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PRESENTACION

YOLUKA ONG, es
gubernamental sin dnimo de lucro, constituida
en agosto de 2008 compuesta por un grupo
interdisciplinario de profesionales, investigadores y

una  organizacién  no

emprendedores, interesada en conocer, conservar y
proteger la biodiversidad. Quien lidera el programa de
investigacién en biodiversidad y gestién del territorio el
cual se compone de diferentes lineas de investigacion:
bienes y servicios ambientales, educacién en medio
ambiente y sociedad, conservacién, uso y manejo de la
biodiversidad, ordenamiento territorial, biodiversidad
y salud publica, los cuales vienen desarrollando en
la Orinoquia colombiana en convenio con otras
organizaciones de base.

La Fundacién Horizonte Verde- FHYV, es

organizacién no gubernamental sin dnimo de lucro,
constituida en mayo de 1991, con drea de accién

una

la Orinoquia colombiana. Trabaja en investigacion
de sistemas sostenibles productivos, educacién
ambiental, programas de investigacién, conocimiento,
conservacién y uso de la biodiversidad, conservacién
en tierras privadas, capacitacién a campesinos y
productores en sistemas alternativos de produccién,
turismo de naturaleza, investigacién en aspectos de
impacto y economia ambiental, consolidacién de
grupos de base en comunidades urbanas y rurales. Con
el reto de contribuir a la sostenibilidad social, ambiental

y productiva de la Orinoquia.

Conformamos unaAlianza Estratégica, que presentamos
en junio de 2011, a la Segunda Convocatoria Nacional
a la Biodiversidad: “Para la presentacién de proyectos
encaminados a la conservacién y manejo sostenible de
la diversidad biol6gica en humedales de Colombia”,
realizada por Ecopetrol con el apoyo del Ministerio
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del Ambiente y Desarrollo Sostenible y el Instituto
de Recursos Bioldgicos Alexander von Humbolds,
el proyecto: “Evaluacion de la salud ecosistémica de las
sabanas inundables de la cuenca media y baja del rio
Pauto, Casanare”, el cual fue aprobado y ejecutado
entre enero de 2012 y Julio de 2013.

El proyecto y los productos de este, siguen los
lineamientos de la nueva politica de Gestién Integral
de la Biodiversidad y de los Servicios Ecosistémicos
(PNGIBSE), se encuentran enmarcados dentro de los
compromisos internacionales que tiene Colombia en
el convenio relativo a la conservacién de humedales
(RAMSAR), el convenio sobre diversidad biolégica
(CDB) y demds lineamientos establecidos por las
politicas de planeacién de desarrollo a nivel regional y
local, como es el Plan de Gestién Ambiental Regional
(PGAR) de CORPORINOQUIA, los Esquemas
de Ordenamiento Territorial (EOT) municipales
y la planeacién ambiental para la conservacién de
la biodiversidad en la Orinoquia, formulado por el
Instituto Alexander von Humboldkt.

Este libro que les presentamos “Salud Ecosistémica
de las sabanas inundables asociadas a la cuenca
del rio Pauto, Casanare, Colombia”, es una primera
aproximacion de como se puede abordar la evaluacién
de la salud ecosistémica de las sabanas inundables a
partir de los servicios ambientales, y propone una serie
de indicadores bioldgicos, econémicos y sociales, que
sirven como herramienta para la toma de decisiones que
conlleve al mantenimiento de la oferta de los bienes y
servicios ambientales a lo largo del tiempo, planteando
la formulacién de un plan de Restauraciéon del capital
natural que incluya oportunidades y lineamientos a
diferentes escalas.
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Se presenta de manera resumida la caracterizacién y
diagndstico dela fauna, floray dindmica socioeconémica
de las comunidades de Llaneros que habitan las
sabanas inundables asociadas a la cuenca baja del rio
Pauto (Capitulo 1). A su vez, expone los conceptos
sobre los cuales nos enmarcamos para desarrollar los
indicadores que evaltian la salud ecosistémica (Capitulo
2). Describe por primera vez la dindmica hidrolégica
de las sabanas inundables asociadas a la cuenca del
rio Pauto, mostrando de forma ejemplar como este
proceso rige el ritmo cultural y biético de la regién.
(Capitulo 3). Motiva a los lectores a reflexionar sobre la
funcién y la conservacién de los servicios ambientales
y su relacién con el modelo econémico predominante
(Capitulo 4). Presenta los resultados de la identificacién
de los bienes y servicios ecosistémicos provistos por las
sabanas inundables (Capitulo 5). Ofrece la valoracién
econémica ambiental como una herramienta de
andlisis para los problemas ambientales, que permite
apoyar la toma de decisiones y contribuir al desarrollo
de instrumento de politica ambiental (Capitulo
6). Por otro lado, propone una serie de indicadores
(bidticos, fisicos, sociales y econémicos), que orientan
el proceso de evaluacién y seguimiento de los cambios
generados en las sabanas inundables de la Orinoquia
colombiana por las diversas actividades productivas,
asi mismo como, el resultado de la evaluacién de la
salud ecosistémica de las sabanas inundables a partir
de los indicadores biol6gicos propuestos (Capitulo

7). Los indicadores propuestos permiten evidenciar
la pérdida de diversidad, asignar una serie de costos
individuales y colectivos relacionados con el bienestar,
y demostrar que la conservacién genera oportunidades
que se transforman en una mayor calidad de vida, pero
estas oportunidades deben estar cuantificadas a través
de los beneficios y la utilidad sostenible del ecosistema
(Capitulo 7). Finalmente, el libro sugiere una ruta guia,
que permite continuar con la adaptacién, definicién y
evaluacion de la salud ecosistémica, como herramienta
de gestién ambiental de las sabanas inundables de la
Orinoquia colombiana (Capitulo 8).

Esta publicacién es una contribucién al conocimiento,
conservacién, uso y desarrollo integral de las sabanas
inundables del Casanare. Esperamos que nuestro aporte
genere impacto sobre la visién de los recursos naturales
que ostentan las sabanas inundables a nivel regional,
y sirva como un indicador de la salud ecosistémica y
la sostenibilidad ambiental de esta importante regién
de la Orinoquia. De igual manera, que sea ttil para la
poblacién en general y para los tomadores de decisiones,
y conduzca a la efectiva proteccién y al mantenimiento
de la oferta de los servicios ambientales en el tiempo,
para que puedan ser disfrutados por las generaciones
presentes y futuras de la region de los Llanos Orientales

de Colombia.
ALIANZA YOLUKA - FHV




PROLOGO
Un reto que hoy enfrenta la Orinoquia colombiana,
dados los procesos de transformacién econdmica, social
y ambiental, de desarrollo vertiginoso; es la capacidad de
innovar a través de la apropiacién de conocimiento que
se deriva de estudios realizados por parte de un ptblico
amplio. Esta capacidad debe traducirse en propuestas de
actuacidn para la transformacion benéfica del ambiente,
que propicie cambios hacia un desarrollo equitativo
en la sociedad. En este contexto, la poblacién llanera
mantiene una preocupacién, que aumenta dia a dia,
dada la evidente disminucién en la calidad y cantidad
de los bienes y servicios ecosistémicos esenciales para
soportar la vida, presentindose entre otras la siguientes
situaciones: escases y contaminacién del agua,
disminucién en la productividad de los suelos, menos
recursos pesqueros, disminucién de poblaciones de
especies silvestres que se usan como alimento y perdida
de la capacidad de los ecosistemas para autoregularse
y cumplir funciones ecosistémicas. Todo lo anterior
sumado al afén del “desarrollo” propicia patrones de
actuacién en el territorio que poco a poco afectan la
salud de los ecosistemas y por consiguiente la calidad
de vida de las personas que lo habitan.

Esta publicacién aborda una temdtica poco estudiada,
la “salud ecosistémica”, la cual puede entenderse como
la capacidad que tiene un ecosistema de mantener su
equilibrio y autonomia a lo largo del tiempo. Evaluarla
en las sabanas inundables no es ficil, y més si se es
consciente de que no hay el conocimiento suficiente
para garantizar la salud de los ecosistemas, dada nuestra
visién mercadolégica del mundo. Este documento
parte de esa realidad y se aproxima a encontrar su
“diagnostico” a partir de la oferta y demanda de
los bienes y servicios ambientales, considerando los
patrones predominantes de uso de recursos naturales
en las actividades productivas, involucrando como

Harold Arango
Patrimonio Natural, Coordinador Componente Comunidades Rurales y Servicios Ambientales,
Proyecto Incentivos a la Conservacién.

elementos estructurales en los andlisis el agua, el suelo
y sus interacciones con las dimensiones bidticas, fisicas
y socioculturales. Este es todo un reto que se asume
con responsabilidad, explorando y determinando, en
una primera aproximacion, indicadores que muestran
la calidad o “salubridad” de los elementos constitutivos
de los ecosistemas y que sirven como herramienta para
la toma de decisiones que conllevan al mejoramiento o
mantenimiento de la oferta de los bienes y servicios a
lo largo del tiempo, incluyendo oportunidades para los
habitantes y lineamientos para la actuacién benéfica en
el territorio a diferentes escalas.

Yoluka ONG vy la Fundacién Horizonte Verde, en el
marco del proyecto “EVALUACION DE LA SALUD
ECOSISTEMICA DE LAS SABANAS INUNDABLES
DE LA CUENCA MEDIA Y BAJA EL RIO PAUTO,
CASANARE, COLOMBIA,” conformaron una alianza
estratégica con Patrimonio Natural, para fortalecer
la informacién y discusién en temas de valoracién
ambiental y las posibles herramientas que permitan
aportar a la toma de decisiones en la gestién ambiental
de las sabanas inundables, reconociendo la relevancia
de profundizar y apropiar el concepto de “salud”.

Esperamos que este libro, aporte con provocaciones
y propuestas, y sea apropiado por los diversos actores
locales e institucionales que habitan y se benefician
de las sabanas inundables; para que reconozcan y
valoren su entorno, lo apropien, y su actuacién vaya
de la mano de la conservacién de este paisaje y la
biodiversidad asociada a ellos; de tal manera que se
logre un entendimiento de su dindmica y de la oferta y
demanda de los bienes y servicios que se generan. Asi
mismo, sea el inicio para comprender y diagnosticar
mejor la “Salud Ecosistémica” de las sabanas inundables
presentes en la region de la Orinoquia.
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En la regién de la Orinoquia colombiana,
especificamente en los departamentos de Arauca y
Casanare, se encuentran las sabanas inundables, las
cuales segin el Plan de Accién en Biodiversidad para
la cuenca del Orinoco-PARBOQO, abarca el 12,5% de la
cuenca del rio Orinoco y son muy importantes para
los procesos productivos que alli se desarrollan. Estas
sabanas juegan un papel fundamental, ya que son
fuente de elementos esenciales para la supervivencia de
las personas que la habitan e inspiracién para la cultura
y el desarrollo de la ciencia. Presentan una fuerte
dependencia a la dindmica hidrica lo cual hace que sea
un paisaje tnico y vulnerable. La biodiversidad existente
en estas sabanas es una expresién de la adaptacién a
las caracteristicas climdticas, eddficas, geomorfoldgicas
y biéticas, que responden a una topografia propia de
esta zona y al régimen de lluvias (Jongman et al. 2008).
Sin embargo, no se tiene conocimiento de la dindmica
hidrolégica de aguas subterrdneas y superficiales que
marcan las sabanas inundables, tampoco de la oferta y la
demanda de los bienes y servicios ambientales que estas
suministran a la humanidad, y mucho menos sobre la
ecologia de las comunidades biéticas que habitan estas
sabanas.

Elrdpido deterioro ambiental que las sabanas inundables
han venido presentando, resalta la urgente necesidad
de un seguimiento eficaz de los servicios ambientales
provistos por ellas y el desarrollo de indicadores que
monitoreen la salud ecosistémicas de estas sabanas para
poder asegurar el bienestar de las poblaciones humanas
que viven en ellas. Evaluar la salud de un ecosistema,
permite definir una serie de caracteristicas fisicas,
bidticas y sociales de un drea geografica (IDRC 2005).
Por lo anterior, el conocimiento y manejo de la salud
de los ecosistemas representa el punto final deseado de

la gestién ambiental, sin embargo para ello se requiere
adaptacion, definicién y evaluacién continua (Costanza

R., y Mageau M. 1999).

Desde el informe Brundtland en 1987 se habla de
desarrollo sostenible, entendido como la satisfaccion
de las necesidades de las generaciones presentes, sin ir
en detrimento de las necesidades de las generaciones
futuras; lo que es posible a través de los beneficios que
brindan los bienes y servicios ambientales. Pero para
el sostenimiento de la vida es importante que exista
un balance positivo entre la oferta y demanda de los
servicios ambientales. Los insumos que utilizamos
como materia prima para el consumo, entre otros,
son los “bienes” que se extraen del medio natural, y
todas aquellas funciones que cumplen esos bienes
en la naturaleza para el mantenimiento de la vida
y el bienestar de la sociedad, son los “servicios” que
pueden ser de: soporte, aprovisionamiento, culturales
y de regulacién. La reciente politica colombiana para
la gestién integral de la biodiversidad y sus servicios
ecosistémicos, se propone “gestionar integralmente la
biodiversidad y sus servicios ecosistémicos, en escenarios
de cambio de los sistemas socio-ecoldgicos, al tiempo que
se promueve la corresponsabilidad social y sectorial en
las acciones de conservacion y el posicionamiento de la
biodiversidad y sus servicios ecosistémicos como un valor
publico”. Sin embargo somos conscientes que toda
actividad de cardcter antropogénico genera impactos,
muchos negativos al ambiente, poniendo a prueba la
“resiliencia” del ecosistema, es decir su capacidad de
autoregularse para mantener en el tiempo la oferta de
los servicios ambientales que se estdn demandando.

La ciencia de los servicios ecosistémicos (SE) ha
avanzado rdpidamente década
(Nicholson et al. 2009). El reciente crecimiento de los

sobre la dltima



estudios de SE puede ser atribuido a la utilidad de los
servicios que presta un ecosistema y a la intima relacién
que estos tienen con las necesidades humanas. Para
Colombia, el niimero de publicaciones es relativamente
bajo, solo hasta hace unos afos, el gobierno nacional
ha presentado iniciativas en colaboracién con el banco
mundial, integrando dentro de su capital, iniciativas
para desarrollar estimadores de salud ecosistémica
dentro del plan de desarrollo (BSR, 2012). Factores
como la agricultura, cambio en la cobertura vegetal,
agua, condicién de la biodiversidad, sostenibilidad,
huella ecolégica y degradacién, son las principales
fuentes de informacion para evaluar y gestionar servicios
ecosistémicos de calidad para la sociedad (Balvanera et

al. 2013).

Evaluar la salud ecosistémica constituye una
aproximacion interdisciplinaria que aborda las relaciones
complejas que se establecen entre los sistemas sociales y
los sistemas ecolégicos. Es una herramienta dtil para
monitorear los beneficios que brindan los ecosistemas a
la sociedad, de tal manera que se puedan tomar acciones
a tiempo y monitorear los ecosistemas con eficiencia.
Nosotros nos propusimos abordar la evaluacién de
la salud del ecosistema de las sabanas inundables a
partir de los servicios ecosistémicos y considerando
tres componentes esenciales: fisico, bidtico y social.
Esto con el fin de generar un acercamiento que nos
permitiera evidenciar los cambios que ocurren a lo largo
del tiempo y cémo estd respondiendo cada componente
del ecosistema. Bajo este contexto nosotros evaluamos
la salud ecosistémica de las sabanas inundables y
proponemos una serie de indicadores (fisicos, sociales y
biolégicos) que ayuden a la gestién de este ecosistema.

La formulacién de indicadores para evaluar la salud de
un ecosistema a partir de sus servicios ecosistémicos,

en el

es un ejercicio que se ha venido realizando
mundo no hace mds de 20 afos (Nicholson et. al.
2009; Jorgensen et al. 2010). Generalmente, estos

indicadores se han desarrollado en las regiones
templadas del planeta, las cuales cuentan con un amplio
conocimiento de sus especies asi como su biologia,
rasgos ecoldgicos, dindmicas sociales y econémicas.
Este gran conocimiento ha permitido la estructuracién
de indicadores bioldgicos y sociales que miden de forma
acertada los cambios en la salud de un ecosistema.

Desafortunadamente, para las sabanas inundables de
la Orinoquia colombiana, no existe la informacién
necesaria para la formulacién y construccién de un
indicador bioldgico a partir de un punto de referencia
(estado inicial o histérico), o una zona similar que cuente
con el conocimiento histérico de las comunidades de
fauna y flora presentes. Como consecuencia, no se
conocen las amenazas para la fauna y flora presentes en
las sabanas inundables del Casanare. Por tal razdn, se
hizo necesario realizar la caracterizacién y diagndstico
del estado de conservacién de estos grupos, como una
primera aproximacién al conocimiento de su riqueza,
composicién y preferencia de hdbitat. En contraste, el
componente social y econémico cuenta con informacién
suficiente para la formulacién de indicadores que miden
los cambios en la salud de las sabanas inundables.

Este libro presenta un primer acercamiento de cémo se
puedeabordarlaevaluacién delasalud ecosistémicadelas
sabanas inundables a partir de los servicios ambientales
y propone una serie de indicadores bioldgicos, fisicos,
sociales y econémicos que sirven como herramienta
de gestién para la toma de decisiones que conlleven
al mantenimiento de la oferta de los bienes y servicios
ambientales a lo largo del tiempo.
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ECOSISTEMAS DE LAS SABANAS INUNDABLES
DE LA CUENCA BAJA DEL RIO PAUTO

Contexto geomorfoldgico

Las sabanas inundables de la cuenca baja del rio Pauto
hacen parte del paisaje de llanuras aluviales de Arauca
y Casanare, uno de los mds importantes ecoldgica y
econdémicamente de la cuenca del Orinoco (Rippstein
et al. 2001); este paisaje limita con el piedemonte
llanero al occidente, por el sur con la margen derecha
del rio Meta y al nororiente se contintia con las sabanas
bajas de Apure en Venezuela (Rippstein et al. 2001;
Sarmiento et al. 1971a). Esta regién presenté un
hundimiento durante el Pleistoceno debido a la falla
que separa los departamentos de Meta y Casanare de
Guaviare y Vichada (sobre la cual corre hoy en dia el
Rio Meta), lo que la convirtié en una gran depresion, y
por consiguiente, contribuyé a generar el drenaje pobre
de las sabanas que se aprecia en la actualidad (Goosen
1964). Adicionalmente, este fenémeno permitié que la
regién haya recibido grandes cantidades de sedimentos
aluviales durante el Terciario y el Cuaternario
producto de los procesos fluviales erosivos asociados al
levantamiento de la Cordillera Oriental (Goosen 1964).

Dentro de este paisaje se pueden encontrar dos
subdivisiones: las llanuras aluviales de desborde y las

llanuras edlicas (Goosen 1964; Rippstein et al. 2001).
El subpaisaje de llanuras aluviales de desborde se
encuentra en el drea aluvial de los rios de aguas blancas
(de origen andinense, tales como el Pauto, el Cravo Sur,
Cravo Norte, entre otros) y sus suelos presentan una
textura dominada por arenas de composicién cuarzosa
(Ledn-Sicard & Palacios-Ferndndez 2011). Este
subpaisaje se ubica en la parte media del departamento
del Casanare, siendo el paisaje mds extenso de las
sabanas inundables de Arauca y Casanare (Romero et
al. 2004) (Figura 1.1.). De acuerdo con Sarmiento et
al. (1971), estas llanuras aluviales se formaron en un
ambiente similar a un delta fluvial interior, en el que
los cursos andinenses divagaban por la llanura aluvial
debido a bruscos cambios en la pendiente (en pleno
proceso de levantamiento de los Andes), depositando
los sedimentos en profundas capas a lo ancho de
extensas superficies. Sin embargo, hoy dia este proceso
se ha visto atenuado por un ligero encauzamineto de
dichos cursos de agua.

Por su parte, el subpaisaje de llanura edlica se localiza en
la parte suroriental del departamento en 4reas aledanas
al rio Meta (Pinzén-Pérez et al. 2011; Rippstein et al.
2001) (Figura 1.1.). Este subpaisaje se diferencia de la
llanura aluvial de desborde por su morfogénesis bajo
condiciones climdticas dridas, que promovieron la



acumulacién eélica como antiguas dunas de arena o
médanos, arenas que fueron depositadas por el viento

su orientacién en el sentido de los vientos alisios
(Goosen 1964; Ledn-Sicard & Palacios-Ferndndez

en los periodos secos interglaciales tal como demuestra 2011; Sarmiento et al. 1971a).

i lanur. luvial

Llanura aluvial de desborde
.4 Lianura edlica con escarceos

Médanos

I:] Vegas

== Rios

<=3 Linea de paisajes

Departamento
de Casanare

Figura 1.1. Principales paisajes encontrados en la cuenca baja del rio Pauto, modificado de Goosen (1964).

Como parte este paisaje, la cuenca baja del rio Pauto se
caracteriza por una topografia plano-céncava, en donde
se desarrollan bosques riberefios bajo la influencia
directa de los rios y cafios, y lejos de los cursos de agua
aparecen distintos tipos de sabanas segiin su nivel de
inundacién (Mora-Ferndndez et al. 2011) (Figura 1.2.
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y 1.3.). Las zonas mds bajas conforman sabanas que se
inundan durante la estacién de lluvias, como es el caso
de los bajos (o bajios) y esteros, mientras que las sabanas
secas se desarrollan sobre promontorios arenosos no
inundables tales como bancos, banquetas, médanos y
escarceos (Goosen 1964) (Figura 1.2.y 1.3.).
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Figura 1.2. Perfil esquemdtico de los tipos de vegetacién en las sabanas inundables de la
cuenca baja del rio Pauto y el nivel fredtico del agua en el suelo durante cada estacion.

1

1




Figura 1.3. Panordmica del paisaje llanuras aluviales (subpaisaje llanura eélica) en la vereda Guaracura, San Luis de Palenque (Casanare).

La diferencia de altura entre el banco (primer plano, color verde claro) y el bajo (segundo plano, color pardo-rojizo) en este caso es de

casi 3 m; hacia el centro de la imagen al fondo y en la parte derecha se aprecia un bosque de galeria tipico sobre las riberas de un

pequefio cafio orinocense; al otro lado del cafio se aprecia levemente otra gran extension de bajos del mismo color que los que se

encuentran en el segundo plano; y sobre el horizonte al fondo, hacia la izquierda, se pueden observar bosques de vega en las

riberas del rio Meta cerca de la desembocadura del rio Pauto sobre éste.

En las Sabanas de la Orinoquia, la estacionalidad es
de cardcter unimodal, con una estacién seca y otra
lluviosa, y de manera particular para la cuenca baja
del rio Pauto (municipios de San Luis de palenque y
Trinidad) la estacién seca se extiende desde diciembre
hasta marzo y la estacién lluviosa desde abril hasta
noviembre (Mora-Ferndndez et al. 2011). No obstante,
de acuerdo con Sarmiento (1990), la estacionalidad
hidrica que experimentan las sabanas a nivel edéfico
(asociada ademds a las condiciones fisico-quimicas
del suelo sobre los que se desarrollan) es la que
genera grandes diferencias floristicas, fisionémicas y
funcionales entre ellas. Estas condiciones particulares
hacen posible distinguir tres tipos de sabanas (Figura
1.4): Sabanas estacionales, sabanas hiperestacionales y
sabanas semiestacionales.
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Figura 1.4. Régimen hidrico anual en los distintos
tipos de sabanas (Sarmiento 1990).

Las sabanas estacionales o bancos se desarrollan bajo un
régimen biestacional marcado por una época de sequia
(4 a 6 meses) y otra htimeda, es decir una época de déficit
hidrico en el suelo y otra en donde el suelo se encuentra
en su capacidad de campo (Figura 1.4.). Durante la

estacion lluviosa hay una alta actividad biolégica en las
plantas la cual disminuye progresivamente a medida
que decrecen las precipitaciones y en la estacién seca
la vegetacién adquiere una apariencia de marchitez y
predomina la presencia de necromasa. Debido a esto
justamente, la frecuencia de fuegos es mucho mayor
en este tipo de sabanas durante la estacién seca y
muchas de las especies tipicas presentan adaptaciones
para sobrevivir a los incendios (Sarmiento 1994). En
estas sabanas predominan las especies de gramineas
con metabolismo fotosintético C4 (Sarmiento 1990),
lo que les otorga una ventaja adaptativa frente a la
sequia y las altas temperaturas (Ehleringer et al. 1997).
Estas sabanas se desarrollan sobre suelos oligotréficos
(pobres en nutrientes), frecuentemente sobre oxisoles,
aunque en ocasiones también sobre alfisoles y spodsoles
(Sarmiento 1990). Otra caracteristica de interés es su
mayor riqueza y abundancia de elementos lefiosos como
drboles y arbustos, y en el caso del cerrado brasilero
llegan a formar doseles considerables (Sarmiento 1990),
aunque lo suficientemente abiertos para permitir el
paso de la luz solar, y por ende permitir el desarrollo
de una cobertura herbicea continua y muy conspicua
con gramineas en forma de macoya (Sarmiento
1994). Bajo este esquema de clasificacién, las sabanas
estacionales se identifican con las sabanas secas o bien
drenadas (Sarmiento 1990; Sarmiento et al. 1971a;
Sarmiento et al. 1971b; Pinzén-Pérez et al. 2011), las
cuales presentan su mayor extensién en la altillanura y
el piedemonte llanero (Sarmiento et al. 1971b), o en el
caso de la cuenca baja del rio Pauto se identifican con
los bancos, banquetas, médanos y escarceos (Pinzén-

Pérez et al. 2011; Goosen 1964) (Figura 1.5.).



a.

Figura 1.5 Panorama de un banco (sabana estacional) en la cuenc.a baja del rio Pauto, vereda La Cafada, Trinidad (Casanare).

A) Estacidn seca. B) Estacién hiimeda.

Los grupos mds caracteristicos de especies herbdceas
en este tipo de sabanas son (en orden de importancia):
Poaceae (Axonopus purpusii, Pﬂ.fpalum notatum, Panicum,
Sporobolus  jacquemontii), Fabaceae (Chamaecrista
diphylla, Clitoria, Crotalaria, Eriosema simplicifolium,
Indigofera), Malvaceae (Peltaea sessiliflora), Lamiaceae
(Hyptis lantanifolia), Cyperaceae (Cyperus flavescens,
Kyllinga rigida, Rhynchospora barbata, Rhynchospora
nervosa), Solanaceae (Schwenckia americana), Rubiaceae
(Declieuxia fruticosa) y Passifloraceae (Turnera). Por otro
lado, entre los elementos lefiosos (subarbustos, arbustos
y pequenos drboles) se destacan las familias (en orden de
importancia): Salicaceae (Casearia sylvestris var. lingua,
Casearia sylvestris var. sylvestris), Verbenaceae (Lantana
camara), Dilleniaceae (Curatella americana, Davilla
nitida), Connaraceae (Connarus venezuelanus), Fabaceae
(Copaifera pubiflora), Lamiaceae (Vitex orinocensis),
(Solanum  bicolor),
(Miconia trinervia), Hypericaceae (Vismia macrophylla)

y Rubiaceae (Palicourea guianensis, Genipa americana)
(Giraldo-Kalil 2012).

Solanaceae Melastomataceae

Este tipo de sabanas se destinan frecuentemente para
la construccién de viviendas, ya que son terrenos que
no se inundan y por ende son mds estables que los
suelos de los bajos, lo que permite hacer cimientos mds
fuertes. Otro uso muy comin es como vias de acceso
y desplazamiento, pues aunque los caminos atraviesan
todos los tipos de sabanas, los bancos representan
una alternativa de movilidad en la estacién lluviosa
justamente por su buen drenaje. En ocasiones la
vegetacién natural de los bancos es reemplazada por
potreros con pastos africanos para proveer al ganado
de una fuente de alimento mds duradera durante la

estacion seca, ya que dichas especies son més resistentes
que las nativas al pisoteo del ganado y permite mayor
nimero de animales por hectdrea.

