion:

1. Formato vectorial poligonal del manejo integral aleatorio de la regeneracién

natural de A. decurrens para los afios 2015 a 2022.

2. Formato vectorial lineal de la red vial actual ubicada dentro del area de manejo

ambiental del embalse.

3. Formato vectorial puntual de viviendas ubicadas dentro del area de manejo

ambiental del embalse.
4. Formato vectorial poligonal (buffer) de la densidad de viviendas.
5. Formato vectorial lineal de drenajes ubicados en la cuenca del embalse.

6. Formato vectorial poligonal de la cobertura de la tierra en suelos

degradados/erosionados o sin vegetacion arbérea/arbustiva.
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El software utilizado para el andlisis espacial corresponde a ArcGIS Desktop 10.8.1
(ESRI, 2020), con licencia de uso académica generada por la Universidad Nacional de
Colombia. De igual manera se utilizo la plataforma Google Earth Engine para la
obtencién y procesamiento de imagenes satelitales Landsat 8. Las imagenes de

sensores remotos utilizados se citan a continuacion.

Fotografias aéreas

Las fotografias aéreas se obtienen del Geoportal del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi

(IGAC), con los siguientes metadatos principales:

1. Nombres - Fecha:
C-2183-0101 - 25/01/1985.
C-2183-0102 - 25/01/1985.
C-2183-0216 - 25/01/1985.
C-2183-0043 - 25/01/1985.
C-2183-0044 - 25/01/1985.
C-2183-0045 - 25/01/1985.
Sensor: RMK-A-15/23.
Espectro: Pancromatica.
Resolucion espectral: 1.
Bandas: Pancromatica.
Resoluciéon radiométrica (bits): 8.
Nivel de procesamiento: Primario.
Porcentaje de sombras: 0.00%.
Porcentaje de nubes: 0.00%.

2. Nombres - Fecha:
C-2471-0054 - 24/02/1992.
Sensor: RMK-A-15/23.
Espectro: Pancromética.
Resolucion espectral: 1.
Bandas: Pancromatica.
Resolucion radiométrica (bits): 8.
Nivel de procesamiento: Primario.
Porcentaje de sombras: 0.00%.
Porcentaje de nubes: 0.00%.
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Imégenes Satelitales Landsat 4-5

Las imagenes satelitales se obtienen del portal Earth Explorer del Servicio Geolbgico de

Estados Unidos (USGS), con los siguientes metadatos principales:

1. Nombre - Fecha:

LTO5 _L1TP_008057_19850322_ 20200918 02_T1 — 22/03/1985.
LTO5_L1TP_008057_19860205 20200918 02_T1 — 05/02/1986.
LTO5_L1TP_008057_19870328 20201014 02_T1 — 28/03/1987.
LTO4_L1TP_008057_19880322_20200917_02_T1 — 22/03/1988.
LTO4_L1TP_008057_19891222 20200916 02_T1 — 22/12/1989.
LTO4_L1TP_008056_ 19910110 20200915 02_T1 — 10/01/1991.
Sensor: Landsat 4-5 TM C2 L1

Resolucion espectral: 7 bandas

Combinacion Usada: RGB321,

Resolucion espacial: 30 m.

Nivel de procesamiento: No aplica

Imé&genes Satelitales Landsat 8

Las imagenes satelitales se obtienen del portal Google Earth Engine de Google, con los

siguientes metadatos principales:

1. Nombre - Fecha:

LCO8_L1TP_008057_20200322_20200822_02_T1 - 22/03/2020

Sensor: Landsat 8 Coleccion 1 Tier 1 Composicion reflectancia: TOA 32 dias -
OLI_TIRS_L1TP

Resolucién espectral: 12 bandas

Combinaciones Usadas: RGB432

Resolucion espacial: 30 m.

Nivel de procesamiento: No aplica.
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4.2 Procedimiento

4.2.1 ldentificaciéon del periodo de establecimiento de nucleos de
plantaciones forestales de A. decurrens en el embalse de
Tominé

Para poder identificar el periodo exacto de establecimiento de las plantaciones forestales
de A. decurrens en el embalse de Tominé, se realiz6 un analisis multitemporal de la zona
centro del embalse mediante el cual se pudieron identificar cambios en la cobertura de
suelo dentro del area operativa, a razon del establecimiento de los nlcleos de plantaciones
forestales de Acacia en areas con suelos degradados o sin vegetacion arbérea/arbustiva.
Este analisis se realizé con la metodologia propuesta por Melo Wilches et al. (2005), con
el uso de fotografias aéreas del sensor RMK-A-15/23 para los afios 1985 y 1992, e
imagenes satelitales del sensor Landsat 4-5 desde 1985 a 1991.