En las sabanas hiperestacionales o Bajos, se alternan
cuatro estaciones: una época seca (déficit hidrico)
seguida de una época himeda en donde se incrementa
progresivamente el nivel de humedad del suelo,
posteriormente una época perhiimeda (3 a 8 meses) en
donde el nivel fredtico supera la capacidad de campo y
se satura e inunda el suelo, y finalmente otra estacién
hiimeda en donde descienden los niveles de humedad
del suelo para dar paso a un nuevo ciclo (Figura 1.4.). Se
desarrollan sobre suelos pobres en nutrientes distréficos
e hiperdistréficos como entisoles, inceptisoles, alfisoles,
ultisoles y oxisoles, aunque ocasionalmente se les puede
encontrar en suelos eutréficos como los vertisoles
(Sarmiento 1990). Al igual que las sabanas estacionales,
el fuego juega un papel muy importante en este tipo
de sabanas y muchas especies presentan adaptaciones al
fuego y la sequia, pero a diferencia de las estacionales,
en las sabanas hiperestacionales las plantas deben
afrontar sucesivamente sequia y anegamiento del suelo,
razén por la cual la riqueza y abundancia de drboles
y arbustos es muy reducida (Sarmiento 1990). A nivel
floristico se diferencian por la escasez de leguminosas,
las cuales son mds diversas y abundantes en las sabanas
estacionales, y en cuanto a forma de crecimiento, las
gramineas presentan igualmente un crecimiento en
forma de macoya (Sarmiento 1990). Las sabanas
hiperestacionales corresponden a las sabanas hiimedas,
bajos o bajios que forman las mayores extensiones de
sabanas en las llanuras aluviales de los departamentos
de Casanare y Arauca en Colombia, y en los estados



de Apure y Barinas en Venezuela (Sarmiento 1990;
Sarmiento et al. 1971a; Sarmiento et al. 1971b) (Figura
1.6.).

En cuanto a los grupos taxonémicos mds importantes
de los bajos en la cuenca baja del rio Pauto, se
encuentran las familias Poaceae (Acroceras zizanioides,

Echinolaena  inflexa,
laxa),

Andropogon  bicornis, Leersia

hexandra,  Steinchisma

Hydrophyllaceae

(Hydrolea  spinosa), Malvaceae (Bysneria genlisea,
Melochia villosa), Cyperaceae (Eleocharis jelskiana,
Rhynchospora), Euphorbiaceae sensu lato (Caperonia
castaneifolia, Phyllanthus hyssopifolioides), Xyridaceae
(Xyris savanensis), Melastomataceae (Clidemia rubra,
Rhynchanthera bracteata), Onagraceae (Ludwigia rigida)
y Fabaceae (Aeschynomene, Crotalaria, Desmodium)
(Giraldo-Kalil 2012).

b.

Figura 1.6. Panorama de un bajo (sabana hiperestacional) en la cuenca baja del rio Pauto, vereda Guaracura,
San Luis de Palenque (Casanare). A. Estacién seca. B. Estacién hiimeda.

Aunque a simple vista no se aprecian las diferencias en
el nimero de especies entre la estacién seca y la estacién
lluviosa, la riqueza de especies aumenta conforme se
incrementa el nivel de humedad, e incluso aparecen
especies netamente acudticas sumergidas entre los
intersticios de las macoyas de Andropogon bicornis (las
cuales constituyen el elemento més caracteristico de la
fisionomia de los bajos en esta regién) (Giraldo-Kalil
2012). Sin embargo, esta diversidad es médxima en la
estacion himeda del suelo, ya que durante el periodo
perhiimedo disminuye nuevamente. La densidad de
macoyas es cada vez menor conforme la profundidad de
la columna de agua crece gradualmente en la estacién
lluviosa, pero repentinamente da paso a un gran “claro”
dentro de lo que constituye el estero propiamente dicho;
esto evidencia el limite de tolerancia a la inundacién de
esta especie de graminea (Figura 1.7).

Dada la naturaleza inundable de los bajos, éstos son
frecuentemente transformados en cultivos de arroz,

aprovechando que los niveles bajos de anegamiento de
estas zonas requieren una menor inversiéon en riego y
adecuacién del terreno (Figura 1.8).

Figura 1.7. Interfase bajo-estero durante la época seca en la
vereda San Vicente, Trinidad (Casanare). Nétese la disminucién
progresiva de macoyas de Andropogon bicornis hasta llegar a un

limite abrupto en donde desaparecen totalmente en el estero.



Figura 18. Bajo transformado en cultivo de arroz,
vereda San Vicente, Trinidad (Casanare).

Las sabanas semiestacionales o esteros se caracterizan

por una estacionalidad eddfica determinada por la
alternancia de una época hiimeda y otra perhiumeda
o de inundacién, que puede durar entre 8 y 11 meses
(Figura 1.4.). A diferencia de las sabanas estacionales
en donde las plantas deben afrontar la sequia extrema
y los incendios, en estas sabanas la incidencia de fuegos
es minima y las plantas deben afrontar la anegacién
extrema, de forma tal que las adaptaciones presentes

Algunos de los taxones mds importantes en los
esteros de la cuenca baja del rio pauto son: Poaceae
(Leersia  hexandra, ~ Hymenachne — amplexicaulis,
Panicum  laxum,  Paratheria  prostrata,  Paspalum
orbiculatum, Reimarochloa), Cyperaceae (Eleocharis
acutdngula, Eleocharis elegans, Eleocharis interstincta,
Websteria  confervoides), Euphorbiaceae (Caperonia
castaneifolia), (Thalia  geniculata),
Pontederiaceae (Pontederia subovata), Alismataceae

Marantaceae

responden a este tipo de condiciones. Por esta razén, la
riqueza y abundancia de especies lefosas es minima y
por el contrario, abundan especies de Monocotiledéneas
herbiceas de las familias Maranthaceae, Juncaceae,
Cyperaceae 'y Pontederiaceae (Sarmiento 1990),
asi como algunas totalmente adaptadas a la vida
acudtica como los lotos (Nymphaeaceae) (Veldsquez
1994). Los suelos sobre los que se desarrollan estas
sabanas son generalmente de fertilidad media-baja
tipo vertisoles (distréficos o mesotréficos) (Sarmiento
1990). Otra diferencia importante con respecto a las
sabanas estacionales es la predominancia de gramineas
y ciperdceas con metabolismo fotosintético C3 en
contraste con las C4 adaptadas a la sequia (Sarmiento
1990). Por ultimo, como sabanas semiestacionales
se pueden identificar los esteros (Sarmiento 1990;
Sarmiento et /. 1971a; Sarmiento et al. 1971b; FAO
1965) (Figura 1.9.), los cuales constituyen pequenos
humedales estacionales muy extendidos también en las
llanuras aluviales de la Orinoquia colombo-venezolana,
aunque es posible encontrar algunos de gran extension
(varios miles de hectdreas) como el estero del Lipa en
Arauca o el estero de Camagudn en el estado de Gudrico
(Marreno 2011).

b.
Figura 1.9. Panorama de los esteros (sabanas semiestacionales) en la cuenca baja del rio Pauto,
vereda La Cafada, Trinidad (Casanare). A. Estacién seca. B. Estacién humeda.

(Echinodorus, Sagittaria), Scrophulariaceae (Bacopa,
Benjaminia reflexa), Fabaceae (Aeschynomene evenia)
y Lentibulariaceae (Utricularia) (Giraldo-Kalil 2012).
Estas especies se organizan en cinturones concéntricos
y conforman diferentes tipos de comunidades
dependiendo de la profundidad de la columna de agua
y siguen un gradiente de anegamiento desde el limite de
macoyas de Andropogon bicornis en los bajos (20 cm de
profundidad) (Sarmiento 1990).



En casos excepcionales algunos esteros pueden
conservar un pequefio espejo de agua en las zonas més
profundas, en cuyo caso son conocidos popularmente
como “veraneros’. De esta forma no solo sirven como
refugio y fuente de agua a numerosos animales silvestres
durante la época seca, sino que también proveen al
ganado del agua para su subsistencia durante este
periodo de escasez. Por ello muchas veces los dueos de
fincas realizan excavaciones en las zonas més profundas
del estero y de esta forma se aseguran de que no se seque
por completo.

Los bosques riberefios son dreas transicionales
semiterrestres influenciadas regularmente por aguas
continentales que se extienden desde las margenes de
los cursos de agua hacia los limites de las comunidades
terrestres lejos de la influencia del agua (Naiman &
Decamps 1997, Naiman et al. 2005). En la Orinoquia
estos bosques se presentan como franjas angostas
asociadas a los cursos de agua, inmersas en un paisaje
dominado por vegetacién herbicea de sabana (Veneklaas

et al. 2005).

Losbosquesriberefios son sistemas muy dindmicos que se
ven afectados fuertemente en sus caracteristicas bidticas
por los cursos de agua (Naiman & Decamps 1997), los
cuales no solo condicionan su estructura y composicion,
sino también las estrategias de adaptacién de las plantas
que se someten a sus regimenes de disturbio (Naiman &
Decamps 1997; Naiman et al. 2005). Entre los rasgos
de historia de vida que manifiestan las plantas riberefias
se pueden encontrar: adaptaciones morfoldgicas ante
la escases de oxigeno en el suelo o sustratos inestables
tales (raices adventicias, raices tabloides, flexibilidad
radical y aerénquima) (Naiman & Decamps 1997),
adaptaciones reproductivas como la dispersién de
las semillas sincronizada con el retiro estacional de la
inundacién (Johansson et al. 1996; Sigafoos 1964), o
la hidrocoria para dispersar los propdgulos a nuevos
sitios de establecimiento aprovechando la época de
inundaciones (Johansson et al. 1996; Nilsson et al.

1991).

Algunas funciones de los bosques riberefios son
la modificacién del transporte de sedimentos, el
control sobre el microclima de los cursos de agua y el
mantenimiento de las conexiones biolégicas a través
de los gradientes ambientales del paisaje (Naiman &
Decamps 1997; Naiman et al. 2005; Naiman et al.
1993), provisién de refugio y lugares de cria para la

fauna terrestre y acudtica (Calvacanti 1992; Machado-
Allison 1990; Medellin & Redford 1992; Naiman et
al. 2005; Ojasti 1990; Redford & Da Fonseca 1986),
provisién de materia orgdnica para los organismos
de aguas corrientes (Cummins 1974; Kangas 1994;
Naiman & Decamps 1997), amortiguacién de entradas
perjudiciales de sedimentos, nutrientes y agroquimicos
(Naiman et al. 2005; Peterjohn & Correll 1984), y
provisién de recursos escasos en la sabana (como agua,
forraje, lefa y otros productos no maderables) a los
seres humanos y la fauna doméstica (Adams 1989;
Ratter et al. 1997). Los bosques riberefios encontrados
en la cuenca baja del rio Pauto son: bosques de vega,
bosques de galeria y morichales.

Los bosques de vega son aquellos que se desarrollan
sobre superficies de inundacion en los valles aluviales
de los rios de aguas blancas provenientes de los Andes
(como por ejemplo los rios Pauto y Meta), los cuales
presentan una gran exuberancia dado que estdn
soportados por suelos de fertilidad media o alta (Baptiste
& Ariza 2008) (Figura 1.2.). En general la mayoria de
ellos son inundables estacionalmente, pero aquellos
que se encuentran en las partes mds altas de los diques
se inundan con mucha menos frecuencia y pueden
pasar muchos afios desde un evento de inundacién
a otro. El dosel en los bosques de vega se encuentra
cerca de los 25 m, pero presenta numerosos individuos
que superan esta talla (emergentes); adicionalmente,
es posible encontrar individuos con didmetros del
tronco superiores a 1 m. Algunas de las especies mds
representativas de los bosques de vega son (en orden de
importancia): Attalea butyracea, Clarisia biflora, Guarea

guidonia, Sterculia apetala e Inga interrupta, entre otras
(Figura 1.10).

Algunos de los grupos taxonémicos mds representativos
de los bosques de vega son (en orden de importancia):
Arecaceae (Attalea butyracea, Bactris major, Roystonea
oleracea), Moraceae (Clarisia biflora, Sorocea sprucei),
Sapotaceae (Sarcaulus brasiliensis), Meliaceae (Guarea
guidonia, Trichilia pallida), Elacocarpaceae (Sloanea
terniflora), Malvaceae (Sterculia apetala), Fabaceae
(Inga interrupta), Araliaceae (Dendropanax arboreus) y
Capparaceae (Capparidastrum sola) (Cabrera-Amaya
2012).

Las vegas de los rios andinenses como el Pauto son muy
apreciadas por los campesinos como zonas de cultivo
debido a la fertilidad de sus suelos. En consecuencia los



Figura 1.10. Bosque de vega del rio Pauto, vereda Palestina, San Luis de Palenque. A) Panordmica. B) Desde el interior.

bosques de vega han sido severamente deforestados para
dar paso a potreros de pastos africanos para ganaderia
(Figura 1.11), asi como diversos tipos de cultivos, con
el arroz como el mds importante de ellos (Cardona-
Cardozo et al. 2011).

Figura 1.11. Bosque de vega transformado en potrero,
vereda Guaracura, San Luis de Palenque (Casanare).

En cambio, los bosques de galeria se desarrollan en
las margenes de rios, cafios y cafiadas que nacen en las
sabanas, pueden ser inundables o no inundables, segtin
si se encuentran en los planos de inundacién o en los
diques de las riberas (Baptiste & Ariza 2008) (Figura
1.2). Estos bosques presentan elementos de menor
talla comparados con los bosques de vega, pues el dosel
alcanza cerca de 20 m y el didmetro de los individuos
en general no excede los 50 cm. Algunas de las especies
mis representativas de los bosques de galeria son Vizex
orinocensis, Copaifera publiflora, Magquira coriacea,
Mabea trianae, Byrsonima japurensis 'y Connarus
venezuelanus, entre otras. (Figura 1.12.).

Algunos de los grupos taxonémicos mds representativos
de los bosques de galeria son (en orden de importancia):
(Attalea  butyracea), (Vitex
orinocensis), Fabaceae (Copaifera publiflora, Zygia
inaequalis), Moraceae (Maquira coriacea), Malpighiaceae
(Byrsonima  japurensis), (Connarus
venezuelanus, Rourea glabra), Euphorbiaceae (Mabea
trianae, Mabea nitida, Sapium glandulosum), Salicaceae
(Casearia sylvestris, Homalium racemosum), Burseraceae
(Bursera simarouba, Protium guianense), Apocynaceae
(Stemmadenia grandiflora, Tabernaemontana siphilitica),

Rubiaceae (Randia venezuelensis) (Cabrera-Amaya
2012).

Arecaceae Lamiaceae

Connaraceae

El interés en los bosques de galerfa es menor que en los
bosques de vega, pues aparte de los recursos forestales
que los habitantes locales puedan obtener de ellos, los
suelos sobre los que se desarrollan no tienen un valor
para la agricultura. En cambio, son frecuentemente
quemados para ampliar las sabanas o los potreros y
tener dreas mds grandes de pastoreo.

Los Morichales también presentan gran influencia de
las inundaciones en las riberas de los cursos de agua (al
igual que los bosques de vega y de galeria) y también
aislados en medio de las sabanas inundables (Baptiste
& Ariza 2008; Caro 2006; Ferndndez 2007; Neiff et
al. 2004). En la figura 1.2 no se representa este tipo
de bosques, pero pueden ubicarse por igual en zonas
inundables de las margenes de rios y canos o en sabanas
que no presenten déficit hidrico durante la estacion
seca (similar a lo que se presenta en los esteros). Muchas
veces estos ecosistemas representan estadios sucesionales



tempranos de otro tipo de bosques riberefios (Ferndndez
2007); algunos autores han descrito cinco etapas en el
desarrollo de los morichales a medio camino antes de
convertirse en bosques inundables (Gonzélez-Boscin
1987): 1) pantanos herbiceos, 2) morichales abiertos,
3) morichales cerrados, 4) morichales de transicién,
5) bosque siempreverde de pantano estacional. El
dosel de un morichal tipico no supera los 20 m y sus
individuos en general presentan didmetros del tronco
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menores a 50 cm, pero esto depende en gran medida
del estado sucesional en que se encuentre. La especie
mds representativa de estos ecosistemas es por supuesto
Mauritia  flexuosa, conocida popularmente como
“moriche” (Orinoquia) o “cananguche” (amazonia), y
ocasionalmente puede encontrarse asociada a esta otras
palmas como Euterpe precatoria var. precatoria, llegando
a formar palmares muy densos (Figura 1.13).

Figura 1.13. Morichal en la vereda Guaracura, San Luis de Palenque (Casanare). A) Panordmica. B) Desde el interior.

Algunos de los grupos taxonémicos mds representativos
de los morichales de la cuenca baja del rio Pauto son
(en orden de importancia): Arecaceae (Mauritia
[flexuosa, Euterpe precatoria), Melastomataceae (Bellucia
grossularioides, Henrietella ovata), Annonaceae (Xylopia
aromatica), Myristicaceae  (Virola  surinamensis),
Malpighiaceae (Byrsonima japurensis), Siparunaceae

(Siparuna  guianensis), — Araliaceae  (Dendropanax
arboreus), Anacardiaceae (1apirira guianensis), Moraceae
(Maquira coriacea) 'y Rubiaceae (Psychotria anceps)
(Cabrera-Amaya 2012).

Los morichales proveen de agua a la poblacién rural,
pues funcionan como reservorios cuando se encuentran
en medio de la sabana y en ocasiones algin pequeno



cafo puede originarse en ellos. En cuanto a usos
tradicionales de la palma Mauritia flexuosa, tiene una
mayor utilidad en comunidades amazdénicas que en
la Orinoquia colombiana, de forma que es frecuente
que este tipo de ecosistemas sufra el mismo destino
que los otros bosques riberefios y sea transformado en
dreas de pastoreo, aunque la mayor amenaza sobre los
morichales viene hoy en dia de la industria petrolera.

Apuntes ecolégicos adicionales de la vegetacién
Dindmica estacional de las sabanas

El perfil de la figura 1.2 representa los distintos tipos
de vegetacién en las llanuras aluviales y su régimen
hidrico en la cuenca baja del rio Pauto; para el caso de
las sabanas, el perfil se ajusta al esquema de Sarmiento

(1990).

En la época de sequia el nivel fredtico es profundo en
los bancos y en los bajos, de manera que el agua del
suelo no estd disponible para las plantas en ninguno
de los casos, mientras que en los esteros el suelo se
encuentra en su capacidad de campo (o con el nivel
fredtico muy superficial) (Figura 1.2.). Una vez inicia la
estacion lluviosa el suelo experimenta un periodo aguas
bajas inicial o entrada de aguas en donde empieza a
saturarse el suelo; en este periodo los bancos no tienen
disponible el agua fredtica, los bajos se encuentran en
capacidad de campo y los esteros presentan una ldmina
de agua poco profunda que va aumentando conforme
avanza la estacién lluviosa (Figura 1.2 y 1.4). En plena
época de lluvias, el nivel fredtico en los bancos nunca
supera la capacidad de campo, incluso en la época de
méximas precipitaciones (aguas altas), mientras que
en los bajos, es en esta época donde el suelo se satura
completamente y se inunda (mdximo 20 cm), al igual
que en los esteros, donde la columna de agua alcanza su
mayor profundidad (entre 20 cmy 1,5 m o mds en casos
excepcionales) (Figura 1.2 y 1.4). El periodo de aguas
bajas se repite a la inversa hacia el final de la estacién,
de manera que se habla de salida o descenso de aguas,
en donde empieza a disminuir el nivel de humedad del
suelo, con las mismas consecuencias para los bancos y
los bajos, pero en los esteros atin se presenta inundacién
en esta época (Figura 1.2).

Dindmica estacional de los bosques

Una dindmica similar a la de sabanas se presenta en la
vegetacién boscosa, con excepcién de que ninguno de

los tres tipos descritos sufre de estrés hidrico durante la
estacion seca.

En la Figura 1.2 se observa que durante la estacién
seca el nivel fredtico se encuentra muy profundo en el
suelo, sin embargo no lo suficiente para quedar fuera
del alcance del sistema radical de los drboles en las
riberas, o para el caso de los morichales aislados en la
sabana, siempre hay agua disponible (tal como ocurre
en los esteros). Cuando empieza la estacidon lluviosa,
se incrementan los niveles de humedad en el suelo,
de manera que en aquellos bosques inundables se
alcanza la capacidad de campo y en los morichales se
llega prontamente a niveles de saturacién (Figura 1.2.).
Durante la época de aguas altas, los bosques de vega
y de galeria ubicados sobre los diques no se inundan
durante la estacién lluviosa. Esto es general para los
bosques de galerfa por estar asociados a cafios cuyo
caudal es pequeno; mientras que los bosques de vega
sobre diques si se inundan en algin momento de su
existencia, s6lo que lo hacen con una frecuencia muy
baja comparados con los bosques de vega inundables
(que se anegan estacionalmente todos los anos).

Disturbio intermedio en las sabanas

Por otro lado, las sabanas en la cuenca baja del rio
Pauto son un buen ejemplo del efecto que el disturbio
intermedio tiene sobre la diversidad de los ecosistemas.
La hipétesis del disturbio intermedio formulada por
Connell (1978), postula que la diversidad local de
especies es mayor en presencia de disturbios que en
ausencia de ellos, particularmente si tales disturbios
ocurren con una frecuencia e intensidad intermedia, es
decir, ni muy frecuentes ni muy raros pero tampoco muy
leves ni muy graves (Molles 2009). Segtin la frecuencia
e intensidad de los disturbios se podrian presentar
las siguientes situaciones (Begon et al. 2006; Molles
2009): en ausencia de disturbios la tendencia es a que
las especies competidoras se conviertan en dominantes
debido al efecto de exclusién (ej. climax ecoldgico); si
los disturbios son muy leves, no generan ningtn efecto
sobre la biodiversidad; bajo un régimen de disturbio
intermedio, hay tiempo y nichos disponibles suficientes
para la llegada y el establecimiento de todo tipo de
especies hasta la ocurrencia de un nuevo disturbio;
bajo condiciones muy fuertes de disturbio s6lo especies
especialistas sobreviven; por ultimo, si los disturbios
son demasiado fuertes se produce una pérdida total de
la biodiversidad (ej. mineria a cielo abierto).



Este mismo panorama se observa en los bancos, bajos
y esteros, con excepcién de que son dos los disturbios
que afectan la vegetacién de manera predominante:
sequia e inundacién. Bancos y esteros presentan una
diversidad claramente menor que los bajos (Giraldo-
Kalil 2012), ya que se desarrollan en los extremos de
sequia y anegamiento respectivamente, razén por la
cual desarrollan una menor complejidad en términos
de riqueza, estructura y fisionomia que aquella que
se presenta en los bajos (Figura 1.17). Por esta razon,
las especies de bancos y esteros son especialistas en sus
respectivos ecosistemas; por ejemplo, en los bancos se
presentan estructuras de almacenamiento de agua y en
los esteros aparecen tejidos de flotacién (aerénquima).
En cambio, los bajos experimentan niveles intermedios
de sequia y anegamiento, lo cual permite la presencia
de un mayor niimero de especies y una estructura de la
vegetaciéon mds compleja (Figura 1.14).
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Figura 1.14. Esquema de la hipdtesis del disturbio intermedio
adaptada a las sabanas de la cuenca baja del rio Pauto,

modificado de Molles (2009).

COMUNIDADES BIOTICAS DE LAS SABANAS
INUNDABLES DEL RIO PAUTO

De acuerdo con la revisién realizada por Mora-
Ferndndez et al. 2013 (en prensa), sobre el estado del
conocimiento del paisaje de sabana inundable en la
Orinoquia colombiana, se visualiza que existen algunos
grupos taxonémicos mds estudiados que otros y que
es necesario realizar investigaciones mds completas
que cobijen la diversidad que se expresa en las sabanas
inundables. La estacionalidad marcada es un factor
determinante en la dindmica hidrolégica de las sabanas
inundables y le confiere condiciones limitantes para
el establecimiento de diferentes grupos de fauna y
flora de la regién, seleccionando aquellos organismos
lo suficientemente tolerantes y con una plasticidad
adaptativa amplia, que les permita afrontar cambios en

el paisaje durante los periodos de sequia y lluvia (Wells,
2007). Por ello es fundamental empezar a trabajar sobre
la importancia del servicio ambiental de regulaciéon
hidrica que proveen estas sabanas, asi como en los
procesos ecolégicos que alli se mantienen como sustento
de muchas especies que dependen directamente de esta
dindmica. Por lo tanto se hace necesario continuar
profundizando en el conocimiento, conservacién y uso
de la sabana inundable de la Orinoquia colombiana,
como ecosistema estratégico del tercer sistema riberefio
mds importante del mundo: La cuenca del Orinoco.

En la dltima década el gobierno nacional, asi como
empresas privadas, ONGs, universidades y centros
de investigacién han tornado su atencién sobre los
diferentes presentes en el Casanare,
motivados por el acelerado crecimiento econémico
de la regién y las radicales transformaciones de los
paisajes naturales de las llanuras. Esto ha generado un
creciente nimero de investigaciones que han aportado
significativos avances en el conocimiento de la flora y
fauna de la regién.

ecosistemas

La informacién mds completa sobre la Orinoquia
colombiana inicia a partir del Plan de Accién Regional
en Biodiversidad Cuenca del Orinoco (PARBO, 20006),
siguiendo con los ejercicios de Portafolio Orinoco,
liderados por el Instituto Alexander von Humboldt
(IAvH) en apoyo con otras organizaciones.

A pesar de su importancia ecolégica y socio-
econdmica, el departamento del Casanare es uno de
los mds degradados del pais, con mayor porcentaje de
ecosistemas transformados (19%) y sus ecosistemas
estin entre los menos representados en el Sistema
Nacional de Areas Protegidas (Lasso, et al., 2010; Usma
& Trujillo, 2011).

En términos generales, los estudios que han caracterizado
la flora y fauna exclusiva de la sabana inundable
son minimos, y los registros existentes se remiten
Gnicamente a las regiones aledafas del Piedemonte
Llanero y a las inmediaciones de la rivera de los rios
Meta y Orinoco, dejando de lado las 16.000.000
hectireas de paisaje de sabanas naturales, bosques
riverefos y matas de monte equivalente al 90% de
los ecosistemas presente. Actualmente la informacién
sobre mamiferos, aves, reptiles, anfibios, peces y flora se
encuentran consignados en informes técnicos realizados
por las Corporaciones auténomas regionales y por las
grandes empresas de hidrocarburos que se encuentran



en la regién; libros publicados en los tltimos 3 anos
como el listado de fauna y flora de las reservas de la
sociedad civil del nodo Orinoquia (Pefiuela et al.
2011), Biodiversidad del Casanare (Usma & Trujillo et
al. 2011), los libros del portafolio Orinoco ( Lasso et al.
2010; Lasso et al. 2011); y articulos cientificos aislados,
que aportan informacién importante y fueron fuentes
de referencia en el proyecto ejecutado por la Alianza
Yoluka ONG y La Fundacién Horizonte Verde.

El estudio se llevd a cabo en la cuenca baja del rio
Pauto, la cual ocupa un drea aproximada de 2.874 km?
e incluye varias veredas de los municipios de San Luis
de Palenque y Trinidad. Se realizé durante los meses de
Febrero - Marzo de 2012 (temporada seca) y en Julio -
Agosto de 2012 (temporada de lluvias). Los muestreos
se realizaron en tres estaciones a lo largo de la cuenca
baja del rio Pauto (Figura 1.15)
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Figura 1.15. Mapa de la ubicacién de sitios de muestreo

La Alianza Yoluka ONG y Fundacién Horizonte
Verde y el equipo de profesionales que trabajaron en el
proyecto reportan en la “Guia de campo Flora y Fauna
de las sabanas inundables asociadas a la cuenca del rio
Pauto Casanare-Colombia” 1.138 especies presentes en
este ecosistema: (606) plantas, (62) mamiferos, (315)
aves, (25) reptiles, (23) anfibios y (107) peces (Mora-
Ferndndez & Pefuela-Recio 2013).

Ahora bien, Aunque para las sabanas colombianas
existen diversas publicaciones de vegetacién asociadas a
diversidad (Ferndndez et al. 2010), ecologia (Sarmiento,
1996; Baptiste & Ariza, 2008) y manejo (Rippstein et
al. 2001; Correa et al. 2005; Pefuela et al. 2011), la
literatura se encuentra muy dispersa y muestra escalas
de informacién geogrifica muy heterogénea, lo que
dificulta la comparacién entre estudios.

Algunos de los trabajos mds importantes que recopilan
la mayor parte de informacién sobre la composicién
floristica de los bosques de galeria de la region de la
Orinoquia colombiana se pueden citar aproximaciones
regionales en cuanto a tipos de vegetacién a Cuatrecasas
(1958), Holdrige et al. (1963), IGAC (1983),
Salamanca (1984) y Van der Hammen & Rangel
(1997); en cuanto a composicion floristica se encuentra
una breve resena por departamentos y municipios en
Pefiuela et al. (2011) quien reporta para las reservas
naturales de la sociedad civil ubicadas en el paisaje de
sabana inundable en Arauca y Casanare, 457 especies
de plantas.

Una de las compilaciones mds actualizada fue
presentada por Rangel (1992), pero desde entonces se
han realizado mds trabajos en la Orinoquia colombiana.



Para una revision mds detallada del tipo y naturaleza
de los trabajos realizados sobre flora y estructura de la
vegetacion en la region, véase los aportes de Correa et
al. (20006), Fernindez et al. (2010) y Cérdoba et al.
(2011) este dltimo reporta para el departamento de
Casanare, un total 1.479 especies de flora, distribuidas
en 146 Familias.

Para la zona estudiada particularmente, la dnica
publicacién tanto para bosques como para sabanas es la
realizada en el Bloque de perforacién de hidrocarburos
Cubiro llevada a cabo por el Instituto de Estudios
Ambientales IDEA) de la Universidad Nacional de
Colombia en alianza con Alange Energy Corp., en
la que se analiza la composicién de las comunidades
vegetales, su estado de conservacién y sus amenazas
(Leén-Sicard, 2011).

En el estudio realizado en las sabanas inundables
asociadas a la cuenca del rio Pauto se diferencian las
sabanas de los bosques reportando en total 606 especies
de plantas, de las cuales en sabanas se reportan 325
especies distribuidas en 59 familias y 147 géneros,
en donde las familias m4s ricas fueron Poaceae (72

especies), Cyperaceae (40), Fabaceae (20), Sterculiaceae
(14) y Rubiaceae (13).

En los bancos se encontraron 23 familias en la época
seca de las cuales Fabaceae y Malvaceae fueron las
mds representativas, de las 69 especies encontradas
A. purpusii, P notatum y S. jacquemontii son las que
presentaron los mayores valores de importancia.
Durante las lluvias se encontraron 29 familias y
84 especies, entre las que también se resaltan A.
purpusii, P notatum y A. bicornis. En los bajos para
la época seca se presentaron 17 familias, de las cuales
Hydrophyllaceae y Sterculiaceae se encuentran dentro
de las mds importantes, alli se registraron en total 68
especies, entre las que se destacan Leersia hexandra,
Axonopus purpusii y Andropogon bicornis. En la época de
lluvias se registraron 29 familias, entre las que se resalta
Cyperaceae, se encontraron ademds 105 especies, las
mds importantes fueron A. bicornis, Steinchisma laxa, y
Panicum sp. 09. En los esteros en la seca se encontraron
11 familias (26 especies) las mds importantes, ademds
de las gramineas fueron Cyperaceae y Euphorbiaceae,
siendo P orbiculatum, L. hexandra y A. zizanioides
especies muy representativas. En la época lluviosa
se reportaron 23 familias y 53 especies, L. hexandra,
Eleocharis sp. 01, y Reimarochloa sp. 01 son de las més
importantes.

Adicionalmente, también se caracterizaron ambientes
transformados de sabana:

Cultivos de arroz. Presentaron 17 familias entre las que
se destacan Cyperaceae, Rubiacae y Scrophulariaceae,
se encontraron ademds 51 especies, y de estas, las mds
importantes fueron Fimbristylis miliacea, Spermacoce
ocymoides y Poaceae sp. 21 después de O. sativa.

Potrero de banco. Se encontraron 19 familias de las
que se destacan Cyperaceae y Fabaceae, y 31 especies
y entre las cuales Urochloa sp. 01, Axonopus purpusii y
Davilla nitida son las mds importantes.

Potreros de bosque de vega. Se registraron 41 familias
entre las que Mimosaceae y Cyperaceae fueron muy
importantes, y 109 especies de las cuales Acroceras
zizanioides, Hyparrenia rufa y Urochloa decumbens son
los mds importantes

Las visitadas bajos de sabana

completamente modificados para cultivo y no conservan

arroceras son
las caracteristicas propias del ambiente del que se
originaron. En los bajos no transformados visitados
se reportan 114 especies y en las arroceras 51 especies,
Unicamente compartiendo 30 especies. Esto indica
que los bajos tienen mds del doble de especies que los
cultivos de arroz, de las cuales comparten menos de un
tercio.

total 109
el 11,2%
con bajos
ambientes

Los bosques potrerizados presentaron en
especies, de las cuales comparten solo
con esteros, 22,4% con bancos y 28%
no transformados. Fueron ademds los
transformados con mayor riqueza, y el 61% de sus
especies son exclusivas. En general, la mayorfa de las
especies registradas presentan una amplia distribucién
en diferentes zonas tropicales y subtropicales de América
(92,1%), mientras que tan solo el 7,9% de las especies
presentan una distribucién mds restringida, centrada
en Colombia y Venezuela, con algunos registros en
Centroamérica o Brasil.

Para los bosques riverefios muestreados en la cuenca baja
del rio Pauto se registra 79 familias, 207 géneros y 281
especies, de los cuales 1,4% de especies corresponden
a pteridéfitos y 98,6% son angiospermas (12,1%
monocotiledéneas y 86,5% dicotiledéneas).

Las familias mds ricas en especies fueron: Rubiaceae
(22 especies); Euphorbiaceae, Fabaceae, Moraceae
y Sapindaceae (10 c/u); ),

Melastomataceae



Apocynaceae, Arecaceae y Bromeliaceae (8 c/u);
Flacourtiaceae, Mimosaceae y Verbenaceae (7 c/u).
Estas familias rednen el 44% de la riqueza de géneros y
el 48% de la riqueza de especies. Los géneros mids ricos
en especies fueron: Casearia, Ficus, Piper y Tillandsia
(5 especies c/u), Annona, Heliconia, Inga, Miconia,
Passiflora, Philodendron, Psychotria 'y Trichilia (4 clu),
Aegiphila, Cordia, Paullinia 'y Vismia (3 c/u). En estos
géneros se retine apenas el 26% de la riqueza de especies
del 4rea de estudio.

En los bosques de galeria se encontraron 66 familias,
134 géneros y 175 especies. Las familias con mayor
riqueza de especies fueron: Rubiaceae (13); Moraceae
(10); Sapindaceae (7); Euphorbiaceae, Fabaceae,
Flacourtiaceae, Mimosaceae y Verbenaceae (5 c/u);
Annonaceae, Arecaceae, Meliaceae y Piperaceae (4
c/u). Los géneros mds ricos en especies fueron: Ficus
(5); Annona, Casearia 'y Piper (5 clu); Inga, Miconia,
Paullinia, Psychotria yTrichilia (3 clu); Adiantum,
Aegiphila, Chomelia, Cordia, Mabea, Ouratea, Randia
y Urera (2 clu).

En los bosques de vega se registraron 64 familias,
133 géneros y 161 especies. Las familias mds
ricas en especies fueron: Rubiaceae (12 especies);
Sapindaceae (8 c/u); Arecaceaec y Euphorbiaceae (7
c/u); Bignoniaceae y Moraceae (6 c/u); Apocynaceae,
Clusiaceae, Flacourtiaceae y Meliaceae (5 c/u). Los
géneros con mayor riqueza de especies fueron: Casearia,
Heliconia, Paullinia, Pipery Trichilia (3 c/u); Adiantum,
Aegiphila, Allophylus, Calathea, Desmoncus, Eugenia,
Ficus, Hirtella, Homalium, Licania, Mabea, Monstera,
Psychotria, Solanum, Strychnos, Virola, Vismia y Zygia
(2 clu).

En el morichal se encontraron 32 familias, 41 géneros
y 48 especies. Las familias con mayor riqueza de
especies fueron: Melastomataceae (6); Clusiaceae (3);
Annonaceae, Arecaceae, Asteraceae, Cecropiaceae,
Dilleniaceae, Rubiaceae y Sterculiaceae (2 c/u). Los
géneros mds ricos en especies fueron: Miconia (3);

Cecropia, Mikania, Vismia 'y Xylopia (2 c/u).

De las especies encontradas, ninguna es endémica de
Colombia, por el contrario, cerca del 38% de las especies
registradas en este estudio son de amplia distribucién
en el norte de Suramérica, algunas llegando incluso a
Panamd y Costa Rica hacia el norte, o a Brasil y las
Guayanas hacia el oriente. Solamente el 4% de las
especies aproximadamente presentan una distribucién

restringida a Colombia y Venezuela.

Por otro lado, tan sélo se registraron tres especies
dentro de las categorias de riesgo de la UICN y a otras
7 especies reportadas en los apéndices del CITES, 6 de
ellas en el apéndice II y una mds en el apéndice IIL
No obstante, este bajo niimero de especies no significa
una baja amenaza para la flora de los bosques riberefios
sino que en realidad no se ha categorizado lo suficiente,
pues esta lista representa apenas el 6,8% de las especies
encontradas en estos ecosistemas. Ademds demuestra
que aun existen muchos vacios de informacién para la
conservacién en la Orinoquia colombiana.

En general, parece existir una correspondencia de los
patrones floristicos encontrados en cuanto a presencia
(mds no en cuanto a riqueza o abundancia) de familias y
géneros (y en algunas ocasiones, también con las mismas
especies), con aquellos reportados en la literatura para
los ambientes definidos: bancos, bajos, esteros, bosques
de galeria o de aguas negras, bosques de vega o de aguas
blancas y morichales. Esto da luces acerca del estado
de conservacién de las sabanas y los bosques en el 4rea
de estudio, pues a pesar de presentar evidentes signos
de alteraciéon humana, aGn tienen especies tipicas
pertenecientes a las familias y géneros mds importantes
de los ambientes correspondientes.

A nivel de especies la flora encontrada en las sabanas
es tipica no s6lo de ambientes similares en otras zonas
de la Orinoquia colombo-venezolana, sino de todos
los ambientes marcadamente estacionales tropicales y
subtropicales de Suramérica, tipo sabanas y bosques
secos. Al contrario, el patrén floristico de los bosques
riberefios del drea de estudio difiere mucho de otras
zonas de la Orinoquia colombo-venezolana, no se
comparten muchas especies; sin embargo, convergen en
esta region especies tipicas de dos tipos de ecosistemas
de Suramérica. Por un lado se encuentran todos los
ambientes marcadamente estacionales tropicales y
subtropicales, tipo sabanas y bosques secos, como por
ejemplo los valles interandinos y el Caribe colombianos,
asi como la regién Caribe venezolana y sus bosques secos
orinocenses, también las sabanas arboladas brasileras
tipo cerrado, las sabanas del Beni y la Chiquitania en
Bolivia, la regién del Chaco que comparten Bolivia,
Paraguay, Brasil y Argentina, los sistemas de humedales
del Pantanal en Brasil y los Esteros del Iberd entre
Paraguay y Argentina, asi como amplias zonas de la
Pampa en Argentina, Uruguay y sur de Brasil. Por otro



lado, se encuentran las selvas de tierras bajas del dominio
biogeogrifico amazdnico presentes en la Amazonia
propiamente dicha, la regién de la Guayana venezolana
y las selvas himedas del pacifico colombiano y
Centroamérica (Chocé biogeogrifico). En este sentido,
se podria decir que el drea de estudio cuenta con una
riqueza y diversidad representativa de los ecosistemas
evaluados, lo que por el momento evidencia un buen
estado de conservacion, pues se encuentra un patrén
floristico consistente con lo que se ha reportado en la
literatura a nivel de grandes grupos, familias, por tipo
de sabanas y bosques, por formas de crecimiento y en
alguna medida en cuanto a géneros.

De igual manera, en el marco del proyecto ejecutado por
la Alianza Yoluka ONG-Fundacién Horizonte Verde,
se caracterizé el uso de las plantas por las comunidades
que viven de la cuenca baja del rio Pauto, Casanare.
Se encontraron en total 183 especies de plantas usadas
las cuales se agruparon en siete categorias de uso
(figura 1.16), algunas de ellas las emplean de diferentes
maneras, por lo tanto se encuentran en mds de una
categoria. Dentro de cada categoria se han separado las
especies nativas de las introducidas (figura 1.17):

Medicinal — En esta categoria encontramos 75 especies
lo que representa el 41% del total; 26 de las 75 especies
son autdctonas (36%);

Alimento — En esta categoria encontramos 60 especies
lo que representa el 33% del total; 16 de las 60 especies
son autdctonas (27%);

Construccion — En esta categoria encontramos 36
especies lo que representa el 20% del total; 31 de las 36
especies son autdctonas (86%);

Forraje — En esta categoria encontramos 26 especies lo
que representa el 14% del total; 12 de las 26 especies
son autdctonas (46%);

Sombra — En esta categoria encontramos 10 especies lo
que representa el 5% del total; 4 de las 10 especies son
autdctonas (36%);

Herramienta — En esta categoria encontramos 4 especies
lo que representa el 2% del total; 2 de las 4 especies son
autdctonas (50%);

Combustible — En esta categoria encontramos 3 especies
lo que representa el 2% del total; las 3 especies son
autdctonas (100%).

En las comunidades del rio Pauto, en los municipios de
Trinidad y San Luis de Palenque, se encontré que el nivel

de conocimiento ecoldgico tradicional lograr garantizar
una gestién correcta de los recursos suministrado por las
plantas para el sustento de la poblacién local, pero no
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4%

CONSTRUCCION
17%

Figura 1.16. Riqueza relativa de cada categoria de uso.

alcanza a proporcionar proteccién ambiental necesaria
para garantizar la integridad de los ecosistemas a largo
plazo.

La gente local es capaz de adaptarse a condiciones
ambientales dificiles aprovechando la variabilidad inter
e intraespecifica para mejorar su seguridad alimentaria
y una gama de servicios que las plantas proporcionan.
Adicionalmente, las  comunidades  mantienen
adecuadamente un gran niimero de plantas dtiles en sus
jardines y topocheras (conucos), y, el uso de estiércol del
ganado que usan para la fertilizacion crea un equilibrio
en el flujo de energfa entre la sabana (Pagani G. 2012).
Lo anterior permite que las poblaciones locales no
utilicen, hasta la fecha, los productos agroquimicos
para la fertilizacién de sus cultivos de pancoger, ya
que la aplicacién de algunas técnicas de cultivos y la
intensificacién de los mismos es reconocida como una
de las causas de la degradacién del medio ambiente y es

rechazado por los lugarefios (Pagani G. 2012).

Desafortunadamente, la concepcién de los bosques
como fuente de materiales de construccién y
combustible, zonas de uso agricola y dreas de pastoreo
suponen una amenaza para los fragmentos de bosques
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Figura 1.17. Porcentaje de especies autdctonas utilizadas en cada categoria de uso.

a pesar de las prohibiciones por parte de las autoridades
ambientales (Pagani G. 2012). Del mismo modo, las
sabanas también se ven afectadas, la siembra masiva
de especies exdticas para su uso como forraje para la
ganaderia y la reduccién del acceso a los recursos de las
plantas lenosas ubicadas en el bosque estd obligando a
la gente local a transformar el hdbitat de las sabanas,
dando lugar a una arborizacién que no es coherente con
las etapas de sucesién que conducen a la regeneracién
del bosque autéctono, y a un cambio en las diversidad
floristica. Se desconoce los impactos ecoldgicos que
pueden llegar a causar la introduccién de especies
exéticas (Pagani G. 2012).

El conocimiento etnobotdnico de las plantas presentes
en las sabanas inundables asociadas a la cuenca del
rio Pauto ha disminuido y cada vez le dan menor
importancia. Por lo tanto, generar mecanismos de
desarrollo econémico alternativos a los existentes es
cada vez mads dificil, al igual que el uso forestal de planta
nativas como fuente de ingreso para la poblacién local

(Pagani G. 2012).

Por otro lado, para los grupos de fauna, la informacién
publicada varia por cada uno de los grupos estudiados
(Tabla 1.1). La mayoria de los estudios realizados para la
zona han basado principalmente sus anélisis en registros

del piedemonte con una baja representatividad de los
paisajes de sabanas, bosques de galeria y matas de monte,
los cuales son los ecosistemas dominantes en la regién.
La mayoria de la informacién disponible se encuentra
en listados que carecen de Boucher o depésitos de
ejemplares en las colecciones nacionales registradas,
que respalden los registros para el Casanare y permitan
corroborar su identidad taxonémica y distribucién.
Por tal razén, se deben incrementar los esfuerzos en
el estudio de fauna para los municipios de Trinidad y
San Luis de Palenque para fortalecer el conocimiento
de los diferentes grupos de los ecosistemas de sabanas
inundables y del departamento del Casanare.

En las sabanas inundables asociadas a la cuenca del rio
Pauto se registraron 62 especies de mamiferos, 315
de aves, 25 de pretiles, 23 de anfibios y 107 de peces
(Tabla 1.2) (Mora-Ferndndez & Pefuela Recio 2013).
De las 315 especies de aves reportadas, 16 de ellas son
especies migratorias boreales, estas especies tienen una
preferencia por ambientes acudticos, especificamente
en borde e interior de esteros, para Colombia ha
reportado que Egretha caerulea y Tyrannus savana
tienen colonias anidantes en esta regién. Para el caso de
los reptiles y anfibios se reportan dos nuevos registros
para el departamento del Casanare correspondiente a
los reptiles Hemidactylus palaichthus y Thamnodynastes



dixoni y dos posibles nuevas especies para la ciencia,
una rana del genero Scinax y una serpientes del género

Drymarchon.

Tabla 1.1. Ndumero de especies de mamiferos, aves, reptiles, anfibios y peces reportados para la Orinoquia Colombiana

Fuenie

Grupo

Especies

Region de la Orinoquia

250  Orinoquia colombiana Ferrer et al. 2009, Trujillo et al. 2010
26 Sf.bﬂnas Inundables Arauca y Pefiela et al. 2011
Mamiferos [Casanare |
55  Sabanas Inundables Pauro Suarez-Castro & Sinchez-Palomino 2011
200 |Deparcamento de Casanare [Trujillo ec al. 2011
189  Orinoquia colombiana Pinilla-Buitrago 2011
Cuenca del Orinoco con .
8 Murilla-Pacheca 2005; lle er al. 2010
i distribucién en Colombia . urillo-Pacheco 2003; Restrepo-Calle et a
Aves 212 [ibanasInundables Araucay  pog ey er al, 2011
Casanare
412 |Departamento de Casanare Biomap 2006
507  |Departamento de Casanare Zamudio et al. 2011
119 Orinoquia Colombiana Chaves & Santamaria 2006
65  Departamento de Casanare ‘Alfaro-Bejarano et al. 2011
Reptiles 17 Sfbanas Inundables Arauca y Peinela et al. 2011
Casanare
35  Sabanas Inundables Pauro {Cortes-Duque & Sinchez Palomino 2011
Anfibi 108 Orinoquia Colombiana HAcosta-Galvis & Alfaro-Bejarano 2011
s 49 |Departamento de Casanare Acosta-Galvis & Alfaro-Bejarano 2011
Maldonado-Ocampo 2000; Ortega-Lara 2005; Maldonado-
. _ . Ocampo & Usma-Oviedo 2006; Galvis 2007; Maldonado-Ocampo
658  Orinoquia Colombiana & Bogotd-Gregory 2007; Rugeles-Lugo et al. 2007; Maldonado-
Pece Ocampo et al. 2008; Sanchez et al. 2009
? 567 |Departamento de Casanare [Villa-MNavarro et al, 2011
g1 [abanasInundables Araucay o o oc ol 2011
Casanare
110 Media v baja Cuenca del rio PautaVilla-Mavarro et al. 2011

Tabla 1.2. Especies por grupos de fauna reportadas para

las sabanas inundables asociadas a la cuenca del rio Pauto

Grupo Especie Genero Familia Orden
Mamiferos 62 19 8
Aves 315 59 24
Repriles 25 24 22 3
Anfibios =~ 23 | 11 = 4
Peces 107 81 29 6

De los mamiferos reportados en este estudio
sobresalen los 6rdenes Chiroptera (murciélagos)
con 39 especies y Rodentia (roedores) con ocho,
quienes en conjunto suman el 76% de las especies
registradas. Los mamiferos reportados presentan un
amplio intervalo de tamanos, formas y hdabitos, que
incluyen desde especies arboricolas como el araguato

(A. seniculus) y la ardilla (Sciurus igniventris), hasta
especies terrestres asociadas principalmente a d4reas
abiertas como el venado (O. virginianus) 'y el oso
palmero (M. tridactyla). Finalmente para los peces se
encontré que la mayorfa de las especies estdn dentro
de la categoria de peces ornamentales (91 especies),
seguido de peces para consumo (14 especies), y s6lo
una con uso medicinal que corresponde a Potamotrygon
sp. o raya de rio. De la especies registradas solamente
Pseudoplatysotma orinocoense (Buitrago-Sudrez & Burr
2007), estd incluida en el libro rojo de peces de agua
dulce de Colombia en la categoria Vulnerable VU
(Tabla 1.3). Ahora bien, basado en el nimero actual
de especies de peces registradas para el rio Pauto (110
sp.), 59 especies (55 %) son registradas en el presente
estudio, corresponden a nuevos registros para el rio, no
s6lo son a nivel de especies, también a nivel de familias:
Triportheidae,  Aspredinidae, Pseudopimelodidae,
Doradidae, Auchenipteridae, Rivulidae y Poeciliidae.



El ndmero actual de especies para la cuenca del rio
Pauto asciende a 169 (Maldonado-Ocampo et al. en
prensa). Las cifras de riqueza de especies de peces por
grupo taxonémico registradas en el presente trabajo
estdn acordes con el patrén registrado en ecosistemas
acudticos de tierras bajas en la regién Neotropical y
en otras regiones de la cuenca del Orinoco, donde la
predominancia de los Characiformes, Siluriformes y la
familia Characidae es clara (Albert & Reis, 2011). No
obstante, esta riqueza no fue uniformemente distribuida
en los sitios de muestreo.

Tabla 1.3. Especies amenazadas registradas en las sabanas

inundables asociadas a la cuenca del rio Pauto. Categoria
de amenaza VU: Vulnerable; NT: Casi amenazados;
LC: Preocupacién menor

Grupo Especie ?C: lin;j f

Myrmecophaga tridactyla VU

) Panthera onca NT

Mamiferos Puma concolor NT

Pecari tajacu LC

Odocoileus virginianus LC

_Ei'fmrrf:r maguari LC

Aves _Nfarrﬁm jubﬂtzz NT

Pﬂ{}rjﬁcm peﬂvmfis NT

Peces H?Iitﬁ?ﬁh{}'jfﬂmd VU
orinocoense

La fauna presente de la cuenca baja del rio Pauto estd
estrechamente asociada con las comunidades que la
habitan, debido a que son reconocidas como especies
emblemdticas, o representan un uso directo ya sea
como alimento o de mascota. Vale la pena destacar el
orden Chiroptera (murciélagos), en €l se encuentran
especies representantes de varios hdbitos y formas, tales
como frugivoros, nectarivoros, insectivoros, omnivoros
y los hematéfagos. Gracias a esta diversidad de hébitos,
este grupo cumple importantes papeles ecolégicos en
procesos claves como la polinizacién, la dispersién de
semillas y el control de plagas (Kunz et al. 2011) de
igual forma muchas especies de aves, reptiles, anfibios y
peces lo cumplen (ver Capitulo 5).

En general todos los grupos se encuentran bien
representados para el ecosistema de sabanas inundables
y concuerda con los reportado en la literatura (tabla 1.1
y 1.2) para grupos como los anfibios y peces se presenté

aumento en la diversidad en la época lluvias, el cual era
de esperarse ya que la alta humedad provista por las
lluvias y los pulsos de inundacién proporcionan nuevos
habitats que antes no se encontraban disponibles para
estos organismos (McDiarmind & Altig 1999). Para los
mamiferos y reptiles se esperaba detectar mds especies
de las reportadas en este estudio lo cual obedece a
tres factores principalmente: (1) la dificultad para
realizar un muestro eficiente y preciso en cada uno de
los hdbitats y microhdbitats utilizados por los grupos
que componen estas comunidades, disminuyendo la
probabilidad de deteccién del mayor nimero posible
de especies en el tiempo disponible para el trabajo en
campo; (2) La divisién del esfuerzo de muestreo debido
a la especificidad en las técnicas de muestreo para cada
uno de los grupos de reptiles (escamados, tortugas y
cocodrilos) y mamiferos ya que presenta un amplio
rango de tamafios, formas y hdbitos generando una
pérdida de efectividad en la deteccién de las especies;
y (3) el cambio estacional en el uso de los hdbitats y
microhdbitats para especies tropicales (Zug et al. 2001;
Wiederhecker et al 2003), ocasionando que especies
ficilmente detectables durante la sequia no lo sean
durante el invierno y viceversa.

La dindmica ecoldgica de los todos los grupos de fauna
estudiados en de las sabanas inundables asociadas a la
cuenca del rio Pauto estd determinada principalmente
por tres factores: (1) La marcada estacionalidad entra la
época sequia y lluvias; (2) El pulso de inundacién de los
principales canos y rios; (3) las coberturas vegetales y su
transformacion por las actividades humanas. La relacién
de estos factores, asi como la plasticidad adaptativa
de las especies que componen los grupos, permite
comprender como la transformacién o alteracién de
estas dindmicas ecoldgicas por las actividades humanas,
impacta negativamente estos grupos y la integridad de
este ecosistema.

Ejemplo de lo anterior es la composicién del ensamble
de anuros la cual permite evidenciar la evolucién de las
sabanasylaseleccién de organismos altamente tolerantes
a condiciones de sequia y transformacién del paisaje.
De las cinco familias presentes tres (Leptodactylidae,
Bufonidae y Microhylidae) estdn compuestas por
especies con rasgos de vidas oportunistas, minadoras,
poco dependientes del agua y muy versitiles en su
preferencia de hédbitat. Sin embargo, la preferencia del
habitat cambia segtin la época del ano. Esta plasticidad
adaptativa les permite sobrevivir los 4 a 6 meses del ano



de sequia. La gran plasticidad adaptativa de algunas
especies les permite colonizar una mayor cantidad de
habitats y microhdbitats, y asi como ocurre con los
leptodactylidos de las sabanas inundables, reducir la
competencia por recursos con otras especies (Wells,
2007), ocupar hdbitats y microhdbitats con condiciones
extremas de desecacién por insolacién durante la
sequia, y colonizar habitats degradados por actividades
agricolas y ganaderas.

Se evidencié que la causa principal en el deterioro de
las comunidades de los distintos grupos de fauna se
debe a la periodicidad, severidad y persistencia de la
transformacién de los bosques y sabanas durante los
ciclos anual de siembra de pastos y arroz. La mayor
pérdida de hébitat generada por estos cultivos se presenta
en entre los meses de marzo y abril, en los cuales se
realizan las actividades de arado y preparacién del suelo
para la siembra. Durante este proceso se tala, poda y
extrae toda cobertura natural, dejando el suelo desnudo,
y destruyendo los hdbitats y microhdbitats de muchas

Intensificacion del pastoreo

Limpia de
potreros

Slembra de

Rotacion de potreros

Ciclo anual de las actividades de manejo
de pastos exodticos introduccidos

especies de pequenos mamiferos, aves, reptiles, anfibios
y peces que se refugian bajo el suelo en espera de la época
de lluvias que dan inicio en mayo y buscan su alimento
en los bajos y esteros (Figura 1.18). En los cultivos de
pastos exdticos introducidos se presenta una segundan
“limpieza” de potreros durante el mes de octubre, la cual
consiste en tumbar el matorral que ha crecido desde la
primera limpieza al final de época seca, para facilitar
el rebrote de nuevos pastos que son aprovechados
para el pastoreo (Cardona-Cardozo et al. 2011). En
este proceso se destruye parte del hdbitat de especies
de hdbitos arboricolas. Por ende, las transformaciones
mecanicas derivadas de las actividades humanas sobre
los suelos de los bancos, bajos, esteros, canosy bosques,
repercuten en las condiciones fisicoquimicas del agua,
el habitat fisico, y los drenajes naturales (Montoya et al.
2011), interrumpiendo y deteriorando las dindmicas de
reclutamiento de larvas o juveniles de muchas especies,
que garantizan la continuidad de las poblaciones de
grupos tales como peces, anfibios y reptiles.

Siembra de

Rotacldn de
potreros

Suelo Arado
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n‘lantenimlen d
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Figura 1.18. Ciclos anuales de las actividades manejo de los cultivos de pastos exdticos introducidos y arroz.

Por otro lado, la diversidad de murciélagos encontrados
enlazonayla presencia de varias especies de la subfamilia
Phyllostominae, el cual contiene especies como
Micronycteris minuta, Tonatia saurophila y Lophostoma
silvicolum, sugiere que los bosques estudiados atn
presentan una estructura vegetal lo suficientemente
compleja para albergar una fauna heterogénea y diversa
(Fenton et al. 1992, Jimenez-Ortega & Mantilla-
Meluk 2007).Adicionalmente, la heterogeneidad de las
condiciones espaciales en la zona y el mantenimiento
de coberturas naturales, ain permite el establecimiento
de especies con requerimientos de hdbitat especificos y

dreas de accidn relativamente grandes. Especies como
el zorro (C. thous), el venado (O. virginianus) y el oso
palmero (M. tridactyla) utilizan los recursos de distintos
tipos de hdbitats (Barnett & Dutton 1995, Emmons
& Feer 1997, Cuaron 2000), y han sido reportados
en una gran variedad de coberturas, desde bosques
multiestratificados y bosques abiertos de chaparros
sp., Bowdichia
irgilioides), hasta matas de monte y sabanas en temporada

(Curatella  americana,  Byrsonima
lluviosa y después de las quemas (Emmons 1997,
Correa et al. 2006). En nuestro estudio, encontramos
a estas especies en todos los sectores evaluados, desde



las sabanas naturales con ganaderia extensiva, hasta las
zonas con cultivos de arroz. Esto se debe a que en todas
las zonas evaluadas se encuentran coberturas naturales
que se entremezclan con las dreas intervenidas, y que
ain ofrecen recursos para mantener una fauna con
requerimientos de hdbitat heterogéneos.