4.2.2 Cobertura de latierrainicial y actual en plantaciones
maduras de A. decurrens en el embalse de Tominé

A partir de la identificacion exacta del periodo de establecimiento de los nucleos de
plantaciones forestales de A. decurrens en el embalse de Toming, se procedio a identificar
la cobertura natural de la tierra en plantaciones forestales maduras de esta especie para
el total del area operativa para los afios 1985 y 2020, con el propdsito de comparar las

areas iniciales de establecimiento y las areas actuales, en este tipo de cobertura.

Para la interpretacion de coberturas en A. decurrens en 1985 se usO la metodologia
descrita por Melo Wilches et al. (2005). Para la identificacion de coberturas en 2020 se us6
la metodologia de clasificacion supervisada mediante el analisis Random Forest — Machine

Learning descrita por Breiman (2001) y Solérzano Villegas et al., (2022), y el
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geoprocesamiento en la plataforma Google Earth Engine descrita por Sol6rzano Villegas
et al. (2022).

4.2.3 Mapa factores potencializadores de la invasion de A.

decurrens en el embalse de Tominé

Previo a la realizacion del algoritmo en Model Builder para la priorizacién del manejo
integral de A. decurrens en el embalse de Tominé, es necesario analizar espacialmente
aquellos factores que son considerados teéricamente como potencializadores de la
invasion (Lozano et al. 2020), para lo cual se requiere el resultado de la interpretacion de
la coberturas de suelo actuales en plantaciones forestales maduras de A. decurrens del
afo 2020.

Como objetos de entrada obtenidos en la informacién espacial base entregada por el GEB
S.A. E.S.P, se sobreponen las capas de red vial, viviendas, densidad de viviendas,
drenajes y suelos degradados/erosionados o sin vegetacion arbérea/arbustiva. Del total de
informacidn se obtiene el mapa tematico de factores potencializadores de invasion de A.
decurrens en el embalse de Tominé, el cual servird para la toma de decisiones de

priorizacion.

4.2.4 Mapa y algoritmo Model Builder para las intervenciones de
manejo integral aleatorio de A. decurrens en el embalse de
Tominé - (Periodo 2015 a 2022)

Con el objeto de poder identificar las areas con mayor nimero de intervenciones en manejo
integral aleatorio ejecutadas por el Plan de Manejo Ambiental dentro del AOI del embalse

de Tominé y asi contribuir a mejorar la toma de decisién frente a un manejo integral
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priorizado, se realiza el procedimiento indicado por Walker (2018), adaptando la
metodologia para contar poligonos superpuestos en algoritmo Model Builder para el
Shapefile de manejo integral aleatorio de la regeneracion natural de A. decurrens
entregado por GEB S.A. E.S.P. relacionado con los trabajos realizados en el area entre los
afios 2015 a 2022.

Como resultado del geoprocesamiento se obtiene el mapa de manejo integral aleatorio de
A. decurrens para el embalse de Tominé de los ultimos siete afios. Este resultado se
sobrepone al mapa de fatores potencializadores de invasion de A. decurrens, base de

informacion espacial que permite la toma de decisiones priorizadas.

4.2.5 Mapa y algoritmo Model Builder para las intervenciones de
manejo integral aleatorio de A. decurrens en el embalse de
Tominé - (Periodo 2015 a 2022)

Con base en el Shapefile de manejo integral aleatorio de la regeneracion natural de
A. decurrens afios 2015 a 2022, se adapta el procedimiento indicado por Walker (2018),
incluyendo algoritmos de limite de calculo espacial para las variables predictoras descritas

a continuacion:

Variables predictoras

Fecha de la ultima intervencion de cada poligono que se encuentra dentro del Shapefile
“Manejo integral aleatorio A. decurrens afnos 2015 a 2022”, poligono al que se le establece
el nimero de meses transcurridos desde el Ultimo manejo hasta enero de 2023,

comparandolo con el valor tedrico de madurez sexual de A. decurrens.
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Variable dependiente