La disponibilidad de agua es posiblemente el factor que
miés influye en la localizacién y la distribucién de la
fauna en el drea de estudio. El hecho de que las especies
de los diferentes grupos se agrupen en torno a cursos
de agua posiblemente influye en la probabilidad de
deteccién, lo que se vio reflejado en el mayor ndmero
de avistamientos de los diferentes grupos en la época
seca. Ademds de esto, la disponibilidad de recursos,
los patrones fenoldgicos de las plantas y la presencia
de presas puede incidir en los patrones de abundancia
relativa de ciertas especies (Ribeiro-Melo 2009).
Ejemplo de lo anterior son los murciélagos frugivoros,
donde el nimero de capturas durante la época de
lluvias aumento, lo cual puede estar relacionado con
una mayor disponibilidad de frutos en el drea, pues
se ha detectado que para muchas especies de plantas
consumidas por este grupo de fauna, los picos de
fructificacién se dan en las épocas de mayor cantidad
de precipitacién. Por lo tanto es indispensable realizar
estudios mds detallados, que ademds de completar el
inventario de fauna, evaltien la cantidad de recursos
disponibles y la variacién temporal en la calidad de los
habitats.

Es clara la influencia del ciclo hidrolégico en la riqueza,
abundancia y composicién de muchas especies en
los sitios de muestreo. Existen variaciones entre la
época seca y de lluvias, especialmente para aquella
fauna dependiente de los ecosistemas acudticos, como
algunos reptiles, anfibios y peces los cuales responden
a esta dindmica. Los ecosistemas acudticos disponibles
cambian a lo largo de este ciclo, especialmente todos
aquellos asociados a la planicie de inundacién. Estos
ecosistemas como lagunas, morichales, bosques de
galeria y sabanas inundables, han sido identificados
como ecosistemas estratégicos y de alto valor para
la conservacién de los peces, anfibios, reptiles, aves
acudticas y mamiferos acudticos, ya que son esenciales

como proveedores de recursos alimenticios, refugio y !

son 4reas para la reproduccién y crecimiento de muchas
especies (Machado-Allison et al. 2010).

En resumen se logré realizar una buena aproximacién

al conocimiento de las comunidades floristicas, de
mamiferos, aves, reptiles, anfibios y peces de las
sabanas inundables de rio Pauto, evaluando su riqueza,
abundancia, composicién y preferencia de hébitat. Sin
embargo se hizo evidente que se necesita un mayor
esfuerzo de muestro para detectar una mayor cantidad
de especies probables para estos ecosistemas. Para futuros
estudio, se recomienda realizar salidas de campo en las
épocas de transicion entre las épocas de lluvias y sequia,
para asi completar de dilucidar como es la dindmica
de estas comunidades bidticas durante el ciclo anual.
Dentro del paisaje de las sabanas inundables los bosques
resultan ser un elemento clave para permanencia en
el tiempo de las especies de fauna presentes en estos
ecosistemas, ya que contienen la mayor proporcién de
la biomasa y riqueza de las comunidades faunisticas
durante la época de sequia. De manera que cualquier
transformacién o destruccién de estas coberturas
pone en riesgo de extincién a las poblaciones de la
fauna presentes en estos ecosistemas. Actualmente la
actividad agricola, que representa la mayor amenaza
para la fauna, son los cultivos transitorios como el
arroz, debido a la devastadora perdida hdbitat que
ocasionan, la periodicidad con la que transforma
las coberturas naturales y acelerada expansién en la
regién. Esto sumado a la modificacién mecdnica de
los regimenes hidricos, es la actividad humana mis

nociva y tensionante para los ecosistemas de las sabanas
inundables de la cuenca baja del rio Pauto.




LAS COMUNIDADES DE LAS SABANAS
INUNDABLES DEL RiO PAUTO

La cuenca media y baja del rio Pauto se caracterizan
por una densidad poblacional relativamente baja en
comparacién con otras regiones del pais (Gonzilez
2013). En el censo nacional del ano 2005 se registra
una poblacién de 14.562 habitantes en la cuenca
media (correspondiente a los municipios de Timara
y Nunchia) y 25.555 en la cuenca baja (repartidos
entre los municipios de Pore, San Luis de Palenque y
Trinidad). Entre estos municipios, Trinidad es el que
cuenta con mayor nimero de habitantes y un aumento
neto de la poblacién (11.083 para el afio 2005) (DANE,
2005). De esta manera, la ocupacién humana de la
cuenca media y baja del Pauto equivale a un poco mds
del 14% de la poblacién total del departamento (Figura
1.19) (Gonzilez 2013).
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Figura 1.19. Densidad poblacional por municipios de
la cuenca media y baja rio Pauto (Censo 2005 DANE).

En todos los municipios de la zona de estudio el
porcentaje de personas con Necesidades Bdsicas
Insatisfechas supera el 50%, lo que concuerda
con el promedio de 57% para las zonas rurales
del Casanare. Asimismo, el mayor porcentaje de
habitantes con educacién secundaria no supera el 22%,
correspondiendo esta cifra al municipio de Trinidad
(DANE 2005). Asi, si observamos los Esquemas de
Ordenamiento Territorial de los municipios de la
cuenca, es posible evidenciar que la gran mayoria de la
poblacién continda ocupando las zonas rurales (Figura
1.19), a pesar de la atraccién generada por los cascos
urbanos de Trinidad y San Luis de Palenque situados en
cercanfa al Pauto (Palenque, 2000). Esta distribucién
poblacional es considerada por las administraciones
municipales como la causa principal de las deficiencias

en cobertura y calidad de servicios como salud y
educacién, asi como también representa una dificultad
importante para la conexién con la infraestructura vial
departamental (Trinidad, 20006).

También resulta importante destacar que el Esquema de
Ordenamiento Territorial para el municipio de Tdmara,
en la cuenca media del rio, recurre principalmente a
las cifras del SISBEN para caracterizar la distribucién
geogréfica y por edad de la poblacién y que estas cifras
confirman el panorama general proporcionado por el
censo nacional en la zona de la cuenca baja. Asi, es
posible constatar que cerca del 80% de la poblacién de
Tdmara habita en zonas rurales (Tdmara, 2000), aunque
se evidencia un importante proceso de desplazamiento
de la poblacién en razén del conflicto armado. Las
principales zonas de destino de estas personas incluyen
los municipios de Paz de Ariporo, Sicama, Chita,
Nunchia y Paya, asi como los cascos urbanos de Yopal y
Tame (Tdmara, 2000).

En lo que respecta a los sistemas productivos es
importante destacar la influencia que tiene la utilizacién
del suelo para la ganaderia en el manejo territorial y la
organizacién social. En el caso del Casanare es posible
constatar que el 97,7% de la superficie agropecuaria
del departamento se encuentra dedicada a la ganaderia,
ocupando casi 3 millones y medio de hectdreas de las
casi 4 millones 480 mil que tiene en total (Correa
et al. 2005). Esto tiene una serie de consecuencias,
entre las que se incluye la baja densidad poblacional
y la importancia de las migraciones desde el centro
del pais (Correa et al. 2005). Asimismo, el sistema de
tenencia de la tierra (con la divisién en hatos, fundos
y haciendas) ha obedecido histéricamente y contintia
siendo influenciado por las necesidades de la ganaderia
extensiva (Andrade et al. 2009).

Sin embargo, en la cuenca del Pauto también es posible
constatar la importancia de cultivos como el arroz, que
se desarrolla principalmente en el municipio de Nunchia
y San Luis de Palenque. Alli, segiin el censo nacional
arrocero de 2007, se sembraron 10.093 hectdreas en el
primer semestre de 2006. Si bien esta cifra representa
el nivel més bajo de produccién en el municipio en
comparacién con los cinco anos anteriores, se trata de
casi tres veces lo que se cultiva en los demds municipios
de la cuenca (Fedearroz 2008). Con todo, las opciones
laborales que ofrece el cultivo de arroz se restringen
principalmente a la mano de obra no calificada, como



jornaleros, cocineros o maquinistas de la explotacién.
También es importante resaltar que en esta zona, y en los
Llanos Orientales en general, la mayoria de productores
son migrantes de otras zonas del pais (particularmente
del Tolima, Huila y Cundinamarca) que realizan el
cultivo en tierras arrendadas (Fedearroz 2011).

Por otro lado, es posible observar la presencia de cultivos
de café en Tdmara, que fue durante mucho tiempo el
principal centro de fabricacién de este producto en el
departamento. En la actualidad el municipio ha sido
superado por otras zonas productoras del pais que
cuentan con una mejor infraestructura que les permite
copar los mercados del Casanare (Gonzdlez, 2013).
Con todo, los caficultores tamarefos cuentan con una
cooperativa a través de la cual adelantan un proceso de
certificacién de comercio justo, con la que pretenden
diferenciar el café del municipio en los mercados
nacionales e internacionales. La cooperativa cuenta con
cerca de 600 asociados y depende directamente de la
Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia.

Durante las ultimas tres décadas se destaca el
creciente peso econdmico que tiene la explotacién
de hidrocarburos en el departamento, cuyo comienzo
estaria marcado por la implantacién del proyecto
Cusiana-Cupiagua en 1993, siendo una de las
operaciones petroleras méds grandes del pais hasta ese
momento (Dureau y Flérez 2000). A este proyecto lo
seguirfa la construccién de nuevos pozos petroleros
que alcanzarfan progresivamente los municipios de
Trinidad y Nunchia en la cuenca del Pauto. Estos
pozos funcionarfan como enclaves en el territorio de
la sabana, operando de manera puntual imponiendo
relaciones econémicas y sociales en las que predomina
la dindmica de mercado. El uso de la tierra se ha visto
entonces trastornado por la entrada de grandes capitales,
impulsando el sector terciario urbano y atrayendo mano
de obra no calificada para realizar las labores bésicas
de la explotacién (Gonzdlez, 2013). La aparicién del
petréleo también ha afectado el precio de la tierra,
incentivando a los duefios de fincas a transformar la
sabana a través del cultivo de arroz y de palma, para los
que la mecanizacién y el uso de fungicidas y herbicidas
son fundamentales.

Todo esto ocurre en un contexto de tenencia de la
tierra que se caracteriza por elevados indicadores de
concentracién, destacdndose el caso del municipio de
Trinidad en donde el indice Gini de propietarios es
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superioral 0,8 (PNUD 2011). Esto haciendo la salvedad
de que para el departamento de Casanare, al igual que
para la mayor parte de la Orinoquia, el catastro rural se
encuentra desactualizado (IGAC 2009) y que atin existe
una importante cantidad de tierras en donde la posesion
se ejerce de manera informal a través de la utilizacién.
Asimismo, se evidencia una menor concentracién en las
zonas de piedemonte (Corporinoquia y Corpoboyacd
2004), que estarfa relacionada con el uso de estas
zonas para el cultivo de café y arroz, lo que refuerza
la distincién entre la cuenca media y la cuenca baja
en términos de sus dindmicas sociales y los bienes y
servicios ambientales que requieren sus pobladores.

En la figura 1.20 es posible observar la distribucién
poblacional segin el tipo de actividad econémica en
la cuenca baja. Salta a la vista la alta proporcién de
poblacién sin clasificar, quienes muy seguramente estdn
involucrados en labores agropecuarias pero que, dado
el alto grado de informalidad en la contratacién de este
sector y especialmente de la actividad ganadera, no
aparecen registrados (Corporinoquia y Corpoboyacd
2004). En lo que respecta a la cuenca media no existen
cifras equivalentes, pero es posible observar que el
principal sector de ocupacién es el agropecuario, con un
mayor peso del cultivo de café, arroz, pldtano y algunas
pequenas extensiones de cana de azticar (Corporinoquia
y Corpoboyaci 2004).

B Agricultura y ganaderia

B Administracidn pdblica
Ensefianza

W Servicio doméstico

B Sin clasificar

Figura 1.20. Distribucién de la poblacién ocupada segtin
tipo de actividad en la cuenca baja

(Datos CORPORINOQUIA, 2008).

Con el trabajo realizado, es posible establecer que en
la cuenca media y baja del rio Pauto nos encontramos
frente a una poblacién predominantemente rural, con
bajos niveles de educacién formal y cuyas actividades
de subsistencia se concentran en el sector primario de
la economia (Gonzdlez, J.C. 2013). Esto tiene una
serie de consecuencias sobre la salud ecosistémica de
las sabanas inundables, pues estas caracteristicas de la
poblacién estdn asociadas a una serie de pricticas de




apropiacién del territorio que pueden contribuir a la
conservacién o a la disminucién de los recursos de las
sabanas de la cuenca. Aqui cabe resaltar la importancia
de los sistemas de produccién locales y el rol de cada
persona en ellos, pues en general las formas de concebir
el territorio se encuentran determinadas por ellos.
Sin embargo, lo anterior no significa que en el nivel
simbélico la apropiacién se encuentre igualmente
restringida (pues un cultivador de café puede tener un
sentido de pertenencia hacia las sabanas en donde se
practica la ganaderia), sino que mds bien los espacios
de trabajo y vida privada se traslapan, haciendo que la
actividad econémica tenga un rol muy importante en la
percepcién del territorio de cada individuo (Gonzdlez,

J.C. 2013).

El ordenamiento espacial observable en la cuenca del
rio Pauto en la actualidad es el resultado de una serie
de transformaciones sociales en las que la violencia
colonizadora y la prictica de la ganaderia extensiva
han jugado un papel determinante (Gonzilez, ]J.C.
2013). La ganaderia, en particular, es una actividad que
atraviesa todos los dmbitos de la vida de los habitantes
de la cuenca. Su prictica define la manera en que
los individuos perciben y se mueven por el territorio
asi como también garantiza una cierta estabilidad
de las sabanas en razén de la poca intervencién que
requiere para mantenerse (Gonzédlez, J.C. 2013). La
ganaderia también ha sido histéricamente una prictica
de colonizacién ecolégica y transformacién social,
utilizada tanto por los jesuitas como los colonos que
los sucedieron como una herramienta para garantizar el
derecho de propiedad sobre el territorio. Esto, asociado
alaimportancia de la transferencia de fertilidad entre las
zonas de sabana y los espacios cultivados, hace de ella el
principal factor estructurante dentro del ordenamiento
de la cuenca (Gonzdlez, J.C. 2013).

En la actualidad, la existencia de otros sistemas
productivos como los monocultivos de arroz o la
explotacién de hidrocarburos reflejan la penetracién
de los modelos econémicos nacionales en la zona y el
desarrollo de nuevas formas de apropiacién del territorio
(Gonzilez,].C.2013). Laimplantacién de estos sistemas
productivos implica una transformacién mucho mds
intensa de las sabanas, que afecta directamente a los
ganaderos y pequenos agricultores. Asi, el uso de los
recursos y la discusién en torno al rol que debe jugar
la zona dentro de la economia nacional ha generado
nuevos conflictos y nuevas violencias que se manifiestan

progresivamente en la cuenca. Conjugar estas formas de
aprovechamiento y manejo del territorio resulta dificil
y buena parte de los habitantes de la zona perciben a
las empresas petroleras y autoridades ambientales como
deshonestas. Esto los ha motivado a organizarse a través
de las Juntas de Accién Comunal y a tomar vias de
hecho para exigir compensaciones mds justas por los
danos ambientales que efectivamente han causado estas
empresas. El resultado de estas pugnas atin es incierto,
sobretodo en un contexto en el que el gobierno
nacional, segtin el DNP (2011), se estd enfocando en la
explotacién minera y de hidrocarburos como motor de
la economia nacional (Gonzilez, J.C. 2013).

Todo esto sugiere que la problemdtica ambiental
existente en la cuenca del rio Pauto estd relacionada
principalmente con las consecuencias negativas de la
intervencién excesiva de las sabanas inundables. La
sucesiéon natural del paisaje de sabana se encuentra
interrumpida por las actividades humanas que implican
una mayor demanda de bienes y servicios ambientales
que a largo plazo las sabanas no pueden proveer. Esta
transformacidén delas sabanas afectalos recursos hidricos,
de fauna y de flora de los que dependen las poblaciones
humanas y ponen en riesgo la reproduccién social de
estas comunidades (Gonzilez, ].C. 2013). De esta
manera, la contaminacién de los cafos, la perturbacién
de las capas fredticas, la disminucién de animales de
cacerfa, la disminucién de la pesca o la disminucién
de los recursos madereros, se pueden entender como
sintomas de la problemdtica mayor.

En este contexto, las formas de ocupacién del territorio
asociadas a la agroindustria y a la explotacién de
hidrocarburos se deben entender como las principales
causas de la problemdtica ambiental observable en
la actualidad. Si bien resulta muy dificil evitar su
implantacién, resulta evidente que es necesario que se
apliquen de manera correcta los mecanismos de control
y manejo ambiental para minimizar la intervencién de
las sabanas. En este proceso es necesario que se incluya
a las comunidades locales de forma trasparente, no sélo
para ofrecer compensaciones, sino mds bien buscando
abrir un debate sobre la forma en que el paisaje de
sabana puede ser aprovechado para beneficio de todos.

CONCLUSIONES

Es necesario enfocar esfuerzos hacia la conservacién
de los bosques, pues estos tienen la mayor cantidad
de especies y promueven el suministro de servicios



ecosistémicos como el mantenimiento de fuentes de
agua, otras coberturas, como los rastrojos y las sabanas,
son importantes desde el punto de vista de las especies
de mamiferos, aves, reptiles, anfibios y peces pues sirven
como lugares de paso y ofrecen otro tipo de recursos
que favorecen la presencia de poblaciones sostenibles.
Como consecuencia, la heterogeneidad del paisaje es la
que permite el establecimiento de una gran variedad de
especies con requerimientos de recursos muy distintos,
y esta es la escala en la que debe enfocarse la evaluacién,
el monitoreo y la conservacién de la biodiversidad (Noss
1990, Noss 1996, Franklin, 1993, Halffter et al. 2001),
particularmente en regiones complejas espacialmente
como la estudiada. Por lo anterior, la heterogeneidad
espacial y la presencia de coberturas naturales en el
drea de estudio, es lo que permite el mantenimiento
de las poblaciones de los grupos de fauna con hébitos
heterogéneos, que interactdan en varios procesos
biolégicos y culturales, y que por lo tanto prestan una
gran cantidad de servicios ecosistémicos a los pobladores
locales.

Otro aspecto a tener en cuenta, es que en la actualidad
la diversidad de flora y fauna que se encuentran en el
drea, tiene implicaciones debido a la trasformacién
del paisaje sobre las probabilidades de sobrevivencia
y la viabilidad de las poblaciones, lo cual solo podrin
ser determinadas a través de un monitoreo a largo
plazo. Este monitoreo permitird ademds determinar la
presencia, la distribucién y los patrones de abundancia
de especies como el jaguar (Puma onca) y el saino (Pecari
tajacu), galapaga (Podognemis vogli) terecay (Podognemis
expansa) charapa (Podognemis unifilis) entre otros,
quienes no fueron registradas en nuestro estudio, pero
que son reportadas por los pobladores locales.

Existe escasez de estudios que caractericen los
ensamblajes de mamiferos, aves, reptiles, anfibios y
peces de las Orinoquia colombiana, especialmente en
zonas de sabanas inundables como la estudiada (Lasso
et al. 2010; Lasso et al. 2011; Ledén-Sicard 2011;
Pefiuela et al. 2011; Usma & Trujillo 2011). En este
sentido, este trabajo constituye un gran esfuerzo para
documentar el tipo de especies presentes en un 4rea
especifica y el primer paso para plantear un programa
de manejo y conservacién que sea aplicable en el futuro.

Por lo tanto y a pesar de que la cuenca del rio Pauto
ha sido considerada con un valor medio en términos
de importancia para la conservacién, los resultados acd

presentados que incrementan el nimero de especies
registradas debe servir para hacer una re-evaluacién de
su estatus a nivel regional en términos de conservacién.

Es indispensable realizar estrategias de conservacién
para el ecosistema de sabana inundable asociado a la
cuenca del rio Pauto. Cada vez es mds evidente que en
ecosistemas donde la dindmica natural estd intimamente
relacionada a los flujos hidricos, enfocar los esfuerzos de
conservacion sélo en los ecosistemas terrestres o intentar
extrapolar estas estrategias a los ecosistemas acudticos
no es lo adecuado, se deben tratar como un todo y a
nivel de cuenca es que se deben enfocar los esfuerzos
de manejo y conservacién. Las cuencas son elementos
naturales de gestién de gran importancia que con
seguridad no sélo pueden garantizar la conservacién de
la flora y fauna sino también el suministro de bines y
servicios ecosistémicos a la sociedad.

Finalmente el desarrollo de mecanismos de seguimiento
que monitoreen el efecto de las politicas de desarrollo
a nivel local y regional sobre la biodiversidad asociada
a las sabanas inundables de la cuenca del rio Pauto son
prioritarios. Los resultados presentados en este estudio
y su integracién a informacién previamente recopilada
para la cuenca del Pauto, en cuanto al conocimiento de
sus diversidad, es esencial como punto de partida para
el diseno de estos mecanismos y estrategias. Debido
a las particularidades y semejanzas de la flora y fauna
en las sabanas inundables asociadas a las cuencas que
drenan sus aguas por el departamento del Casanare y
Arauca, estas estrategias tendrdn un impacto regional en
pro de la conservacién de biodiversidad, los ecosistemas
acudticos y los procesos ecolédgicos intimamente ligados
a la dindmica hidrica y los ecosistemas terrestres
circundantes.




LA SALUD ECOSISTEMICA EN LAS SABANAS INUNDABLES ORINOCENSES

Carolina Mora-Ferndndez ¢ Lourdes Periuela-Recio

INTRODUCION

El rdpido deterioro de los principales ecosistemas
en Colombia ha intensificado la necesidad de un
seguimiento eficaz del medio ambiente y el desarrollo de
indicadores que monitoreen la salud de los ecosistemas.
La salud de los ecosistemas representa un punto final
desecado de la gestién ambiental, pero se requiere
adaptacion, definicién y evaluacién continua (Costanza
R., y Mageau M. 1999). Los llanos colombianos
no son la excepcién y requieren de la generacién de
conocimiento y propuestas de herramientas para la
gestién del territorio y de sus recursos naturales.

La Orinoquia colombiana se reconoce como una de las
zonas con mayor riqueza y biodiversidad de especies de
faunay flora especialmente en las regiones de las sabanas
naturales y los bosques de galeria. En consecuencia, esta
regién brinda un sin niimero de servicios ecosistémicos
a la sociedad, los cuales no se han identificado ni
medido a profundidad. El paisaje de sabana inundable
en Colombia, ha venido presentando desde la ultima
década procesos y actividades (generalmente de
cardcter de extraccién) que modifican sustancialmente
las condiciones ambientales, sociales, culturales y
econdémicas de la regién en donde se encuentran.
Las pricticas que se llevan a cabo hoy dia (ganaderia,
actividades de exploracién, explotacién y transporte de
hidrocarburos y grandes monocultivos de arroz) ponen
en riesgo la estabilidad del ecosistema o los remanentes
de este, de tal manera que estdn influenciando

directamente, por algunos afios mds, la preservacién de
las sabanas inundables.

Por lo anterior, nos arriesgarnos a realizar un ejercicios
para evaluar la salud ecosistémica de las sabanas
inundables asociadas a la cuenca del rio Pauto. Fue un
reto para nosotros iniciar el proyecto “Evaluacion de la
Salud Ecosistémica de las sabanas inundables asociadas
a la cuenca media y baja del rio Pauto, Casanare-
Colombia® cuando muy poco se ha tocado el tema de
salud ecosistémica en Colombia. Es un tema novedoso
y complejo, el cual reta a la continua formacién y debate
entre quienes trabajan en la promocién del conocimiento
y en la busqueda de nuevas aproximaciones a la gestién
social de la biodiversidad.

El material aqui presentado constituye una primera
aproximacién a cémo se puede abordar la evaluacién de
lasalud ecosistémica a partir de los servicios ambientales,
teniendo como objeto de estudio las sabanas inundables
asociadas a la cuenca del rio Pauto.

En este capitulo se dardn las bases conceptuales de las
cuales partimos, para generar una primera aproximacién
en la evaluacién de la salud ecosistémica de las sabanas
inundables. Los resultados se presentan en los capitulos
5 (identificacién de los servicios ecosistémicos provistos
por las sabanas inundables), 6 (valoracién econémica
ambiental) y 7 (propuesta de indicadores y evaluacién
de la salud ecosistémica). Esperamos que los indicadores
aqui propuestos se conviertan en herramientas para la
toma de decisiones que conlleven al mantenimiento



de la oferta de los bienes y servicios ambientales de las
sabanas inundables a lo largo del tiempo.

SALUD ECOSISTEMICA Y SOSTENIBILIDAD
AMBIENTAL

El concepto de salud ecosistémica incorpora la idea del
“desarrollo sostenible”, la cual implica la capacidad del
sistema para mantener su estructura (organizacién) y
funcién (vigor) a través del tiempo soportando el estrés
externo (resiliencia). De manera que para comprender
cuando un ecosistema es saludable este debe definirse
teniendo en cuenta tanto su contexto (el sistema mds
grande del cual hace forma parte) y sus componentes
(los sistemas mds pequenos que lo componen) (Costanza
R., y Mageau M. 1999).

Nuestro abordaje definié la salud ecosistémica como:
un ecosistema que es estable, sostenible (homedstasis),
activo, con la capacidad de mantener su organizacién
y autonomia a través del tiempo (complejidad y
diversidad), y resiliente al estrés producido por las
necesidades humanas, manteniendo el balance entre
los componentes del sistema (Jorgensen et al. 2010,
Costanza et al. 1992).

Sostenibilidad ambiental y desarrollo sostenible

Las limitaciones del conocimiento actual sobre
sostenibilidad ambiental y desarrollo sostenible reside
en que las aproximaciones cientificas mds habituales
construyen y desarrollan sus hipdtesis de forma
inadecuada porque no tienen en cuenta la complejidad
y la no linealidad de la relacién naturaleza-sociedad

(Martin-Lépez B., et al. 2012). Esto ha generado
que desde hace mds de dos décadas se demande una
nueva ciencia con una estructura, método y cuerpo de
conocimiento diferente a los que conocemos hoy dia,
que indique el rumbo de la transicién a la sostenibilidad,
Las Ciencias de las Sostenibilidad (Kates et al. 2001;
Martin-Lépez et al. 2012).

Esta nueva ciencia que tiene por objeto evaluar la
salud de un ecosistémica, propone herramientas de
manejo que buscan la sostenibilidad, al reconocer las
limitaciones del conocimiento cientifico tradicional
en abordar las relaciones complejas que se establecen
entre las instituciones sociales y los sistemas ecolégicos.
Por ello Las Ciencias de las Sostenibilidad tienen
por fin dltimo de pasar de investigar “que hacer” a
determinar “como hacerlo” (Martin-Lépez B., et al.
2012). Por tanto, cuando se busca la sostenibilidad, los
investigadores deben trabajar cooperativamente con la
sociedad, las empresas y los gobiernos.

Ahora bien, el término de sostenibilidad ambiental
tiene que ver, ante todo, con la preservacién de las
funciones ecosistémicas, las cuales deben analizarse en
el contexto de las interrelaciones sociedad-naturaleza. La
sociedad no estd solamente funcionando como agente
de cambio, sino que estd respondiendo a las condiciones
ambientales cambiantes (Alzate B. 2011). Estos enlaces
hacen que tenga que mirarse la sostenibilidad ambiental
en el espacio de esa interfaz (sociedad- naturaleza), la
cual se llama habitualmente la dimensién ambiental

(Figura 2.1).

DIMEMSION
IMSTITUCIONAL
Regular, fomenrar y

controlar

DIMENSION
AMBIENTAL
Garantizar sostenibilidad
ambienal del desarrollo

DIMENSION

rerrufio ¥ ser feliz

Figura 2.1. Dimensién ambiental y su relacion con otras dimensiones del desarrollo.
Fuente: Tomado de Alzate 2011, adaptado de Vega, 2005.



El desarrollo consta entonces de varias dimensiones,
dentro de las cuales la ambiental, cumple la funcién
de garantizar la sostenibilidad ambiental del desarrollo.
“Esta representa la base natural sobre la que se sustenta
el desarrollo, es decir, de un lado las posibilidades
ecosistémicas para generar bienes y servicios ambientales
y del otro, las posibilidades culturales para entender
aprovechar y proteger responsable y sosteniblemente
al medio ambiente”. Esta dimensién es entonces
transversal a las demds dimensiones del desarrollo
(Vega, 2005; Alzate, 2011).

En la Figura 2.1 se puede observar la disposicién de
las demas dimensiones del desarrollo en relacién con la
ambiental.

En este contexto, el concepto de socioecosistema,
o sistema socio-ecolégico nos ayuda a ser operativa

SISTEMA BIOEISICO

SERVICIOS DE LOS
ECOSISTEMAS

ECOSISTEMAS

ABASTECIMIENTO 8
—F\> REGULACION '

Poblaciones
Especies
Comunidades

—

Diversidad funcional

esta necesidad de trabajar en la interfaz naturaleza y
sociedad desde una aproximacién sistémica y desde el
pensamiento complejo (Figura2.2) (Martin-Lépez B., et
al. 2012). Entendiéndose a los sistemas socio-ecolégicos
o socio-ecosistemas como unidades biofisicas a las que
se asocian uno o mds sistemas sociales delimitados
por actores sociales e instituciones (Glaser M.G. et al.
2008). Las unidades biofisicas estin conformadas por
ecosistemas, que son comunidades auto-reguladoras de
organismos que interactian entre ellos y su ambiente,
constituyendo unidades funcionales que intercambian
materia y energia y se desarrollan en el tiempo. Por
otro lado, los sistemas sociales estdn compuestos por los
usuarios de los servicios brindados por los ecosistemas
y las instituciones, que regulan las relaciones dentro del
sistema social y del sistema social con el sistema natural.
(Martin-Lépez et al. 2009; Ostrom, 2009; Martin-
Lépez B., et al. 2012).

SISTEMA SOCIAL

BIENESTAR HUMANO

Figura 2.2. Sistema socio-ecolégico. Adaptado de (Martin-Lépez B., et al. 2012).

Entonces, la busqueda de la sostenibilidad se centra
en trabajar las relaciones dindmicas entre naturaleza
y sociedad, a través del concepto de servicios
ecosistémicos asociados a las contribuciones directas e
indirectas de los ecosistemas y su biodiversidad a los
diferentes componentes del bienestar humano (Figura
2.2). Igualmente, poniendo la misma atencién en
observar como el cambio sociocultural determina la
integridad y la resiliencia de los ecosistémicas y de la
biodiversidad, asi como los cambios en los ecosistemas
y la biodiversidad determinan el bienestar humano a
través del flujo de los servicios ecosistémicos (Martin-
Lépez B., et al. 2012).

Una vez definido el concepto de salud ecosistémica,
sostenibilidad y socioecosistema la pregunta es ;Cémo
se debe abordar la evaluacién de la salud ecosistémica?
;Cudles son los indicadores que se deben usar? y
;Para qué evaluar la salud ecosistémica de las sabanas
inundables?

ALCANCE DEL PROYECTO Y COMO 1O
ABORDAMOS

Nuestro alcance fue evaluar la salud ecosistémica de
las sabanas inundables a partir de la oferta y demanda
de los bienes y servicios ambientales, teniendo como




ejes de accidn el agua, el suelo y sus interacciones
con las dimensiones bidticas, fisicas y socioculturales
(Figura 2.3). Esto con el fin de generar una propuesta
de indicadores biolédgicos, econémicos y sociales que
permitan el monitoreo y seguimiento de los servicios

ambientales, asi como la generacién de un plan de
restauracion del capital natural que identifique y priorice
de forma participativa las acciones que contribuyan al
desarrollo integral y sostenible de las sabanas inundables
asociadas a la cuenca del rio Pauto.

Ecosistema
SALUD ECOSISTEMICA

Figura 2.3. Visualizacién del proyecto “Evaluacién de la salud ecosistémica de las sabanas inundables

asociadas a la cuenca del rfio Pauto, Casanare, Colombia”




Para evaluar la salud ecosistémica se resolvieron las - Sabanas inundables

siguientes preguntas: , ) ) , ,
;Cudles son los signos, sintomas, sindromes?

- Perdida de diversidad

¢A partir de que se va a evaluar?

- Servicios ecosistémicos .,
- Deforestacién

;Qué vamos a medir? ] )
¢ - Perdida de la capacidad de proveer ser-

- La salud en términos de sintomas, sin- vicios ambientales
dromes, efectos negativos (Enfermedades, ho-

mologfas) ¢Qué caracteristicas deben tener los indicadores:

- Estd presentado en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Caracteristicas que deben tener los indicadores para evaluar la salud

¢Quién es el paciente?

Espacializable

ecosistémica de las sabanas inundables

La propuesta para evaluar la salud ecosistémica y llegar  inundables se muestra a manera de diagrama de flujo
a una gestiéon ambiental adaptativa de las sabanas en la figura 2.5.
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Figura 2.5. Diagrama de flujo para la evaluacién ecosistémica y gestién ambiental

de las sabanas inundables de la Orinoquia colombiana
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TIPOS DEINDICADORESYAPROXIMACIONES
A LA EVALUACION DE LA SALUD

ECOSISTEMICA DE LAS SABANAS INUNDABLE

Existen diversos tipos de indicadores relacionados con
la salud ecosistémica y por supuesto, la sostenibilidad.
De alli la importancia de dejar plasmadas algunas
diferencias entre ellos.

- Los indicadores ambientales son parte de
los indicadores de desarrollo sostenible, pero
su particularidad es que caracterizan el medio
natural y sus transformaciones (Alzate, 2011).

- Los indicadores de sostenibilidad ambiental
son aquellos que describen el cambio temporal

en la capacidad de mantenimiento de los ecosis-
temas (Alzate 2011).

- Los indicadores de desarrollo sostenible son
aquellos que requieren representar un progreso
en el desempefio (ejemplo, disminucién de la
pobreza) y en la sostenibilidad de ese desarrollo

(Gallopin, 2003).

- Los indices también constituyen aproxima-
ciones conmensuralistas en la construccién de
indicadores y se construyen agregando diversas
variables que se asumen como componentes de
un fendémeno y a las cuales se les asigna un peso

relativo con respecto al resto a la hora de sumar
todos los efectos (Quiroga, 2001).

Los indicadores deben proporcionar la informacién
relevante, sustancial y suficiente de del proceso
de transformacién ambiental y de su estado de

sostenibilidad (WCED, 1987, en Cassel-Gintz, 2003).

“La complejidad de los componentes y las interacciones
de esos procesos de transformacién ambiental tienen
que ser reducidas a un nivel donde ellos todavia estén lo
suficientemente caracterizados y al mismo tiempo sean
cualitativamente o cuantitativamente mensurables. Es
decir, hay que realizar una simplificacién adecuada
de los procesos de transformacién ambiental” (Alzate,
2011). Dicha simplificacién en forma de cantidades,
usadas para la representacién y la evaluacién de la
sostenibilidad se conoce como indicadores (Alzate,
2011). Si los indicadores se eligen correctamente,
incluso una fraccién de los datos disponible es suficiente
para caracterizar o clarificar una situacién compleja”’

(Schirnding, 2002).

Los indicadores para los problemas complejos, como
valorar la salud ecosistémica y por tanto la sostenibilidad
ambiental, necesitan abordar las interdependencias
entre los elementos de la dimensién ambiental y
aquellos que la circundan.



Aplicacion de indicadores para evaluar la salud ecosistémica

Observamos que un ecosistema no es sano y queremos
un diagndstico: ;Qué estd mal? ;Qué hizo que esta
condicién no fuera saludable? ;Y qué podemos hacer
para traer a los ecosistemas a la normalidad? Para
responder a estas preguntas, y también para seguir
los resultados de la “ cura”, se aplican los indicadores
ecolégicos.

Dado que esta linea de pensamiento es joven no hay
suficientes herramientas que permitan determinar
cudles son los indicadores idéneos para poder evaluar la
salud de un ecosistema. Hoy es claro que no es posible
que un indicador o incluso unos pocos indicadores se
puedan utilizar, generalmente, para diagnosticar la salud
ecosistémica. Por supuesto, hay indicadores ecolégicos
generales que se utilizan de forma amplia para evaluar
la salud del ecosistema, pero nunca son suficientes ni
presentan un diagndstico completo, ya que la mayoria
de la veces deben complementarse con otros indicadores
sociales y econémicos (Jorgensen et al. 2010).

Jorgensen et al. (2010) da una visién general de
cémo abordar los indicadores para evaluar la salud
ecosistémica, pero no da un procedimiento general

aplicable. Debido a que la seleccién de los indicadores
es dificil y varia de un caso a otro. Asegura que se debe
ampliar experiencia de aprendizaje sobre tantos casos
como sea posible.

En la actualidad existen indicadores ecolégicos, sociales
y econémicos generales que por sus consideraciones
tedricas solidas se usan (Waltner-Toews 2004, Jorgensen
et al. 2010). Sin embargo, no existen indicadores para
problemas y ecosistemas especificos, ya que todos los
ecosistemas son diferentes, incluso los ecosistemas del
mismo tipo y por lo tanto los problemas que afrontan
y que les causan dafio también. Por lo que se deben
seleccionar detalladamente o proponer indicadores para
cada ecosistema.

Por lo anterior proponemos un grupo de indicadores
biolégicos, sociales y econémicos para valorar la salud
ecosistémica de las sabanas inundables (Capitulo 7), los
cuales los invitamos a que los prueben, y sometan a un
riguroso examen, para que de esta forma puedan ser
depurados, validados o refutados, continuando con el
aprendizaje y formulacién de las mejores herramientas
de diagndstico para la salud de los ecosistemas de las
sabanas inundables de la Orinoquia Colombiana.




DINAMICA HIDROLOGICA DE LAS SABANAS INUNDABLES

ASOCIADAS A LA CUENCA DEL Ri0 PAUTO

Anamaria Martinez Martinez

El agua es de vital importancia en el desarrollo social,
econdémico y ambiental de una regién; por lo tanto,
representa un recurso de interés general. A nivel
ambiental, el desarrollo sostenible es una meta de
prioridad mundial y se encuentra incorporado dentro

de los objetivos de desarrollo del milenio propuestos
por las Naciones Unidas (United Nations 2010). En las
“Bases del Plan Nacional de Desarrollo 2010 - 2014”
(DNP 2011), se establecié la gestiéon ambiental del
recurso hidrico como prioritaria debido a que se ha
estimado que el 40% de las principales cuencas del
pais son vulnerables al deterioro. A pesar de esta cifra,

en Colombia se tiene rendimiento hidrico promedio
de 63 litros/s-km?, el cual corresponde a seis veces el

promedio mundial (IDEAM 2010).

El Rio Pauto representa la principal fuente de
abastecimiento para acueductos, es eje para el sector
agricola y ganadero de los municipios que conforman
la cuenca, y es navegable en temporada de invierno.
Por estar razones, el estudio de la variabilidad espacial
y temporal de la dindmica del Rio Pauto es necesario
para la planeacién de las actividades desarrolladas por la

comunidad que habitasu cuenca(CORPORINOQUIA
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Figura 3.1. Ubicacién de las zonas con pendientes menores a 3% en la cuenca del Rio Pauto.

El Rio Pauto se caracteriza por la amplia drea de
sabanas inundables asociadas a su cauce, ubicadas
en la zona baja de la cuenca. En la Figura 3.1, se
presentan las zonas con pendientes menores a 3%. Las
bajas pendientes, las llanuras aluviales y el régimen
hidrolégico propician la ocurrencia frecuente de
inundaciones (CORPORINOQUIA 2008). Para
la cuenca del Rio Pauto se dispone de informacién
secundaria sobre el componente hidrogeolégico, donde
se establece una clasificacién cualitativa de acuerdo
a las condiciones litologicas. Las zonas de recarga
se localizan en la zona alta de la cuenca y, en la zona
baja, se localizan acuiferos continuos de extension
variable, libres y constituidos por sedimentos clésticos
no consolidados (CORPORINOQUIA 2008). Estos
ultimos corresponden a depdsitos muy permeables
ya que poseen espacios intercomunicados a través de
los cuales el agua se mueve con relativa facilidad bajo
condiciones naturales de campo.

En la Figura 3.2 se presentan las tres entradas principales
a un sistema de sabanas inundables. En primer lugar,
se encuentra el caudal de escorrentia directa, generado
por la precipitacién en las subcuencas alta y media; en
segundo lugar, la precipitacién local y finalmente el flujo

subsuperficial. El aporte generado por la precipitacion
local ocurre durante eventos de tormenta sobre la
sabana. El aporte de escorrentia directa se produce
superficialmente y su tiempo de viaje dependerd del
lugar donde se produzca la precipitacion aguas arriba
y de las caracteristicas geomorfoldgicas del cauce. La
escorrentia directa se presenta en un drea de 1,650
km? aguas arriba de las sabanas. El flujo subsuperficial
es funcién de la conductividad hidraulica del suelo,
definida como la facilidad con la que una particula

de agua fluye a través de la matriz de suelo (Jaramillo,
2002).

Considerando las limitaciones en cuanto a la
disponibilidad de informacién, se establecié un
balance hidrolégico simple a partir de la precipitacion
y evaporacion total mensual multianual (Chow et al.
1994). El régimen hidrolégico de la cuenca consiste en
un periodo hiimedo en los meses de abril a octubre, y
un periodo seco el resto del afo como se muestra en la
Figura 3.3, generando en la cuenca baja periodos muy
secos, seguidos de una temporada de lluvias. Asi, las
sabanas inundables se exponen a prolongados periodos
de inundacién durante un periodo importante del ano.
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Figura 3.2. Esquema general de flujo hidrico en las sabanas inundables del Rio Pauto. Adaptado de Chow et al. (1994).

En la temporada de verano, el aporte de escorrentia
directa es minimo. Este periodo se extiende durante
tres a cuatro meses, cuando vuelven las lluvias a las
sabanas. El proceso de humedecimiento e inundacién
se produce gradualmente de acuerdo a la intensidad de

la precipitacién (Chow et al. 1994). En la Figura 3.4,

se presentan tres fenémenos que se conjugan durante el
proceso de inundacién de las sabanas de la cuenca baja:
precipitacién local, caudal de entrada aguas arriba y el
efecto de remanso que ocurre en la interseccién con el

Rio Meta.
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Figura 3.3. Distribucién de la precipitacién, evaporacién, y balance hidrico a nivel mensual en la cuenca del Rio Pauto.
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Figura 3.4. Fendmenos asociados a los procesos de inundacién de las sabanas inundables del Rio Pauto. Adaptado de Chow et al. (1994)

En la Figura 3.5 se presentan los caudales estimados para
la subcuenca de la zona baja. Los caudales estimados a
escala mensual se obtuvieron a partir de la aplicacién
del modelo de Numero de Curva (CN) propuesto por
el Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados
Unidos en el ano 1972 (Feldman, 2000). Este modelo
se basa en la estimacién de las pérdidas de precipitacion
que se producen antes de que se genere escorrentia
superficial.

En la cuenca del Rio Pauto no se encuentran disponibles
registros de caudal en la zona baja; sin embargo, existen

registros de evaporacién y precipitacién, asi como
informacién acerca del tipo de suelo y cobertura vegetal,
que permiten estimar la escorrentia. La estimacién del
caudal de escorrentia, a nivel mensual, debe incorporar
el almacenamiento superficial y subterrdneo; sin
embargo, estas variables no han sido cuantificadas en la
cuenca del Rio Pauto.

El cauce principal descarga a las sabanas la escorrentia
producida en las subcuencas alta y media. Este caudal
representa aproximadamente un 84% (promedio anual)
del caudal a la salida de la cuenca baja.
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Figura 3.5. Caudales mensuales estimados para la subcuenca baja del Rio Pauto .



El patrén de precipitacién que se presenta en la cuenca
del Rio Pauto es comtn a otros sistemas hidrograficos
en el trépico y en zonas templadas (Junk and Wantzen
2004). Este patrén de precipitacién y la presencia de
planicies asociadas al cauce principal; componen un
fenémeno conocido como pulso de inundacién (Junk

et al. 1989).

El pulso de inundacién, de acuerdo con los autores
citados, es el principal regulador de la biota en el
sistema hidrico de rio y planicies asociadas. Los efectos
que ejerce el pulso de inundacién sobre la biota de la
cuenca son diversos y controlan la composicién del
ecosistema de acuerdo a la estacionalidad de las lluvias
y la inundacién (Junk et al. 1989)

Los efectos antes mencionados, tienen su principal
aporte en el proceso de reciclaje de nutrientes
inorgdnicos en las zonas de planicie. El reciclaje se
prodece bdsicamente por el intercambio lateral entre el
cauce principal y sus planicies asociadas, manteniendo
el ecosistema y a su vez los diversos servicios que presta

la cuenca para los pobladores de sus riveras (Junk y
Wantzen 2004).

Las marcadas diferencias estacionales permiten la
renovacién de hébitats, la variabilidad en los procesos de
produccidn, el establecimiento de ciclos reproductivos
y una dindmica continua entre los cuerpos de agua
presentes en el ecosistema (Montoya et al. 2011)

Los cambios inducidos antrépicamente en el régimen
hidrolégico, pueden afectar la velocidad del agua,
profundidad y ancho del cauce; alterando asi el hébitat

acudtico, llegando incluso en algunos casos a favorecer
la proliferacién de especies invasoras (Montoya et al.
20011; Bunn y Arthington, 2002). La posibilidad de
conexién espacial de los cuerpos de agua es generalmente
afectada por la alteracién del régimen hidrolégico. Este
efecto puede afectar especies vegetales y animales que
requieren del proceso de inundacién para completar sus
ciclos de vida.

A partir de la informacién disponible sobre la dindmica
hidrolégica de Rio Pauto, se evidencia un exceso de
escorrentfa directa que puede generar eventos periédicos
de inundacidn en las planicies asociadas a la cuenca del
rio. Estas inundaciones mantienen una oferta hidrica
en el ecosistema compuesto por el cauce principal
y las planicies asociadas, los cuales se encuentran
directamente relacionados con la regeneracién y

diversidad de habitats.

Considerando las sabanas inundables como una unidad
integral, que presta servicios de vital importancia para
las comunidades asociadas, es de notar la importantica
que las inundaciones periddicas representan para
el ecosistema asociado a las sabanas inundables:
generan una alta complejidad geomorfolégica, elevada
productividad bioldgica y biodiversidad en la cuenca.

La intervencién sobre este ecosistema debe estar
contenida dentro de planes integrales de manejo de los
recursos naturales. Aquellos proyectos que afectan de
manera directa el régimen hidrolégico representan un
riesgo para el ecosistema de las sabanas inundables. Las
planicies representan el principal factor de atenuacién
de caudales mdximos a la salida de la cuenca.




CAPITULO

o
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BIENES Y SERVICIOS AMBIENTALES: ¢POTENCIALIZADORES 0

LIMITANTES DE UN DESARROLLQ?

Harold Arango Moreno

INTRODUCCION

Este capitulo presenta a los lectores informacién que
convoca a reflexionar sobre la funcién y la conservacién
de los servicios ambientales y su relacién con el modelo
econémico predominante. Este texto entrega referen-
tes, comentarios e inquietudes, que derivan en elemen-
tos que aportan a la discusién que sugiere la pregunta:
;los bienes y servicios ambientales, son potencializado-
res o limitantes de un desarrollo?

Cada lector tendrd su propia opinién o respuesta a esta
pregunta, en este sentido la autorfa de este documento
propone para motivar la discusién, realizar de manera
general y breve la revisién de informacién que muestra
como a través de las dltimas 6 décadas han cambiado
los paradigmas que han orientado la gestién ambiental
a escala global, mostrando que el tema econémico ha
sido una constante y ha tenido gran influencia.

Siguiendo en la misma linea, desarrolla elementos so-
bre como la economia se aproxima a los servicios am-
bientales mediante procesos de valoracién ambiental,
posteriormente entrega una revisién de informacién
bésica sobre los diferentes enfoques econdémicos, como
respuesta tal vez, a la necesidad de vincular de una me-
jor manera la economia en la conservacién, plantea
aspectos que relacionan los servicios ambientales y el
desarrollo, para derivar finalmente en reflexiones y co-
mentarios que buscan aportar a la discusién.

Paradigmas predominantes y economia

Los paradigmas que a lo largo de los dltimos 60 anos
han orientado la gestién ambiental a escala global, con-
sideran dimensiones que evidencian vinculos directos
con la economia. Al revisar algunos aspectos se en-
cuentran situaciones que van desde el paradigma de la
frontera econémica, donde lo imperativo dominante
correspondié al progreso infinito, pasando por los pa-
radigmas de proteccién ambiental, manejo de recursos,
eco-desarrollo, ecologfa profunda, hasta el paradigma
actual de cambio climdtico donde lo imperativo esta
basado en la disminucién de los niveles de diéxido de
carbono y las energfas alternativas.



Desde las grandes temdticas que consideraron la explo-
tacion infinita de los recursos naturales, hasta lo que
resulta relevante hoy, la preocupacién por los servicios
ambientales. Y desde la pregunta de ;quién paga? ini-
ciando en la década de los 60 con el estado, siguien-
do con los impuestos fiscales, continuando con los que
contaminan pagan, creando las tasas ambientales, con-
siderando los costos ambientales integrados, hasta llegar
en el actual paradigma a considerar que quienes pagan
deben ser los usuarios de los servicios ambientales.

Estos aspectos muestran de manera general que efectiva-
mente en el tiempo transcurrido, tanto los paradigmas
como los enfoques han cambiado. Hay una excepcién
a estos cambios, y corresponde a la pobreza y a las ca-
tastrofes naturales, puesto que ese era un conflicto do-
minante en la década de los 60 y podemos evidenciarlo
hoy. El paradigma actual de cambio climdtico muestra
que las dimensiones mencionadas: desarrollo basado en
energias alternativas, deforestacién, pobreza y catdstro-
fes naturales; servicios ambientales y usuarios, tienen
una relacién evidente con la economia (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Paradigmas predominantes y dimensiones para la gestion de lo ambiental. Tomado de Arango H. 2010.
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Economia y bienes y servicios ambientales

Es bien sabido que en la medida en que haya sobre ofer-
ta de un bien los precios son bajos y cuando esta es
escasa los precios se incrementan, una analogia a esta
situacion es considerar que cuando hay abundancia de
algo, poco es importante para alguien (o poco es valo-
rado), pero cuando escasea y es necesario, resulta muy
importante para quienes lo requieren. La historia ha
mostrado que en la medida que hay escases la economia
es preponderante.

Si esta situacién se complementa con la dindmica pro-
pia de la economia, que tiene su sustento en los mer-
cados, entonces la crisis ambiental y climdtica resulta
como una oportunidad para generar opciones que ten-
gan una mirada econémica. En el contexto nacional,
la economia cobra importancia por razones que estdn
asociadas a las actividades productivas, los ecosistemas
y los servicios ambientales que estos prestan. Cualquier

pagan integrados

gestion y visién sobre el desarrollo del territorio debe-
rd entonces contar con informacién que considere los
temas descritos y encuentre al menos aproximaciones
que permitan propuestas funcionales que permitan la
coexistencia de la conservacién y la sociedad.

Lo que ha venido predominando como uno de los en-
foques para la conservacion corresponde a propuestas
que buscan la valoracién econémica de los ecosistemas,
o mds bien, la valoracién de los beneficios que pres-
tan los ecosistemas, encontrando en alguna medida los
mercados que permiten que la economia opere.

Uno de los temas estructurales y punto de partida de
este trabajo corresponde a los servicios ambientales,
dado que ellos son los referentes de la calidad de los
ecosistemas y por ende de la salud de los mismos. Para
intervenir en ellos es necesario, adicional a toda la infor-
macién biofisica y ecolégica del territorio, considerar la
valoracién de los beneficios de estos ecosistemas, puesto



que corresponde en la prictica a un tema que confronta
el desarrollo con la calidad y salud de los mismos. Si no
hay una valoracién que trascienda la cultural, la politi-
ca y la ambiental los argumentos para su conservacién
pueden ser incompletos en la légica econdmica de in-
tervencion convencional en el territorio.

En este sentido la economia ambiental se convierte en
la opcién que puede aportar al tipo de desarrollo a rea-
lizar (ésta serd descrita de manera mds amplia poste-
riormente). Ella se basa en técnicas de valoracién eco-
némica que tienen sus bases conceptuales en la teoria
neocldsica, la economia del bienestar Hufschmidt et al.
(1983). Mueller (1996) afirma que la economia am-
biental neocldsica' ha evolucionado en dos ramas casi
independientes: a) la teorfa de la contaminacién y b)
las teorfas de los recursos naturales, él reconoce que los
métodos de valoracién econémica del medio ambiente
en la préctica presentan debilidades relacionadas con la
complejidad de las interrelaciones entre la economia y
el medio ambiente en el mundo real, complicadas por
la insistencia de la teorfa neoclésica para medir todo en
términos monetarios.

Los métodos de valoracién econémica del medio am-
biente son las técnicas especificas para cuantificar (en
términos monetarios) los impactos econémicos y so-
ciales de los proyectos. “Los beneficios de un proyecto
son los valores de la produccién incremental de bienes
y servicios, incluidos los servicios ambientales, hecho
posible por el proyecto, y los costos son los valores rea-
les de los recursos adicionales utilizados en el proyecto.
Tanto los beneficios y costos del proyecto son desconta-
dos adecuadamente en el tiempo para hacerlos compa-
rables “, Hufschmidt et al. (1983). Con estos resultados
comparables, expresados en la misma unidad (unidades
monetarias) se puede hacer una evaluacién de la pre-
ponderancia de uno u otro de los factores (beneficio o
costo) y con el apoyo técnico es posible elegir la mejor
opcién a desarrollar.

En general, los métodos de valoracién econémica del
medio ambiente se utilizan para estimar los valores que
las personas conceden a los recursos ambientales, con

"Mueller (1996) hace una evaluacién critica de la economia ambiental
neocldsica. Segtin él, esta corriente de pensamiento “... problemas ambien-
tales prioritarios del primer mundo, “preocupante privada y secretamente
con el mantenimiento o la expansién del bienestar de la generacién actual,
que habita en las economias de mercado de los paises desarrollados. In-
dependientemente de la renta media per cdpita, los economistas neocldsi-
cos creen que las teorfas desarrolladas se aplican a cualquier empresa cuya
asignacion de recursos se realiza a través de los mercados Mueller (1996).

base en sus preferencias. La comprensién de este pun-
to es fundamental para entender lo que los economis-
tas entienden por “valorar el medio ambiente”, como
ilustracion, se presenta una traduccién de David Pearce

(1993).

Los economistas ambientales buscan ‘medir las prefe-
. b . . . .
rencias” para mejorar la calidad del medio ambiente
y los bienes naturales o detener su deterioro. Los eco-
nomistas no miden el “valor del medio ambiente”. Se
observa que los individuos tienen preferencias por las
mejoras en el medio ambiente y que esas preferencias se

llevan a cabo con mayor o menor intensidad”.

La literatura econdémica convencional plantea que el
valor de un bien o servicio ambiental puede ser cuan-
tificado basindose en las preferencias individuales para
la preservacion, el almacenamiento o el uso del bien o
servicio (Bateman & Turner, 1992). Teniendo en cuen-
ta sus gustos y preferencias, cada individuo tendrd un
conjunto de preferencias que serdn utilizados en la va-
loracién de cualquier bien o servicio, incluido el medio
ambiente. En el caso especifico de este dltimo, los eco-
nomistas comienzan el proceso de medicién para dis-
tinguir entre valor de uso y valor de no uso del medio
ambiente bien o servicio (Pearce y Turner, 1990).

El valor de uso se refiere al uso potencial o real de recur-
sos que puede proporcionar. El valor de valor de no uso
o intrinseco o valor de existencia refleja un valor que
reside en los recursos ambientales, independientemente
de la relacién con los seres humanos, el uso eficaz de
este o de posibilidades para su uso futuro (Comuna y

Marques, 1995).

El valor de uso se divide en valor de uso real, el valor de
la opcién y el valor de casi-opcién. El valor de opcidn se
refiere al valor de la disponibilidad de recursos del me-
dio ambiente para uso futuro. El valor de casi-opcién,
por otra parte, representa el valor de mantener la op-
cién del uso futuro de los recursos, teniendo en cuenta
una hipétesis de aumento de cientificos, técnicos, eco-
némicos y sociales sobre las posibilidades futuras de los
recursos del medio ambiente bajo investigacién (este
valor es particularmente relevante en las discusiones so-
bre la conservaciéon de la biodiversidad). Hay muchas
variantes de esta clasificacién, sin embargo, se pueden
distinguir los siguientes componentes del valor econé-
mico total (VET) de un bien o servicio ambiental en la
siguiente sumatoria:

VET = valor de uso + valor de opcién +

valor de casi-opcién + valor de existencia



Es evidente que la valoracién econdémica del medio
ambiente pasa por el cdlculo de VET para el bien o
el servicio ambiental a analizar. Sin embargo, como lo
mencionan Comune y Marques (1995), el valor econé-
mico total del medio ambiente no puede ser plenamen-
te revelado por las relaciones de mercado. Muchos de
sus componentes no se negocian en los mercados y los
precios de las materias primas no reflejan el verdadero
valor econémico de todos los recursos utilizados en su
produccién. En este contexto, el problema practico con
la valoracién econdmica es obtener estimaciones plau-
sibles de situaciones reales donde no hay “mercado apa-
rente” o son “mercados muy imperfectos.”

:Serd uno solo el enfoque econémico a considerar?