Con base en el nimero de meses transcurridos desde la Ultima intervencién de manejo

integral hasta enero de 2023, se define lo siguiente:

» Si el numero de meses de la Ultima intervencion de cada poligono en el
Shapefile “Manejo integral aleatorio A. decurrens afos 2015 a 2022 es
menor o igual (<) a 24 meses, su indicador de salida sera NO PRIORIZADO,

es decir, el poligono no requiere manejo integral de la regeneraciéon natural.

* Si el numero de meses de la Ultima intervencién de cada poligono en el
Shapefile “Manejo integral aleatorio A. decurrens afos 2015 a 2022 es
mayor (>) a 24 meses, su indicador de salida serd PRIORIZADO, es decir,

el poligono requiere manejo integral de la regeneracién natural.

Para poder generar el algoritmo en Model Builder se tiene dos variables dependientes
tedricas relacionadas con la madurez sexual de los individuos de A. decurrens emergidos
posterior al manejo integral aleatorio. Segun Solorza (2012), la caracteristica ecoldgica
mas relevante que puede limitar el aumento del potencial de colonizacién de una especia
invasora es evitar la madurez sexual, que para el caso de la A. decurrens se obtiene, en

promedio, a los 24 meses.

El algoritmo de limite de célculo espacial usara la variable “fecha de intervencion inicial”’
disponible en la tabla de atributos del Shapefile de manejo integral aleatorio de la
regeneracion natural de A. decurrens afios 2015 a 2022. Es a partir del input descrito
anteriormente que se inicia el algoritmo en Model Builder adaptando lo descrito por
Magarey et al. (2018) en cuanto al desarrollo de modelos espaciales para plantas

invasoras.

Como resultado de operaciones entre tablas del Model Builder, a partir del input de “fecha

de intervencion inicial’ y la variable predictora, se obtiene el total de meses posteriores al
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manejo integral de A. decurrens por cada poligono disponible en el SHP de entrada, con

el cual se puede generar la priorizacion de manejo.

El resultado del algoritmo permite la visualizacién grafica en un mapa del modelo de

manejo integral priorizado para A. decurrens en el embalse de Tominé, con dos

indicadores de salida: PRIORIZADO y NO PRIORIZADO.

El procedimiento usado para la elaboracién de este trabajo se puede resumir en el

diagrama de flujo metodolégico visible en la figura 4-1.

Figura 4-1:

Embalse de Tominé (EdT)
Grupo Energla Bogotd S.A. ES.P.

Nombre de la fuente: Desarrollado por el autor con base en las propuestas de Magarey et

Google
Earth
Engine

Diagrama de flujo metodolégico.
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al. (2018) y Solorza Bejarano (2012).
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5.Resultados

De acuerdo con la metodologia descrita anteriormente, se obtienen los siguientes

resultados para cada procedimiento.

5.1 ldentificacion del periodo de establecimiento de
nucleos de plantaciones forestales de A. decurrens
en el embalse de Tominé

El analisis multitemporal realizado para la zona centro del embalse de Tominé logré
identificar que entre 1985 y 1992 se establecieron los nucleos de plantaciones de Acacia
decurrens y Acacia melanoxylon en el area operativa del embalse. La figura 5-1 muestra
el cambio de cobertura generado en la zona, en la cual se evidencia la matriz de plantacion

forestal generada
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Figura 5-1: Identificacion del periodo de establecimiento de plantaciones de A.
decurrens en el embalse de Tominé entre 1985 a 1992.

1985

LEYENDA SENSOR RMK-A-15/23

Areas desprovistas de vegetacion arbérea

Nucleos de plantaciones forestales A. decurrens

Espejo agua Embalse Tominé

Areas suelos degradados o erosionados

LEYENDA LANDSAT 4-5 TM C2 L1

Areas desprovistas de vegetacion arbérea

. Nucleos de plantaciones forestales A. decurrens

. Espejo agua Embalse Tominé

Areas suelos degradados o erosionados

Areas nucleo de establecimiento plantaciones
forestales A. decurrens.

Nombre de la fuente: Desarrollado por el autor.