Revisar los conceptos econémicos y entender la eco-
nomia presenta grandes retos cuando de intervenir en
el territorio se trata, la complejidad es tal que no es
posible abordarla pensando en que gran parte de los
problemas ambientales (si es que los hay) se resuelven
con el enfoque econémico predominante?, enfoque que
no ha sido muy abierto y adaptativo para responder a
los desafios de las dindmicas especificas y cambiantes en
el territorio.

Una revisién de los diferentes enfoques o teorias eco-
némicas muestra al menos siete (7) formas de concebir
la economia, como informacién general se presentard
cada una de ellas mencionando aspectos relevantes que
involucran su aplicacién y su forma de interaccién en

*Enfoque econémico neocldsico

los contextos, no se desarrollan en detalle, el alcance de
la informacién busca solo generar interés por conocer-
las.

Economia neocldsica

La economia neocldsica aparece a partir de 1870 a
1910. El término “economia” fue popularizado por los
economistas neocldsicos como Alfred Marshall como
sinénimo para la “ciencia econémica’.

La economia neocldsica interpreté la oferta y la deman-
da como determinantes de la participacién de precio y
cantidad en el equilibrio del mercado, que afectan tanto
a la asignacién de la produccién y la distribucién de
ingresos.

En microeconomia, la economia neocldsica plantea que
los incentivos y los costos juegan un papel dominan-
te en la toma de decisiones. Un ejemplo de esto es
la teoria de la demanda de los consumidores, que aisla
cémo los precios y los ingresos afectan la cantidad que
es demandada.

En sintesis esta economia considera un ciclo cerrado en
donde las familias (compradores) operan en una rela-
cién de mercado de bienes y servicios con las empresas
(vendedores) en una relacién de mercado de factores.

La economia convencional se basa en la economia
neocldsica, pero con varios elementos que son comple-
mentarios, tales como la econometria, la teoria de jue-
gos, andlisis de fallas de mercado y la competencia im-
perfecta, asi como el modelo neocldsico de crecimiento
econémico para el andlisis de las variables que afectan el
ingreso de un pais o una regién.

Economia ecolégica

Este enfoque aparece en el escenario de discusién en
los tltimos 20 afos, bdsicamente como una visién am-
pliada de la econémia neocldsica argumentando que la
visién que tienen los economistas es que el sistema eco-
némico funciona como un circuito cerrado y perfecto:
en él se presenta un proceso de transformacién de los
recursos en productos, donde esos productos se comer-
cializan; hay distintos actores, los duefios, los que los
comercializan, ahi se produce el intercambio de bienes
y productos por dinero, y esto cerrarfa un circuito per-

fecto (adaptado de Pengue W)

El argumento en la discusién es que los economistas
se olvidaron y no pensaron en lo que pasa con los resi-
duos, de dénde vienen los productos y cémo se generan



los impactos, que es cémo realmente funciona.

Se argumenta que la economia neocldsica es un sub-
sistema de la economia ecoldgica y que considera los
aspectos que tienen que ver con la energia ttil y las
materias primas (en las empresas - vendedores), y los
residuos y materiales, y la energfa residual (en los con-
sumidores — compradores), en este enfoque el reciclaje
es un tema estructural.

Economia Alternativa

Este enfoque propuesto por Max-Neef M., plantea que
hay 4 convergencias simultdneas que se presentan en
el planeta, a) el crecimiento exponencial del cambio
del clima inducido por al intervencién antrépica, b) el
fin de la energfa barata, c) la extincién y reduccién de
recursos como el agua, bosques, pesqueria, suelos, otros
y e) la burbuja especulativa, considerada 50 veces mds
grande que el mercado real de bienes y servicios.

Define como las causas de la crisis mundial; el para-
digma econémico dominante -crecimiento a cualquier
costo, el uso incontrolado de combustibles fésiles
- para facilitar el excesivo crecimiento econémico, la
promocién del consumo — como ruta de la felicidad,
y la imposicién de modelos inducidos - que destruyen
culturas, desaparecen lenguas y valores.

Promueve la tesis, de que nos enfrentamos a problemas
complejos en el siglo XXI considerando las teorias eco-
némicas del siglo XIX, cuando lo que ha pasado en la
préctica es que las otras ciencias han cambiado, la me-
dicina, la fisica, la quimica, la antropologfa, la biologia
lo han hecho y la economia no.

Sus postulados marcan diferencias con el enfoque con-
vencional, puesto que plantea que la economia debe
estar al servicio de las personas y no las personas al ser-
vicio de la economia, que el desarrollo se relaciona
con personas y no con objetos, que el crecimiento es
diferente a desarrollo y el desarrollo no necesariamente
precisa de crecimiento, que ninguna economia es posi-
ble al margen de los bienes y servicios ambientales que
prestan los ecosistemas, que la economia es un subsis-
tema de un sistema mayor (biosfera) que es finito, por
lo tanto el crecimiento permanente es insustentable, y
que ningun interés econémico puede estar por encima

de la vida®.

3El mundo en rumbo de colisién — Max-Neef M., 2010

Economia Azul

Es un nuevo enfoque econémico, desarrollado por el
economista Gunter Pauli, su premisa es lograr una eco-
nomia que no acabe con las materias primas ni devore
los recursos naturales, una economia en la que los re-
siduos de una actividad productiva se conviertan en la
entrada para crear un nuevo flujo de caja que va mds
alld de las innovaciones, y que permita disminuir mu-
chos aspectos de la produccién y consumo insustenta-
ble, todo mientras se generan multiples ingresos y be-
neficios para obtener un mayor bienestar social.

Este enfoque propone dar la vuelta a la forma como se
concibe la utilizacién de materias primas de tal manera
que los residuos de un proceso productivo se conviertan
en materia prima para otro proceso productivo y asi su-
cesivamente. Ya hay casos documentados en diferentes
partes del mundo, en Brasil por ejemplo, del cultivo de
naranjas se produce el jugo, un residuo, su cdscara, es
utilizada para la fabricacién de jabones biodegradables,
de este nuevo proceso los residuos son utilizados para la
alimentacién de ganado.

Economia ambiental

Sobre este enfoque ya se ha comentado, en él, lo que se
busca es valorar los beneficios de los ecosistemas y para
esto son aplicadas técnicas de valoracién.

Al observar la metodologia de uso corriente en la eco-
nomia ambiental, Pearce (1993) afirma que hay cuatro
grupos principales de técnicas de valoracién econéd-
mica. El primer grupo consiste en las técnicas que él
llama “los enfoques de mercado convencionales” que
corresponden a las que utilizan los precios de mercado
o precios sombra como un proxy, El segundo grupo
se denomina “funciones de produccién nacional (o la
familia)”. El tercero, los “métodos de fijacién de precios
hedénicos.” El cuarto y tltimo grupo son los “métodos
experimentales”.

Hanley y Spash (1993) hacen una distincién tnica de
métodos de valoracién econémica ambiental en dos
grupos: i) de manera directa, método de valoracién
contingente (CVM), ii) de manera indirecta, método
de precios hedénicos (MPH) , método de los gastos de
viaje (MCV) y los enfoques de la funcién de produc-
cidn, tales como el método de costos evitados (MCE)
y el método de dosis-respuesta (MDR). Con el uso de
estas técnicas lo que se busca es encontrar la valoracién
econdmica total (ya comentada) para la toma de deci-
siones de intervencién en un territorio.



Este enfoque econémico es utilizado en la toma de de-
cisiones al considerar los bienes y servicios ambientales
en esquemas de pago por servicios ambientales.

Economia verde

Este enfoque esta fuertemente ligado al cambio clim4-
tico, tiene fundamentos en el calentamiento global y
considera los patrones predominantes correspondientes
a los incrementos en la concentracién de diéxido de
carbono, nitrégeno atmosférico, metano, flujos de ni-
trégeno en zonas costeras, pérdida de bosques, ecosiste-
mas ocednicos, pérdida de especies entre otros. Consi-
dera el mercado en lo que corresponde a tecnologias que
aporten a la problemdtica asociada al cambio climdtico
y energias alternativas con una visién de escala global.
Se caracteriza por la relacién que ese establece entre
empresas que producen tecnologias asociadas al cambio
climdtico y las proveen a unos compradores que pagan
o subsidian la produccién de estas tecnologfas.

Economia del bien comiin

Este enfoque de la economia aparece con fuerza en Eu-
ropa a finales del ano 2010, liderado por el economista
Christian Felber, corresponde a una propuesta de nuevo
modelo econémico el cual tiene como premisa; superar
la dicotomia entre el comunismo y el capitalismo para
maximizar el bienestar de nuestra sociedad.

Argumenta que el bien comun esta en la legislacién de
los paises y eso la hace aplicable y coherente. Plantea
que en ninguna de ellas esta el afin de lucro y la compe-
tencia, que es lo que predomina en la légica econédmica
predominante. Busca rescatar los valores de honestidad,
confianza, y el compartir, ente otros.

Algunos de sus postulados que relacionan lo ambiental
proponen los precios éticos, el respecto por el ambiente,
plantea que entre mds irrespetuosa sea la produccién
con el ambiente, estd deberia tener mayor costo en el
mercado y viceversa. De esta forma se estaria incenti-
vando a ser responsable con el ambiente. Busca maxi-
mizar el bien comdn y no el bien privado.

En afio y medio se ha venido incorporando a este nuevo
enfoque, empresas y municipios. Los datos reportados
corresponden a 15 paises, 12 municipios y 700 empre-
sas en donde se estdn haciendo los primeros pasos.

Todo lo anterior corresponde solo a referencias minimas
de cada uno de estos enfoques de la economia, como se
menciond, se abordan a manera de informacién como
soporte para mostrar la necesidad de incorporar otros

elementos que la economia neocldsica (enfoque predo-
minante) no contempla.

Bienes y servicios ambientales y desarrollo, ;por qué
valorar?

La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (2005) defi-
ne los “servicios ambientales” como aquellos beneficios que
la gente obtiene de los ecosistemas. Esos beneficios pueden
ser de dos tipos: directos e indirectos. Se consideran bene-
[ficios directos la produccion de provisiones —agua y ali-
mentos (servicios de aprovisionamiento), o la regulacion
de ciclos como las inundaciones, degradacion de los suelos,
desecacion y salinizacion, pestes y enfermedades (servicios
de regulacion). Los beneficios indirectos se relacionan con
el funcionamiento de procesos del ecosistema que genera los
servicios directos (servicios de apoyo), como el proceso de
fotosintesis y la formacion y almacenamiento de materia
orgdnica; el ciclo de nutrientes; la creacion y asimilacion
del suelo y la neutralizacion de desechos toxicos. Los ecosis-
temas también ofrecen beneficios no materiales, como los
valores estéticos y espirituales y culturales, o las oportuni-
dades de recreacion (servicios culturales). Existe, entonces,
una amplia gama de servicios ambientales, algunos de los
cuales benefician a la gente directamente y otros de manera
indirecta

En la actualidad afrontamos otra crisis adicional a la
econdmica, la crisis de la biodiversidad y la destruccién
de la naturaleza, a pesar de saber que en la naturaleza es-
tdn muchos beneficios como el que prestan los bosques
almacenando carbono, suministrando madera y otros
productos valiosos, que son refugio de especies, que los
humedales cumplen la funcién de depurar el agua y
proteger ante las inundaciones, que los manglares pro-
tegen las costas y las poblaciones que se encuentran en
ellas, que los arrecifes de coral suponen una zona de
cria para los peces y la posibilidad de ocio y aprendizaje
para los turistas y los cientificos. Esta lista de beneficios
y servicios que la naturaleza brinda a la humanidad es
enorme. Aun asi, todavia siguen desapareciendo espe-
cies y en tan sélo cincuenta afios se han degradado casi
dos tercios de los servicios ambientales (Evaluacién de
los Ecosistemas del Milenio (EEM), 2005). En la pric-
tica lo que ha sucedido es que nos hemos familiarizado
con el deterioro gradual de la naturaleza, esto tiene sus
consecuencias, una de ellas es que estd se agote sin co-
nocer su valor real.

Dado lo anterior lo importante no solamente es si se va-
lora o no, lo importante es como se realiza esta valora-
cién y quien la hace. La valoracién puede evidenciar la



importancia que tienen los bienes y servicios ambienta-
les, especialmente los que no presentan valores de mer-
cado. Los valores de uso directo (ya mencionados) son
de gran importancia para las personas que viven en el
ecosistema, en la prictica estos valores no se consideran
por completo. La situacién es mds grave si se considera
que es menos frecuente que se valoren los usos indirec-
tos. En la medida que se pasa de usos directos a los usos
usos de existencia (intangibles) en un proceso de valora-
cién, esta es mds compleja y en ocasiones poco factible.

Muchos valores de los servicios ambientales, sobre todo
los relacionados con los beneficios locales, dependen
de un contexto especifico. Ello se debe a la enorme di-
versidad del entorno natural y al hecho de que los va-
lores econémicos no son una caracteristica natural de
los ecosistemas, sino que estdn intimamente ligados al
ntmero de beneficiarios y al contexto socioeconémico®.

De acuerdo con Anton ez al. (2010), la dindmica que
existe entre la demanda de servicios de los ecosistemas
por parte de los habitantes, y la producciéon de estos
servicios por parte los ecosistemas resulta asincrénica en
el tiempo y en el espacio. En este sentido resulta muy
pertinente generar informacidén que permita compren-
der las interacciones que se presentan en el territorio
considerando los flujos entre la naturaleza, la sociedad
y la economia.

En el marco general de la expectativa de un desarrollo
del pais, la valoracién adecuada de los servicios ambien-
tales y los mecanismos de incentivos por servicios am-
bientales buscan motivar la accién de las personas o em-
presas, a partir del cambio de visién sobre el uso de los
recursos naturales que le brindan determinados bienes
y servicios ambientales, de tal manera que los ocupan-
tes del territorio se motiven a implementar précticas de
produccién y uso acordes con los objetivos de conserva-
cién de la biodiversidad y las dreas protegidas y que los
mercados y la economia en general valoren, reconozcan
e incorporen de manera funcional al contexto el pago
por los servicios ambientales. Eso resulta de combinar
mecanismos de mercado, considerar otros enfoques de
la economia, medidas de comando y control e instru-
mentos complementarios tipo incentivos (adaptado de
PIC>, 2010).

La falta de conciencia publica sobre la importancia de

“TEEB — La economia de los ecosistemas y la biodiversidad para los
responsables de la elaboracién de politicas nacionales e internacionales
Resumen: Responder al valor de la naturaleza 2009

SProyecto Incentivos a la Conservacién — Fondo Patrimonio Natural —
Embajada del Reino de los Paises Bajos

la diversidad bioldgica —su relevancia para la vida diaria,
los beneficios provenientes del uso de sus componentes
y las consecuencias de su pérdida — es una preocupacion
que debe abordarse si se pretende que tengan éxito los
esfuerzos para la conservacién y utilizacién sostenible
de la diversidad bioldgica. Todas estas medidas de in-
centivos, compensaciones o pagos necesitan del apoyo
y compromiso de las comunidades, instituciones y em-
presa privada para que sean pertinentes, sostenibles y
permanentes en el tiempo. En consecuencia, es funda-
mental contar con procesos de sensibilizacién y comu-
nicacién que acompafen el desarrollo de los esquemas®
de incentivos y faciliten el flujo de la informacién, de lo
cual depende en buena medida el éxito y la sostenibili-
dad de los procesos (adaptado de PIC, 2010).

Reflexiones y elementos para discusién”

Considerando la informacién presentada se plantean
algunos elementos que pueden servir como motivacién
para la discusién sobre la temdtica de bienes y servicios
ambientales.

No se podria afirmar que los bienes y servicios ambien-
tales son limitantes para el desarrollo, dado que esta
afirmacién tiene su fundamento en el enfoque predo-
minante de crecer infinitamente en un sistema cerrado
(biosfera) donde los recursos son finitos, esto seria una
contradiccidn.

sQué pasa si los bienes y servicios ambientales no se
piensan como una limitacién sino como lo que deberfa
considerarse y no se hace dada la légica depredadora y
extractiva que predomina? Hay una gran dificultad en
aceptarlo porque en realidad nunca lo hemos conside-
rado.

SLos esquemas son los arreglos (acuerdos) entre los diferentes actores para
el desarrollo e implementacion de los incentivos y/o compensaciones pro-
puestos. Deben incluir aspectos como: Los responsables de orientar las
acciones en los diferentes niveles de gestion; los responsables de desar-
rollar las actividades directas; y las instancias responsables de manejar los
recursos en el nivel local.

"Estos aspectos no corresponden a la visién de Fondo Patrimonio Natu-
ral, son responsabilidad del autor del texto.



No podria afirmarse que los bienes y servicios ambien-
tales son potencializadores de un desarrollo si la l6gica
con la que se conciben considera el enfoque convencio-
nal econémico que predomina, puesto que esta légica
posibilitaria en el tiempo su deterioro, que es lo que ha
venido sucediendo.

Los bienes y servicios ambientales deben ser adecua-
damente valorados por la sociedad y la economia, si
esto ocurre cumplirdn las funciones en los ecosistemas
permitiendo ofertar los requerimientos de la sociedad,
dado que las dindmicas econdmicas incorporarian su
valor y por ende tendrian mayor peso del que tienen
ahora (précticamente es cero), asi el balance entre la
produccién y la conservacién consideraria la calidad de
los bienes y servicios ambientales que son los que sus-
tentan la base productiva y la vida.

Hablar de bienes y servicios ambientales y desarrollo
tiene que ver con economia, y hablar de economia para
conservar y mejorar los bienes y servicios ambientales
tiene que ver con la forma como esta es concebida.

Estos diferentes enfoques de la economia son solo un
indicio de que una sola visién no es suficiente dada
la complejidad en el contexto, no es solo considerar y
orientar el desarrollo y la conservacién con el enfoque
que ha predominado, el reto esta en comprender cada
contexto y determinar que tipo de enfoques pueden ser
funcionales en el territorio para generar el desarrollo y
garantizar la conservacién.

No es pensar que son los bienes y servicios ambientales
potencializan o limitan un desarrollo, es saber que ellos
hacen parte del contexto en el cual hay que interac-
tuar, y como subsistemas de un gran sistema, que es la
biosfera, estdn ahi para cumplir las funciones que deben
cumplir.

Siempre serd la mejor opcién generar el desarrollo con-
siderando las interfases criticas que conectan la produc-
cién vy la conservacién, en donde explicitamente estin
los servicios ambientales, de ahi que estos no sean ni
potencializadores ni limitantes de un desarrollo, sino
la interfase que hay que considerar para mantener el
balance entre el desarrollo y la naturaleza.

Lo importante no es solo si se valoran o no los bienes y
servicios ambientales, también es importante como se
valoran y quien los valora.

Un factor de calidad de los bienes y servicios ambienta-
les deberia ser parte de la ecuacién con la que se com-
puta el ingreso positivo de una actividad productiva,
si estos presentan degradacién no serfa factible que la
actividad fuera economicamente positiva.

En la practica ni la sociedad ni la economia valoran ade-
cuadamente los beneficios que los bienes y servicios am-
bientales prestan a la sociedad, es importante valorarlos.
Esta valoracién debe darse de manera simultanea con
la incorporacién de otros enfoques de la economia, si
estos dos aspectos no se presentan, seguiremos poco a
poco (en el mejor de los casos) degrando la naturaleza.




CAPITULO

IDENTIFICACION DE BIENES Y SERVICIOS AMBIENTALES DE LAS SABANAS INUNDABLES
ASOCIADAS A LA CUENCA MEDIA Y BAJA DEL RIO PAUTO

Carolina Mora-Ferndndez & Juan Camilo Gonzdlez

INTRODUCCION

Las sabanas naturales constituyen uno de los biomas mds
caracteristicos del cinturén intertropical del planeta, re-
presentan el 43% de la superficie terrestre, ocupando
vastas regiones de Suramérica, Africa, Sureste Asistico,
y Australia (Rippstein, Amésquita, et al. 2001; Mora-
Ferndndez, et al. 2011). En Colombia se encuentran en
los departamentos de Arauca y Casanare y hacen parte
de la regién de los llanos Orientales (Sarmiento 1994).

La diversidad de la cuenca del Orinoco es reconocida
por el Fondo Mundial para la conservacién como uno
de los ocho ecosistemas estratégicos para la humanidad,
posee también una de las dreas silvestres mds ricas en
humedales (Phillips 2007). Las sabanas inundables pre-
sentan humedales que son reconocidos por la conven-
cién RAMSAR tales como los esteros, los bajos y los va-
lles aluviales de los rios (RAMSAR 2002, 2008). Estos
juegan un papel muy importante en la regulacién hidri-
ca, climdtica y ecoldgica que permite el funcionamiento
de los ecosistemas de muchas maneras, incluyendo el
modelamiento geomorfoldgico del paisaje fluvial y la
provisién de sefiales ambientales que rigen los ciclos de
vida de las seres vivos (Montoya, Castillo and Sdnchez
2011).

Ahora bien, el bienestar humano depende de los bene-
ficios que los ecosistemas proporcionan a las personas,
algunos de los cuales provienen de la existencia de hu-
medales que se encuentren en buen estado. La formu-
lacién de politicas, planificacién, toma de decisiones y
las medidas de gestién en los diferentes sectores y a to-
dos los niveles se pueden beneficiar de los aportes de la
Convencién Ramsar al consenso mundial. Esta incluye
determinar la relevancia e importancia de su conserva-
cién y uso racional de los humedales presentes en las
sabanas inundables, asi como velar por la seguridad de
los beneficios aportados por estos, tales como fuentes
de agua, almacenamiento de carbono, alimento, ener-
gia, biodiversidad y medios de subsistencia (RAMSAR,
2002, 2008).

Los bienes y servicios ecosistémicos mencionados en
este capitulo estdn clasificados segtin las categorias pro-
puestas dentro de la evaluacién de los ecosistemas del

milenio (MEA) (2005) (Tabla 5.1).

Existe, entonces, una amplia gama de servicios ecosisté-
micos, algunos de los cuales benefician a la gente direc-
tamente y otros de manera indirecta.

Es asi, que las necesidades sociales estdn basadas en la
provisién de bienes y servicios ambientales. Este vincu-



lo entre naturaleza y economia es lo que permite llegar a
unos niveles de bienestar de las sociedades. Por ende, las
actuaciones sobre estas necesidades definen la gestién de
las politicas sectoriales, asi como la sostenibilidad e in-
tegridad de los ecosistemas. Por tanto, la forma en que
se interacttie con el medio ambiente propende a que se
definan esquemas de relaciones basadas en la gestién
de los sistemas ecoldgicos inclindndose a mantener una
gestion basada en el mantenimiento de los servicios de
los ecosistemas. Estas relaciones se vuelven circulares en
la medida que sea reconocido y captado el valor de los
servicios ecosistémicos y su contribucién al bienestar de
las sociedades y a la calidad de vida. Para alcanzar este
tipo de enfoques de la gestidn del territorio, es preciso
evaluar los servicios ecosistémicos y su funcionalidad e
incidencia en las politicas de desarrollo rural y gestién
del territorio.

Tabla 5.1. Categoria servicios ecosistémicos. Fuente: Milleniun
Ecosystem Assesment (MEA, 2005).

Servicios de
gulacidn

Regulacién de gas
Regulacidn de clima  Recreacién

Servicios
culturales

Servicios de

Servicios de Provision

Biodiversidad Alimento Belleza escénica

Cicle de nutientes Agua fresca

Formaciin de ) . Prevencidn de Malor cultural v
Materias Primas . ] o
suclo disturhios artistica
Produccidn . . Malor espiritual o
" Recursos gendricos Regulacitn de agua peligios
Polinizacidn Recurso medicinales Tratamientode  Clencla y
desecho educacion

Control biologico Recursos ornamentales

En este capitulo les vamos a presentar los bienes y ser-
vicios ambientales reconocidos por los habitantes de las
sabanas inundable asociadas a la cuenca del rio Pauto,
con el fin de posteriormente valorar los servicios ecosis-
témicos de las sabanas inundables.

METODOLOGIA

Se realizaron entrevistas semi-estructuradas realizadas
a los habitante de la cuenca baja del rio Pauto, en los
meses de Marzo y Julio de 2012, por ser consideradas
actores estratégicos, con un conocimiento de primera
mano de las dindmicas sociales y territoriales existentes
en la zona de estudio. Para escogerlos se utilizé el méto-
do de muestreo encadenado, que consiste en pedirle a
cada persona entrevistada que identifique otros actores
cuya experiencia considere relevante para el proceso de
investigacién. La mayoria de los entrevistados fueron
hombres de més de 30 afios de edad que llevan por lo
menos 15 afos viviendo en la zona. Casi todos habitan
en zonas periurbanas o rurales y practican o han practi-
cado alguna vez la ganaderia como principal actividad
econdémica.

Las entrevistas se llevaron a cabo de forma individual,
visitando a las personas en su casa o en su lugar de traba-
jo. Se utilizé el método de historia de vida, pidiéndole a
cada individuo que hablara sobre sus experiencias per-
sonales viviendo en la cuenca del Pauto. Asi, mientras el
entrevistado desarrollaba el relato, se hacian preguntas
conducentes a producir discusiones que permitieran ca-
racterizar el ordenamiento territorial del paisaje de sa-
banas inundables desde su punto de vista. Este método
resulté ser muy efectivo, pues permitié que las discu-
siones en torno al manejo y a la historia de los distintos
ecosistemas de la zona se realizaran de forma natural,
sin necesidad de imponer conceptos ajenos a la perspec-
tiva de la persona entrevistada.

Se llevaron a cabo recorridos a través de algunos de los
espacios de vida de los habitantes de la zona, haciendo
énfasis en los ecosistemas de sabana, bosques y en los
rios en compania de las personas entrevistadas. Esto fa-
cilito obtener informacién de primera mano sobre la
forma en que los individuos conceptualizan el territorio
y sobre los principales servicios ambientales que usan.
Asimismo, se buscd que los recorridos sirvieran para
evaluar la informacién proporcionada durante las en-
trevistas, buscando confirmar o refutar las aseveraciones
hechas durante su realizacién.

Adicionalmente, a lo largo de todo el desarrollo de la in-
vestigacion se llevé a cabo una revisién documental que
incluyé informacién secundaria publicada en libros, re-
vistas académicas y en la web, asi como también docu-
mentos publicados en los centros de documentacién de
instituciones de la regién. Se estructuré una linea base
de bienes y servicios ambientales, basados en las salidas
de campo realizadas durante el 2012 y en informacién
secundaria revisada. El equipo técnico que trabajé en
campo, en la cuenca baja en los municipios de Trinidad
y San Luis de Palenque, establecié la caracterizaciéon
de especies peces, anfibios, reptiles, mamiferos, aves y
flora, con sus correspondientes relaciones para proveer
servicios ambientales.

RESULTADOS

Identificacién de los bienes y servicios ambientales
en la cuenca del rio Pauto

Paisaje de Sabana

El principal servicio que ofrece el paisaje de sabana es la
regulacion de los nutrientes a través del proceso de trans-
ferencia de fertilidad que se lleva a cabo entre las saba-
nas y los espacios cultivados y de habitacién. Esta trans-



ferencia estd asociada intrinsecamente a la prictica de
la ganaderia extensiva y es la base del aprovechamiento
humano de las sabanas inundables. Esto ocurre porque
para cultivar las distintas especies de yuca y pldtano que
forman la base de la alimentacién de los habitantes de la
zona es necesario acumular los excrementos del ganado
en corrales para luego sembrar en ellos. Esta técnica se
conoce localmente con el término “majadeo” y se basa
en el hecho de que en el proceso de digestién de los
bovinos las bacterias que estdn presentes en el rumen
descomponen el pasto consumido por estos de mane-
ra muy rdpida. De esta forma, cuando esta biomasa es
procesada y excretada por el animal, sus componentes
quimicos han sido desagregados y pueden ser absorbi-
dos por las plantas con mayor facilidad.

Lo anterior, garantiza su crecimiento en suelos pobres
como los existentes en la cuenca del rio Pauto, de for-
ma que es posible mantener cultivos en ellos durante la
mayor parte del ano. Se trata entonces de un proceso de
transferencia de fertilidad en el que ocurre un desplaza-
miento de los elementos necesarios para el crecimiento
de las plantas desde las sabanas hacia los corrales, en
donde la degradacién que ocurre en el rumen juega un
papel fundamental.

A partir del aprovechamiento de este recurso se hace
posible la utilizacién de los servicios de provisién men-
cionados anteriormente. Asi, tanto la produccién de
alimentos como la de plantas medicinales se sustentan
en el majadeo, contribuyendo al bienestar econémico y
fisico de los habitantes de la zona. La experimentacién
con las especies de plantas que se lleva a cabo en los
jardines de cada hogar también se basa en la transferen-
cia de fertilidad. Asimismo, el suministro de proteina
animal también se ve beneficiado por la ganaderia, pues
su préctica implica por lo general un bajo nivel de inter-
vencién en la sabana, favoreciendo la conservacién del
habitat de especies que sirven de alimento a los huma-
nos como el chigiiiro, el cachicamo o el venado.

De manera general, en la actualidad la oferta de servi-
cios de soporte y provisién de la sabana es suficiente
para que la transferencia de fertilidad se mantenga sin
mayores contratiempos, garantizando la reproduccién
del sistema social y la continuidad del ordenamiento te-
rritorial existente. Esto, sin embargo, no ocurre con los
servicios de regulacién relacionados con el agua, pues
actividades como el cultivo de arroz, el cultivo de café,
cacao o la explotacién de hidrocarburos ponen en pe-

ligro su aprovechamiento a lo largo del tiempo. Asi, es
posible observar una preocupacién generalizada entre la
poblacién por el agotamiento del agua, manifestdndose
en la percepcién de un aumento de la dificultad de ob-
tener el recurso con la excavacién de pozos profundos
y de una menor disponibilidad en épocas de sequia en
comparacién con afos anteriores.

Finalmente, los servicios culturales asociados a las ca-
racteristicas estéticas de la sabana también se encuen-
tran estrechamente relacionados con la transferencia
de fertilidad y la prictica de la ganaderia. Esto porque
la sabana sélo es considerada estéticamente agradable
cuando estd cubierta por pastos jévenes y de baja alti-
tud, es decir, cuando los habitantes de la zona la pueden
describir como una “sabana limpia”. Para que la sabana
se mantenga asi es necesario realizar quemas peridédicas,
que destruyen los pastos secos y facilitan la aparicién de
retofios que las reses consumen con avidez y que a su
vez activan elementos de la sabanas que solo germinan
una vez han sido sometidas al calor del fuego. Este es-
tado del paisaje de sabana es considerado ideal para la
ocupacién humana e inspira manifestaciones musicales
y literarias que se producen en varias zonas de la cuenca.

En la tabla 5.2 se pueden observar los servicios ecosisté-
micos identificados en el paisaje de sabana.

Tabla 5.2. Servicios ecosistémicos identificados en el
paisaje de sabana.

Servicios ecosistémicos identificables en el paisaje de sabana

Servicios de soporte Regulacién de los nutrientes

Servicios de Provision Produccidn de alimentos
Produccidn de plantas medicinales
- Recurses gendricos de especics de plantas
y animales
Suministra de proteina animal
Servicios de regulacidn Suministro ¥ regulacion del agua

Servicios culturales Caracteristicas estéticas de la sabana.

Paisaje de Bosque

En lo que respecta al paisaje de bosque la regulacién
de nutrientes también es un servicio fundamental, pero
se encuentra asociado a la practica de la agricultura de
roza y quema. Segun la informacién recogida durante el
trabajo de campo y en fuentes secundarias este método
serfa anterior a la prictica del majadeo y es considera-
do por muchos habitantes de la zona como mds pro-



ductivo que éste. Sin embargo, en razén del aumento
de la presién demogrifica que es posible observar en la
cuenca desde la segunda mitad del siglo XX, la oferta
de dreas de bosques destinadas a este tipo de agricultura
no es capaz de satisfacer la demanda ejercida por los

pobladores.

Los bosques también proveen plantas medicinales, de
alimentos y drboles maderables que son aprovechados
sin necesidad de intervenir demasiado en ellos para cul-
tivarlas o manejarlas. La oferta de estas plantas parece
corresponder a la demanda en la zona del rio Pauto,
aunque algunos habitantes perciben una escasez de
maderas de buena calidad que puedan utilizarse para
construir cercas méds durables. Asimismo, no sobra re-
cordar que existen bosques plantados que proporcionan
alimento para los seres humanos, el ganado y otros ani-
males o que contribuyen a la conservacién del agua. La
existencia de estos bosques también es posible gracias a
la transferencia de fertilidad que permite la ganaderia y
cumplen un rol muy importante a pesar de tener 4reas
muy reducidas y encontrarse separados entre si.

En la cuenca del rio Pauto es posible identificar pobla-
ciones que dependen principalmente de los bosques
para su supervivencia. En particular, se destacan los ve-
gueros, quienes aprovechan la formacién del suelo ca-
racteristica de los bosques de galeria de vega que crecen
a las orillas del rio y de los canos que desembocan en
él. Los servicios de provisién y regulacién que utilizan
estas comunidades dependen del mantenimiento de la
calidad del agua del rio, por lo que se sienten especial-
mente vulnerables frente a la explotacién petrolera y al
cultivo de arroz. Hasta el momento, no se identifica-
ron servicios estrictamente culturales ofrecidos por el
paisaje de bosque que sean aprovechados por estas co-
munidades. Sin embargo, es importante destacar que el
uso de plantas medicinales extraidas del bosque estd casi
siempre asociado a pricticas mdgico-religiosas, cuya
existencia depende del acceso a este paisaje. Asimismo,
los bosques se constituyen como puntos de referencia
del territorio, definiendo los trayectos posibles de las
personas por su presencia.

En la tabla 5.3 se puede observar los servicios ecosisté-
micos identificados para el paisaje de bosques

Ahora bien, dentro del trabajo realizado por los diferen-
tes profesionales de la alianza Yoluka-FHV se reporta
los servicios ecosistémicos por cada grupo faunistico y

por la flora (Tabla 5.4.).

Tabla 5.3. Servicios ecosistémicos identificados para
el paisaje de bosque.

Servicios ecosistémicos identificables en el paisaje de bo

Servicios de sopore Regulacidn de los nurrientes.
Formacitn del suela.
Produccidn de alimentos.
Produccién de plantas medicinales.
Recursos genéticos de especies de
plantas y animales,
Suministro de madera.
Suministro de proteina animal,
Suministro y regulacién del agua.

Servickas de Provisidn

Servicios de regulacidn
DISCUSION

Los esquemas de ordenamiento territorial (EOT) de los
municipios en donde se realizé el trabajo, buscan salva-
guardar las condiciones ambientales, manteniendo a su
vez el mayor desarrollo econémico local reconociendo
los servicios ecosistémicos que prestan las sabanas inun-
dables (Alcandia de Trinidad 2006; Alcaldia de San
Luis de Palenque 2000; Alcaldia de Tamara 2000). Una
condicién necesaria para llegar a este tipo de modelos es
mantener saludables a los ecosistemas del que depende
el desarrollo econémico de los sectores productivos. Los
esquemas de ordenamiento territorial son herramientas
para planificar el territorio y asegurar a la poblacién la
provisién de la oferta de bienes y servicios ambienta-
les. Estd oferta se encuentra representada en la con-
formacién de la estructura ecoldgica principal (COR-
PORINOQUIA 2008) que deben tener en cuenta los
EOT"’s. Para la cuenca del Rio Pauto, el POMCA posee
su estructura basada en las rondas hidricas, dreas fores-
tales protectoras, dreas de amortiguacién de drea pro-
tegidas, dreas de suelo con capacidad agricola y otros
cuya intervencién generan alteracién sobre el entorno
(CORPORINOQUIA 2008) con el fin de mantener el

aprovisionamiento de los servicios ambientales.

En nuestro trabajo se logré identificar los servicios
ecosistémicos que fueron reconocidos por las pobla-
ciones locales, y lo registrado en la literatura, que son
proveidos por las sabanas, bosques y por cada grupo
de fauna presentes en el drea de estudio (Tabla 5.4).
Estos servicios ecosistémicos son aprovechados por las
personas segiin su preferencia de uso y necesidad. En
nuestro caso, las sabanas inundables y los servicios que
prestan, tienen un valor para las comunidades, por-
que estas obtienen un beneficio a partir de su uso, ya
sea directa o indirectamente (MEA, 2005). Asi pues,
los servicios de provisién o valores de uso directo, son
aquellos consumidos directamente por la gente, y los de
uso indirecto, son beneficios derivados de los bienes y



servicios que proporciona un ecosistema y que son usa-
dos indirectamente (Sukhdev, et al. 2008). De manera
que, los servicios de provisién para alimentacién, uso
de materias primas y recursos medicinales, entre otros,
los encontramos en la primera categorfa, mientras que

el ciclaje de nutriente, polinizacién, dispersién de semi-
llas y control de plagas y enfermedades en la segunda.

Tabla 5.4. Servicios ecosistémicos provistos por algunas
especies de flora, mamiferos, aves, reptiles, anfibios y
peces en las sabanas inundables de Colombia.

Tabla 5.4. Servicios ecosistémicos provistos por algunas especies de flora, mamiferos, aves, reptiles, anfibios y peces
en las sabanas inundables de Colombia.

jue brinda el servicio

ancia para el bienestar humano Fuente

Ahora bien, desde la perspectiva econdmica de un eco-
sistema, el flujo de los servicios ecosistémicos estd con-
siderado como la utilidad que la sociedad recibe del ca-
pital natural (Sukhdev, et al. 2008). La conservacién de
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ese capital es lo que permite el suministro sostenido de
los servicios ecosistémicos, habilitando que se garantice
el bienestar local. En el caso de la cuenca del rio Pauto,
el mantenimiento de estos flujos permite comprender



como funcionan y proporcionan los servicios las saba-
nas inundables, y como estos vinculos entre sabanas
inundables y suministro de los servicios permite la re-
sistencia del mismo para continuar ofreciendo servicios
bajo diferentes circunstancias.

De acuerdo al TEEB (2008), existen cada vez mds in-
dicios que demuestran que muchos ecosistemas se han
visto degradados hasta el punto de acercarse a sus um-
brales criticos. Su capacidad para proveer servicios
puede verse afectada de acuerdo a la sensibilidad del
ecosistema. El nivel de uso de un ecosistema siempre
tiene un grado de incertidumbre, acerca de cuanto usar,
cuanto transformar antes de sufrir alteraciones irreversi-
bles. Razén por la cual es necesario moderar el uso para
mantener la salud del ecosistema y garantizar flujos a
largo plazo.

CONCLUSIONES

Las sabanas inundables proporcionan a las poblaciones
locales una inmensa variedad de bienes y servicios, los
cuales son utilizados en el mejoramiento de su bien-
estar. Las comunidades presentes en el drea de estudio
consideran importante cada uno de los elementos que

se encuentran en el ecosistema de sabanas inundables,
como lo son los mamiferos, aves, reptiles, anfibios, pe-
ces, bosques y propiamente las sabanas puesto que reco-
nocen que los usan de una u otra forma.

Ahora bien, se debe tener en cuenta que la demanda
de servicios de los ecosistemas por parte de los benefi-
ciarios y la produccién de servicios por los ecosistemas
operan a diferentes escalas espaciales y temporales (An-
ton et al. 2010), por lo que se hace necesario realizar
estudios a diferentes escalas, para poder comprender las
interacciones existentes que resultan del uso de la natu-
raleza, la sociedad y la economia.

Se debe hacer uso de las diferentes herramientas de pla-
nificacién como el Plan de Accién en Biodiversidad de
la cuenca del Orinoco, 2005 — 2015 (Correa, Rios &
Arévalo 2006), el POMCA de la cuenca del rio Pauto y

la forma de administracién de los municipios presentes

en la cuenca, los cuales buscan que estos sean la brajula
que posicione la conservacién de la biodiversidad y los
beneficios de esta, a la economia local, disminuyendo
los impactos por el uso del territorio y buscando una
distribucién de los beneficios derivados de conservar
ecosistemas tan singulares como las sabanas inundables.




CAPITULO

VALORACION ECONOMICA AMBIENTAL DE LAS SABANAS INUNDABLES DE LA

CUENCA DEL RI0 PAUTO

Virginia Salazar Bermiidez

INTRODUCCION

La cuenca del Rio Pauto, se encuentra entre los munici-
pios de Nunchia, Tdmara, Pore, San Luis de Palenque,
y Trinidad. Estos cinco municipios tienen un esquema
de ordenamiento territorial, a través del cual se busca
salvaguardar las condiciones ambientales, y mantiene a
su vez el mayor desarrollo econémico local (EOT San
Luis de Palenque, 2008). Una condicién necesaria para
llegar a este tipo de modelos es mantener saludables a
los ecosistemas del que depende el desarrollo econémi-
co de los sectores productivos.

Los esquemas de ordenamiento territorial son herra-
mientas para planificar el territorio y asegurar a la po-
blacién la provisién de la oferta de bienes y servicios
ambientales. El Plan de Ordenamiento de la Cuenca
(POMCA) del rio Pauto, posee su estructura basada en
las rondas hidricas, dreas forestales protectoras, dreas de
amortiguacién de drea protegidas, dreas de suelo con
capacidad agricola y otros cuya intervencién generan
alteracién sobre el entorno (CORPORINOQUIA
2008) con el fin de mantener el aprovisionamiento de
los servicios ambientales.

Desde la perspectiva econémica de un ecosistema, el
flujo de los servicios estd considerado como la utilidad

que la sociedad recibe del capital natural (Sukhdev P.

et al. 2008). La conservacién de ese capital es lo que
permite el suministro sostenido de los servicios ecosis-
témicos, habilitando que se garantice el bienestar local.
En el caso de la cuenca del rio Pauto, el mantenimien-
to de estos flujos permite comprender como funcionan
y proporcionan los servicios las sabanas inundables, y
como estos vinculos entre sabanas inundables y sumi-
nistro de los servicios permite la resistencia del mismo
para continuar ofreciendo servicios bajo diferentes cir-
cunstancias.

De acuerdo a Sukhdev, P. y colaboradores (2008), exis-
ten cada vez més indicios que demuestran que muchos
ecosistemas se han visto degradados hasta el punto que
se acercan a sus umbrales criticos. Su capacidad para
proveer servicios puede verse afectada de acuerdo a la
sensibilidad del ecosistema. El nivel de uso de un eco-
sistema siempre tiene un grado de incertidumbre, acer-
ca de cuanto usar, cuanto transformar antes de sufrir
alteraciones irreversibles. Razén por la cual es necesario
moderar el uso para mantener la salud del ecosistema y
garantizar flujos a largo plazo.

La pérdida de diversidad de un ecosistema, asigna una
serie de costos individuales y colectivos, siempre rela-
cionados con el bienestar (Sukhdev P. et al. 2008). Por
el contrario, la conservacién genera oportunidades que
se transforman en una mayor calidad de vida, pero



estas oportunidades deben estar cuantificadas a través
de los beneficios y la utilidad sostenible del ecosistema.
Para el caso de las sabanas inundables de la cuenca del
rio Pauto, se tiene como objetivo de este ejercicio valo-
rar el aporte de los bienes y servicios ambientales a la
economia local generados por la conservacion.

En el marco de la planificacién hacia el desarrollo del
departamento, las herramientas existentes establecen
sinergias entre la economia y los ecosistemas. Los cos-
tos y beneficios de asignar valor a ciertas 4reas, como el
de las sabanas inundables, permite captar el valor de la
conservacién de estos ecosistemas que estin experimen-
tando cambios por las nuevas formas de produccién y
manejo de los ya existentes. Los beneficios de proteger
los ecosistemas suelen ser mayores que los costos. La
pregunta relevante es, ;la conservacién es un buen ne-
gocio para la sociedad?, pero ;es buen negocio para las
personas y los sectores presentes en esos ecosistemas?
Para contestar a este cuestionamiento la metodologia a
usar en este estudio serd a través de la revisidn y andlisis
de la dependencia de la conservacién sobre la dindmi-
ca de la produccién. La segunda parte del documento
establece un andlisis costo beneficio sobre el aporte de
bienes y servicios de las sabanas inundables selecciona-
das a los sectores productivos seleccionados.

MARCO CONCEPTUAL

El enfoque ecosistémico, promueve el estatus de los di-
ferentes factores econémicos, el manejo ambiental y los
intereses de la sociedad con el objetivo de fomentar la
salud del medio ambiente. De acuerdo con Hancock
(1990), el conjunto de estos factores afecta la salud del
ecosistema, provocando el detrimento de uno, sobre los
otros. Este tipo de enfoque hace parte del desarrollo
sostenible. Al mejorar las acciones de forma positiva en
el ambiente mejora el bienestar de una sociedad.

Para afrontar los efectos de forma apropiada de la de-
gradacion de un ecosistema, es preciso trabajar en la sa-
lud de estos. Un ecosistema es un sistema natural en el
que organismos (plantas, animales, personas y otros) se
relacionan dentro de un espacio geogréfico. Estos orga-
nismos tienen la capacidad de sobrevivir y desarrollarse
s6lo por las relaciones que sostienen en el mismo, asi
como las funciones que dependen de ellos. (Economia
y Biodiversidad, 2007). Cuando se habla de la salud de
un ecosistema, se determina una medida de referencia
de la capacidad que un ecosistema tiene para mantener
su organizacién y autonomia a través del tiempo, ya

que los factores naturales y antropolégicos pueden dis-
torsionar las relaciones existentes y alterar el equilibrio
del sistema (Centro para la sostenibilidad ambiental,
2011). Cuando esta capacidad se ve afectada, se pre-
senta pérdida de biodiversidad, se afecta la integridad
ecoldgica y los ecosistemas son incapaces de ofrecer ser-
vicios ecosistémicos de los cuales depende el bienestar
humano (Economia y Biodiversidad, 2007).

El resultado de la evaluacién permitird llegar a la va-
loracién de los costos y beneficios de estas tendencias
sobre los procesos productivos y las afectaciones de es-
tos sobre el bienestar de la comunidad de la cuenca del
Pauto. Como lo muestra la figura 6.1, el propésito es
la busqueda de las interacciones de los tres principales
factores que influyen sobre la salud de los ecosistemas
de sabana inundable. Definir y captar el valor de estas,
serd el principio bdsico de estimacién de los costos y
beneficios para generar el menor impacto posible sobre
los ecosistemas.

A pesar de que en los tltimos anos se estd mirando los
ecosistemas del Orinoco, hay ejercicios de evaluaciones
locales sin tener en cuenta un enfoque ecosistémico, es-
tando limitado a la aplicacién de politicas y estrategia
de gestién. Uno de los aspectos limitantes para poder
basar la gestién del paisaje de sabanas inundables estdn
enfocados a la dificultad de encontrar unos indicadores
de los servicios de este ecosistema, conocer las relacio-
nes entre los diferentes servicios, ajustar las escalas entre
ecologia y politica. Se hace necesario representar el en-
foque ecosistémico para la cuenca del rio Pauto, de tal
manera que se generard un andlisis de los servicios que
pueden ser aplicados a diferentes estrategias de gestiéon
en la conservacién del paisaje de sabana inundable y
sus servicios. El desarrollo de este ejercicio busca la in-
tegracién de los servicios de los ecosistemas, para com-
plementar y agregar valor a las diferentes estrategias de
conservacién que existen en torno al paisaje de sabana
inundable.

Las necesidades sociales estdn basadas en la provisiéon
de bienes y servicios ambientales. Este vinculo entre
naturaleza y economia es lo que permite llegar a unos
niveles de bienestar de las sociedades. Por ende, las ac-
tuaciones sobre estas necesidades definen la gestién de
las politicas sectoriales, asi como la sostenibilidad e in-
tegridad de los ecosistemas. Por tanto, la forma en que
se interactiie con el medio ambiente propende a que se
definan esquemas de relaciones basadas en la gestion
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Figura 6.1. Esquema de relaciones para el mantenimiento de la oferta y demanda de los servicios ecosistémicos.

de los sistemas ecoldgicos inclindndose a mantener una
gestién basada en el mantenimiento de los servicios de
los ecosistemas. Estas relaciones se vuelven circulares en
la medida que sea reconocido y captado el valor de los
servicios ecosistémicos y su contribucién al bienestar de
las sociedades y a la calidad de vida. Para alcanzar este
tipo de enfoques de la gestién del territorio, es preciso
evaluar los servicios ecosistémicos y su funcionalidad e
incidencia en las politicas de desarrollo rural y gestién
del territorio.

Para la valoracién econémica, partimos que la cuenca
del rio Pauto presenta la misma dindmica econémica
del departamento del Casanare (CORPORINOQUIA
2008). Los sectores productivos presentes son, por un
lado el agropecuario, a través de la siembra de arroz y la
ganaderia extensiva, y por el otro el de hidrocarburos.
Por lo anterior, el an4lisis realizado sélo se refiere a estos
sectores debido a la importancia de los mismos en la
ponderacién sobre el producto interno bruto regional.
Le siguen en importancia la palma de aceite pero este
todavia no ha llegado a la edad de produccién, razén
por la cual no se tiene en cuenta en este andlisis.

Los servicios ambientales pueden ser valorados de for-

ma econdmica tal que permitan fécilmente comprender
y estimar los beneficios que ofrecen estos. La valora-
cién, se ha planteado como una estrategia viable para
promover la conservacion, ya que al tener un valor eco-
némico los servicios pueden ser apreciados ficilmente.
Por ejemplo, el mantener las sabanas inundables salu-
dables permite la provisién de agua de ciertos meses del
afo para la salud del ganado presente en el territorio,
alimento como pescado, regulacién de caudales, hébitat
de algunas especies, que hacen parte de la canasta fami-
lias, de forma tal que las personas que viven cerca de la
cuenca obtienen beneficios directos de estas sabanas de
forma natural. Si estos servicios o recursos no fueran
provistos de forma natural, y se necesitaran mecanis-
mos artificiales tendrian costos econémicos diferentes
y elevados.

Los servicios ambientales que generan las sabanas inun-
dables pueden tener asociado un valor econémico. Para
este caso se deben hacer cuestionamientos sobre los be-
neficios que brindan las sabanas inundables a los proce-
sos productivos del departamento. Se hace importante
estimar el valor econémico de los beneficios de man-
tener los procesos naturales de un ecosistema, para la
futura toma de decisiones.



:Cémo se valoran los servicios ambientales?

Desde la perspectiva econdémica existen diversas méto-
dos para asignar valor a los servicios ambientales, Farber
et al. (2002) y de Groot et al. (2002) proponen seis
diferentes metodologias. Estas metodologias lo que per-
miten es encontrar unidades de medida que demues-
tren ese vinculo entre los ecosistemas y la economia. A
través de esas medidas se llegan a los diferentes flujos de
valor que tiene la sociedad sobre los diferentes servicios
ecosistémicos.

Por lo anterior se puede deducir que no existe un proce-
so unico de valoracién que sea recomendable para cada
una de las situaciones que se presenten. El enfoque que
se sugiere aqui es de adaptacion a las circunstancias in-
dividuales del territorio. Es por esto que se sugieren tres
pasos para llegar a la valoracién aproximada de la salud
de los ecosistemas de sabanas inundables.

Paso 1. Identificar y evaluar, el conjunto completo de
los servicios ecosistémicos de la sabana inundable se-
leccionada y priorizadas, ya sea por su afectacién o por
los beneficios que genera al proceso productivo selec-
cionado.

Paso 2. Calcular y demostrar el valor de los servicios
ecosistémicos a través de los métodos apropiados, en
este caso un andlisis costo beneficio de los usos concre-
tos de la biodiversidad. Analizar las conexiones sobre
escala y tiempo que afectan al momento y el territorio
analizado.

Paso 3. Captar el valor de los servicios ecosistémicos de
las sabanas inundables y buscar soluciones para evitar
que se subestimen o no se valoren, usando como ins-
trumento unas politicas con firmes bases econémicas.

Estos tres pasos permiten mantener un esquema de
sobre qué y cdmo, se debe valorar un ecosistema. No
es una tarea fdcil, por el contrario exige una cuidado-
sa seleccion y aplicacién de la metodologia a usar de
acuerdo a la situacién especifica que se esté analizando.
Las buenas précticas en valoracién y la aplicacién del
método de manera rigurosa permitirdn obtener resulta-
dos precisos y de alta confiabilidad. El ejercicio que se
abordard con la cuenca del rio Pauto, es eficiente en el
sentido de obtener resultados en un tiempo corto pero
estos deben interpretarse con precaucién ya que las
aproximaciones a las que se puedan llegar obedecen a
resultados de otros estudios y no informacién generada
de primera mano.

METODOLOGIA

Los procesos de valoracién permiten apoyar las politicas
que se estén gestionando para administrar el territorio
del rio Pauto. Los diferentes cilculos aproximados que
se establecerdn a través de este ejercicio van a apoyar
que se asuma o no ciertas posiciones sobre la forma en
la que se vienen planificando la cuenca. La tabla 6.1
presenta algunas de las metodologias y técnicas de va-
loracién econémica. Escoger cual es la mds adecuada
al momento de establecer relaciones entre el uso de los
recursos y el valor que la sociedad otorgan por ellos de-

Tabla 6.1. Métodos principales para valorar servicios ambientales. Tomado de Mendoza 2009

Evaltan el reemplazo de los servicios ambientales por sistemas que

Costo de reemplazo

Casto evitado

Costos de viaje

pueden brindar el mismo servicio. Ej. Planta de tratamienro de agua

por hum-::da|

Se usa para estimar el valor con base en los costos que implica la

pérdida de un servicio ambiental.

Estima los costos de viaje generados por el servicio ambiental recreativo

Medida del incremento del ingreso econémico generado por los

Factor de ingreso

servicios ambientales. Ej. Mejor hdbitat para peces, mayor ingreso para

los pescadores.

Adapta informacion derivada de un estudio previo hacia una nueva

Transferencia de valor

Valoracion contingente

Analisis heddnico

zona con ¢l fin de hacer inferencias acerca del valor econdmico de los

bienes y servicios.

| Se estima por medio de cuestionarios, con base en lo que la gente estd .
dispuesta a pagar para mantener un buen servicio ambiental
Supone que el valor de un servicio ambiental estd implicado en la
disponibilidad a pagar un servicio a través de la adquisicion de un bien.



pende de la necesidad directa que se percibe por estos.
La cuenca del rio Pauto presenta una economia basada
en la dependencia de sus bienes y servicios ambientales,
teniendo en cuenta esta dependencia y la escasez de in-
formacidn sobre los diferentes atributos de los servicios
ambientales se decide por hacer uso del anilisis costos
- beneficio.

Se escoge esta técnica porque el andlisis costo benefi-
cio es una herramienta para la toma de decisiones en
las politicas publicas, ya que permite medir de manera
sistemdtica los posibles impactos de una medida o una
accién y compararla a escala econémica.  El andlisis
costo — beneficio implica de forma simple traducir ser-
vicios ambientales a valores monetarios.

Establecer una valoracién econdémica permite ver las
diferentes relaciones en cuanto al uso y los beneficios
generados por los ecosistemas. Para esto es necesario
evaluar los cambios en los ecosistemas en términos bio-
fisicos. Los diferentes beneficios aportados por los eco-
sistemas son indirectos, asi mismo la presién sobre estos
se percibe cuando se provoca un disturbio sobre las fun-
ciones que estos deben ejercer. Es por esto que la valo-
racién debe basarse sobre las caracteristicas biofisicas y
el objetivo, es medir las preferencias de las personas en
cuanto a los servicios aportados por dichos ecosistemas
Sukhdev P. et al. (2008).

En el momento de escoger el método costo beneficio,
se establecieron los siguientes criterios de seleccién: 1.
Que expresara una medida monetaria, 2. Que relacione
la demanda de un bien o servicio ambiental no obser-
vado, en este caso la regulacién por el agua. Adicio-
nalmente no se tenfan los recursos suficientes para es-
tablecer trabajo de campo para obtener la informacién
precisa de los distintos sectores productivos en terreno,
unido al hecho de encontrar un territorio amplio para
explorar en tan poco tiempo. Estas razones primaron
para escoger un método que puede desarrollarse con
informacién secundaria para establecer una aproxima-
cién a una medida monetaria.

Se escoge entonces este método porque a través de él,
se pueden aproximar valores de mercado existentes, con
informacién secundaria valiosa como la que se genera a
través de la encuesta anual agropecuaria, las estadisticas

de Fedearroz y Fedegan.
Materiales

La informacién para poder establecer este anilisis se

basé en informacién secundaria. Informacién reporta-
da de las bases de datos de FEDEARROZ y FEDEGAN
y algunos datos de la Encuesta Anual Agropecuaria para
poder comparar precios y estadisticas. En cuanto a in-
formacién para aproximar la disponibilidad a pagar por
el abastecimiento del recurso agua estd se concentré en
la informacién reportada a través del POMCA del ano
2008 (CORPORINOQUIA 2008).

Para establecer todas las relaciones de bienes y servi-
cios ambientales es preciso encontrar todos los atribu-
tos relacionados con el bien que se estd investigando.
Para el recurso hidrico se tienen relacionados sélo los
de regulacién. El servicio ambiental de regulacién de
agua, estd contenido por los atributos de regulacién de
caudal; calidad y control de erosién y por dltimo con el
abastecimiento de agua para consumo de la poblacién o
uso de los diferentes sectores productivos. Asi mismo se
tienen servicios no asociados como la recreacién por el
uso de fuentes superficiales y cultura por el agua. Todos
estos servicios deben poder medirse para definir un solo
servicio ambiental agregado. No se tiene informacién
suficiente de las diferentes medidas, razén por la cual,
luego de establecer toda una investigacién de fuentes
secundarias s6lo se contaba con las concesiones de agua
para los distritos de riego que son usados para el abas-
tecimiento de agua de los sectores productivos. Esta
concesién es la Gnica aproximacién que se tiene para
establecer la relacién del servicio con una unidad de
medida de aproximada.