5.2 Cobertura de latierrainicial y actual en plantaciones
maduras de A. decurrens en el embalse de Tominé

Los resultados de la identificacion de coberturas en plantaciones forestales maduras de
A. decurrens dentro del &rea operativa del embalse de Tominé arrojaron para 1985 un area
total de 56,01 ha, y para 2020 un area de 311,74 ha —ubicadas en el AONI—, lo cual
indica que se present6 un incremento de 255,73 ha en un periodo de 35 afios.

Se debe tener en cuenta que las areas de plantaciones maduras de A. decurrens es inferior
a lo reportado por Velasquez-Gonzalez y Viancha Rodriguez (2021), los cuales reportaron



31

un establecimiento de plantaciones cercana a las 500 ha en la cuenca del rio Tominé. Lo
anterior, debido a las labores de aprovechamiento forestal realizadas por el Plan de Manejo
Ambiental del embalse en el periodo 2005 - 2015 dentro del AOI (Grupo Energia Bogota
S.A. E.S.P. et al., 2023). Como soporte de la interpretacion se puede observar la figura 5-
2.

De igual manera, en la figura 5-3 se presentan ejemplos de la variacion de las coberturas
de la tierra en plantaciones forestales maduras de A. decurrens para 1985 (inicio) y el afio
2020 (actual), por medio de una linea roja que sirve de guia para ubicar las coberturas
actuales de A. decurrens dentro en el area operativa del embalse de Tominé.

Figura 5-2: Cobertura de la tierra inicial (1985) y actual (2020) en plantaciones maduras

de A. decurrens en el area operativa del embalse de Tominé.

COBERTURA DE LA TIERRA
ENN Acacia decurrens
ANO 1985 (INICIAL)

COBERTURA DE LA TIERRA
EN Acacia decurrens

B cobertura inicial - Afio 1985 (56,01 ha)
:l Area Operativa Embalse Tominé

ANO 2020 (ACTUAL)
&

I cobertura Actual - Afio 2020 (311,74 ha)
I:l Area Operativa Embalse Tominé

1:110.000 ¢

Nombre de la fuente: Desarrollado por el autor.
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Figura 5-3:  Ejemplo visual variacion de cobertura en A. decurrens en el area operativa
del embalse de Tominé.

EJEMPLO VISUAL - VARIACION CAMBIO COBERTURA DE LA TIERRA EN
PLANTACIONES FORESTALES DE Acacia decurrens MADURAS - PERIODO 1985 (INICIO) a 2020 (ACTUAL

1A 3 1B -« o
R s

ANO 2020
(ACTUAL)

DArea en plantaciones forestales maduras de A. decurrens, comparacion estado inicial y actual
LEYENDA
Cobertura de la tierra en plantaciones forestales de A. decurrens

Nombre de la fuente: Desarrollado por el autor.

5.3 Mapa de factores potencializadores de la invasion de
A. decurrens en el embalse de Tominé

Se realiz6 la interpretacion del estado actual de cinco (05) coberturas de suelo que
potencializan la invasion de A. decurrens en el embalse de Tominé. En la figura 5-4 se
pueden observar los resultados obtenidos; y a continuacion se comentan las principales
caracteristicas de cada cobertura
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e Plantaciones forestales de Acacia decurrens: En el afio 2000 el embalse de
Tominé presenta, dentro de su area operativa, 311,74 ha; y por fuera de ella 266,16
ha —cercanas o contiguas—, para un total de 577,9 ha en plantaciones maduras
de A. decurrens. Estas plantaciones se encuentran interconectadas por redes

viales, drenajes y cuerpos de agua.

e Red vial: El embalse de Tominé cuenta con un total de 1293,8 km de vias

interconectadas.

e Densidad de viviendas: La mayor densidad se presenta en las zonas este y sur
del embalse, con enfoque a los municipios de Guatavita y Sesquilé, junto a los

Club’s Nauticos del embalse.

e Drenajes: El area operativa del embalse cuenta con un total de 175,5 km de
drenajes sencillos; 14,8 km de drenajes dobles, y 2394,5 ha de cuerpo de agua
Iéntico con volumen variable. El sistema de drenajes y los cuerpos de agua son el
principal factor de intercomunicacion de las plantaciones forestales maduras de
A. decurrens con las areas degradadas o desprovistas de vegetacion en el AOIL. En
total, el embalse cuenta con 81 subcuencas encargadas de distribuir en el area el

banco de semillas y fomentar la colonizacion de A. decurrens.

e Suelos deteriorados o sin vegetacion arbdrea / arbustiva: El embalse de
Tominé cuenta con un total de 202,4 ha en suelos deteriorados, degradados o sin
vegetacion arbérea o arbustiva, que constituyen las zonas donde se establece el

banco de semillas de A. decurrens.

La sobreposicion de la informacidn espacial anteriormente mencionada permite obtener un

mapa consolidado de factores que pueden potencializar la colonizacion de A. decurrens
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en el embalse de Tominé, que sirve de apoyo visual para mejorar la toma de decisiones

del manejo integral priorizado generado por algoritmo Model Builder.

Figura 5-4: Mapa de factores potencializadores de invasion de A. decurrens — embalse
Tominé.
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1:75.000

1050 1 2 3

km

<

Nombre de la fuente: Desarrollado por el autor.
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54 Mapa y algoritmo Model Builder para las
intervenciones de manejo integral aleatorio de A.
decurrens en el embalse de Tominé - (Periodo 2015 a
2022)

Siguiendo el Model Builder presentado en la figura 5-5, se realizé la interpretacién de las
areas en manejo integral aleatorio de A. decurrens en el embalse de Tominé para el
periodo comprendido entre el 01 de enero de 2015 y el 31 de diciembre de 2022, donde
se determina el nimero de intervenciones realizadas por unidad de area dentro del AOI
del embalse, identificando entre 1y 8 intervenciones por unidad de area, para este periodo.

La anterior informacion se puede observar espacialmente en figura 5-6, la cual muestra las
areas que han ejecutado mayor nimero de intervenciones de manejo integral aleatorio
dentro del AOI del embalse. El color rojo oscuro muestra las areas que mayor intervencion
han tenido, y el amarillo las que menos intervenciones han desarrollado en el mismo
periodo (2015 a 2022).
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Figura 5-5: Algoritmo Model builder de intervenciones de manejo integral de A.

decurrens entre 2015 y 2022.

Dates de entrada entregados por GEB 5.A.E.5P.
(Parametro}

Herramienta de Geoprocesamiento
{Proceso)

Datos de salida generados por &l Geoprocesam iento
{Parametro)

= Enlace deinteraccion de Geoprocesos yio Param etros

Nombre de la fuente: Desarrollado por el autor.



37

Figura 5-6: Mapa de intervenciones de manejo integral aleatorio de A. decurrens entre
2015y 2022.

CARACTERIZACION INVASION Acacia decurrens
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Nombre de la fuente: Desarrollado por el autor.



38 Modelo de analisis espacial como herramienta de intervencion para el manejo

integral de Acacia decurrens en el embalse de Tominé

5.5 Mapa y algoritmo Model Builder para priorizacion de
areas de manejo integral de A. decurrens en el area
operativa inundable (AOI) del embalse de Tominé

En la figura 5-7 se presenta el algoritmo construido en formato Model Builder de ArcGIS
con las interacciones y parametros utilizados para determinar la priorizacion de areas para

el manejo integral de A. decurrens en el AOI del embalse de Tominé.

Como resultado automatizado del Model Builder generado para el manejo integral
priorizado de A. decurrens en AQOI, se obtiene una salida gréfica que determina el manejo
integral que se debe realizar: en color verde las areas no priorizadas, y en color rojo las
areas que se deben priorizar dentro de AOI. En la figura 5-8 se puede observar el

resultado para enero de 2023.

El modelo determina que 672,34 ha (53,1 %) de area operativa inundable debe priorizar el
manejo integral de A. decurrens al sobrepasar 24 meses desde su Ultima intervencion
operativa, tiempo méaximo tedrico para el inicio reproductivo de la especie. Para las 593,77
ha restantes (46,9%) no se requiere manejo integral priorizado de regeneracion, ya que
corresponde a areas que han sido trabajadas en menos de 24 meses, presentando una

baja probabilidad de entrar en etapa reproductiva.

El resultado gréafico de este proceso se debe comparar por sobreposicién con el mapa de
factores potencializadores de la invasion y con el mapa de intervenciones de manejo
integral aleatorio (periodo 2015 a 2022), para mejorar la toma de decisiones frente a la

priorizacion de las areas que el logaritmo Model Builder esta determinando.



39

Figura 5-7: Model Builder para el manejo integral priorizado de A. decurrens en el Area

Operativa Inundable del embalse de Tominé.

Datos de entrada entregados por GEB S.A. E.S.P.
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end il

Nombre de la fuente: Desarrollado por el autor.
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Figura5-8: Mapa de manejo integral priorizado para regeneracion natural de A.
decurrens en el Area Operativa Inundable de embalse de Tominé.
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Nombre de la fuente: Desarrollado por el autor.



6.Discusidon y conclusiones

6.1 Discusion

La programacion de algoritmos de geoprocesamiento espacial por medio de Model Builder
de ArcGIS, permiti6 identificar areas que requieren manejo integral priorizado dentro del
embalse de Tominé. Mencionan Magarey et al. (2018), que los modelos espaciales deben
permitir adaptacion temporal de acuerdo con las variaciones que se pueden presentar con
los pardmetros de entrada de los modelos, los cuales se van actualizando a lo largo de su

geoproceso.

De acuerdo con lo anterior, el Model Builder generado para la priorizacién de areas de
manejo integral contemplé la modificacion del parametro de entrada relacionado con las
intervenciones de manejo integral de A. decurrens realizadas previo a la fecha de ejecucion
del modelo. Este logaritmo permite que la informacion de estas intervenciones sea

modificada e incluidas nuevamente en el proceso.

Los resultados del modelo son revisados en campo; esta verificacion es la que determina
su viabilidad. Se encuentra que las areas presentan variabilidad de estados de madurez
sexual, lo que evidencia los efectos ambientales y antrépicos sobre la independencia del
genotipo de cada individuo, ocasionando un efecto fisiolégico en términos reproductivos

para cada individuo de la especie (Rios y Vargas, 2003).

A pesar de la condicion variable de los estados sexuales de los individuos, su estado

morfoldgico es el ideal para realizar el manejo integral de la colonizacién, ya que se
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encontraron individuos con alturas de 2 a 3 m y diametros a la altura pecho menor a 10
cm. Se debe procurar, sin embargo, un estudio que determine los periodos de madurez
sexual de la regeneracion natural de A. decurrens en el embalse, para asi ajustar la
variable predictora dentro del modelo. De igual manera, es necesario involucrar dentro del
logaritmo Model Builder para la priorizacién de manejo integra A. decurrens, la informacion
espacial relacionada con el nimero de intervenciones de manejo por unidad de areay los
factores potencializadores, con el objetivo de volverlas variables predictoras y asi mejorar

los resultados del logaritmo.

El modelo espacial generado por medio del logaritmo Model Builder para el embalse de
Tominé arroja resultados aceptables para ser utilizados por el GEB S.A. E.S.P. dentro de
su Plan de Manejo Ambiental, optimizando las labores de manejo.

6.2 Conclusioén

Automatizando el proceso de obtencion de areas priorizadas o no priorizadas por medio
de un algoritmo computacional con base en el sistema Model Builder de ArcGIS, se generé
un Model Builder con el cual se consigue interrelacionar actuaciones de manejo integral
aleatorio del espacio, junto a conceptos teoricos de invasiones bioldgicas, determinando
la prioridad de &reas con alto potencial de colonizacién por A. decurrens dentro del AOI del

embalse de Tominé.

Para ayudar en la toma de decision en la priorizacion detectada por el modelo, se presenta
la informacion de factores potencializadores de la invasion y las areas con mayor numero
de intervenciones de manejo integral aleatorio en los Ultimos siete afios (periodo 2015 a

2022), los cuales se pueden superponer y de esta forma optimizar la priorizacion.
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El modelo determiné que el 53,1 % del AOI debe priorizar el manejo integral de
A. decurrens al sobrepasar 24 meses desde su Ultima intervencion operativa. Las areas
priorizadas se validan en terreno, evidenciando que la prediccion espacial es acorde a los
estados de madurez sexual de la especie, contribuyendo con esto a la reduccién del
potencial de colonizacion dentro del AOI del embalse.
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