Métodos

La identificacién de los costos y los beneficios, es el
paso para determinar de manera cualitativa, los impac-
tos positivos y negativos que se generan por los usos
de los bienes y servicios ambientales de la cuenca. La
forma de medirlos estd enfocada a la cuantificacién en
unidades fisicas y la valoracién de estos beneficios y
costos, consiste en realizar una transformacién de esas
unidades fisicas del uso de los bienes y servicios, en in-
dicadores econémicos, mediante el uso de precios de los
recursos usados.

Para el caso de las sabanas inundables los atributos a
valorar se definieron a través de las caracteristicas de es-
tos. De acuerdo a la informacién secundaria indagada
se sugiere establecer relaciones a través de los servicios
de regulacién del agua, pero lo encontrado se circuns-
cribié a las diferentes concesiones de agua que tienen
los sectores de arroz y ganado. Para la mineria los atri-



butos a valorar se refieren a las caracteristicas y servicios
del suelo como insumo para desarrollar la actividad pe-
trolera y la informacién. Sin embargo la informacién
disponible recopilada no fue suficiente para establecer
esta relacion.

El esquema general para el andlisis de costo-beneficio se
presenta de la siguiente manera:

1. Identificar los beneficios para los usuarios de
los servicios ecosistémicos de la cuenca del rio Pauto:
El desarrollo de este primer paso se basé en la identifi-
cacién de los posibles usos y usuarios del recurso agua.
En este caso los usuarios son todos aquellos que se be-
nefician del recurso y pagan o no por este.

2. Cuantificar estos beneficios en términos mo-
netarios, de manera que puedan compararse diferen-
tes beneficios entre siy contra los costos de obtenerlos:
La estimacién de los ingresos radica en la cuantificaciéon
de los precios y las cantidades vendidas de los diferentes
productores de arroz y ganado. Estos ingresos para el
caso del arroz, son los percibidos por los tipos de arroz
que se tienen sembrados en la cuenca, arroz secano y
arroz para riego. Para el caso del ganado, las cabezas de
ganado son la estadistica necesaria para multiplicar los
precios por las cantidades. El resultado de esta opera-
cién es lo que se aproxima como beneficio.

3. Identificar los costos: Las identificacién se
realiza con base en la informacién reportada por la
Federacién Nacional de Arroceros (Fedearroz) y la de
Fedegan. Esta radica en la verificacién de los diferentes
insumos necesarios para la produccién de arroz y los
requerimientos para el mantenimiento y levante del ga-
nado hasta su comercializacién.

4. Cuantificar los costos en términos monetarios
para permitir comparaciones: Los costos estimados
fueron el resultado de definir las necesidades de pro-
duccién de cada sector. En el caso del arroz, se incluyen
los insumos como asistencia técnica, arriendo, prepara-
cién del terreno, riego, fertilizantes, proteccién y reco-
leccién. Todos estos tienen un precio y una cantidad.
Estas variables se multiplican entre si y el agregado de
ellas es el valor del costo estimado para este sector.

Lo mismo ocurre con el sector de ganado, las variable
son mano de obra, compra de animales, alimentacién
de los mismos, transporte, maquinaria y otros que ha-
cen parte de la produccién.

5. Establecer una razon costos beneficios equi-
valentes: El andlisis costo-beneficio, puede tomar va-
lores mayores, menores o iguales a 1, esto implica lo
siguiente;

B/C > 1 implica que los beneficios son mayores que los
costos, entonces la situacién presente en la cuenca no
implica un conflicto por el uso del recurso.

B/C =1 implica que los beneficios son iguales que los
costos, en este caso la situacién de la cuenca es indife-
rente a los usos y los beneficios presentes.

B/C < 1 implica que los beneficios son menores que los
costos, entonces la situacién es critica, se estan presen-
tando mayores costos por el uso del suelo que dejarlo
en conservacion.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

1. Identificar los beneficios para los usuarios de
los servicios ecosistémicos de la cuenca del Rio Pauto.

En este caso los usuarios son todos aquellos que se be-
nefician del recurso y pagan o no por este. En la parte
media y baja de la cuenca se tienen usuarios domésticos
pero no hay acueductos veredales para establecer una
relacién visible de pago por el servicio del recurso.

Todas las actividades sociales y econdmicas de la cuenca
del rio Pauto estén supeditadas al uso del agua. De
acuerdo con lo encontrado los usos son los siguientes:
uso doméstico, uso agroindustrial y uso agricola.

El primer uso del agua es con fines de consumo huma-



no y domésticos en la cuenca del rio Pauto, estos estdn
destinados actualmente a satisfacer prioritariamente las
demandas de las concentraciones humanas localizadas
en las cabeceras municipales de Tdmara, Pore, San Luis
de Palenque, Trinidad y Nunchia. Asi mismo, el se-
gundo uso predominante en la cuenca del rio Pauto es
el uso agricola que estd relacionado directamente con la
presencia de distritos de riego formales, o captaciones
superficiales o subterrdneas informales destinados a sa-
tisfacer los requerimientos de agua de los cultivos que
se siembran particularmente en la parte media y baja de
la cuenca (piedemonte y llanura).

Los distritos de riego son Tascosa, Chicamocha, Caza-
dero, Asociacién de Usuarios del Distrito de Adecua-
cién de Tierras (ASOPROCANAL) y Asociacién de
Usuarios del Rio Pauto (ASUPAUTO) tienen como
fuente de suministro una fuente superficial, el rio Pau-
to. Las bajas eficiencias del uso y manejo del agua en
la conduccidn, distribucién y riego a nivel de finca, los
frecuentes problemas de inundacién y el acarreo de ma-
teriales sélidos presentes en las aguas del rio Pauto en
los predios ubicados a continuacién de las dreas bajo
riego permanente, son costos que no son calculados
por los pobladores pero si percibidos por estos. (COR-
PORINOQUIA 2008).

Los usos pecuarios en la cuenca del rio Pauto se refieren
aaquellos usos destinados a satisfacer los requerimientos
vitales de las especies animales en sus diferentes sistemas
de produccién (natural, extensivo, intensivo y mixto).
En comparacién con el uso agricola, la naturaleza del
uso pecuario difiere en su concepcidn, es decir, mien-
tras que en el uso agricola se construyen infraestructuras
rdsticas o mejoradas localizadas en puntos previamente
definidos, lo cual permite realizar estimaciones de vold-
menes de consumo aproximados con unos dispositivos
disenados para este fin, en el uso pecuario no es posible
lograr este cometido, por la naturaleza semoviente de
los animales, particularmente en los sistemas extensivos
que es lo comtn en la cuenca, en los que el consumo
de agua se realiza de fuentes diversas (rios, quebradas,
cafos, aguas lluvias, aguas estancadas, aguas residuales,
etc.) y de manera aleatoria, transitoria e impredecible
(CORPORINOQUIA 2008: capitulo 8: Diagnostico
ambiental).

A partir de lo anterior y con base en diversas fuentes, se
realiza el andlisis costo beneficio para la produccién de
arroz y del ganado en la Cuenca del rio Pauto.

Sector arrocero (usos agricolas
g7

2. Cuantificar estos beneficios en términos mo-
netarios, de manera que puedan compararse diferen-
tes beneficios entre si y contra los costos de obtenerlos:
Los beneficios generados por el uso del agua a través
de los distritos de riego se dan de la siguiente forma.
De acuerdo con la informacién del POMCA registrada
en la tabla de valoracién, estado actual y gestién del
agua con fines de uso agricola, hay 5 distritos de riego,
de los cuales hay informacién completa para 3 de ellos
(La Tascosa de Pore, Agricola Chicamocha o La Toma,
Cazadero y San Nicolds de Nunchia). Los restantes dos
distritos de riego ASOPROCANAL y ASUPAUTO de
Nunchia no cuentan con informacién de ndmero de
usuarios ni de drea regada en nimero de hectdreas. Es
importante mencionar que de acuerdo con el Acuer-
do No. 1100.02-2.11.004 del 21 de junio de 2011 de
CORPORINOQUIA, la tasa por utilizacién de aguas
Superficiales es de $0,81/m3 (este valor es la aproxima-
cién a la disponibilidad a pagar por el agua) para usos
diferentes a los domésticos. (CORPORINOQUIA
2008).

Se encuentra que hay para el distrito de la Tascosa un
caudal captado de 1.300 litros por segundo para el ve-
rano y 2.600 para invierno. El drea regada es de 10.541
hectdreas, de las cuales el 70% corresponde a cultivos
de arroz.

En el distrito Agricola de Chicamocha o la Toma pre-
senta un caudal promedio de 1.124 litros por segundo
en verano y 2.248 en invierno, para un 4rea regada de
1.760 hectéreas, de las cuales el 90% de dirige a riego
de arroz.



Frente al distrito de riego Cazadero y San Nicolds, el
caudal captado en verano es de 250 litros por segundo
y de invierno es de 500, lo cual llega a un drea de 477
hectéreas, de las cuales el 80% corresponden a arroz.

Dado lo anterior, se encuentra que el valor total del
agua tomada por los tres distritos de riego dedicada
al arroz es de $80.178.149,38 por afo, y se encuentra
ademds que hay un total de 12.778 hectireas regadas,
pero las que corresponden a las dedicadas al cultivo de
arroz son 9.344. De lo anterior se deduce que por cada
hectdrea regada se pagan $6.274 por afio. Es importan-
te mencionar que en promedio un cultivo de arroz tar-
da 4 meses en desarrollarse. Por lo tanto, $2.091 pesos
es el aporte del agua de la cuenca en el cultivo del arroz.

Finalmente, se encuentra que el valor total del agua
de los distritos de riego dedicados al arroz es de
$19.544.234,39. En el anexo 3, se presentan los célcu-
los estimados del andlisis costo beneficio.

3. Identificar los costos: Las estimaciones se reali-
zan con base en la informacién reportada por la Fede-
racién Nacional de Arroceros (Fedearroz)'. En primer
lugar se tomaron los costos de produccién por hectd-
rea promediando los valores para arroz, tanto de riego
como secano, para obtener el costo de produccién.

4. Cuantificar los costos en términos monetarios
para permitir comparaciones: Los costos de produc-
cién son de $35.255.464.553,40 para el arroz en la
cuenca irrigada (9.344 hectdreas) por los distritos de
riego, y esto se compara con los $19.544.234,39 de be-
neficios que se derivan del uso del agua proveniente del
rio Pauto a través de las concesiones.

5. Establecer una razon costos beneficios equi-
valentes: El andlisis costo-beneficio, puede tomar va-
lores mayores, menores o iguales a 1, esto implica lo
siguiente: los costos de producir superan en una muy
alta proporcién a los beneficios derivados de la cuenca
del Rio Pauto, medido a través de la utilizacién del agua
de los distritos de riego. Esto ya que hay una relacién
beneficio costo de 0,00055. Lo anterior, muestra que
los beneficios son menores a los costos, y por lo tanto
se presentan mayores costos por el uso de la cuenca que
por su conservacion.

"Tomado de la Pdgina Web: http://www.fedearroz.com.co/new/precios.

php.

Sector ganadero (uso pecuario)

2. Cuantificar estos beneficios en términos mo-
netarios, de manera que puedan compararse dife-
rentes beneficios entre si y contra los costos de obte-
nerlos: Frente a los beneficios, segin el POMCA, la
produccién de ganado en el drea de influencia del rio
Pauto tiene una demanda de 28,05 litros de agua por
segundo. Esto se traduce en que para la produccién de
una cabeza de ganado, el aporte del agua de los distritos
de riego es de $35.043 durante los 18 meses que tarda
en promedio la cria de una cabeza de ganado. Ahora, se
tiene que el drea de influencia de los distritos de riego
tiene 37.864 cabezas de ganado en su drea, lo cual equi-
vale a un aporte total de $1.326.877.200 en términos
de agua por parte de los distritos de riego.

3. Identificar los costos: Frente al andlisis del ga-
nado, se realiza la estimacién del costo de produccién
del ganado con base en la informacién de Fedegan®.

4. Cuantificar los costos en términos monetarios
para permitir comparaciones: En términos de cos-
tos de produccién, se encuentra que de acuerdo con
la distribucién encontrada en la Cuenca del rio Pauto,
se tiene que aproximadamente el 60% de las cabezas
de ganado son hembras y el 40% son machos. Con
base en esta informacién se halla el promedio de cos-
tos de produccién de una cabeza de ganado, que es de
$1.128.693. Por su parte, el costo de produccién de las
37.864 cabezas de ganado que, segiin el POMCA hay
en la zona de influencia de los distritos de riego, es de

$42.736.828.472.

*Tomado de la Pdgina Web: http://portal.fedegan.org.co/pls/portal/docs/
PAGE/PORTAL/ESTADISTICAS1/COSTOS%20DE%20PRODUC-
CION/2010_08_11_SISTEMA_DE_PRODUCCION.PDF



5. Establecer una razén costos beneficios equivalen-
tes: Por los puntos anteriores, la relacién beneficio den
sector ganadero costo es de 0,031. Esto quiere decir que
los beneficios son menores que los costos, lo que mues-
tra una situacién critica, ya que se presentan mayores
costos por el uso de la cuenca que por su conservacidn.

Aporte de la mineria a cuenca media y baja del Rio
Pauto

El sector minero dentro del Departamento de Casanare,
aporta la mayor participacién a la economia y al bienes-
tar de la poblacién. Esto es cierto pero s6lo en términos
de participacién al Producto Interno Bruto (PIB) y en
algunos indicadores de crecimiento como PIB percépi-
ta. Es explicito el aporte a través de las regalias que son
generadas para los municipios productores, pero por el
proceso de distribucién estos municipios no perciben
unas rentas significativas por la explotacién comparadas
con los costos que se supone se generan en términos de
servicios ambientales.

La ampliacién de los posibles beneficios se extiende a
otros sectores, tales como el sector secundario y de ser-
vicios al igual que el sector financiero, estos muestran
el comportamiento tipico de una economia extractiva y
por lo tanto un tamano muy pequefo pero que sirve de
apoyo a las actividades econdmicas existentes. El tama-
fo de economias mds fuerte establecidas a corta distan-
cia como en los municipios de El Yopal y Paz de Aripo-
ro ofrecen los servicios que requiere el sector productivo
de Pore. (Cdmara de Comercio de Casanare 2008).

A partir del 1 de enero de 2012, las regalias tomaron
otra forma de distribucién. Los recursos se distribuirdn
en todos los departamentos del pais a través del Fondo
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (FCTI), Fondo
de Desarrollo Regional (FDR) y Fondo de Compen-
sacién Regional (FCR). Adicionalmente se ahorrard a
través del Fondo de Ahorro y Estabilizacién (FAE) y del
Fondo de Ahorro Pensional Territorial (Fonpet) (Sis-
tema Nacional de Regalias, 2013). Ninguna de estas
instancias tiene incluidas las actividades de gestién o
proteccién de los territorios donde se tiene actividades
de explotacién de mineria. Los incentivos, el desarrollo
y la restauracién estd encaminada al “desarrollo social
y territorial” desconociendo los costos ambientales que
pueda traer la explotacién de un recurso no renovable.

Regalias por produccién de hidrocarburos en Ca-
sanare

*http://sgr.dnp.gov.co/QuiénesSomos/Sobreel SGR.aspx

Con base en la informacién elaborada por la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH) en su pédgina web,
las regalias liquidadas y giradas a los diferentes muni-
cipios, y departamentos en Colombia en el afio 2011
por produccién de hidrocarburos fue un total de 2 bi-
llones de pesos, representados en un aumento del 23%
en comparacién con el 2010. Casanare fue uno de los
departamentos que apuntala la lista de mayores produc-
tores, junto con el Meta. Juntos percibieron un total de
621 miles de millones de pesos.

La figura 6.2 presenta la participacién del departamen-
to y de algunos municipios que recibieron estos giros
por concepto de regalias. Dentro de la Cuenca del rio
Pauto, los municipios que mayor aporte recogieron por
la regalias directas fueron San Luis de Palenque y Trini-
dad. Pore y Nunchia recibieron pero se encuentran en
la categoria “otros”.
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Figura 6.2. Participacién de la administracién central departa-
mental y los municipios en los giros de regalias por produccién de
hidrocarburos. Enero a abril 2011.

De acuerdo al informe de la ANH, los valores por con-
cepto de regalias deben ser invertidos a temas de educa-
cién, salud y saneamiento bdsico. Programas que deben
ejecutarse teniendo en cuenta los planes de desarrollo
de cada municipio beneficiado. Asi mismo, el Depar-
tamento Nacional de Planeacién (DNP), los proyectos
de inversién estdn definidos en los planes territoriales
de desarrollo. Para los departamentos el 90% de los
recursos deben destinarse a proyectos priorizados en
nutricién y seguridad alimentaria y un 10% a la inter-
ventorfa técnica. Si no se cumplen los porcentajes de
coberturas, las regalias deben invertirse asi:



° Cobertura salud, educacién, agua potable, al-
cantarillado, mortalidad infantil: 60%

o Proyectos priorizados: 30%
. Interventoria: 10%

Esta asignacién es igual para los municipios, pero con la
diferencia que la cobertura en salud aumenta un 75%.
En los proyecto presentados por el Departamento del
Casanare desde el 2008 con los recursos de las rega-
lfas el denominador comin son proyectos que buscan
cumplir con los lineamientos normativos, debido a su
destinacidn especifica. Se hace necesario establecer un
andlisis de efectividad del gasto de estos proyectos y
mostrar si en efecto cumplen sus funciones dentro del
territorio, ya que ninguno estd relacionado con la solu-
cién de los posibles impactos que genera la exploracién
y explotacién de hidrocarburos.

Los objetivos de desarrollo integral y sostenido del Ca-
sanare, se basan no sélo en los recursos generados por
el departamento, sino que también se da prioridad a
aquellos generados por las regalias. Ahora bien, para
mejorar la situacién actual del territorio se hace nece-
sario mejorar la investigacién y provisién de los servi-
cios de la produccién, no sélo de los hidrocarburos, asi
como el impacto de esta explotacién al territorio, ya
que toda la documentacién encontrada presenta sélo
lo positivo de la explotacién y son las regalias generadas
por este sector.

Requerimientos

Aunque ya existen lineas especificas para el gasto de las
regalias bajo una reglamentacién y orientacién del gas-
to, es preciso que para mostrar el impacto positivo de
estas, los beneficiarios directos presenten estrategias de
gasto que puedan ser incluidas en esas especificidades,
tales como:

o El establecimiento de nuevos sistemas produc-
tivos, como estd ocurriendo en parte de la cuenca debe
ir acompafnado de investigacién y desarrollo de esas al-
ternativas productivas para conocer los diferentes fac-
tores que pueden impactar el territorio.

° Los objetivos de seguridad alimentaria en una
zona que supone uno de los PIB per cdpita mds alto del
pais es contradictorio con la realidad. Es decir si los
proyectos de inversién en regalias deben ir destinado en
un 90% a seguridad alimentaria demuestra que el de-

partamento mantiene un indice de necesidades bésicas
insatisfechas (NBI) alto. La disposicién de esas regalias
sf deben contribuir con programa de seguridad alimen-
taria, pero mejorando el nivel de vida de la poblacién,
especialmente con la provisién de servicios sociales ba-
sicos.

° Aunque parte de la Orinoquia, estd priorizada
para conservacion, es preciso que la institucionalidad
trabaje conjuntamente con el sector de hidrocarburos
para la puesta en marcha de estrategias de conserva-
cién de estas sabanas inundables, logrando zonificar
de acuerdo a las potencialidades del territorio, planifi-
car acciones de desarrollo de acuerdo a la zonificacién
planteada y establecer mecanismos efectivos de cumpli-
miento y control sobre el uso del territorio.

El ejercicio realizado en este documento como se dijo
anteriormente no incluyé un andlisis costo beneficio,
pero con base en el diagndstico se pueden establecer
algunas consideraciones generales, que pueden conver-
tirse en recomendaciones para ser usadas por la institu-
cionalidad presente en el territorio e incorporarlas en
los mecanismos de planificacién:

o La explotacién de hidrocarburos, hace parte de
las locomotoras de desarrollo del pais, pero esto no debe
refiir con la asignacién de una mayor proporcién al fi-
nanciamiento del crecimiento de las regiones donde se
explota, evitando al mismo tiempo deteriorar el medio
ambiente y otros recursos de la zona. Es imprescindible
presentar informacién de impacto ambiental e incor-
porar los costos ambientales para determinar realmente
el valor positivo de las regalias que son giradas a los
departamentos y municipios productores.

. La colonizacién que se presenta por la aper-
tura y exploracién de carreteras para hacer posible la
exploracién y explotacién de hidrocarburos, debe estar
acompanada de la adopcién de modelos de produccién
agropecuarios sostenibles y la proteccién de dreas criti-
cas (sabanas inundables).

J Orientar la explotacién agricola hacia la pro-
duccién de alimentos, de especies nativas dtiles no solo
comerciales.

. Construir y mejorar carreteras para mejorar la
movilizacién entre veredas, corregimientos no solo las
necesarias para la explotacién de los hidrocarburos.

La década del 90, fue el inicio del auge petrolero en



el Casanare, trayendo consecuencias y cambios estruc-
turales tanto en lo econémico como en la demografia
del territorio. Siendo un espacio geogréfico netamente
agricola se convirtié en una economia pequefia y de-
pendiente del petréleo. Los ingresos generados por este
recurso mejoraron las ganancias de los municipios que
integran el departamento, y esto continuard asi hasta
que el recurso no renovable se agote. Lo importante en
este tipo de situaciones es no dejar de lado los otros
recursos que hacen parte del sustento de la poblacién,
asi como la conservacién de los bienes y servicios am-
bientales que permiten que estos mantengan un terri-
torio saludable para el mantenimiento del resto de los
ecosistemas.

Otro de los factores que deben ser analizados son los
flujos migratorios de la poblacién, el crecimiento del
sector publico, las extensas hectdreas vendidas para la
produccién de palma, azicar, pinén o jatropha y otras
que se perciben a causa de un incremento en los recur-
sos, explicados por el auge del sector del petréleo. El
desafio para el Casanare es mantener esa prosperidad
en los recursos financieros generados por el petrdleo y
aprovecharlos no solo para aumentar el gasto de inver-
sién y funcionamiento del sector piblico, sino que se
deben buscar condiciones que generen sostenibilidad
ambiental y financiera para el territorio, aprovechando
la coyuntura econémica.

Situacién actual de las regalias de Casanare

Mediante el Decreto 1243 de 2012, se ajusté el pre-
supuesto del Sistema General de Regalias (SGR) para
la vigencia fiscal de 2012. Dentro de los recursos que
se asignardn bajo esta distribucién, el departamento de
Casanare recibird $573.006.244.401 en 2012, lo que
equivale a $195.820.000.000 menos que en el afo
2011, en el cual recibié cerca de $768.827.000.000.
En términos per cdpita esto quiere decir que mientras
en 2011 por cada habitante el departamento recibié
$2.317.600, en 2012 esta cifra llegard a $1.695.857.

Frente a los municipios de la cuenca del rio Pau-
to, se encuentra que en total recibirdin cerca de
$15.278.236.182,95 para la vigencia de 2012. Dentro
de los valores destinados a los municipios de la cuen-
ca, se puede encontrar recurso de asignaciones directas,
recursos para proyectos de desarrollo local, fondo de
compensacion y fondos de pensiones territoriales. En la
tabla 6.2 se presenta la distribucién de las regalias en los
5 municipios de la cuenca.

En la tabla 6.2 se puede observar que los recursos que
pueden tener un impacto més directo en términos loca-
les, y mds especificamente asociados con la cuenca y su
eventual sostenibilidad ambiental son los del fondo de
compensacién regional, especificamente los proyectos
de impacto local que en total para los 5 municipios su-

man $1.379.043.857,87 para la vigencia 2012.

Tabla 6.2. Distribucién de regalias de acuerdo con el Decreto 2043 de 2012 para los municipios de la cuenca del Rio Pauto. Tomado

de DNP Sistema General de Regalias

Munchia 83.363.939,17 266.477.071,11 | 266.477.171,10 | 266.477.01701,11 | 349.395.434,41 699.236,544,69

Pore 2.892.833.465,41 242 872.633,09 | 242.872.633,09 | 242.872.633,09  308.973.900,24 3.444.679.998,74

San Luis de Palengue 4.953.453.971.35 234.085.989,23 | 234.085.989,23 | 234.085989.23 [ 297.699.054.47 5.485.239.015,06
Tirmara 215.961.622,82 | 215.961.622,82 | 215.96G1.622.82 [ 345.879.264,46 561.840.887,28
Trinidad 4.285.427.850,57 A19.6406,436,62 | 419.6406.436,62 | 419.646.436.62 | 38216544399 5.087.239.737.18

Sin embargo, estos recursos no se pueden incluir dentro
de una estimacién de costo - beneficio debido a que no
se conoce la destinacién final de los mismos. Para poder
utilizar los recursos, se debe seguir un estricto procedi-
miento, el cual incluye la formulacién de los proyectos
y su presentacion al representante legal de la entidad
territorial por parte de personas naturales o juridicas,

£ 15.278.236.182,95

publicas o privadas, o las comunidades étnicas mino-
ritarias. Después de esto, se sigue un proceso de pre-
sentacién al respectivo OCAD* para su viabilizacidn,

“Los Organos Colegiados de Administracién y Decisién tienen como re-
sponsabilidad principal la de definir los proyectos de inversién sometidos
a su consideracién que se financiardn con recursos del SGR, asi como
evaluar, viabilizar, aprobar y priorizar la conveniencia y oportunidad de
financiarlos y designard su ejecutor.



priorizacién y aprobacién. Una vez los proyectos sean
viabilizados, se remitirdn para la verificacién del cum-
plimiento de los requisitos al DNP o COLCIENCIAS
o las entidades territoriales segtin el caso, y finalmen-
te se comunicard al Ministerio de Hacienda y Crédito
Publico para iniciar la ejecucién del proyecto (Sistema

Nacional de Regalias, 2013).

Los recursos financieros que provienen de las regalias
siguen bajo un manejo descentralizado. Asi estos sean
aprobados por una instancia como el OCAD, los res-
ponsables del manejo eficiente de estos recursos provie-
nen de territorio y la gestién y administracién del mis-
mo es in situ. Siendo las regalias del petréleo un recurso
financiero transitorio por generarse de un recurso no
renovable, el manejo y gestién de los bienes y servicios
que sean afectados por este, deberdn iniciar procesos
de andlisis para conocer las diferentes afectaciones que
puedan provocarse por la explotacién de este recurso.
Es la administracién territorial la responsable del apro-
vechamiento eficiente de estos recursos.

Anadlisis costo — beneficio

Las razones costo — beneficios estimadas estdn por de-
bajo de 1, lo que significa que los costos sociales son
mayores a los beneficios. Una de las limitaciones de
esta técnica es que crea un sesgo debido a que se limi-
ta a un andlisis financiero permitiendo que no se favo-
rezca la conservacion a otros usos. Este andlisis indica
s6lo un conjunto de cifras de dos sectores especificos el
ganadero y el de arrocero. Los posibles impactos que
estos generan no se estdn teniendo en cuenta, razén por
la cual estarfamos llegando a estimar sélo el costo de
oportunidad del uso del suelo cuando este uso es arroz y
ganado. Adicionalmente se estd traduciendo este valor
financiero arrojado por los costos y beneficios como un
todo y no sélo para los productores.

Es preciso calcular el valor neto econémico de las saba-
nas inundables. A través de este andlisis de costo - be-
neficio, se oculta el resultado de los diferentes impactos
negativos de los diferentes sectores que usan el suelo y
los diferentes recursos existentes en este tipo de ecosis-
tema. El hecho de que los resultados estén por debajo
de 1, permite que se exponga este tipo de ecosistemas al
uso de otras prdcticas que no son conservacion.

Las posibles pérdidas de bienes y servicios no se estiman
a través de esta técnica. Por falta de datos confiables,
no se estimd las posibles pérdidas en biodiversidad,

ni se calcul6 los costos adicionales por la gestién del
territorio con sabanas inundables. Para el cdlculo de
pérdidas se recomienda el método “costos de mitiga-
cién”. Este método busca valorar los dafios causados en
las sabanas, valora los costos de mitigacién efectuados
por los sectores productivos para subsanar dafios, pero
no existe evidencia documentada de dafos ambientales
causados por los sectores productivos de arroz, ganado
u otro presente en este territorio, para tratar de medir

danos no evidenciados en este territorio.

A través de esta técnica usada de costos beneficio, se
limita a un estimado de costos y beneficios brutos “de
oportunidad” para los productores que hacen parte del
sector analizado. Estos valores no deben ser considera-
dos adecuados para resolver impactos que no han sido
medidos.

Aparte de los impactos ambientales que puedan pro-
ducirse por el uso del suelo y de los recursos, estarian
los socio — culturales. Como lo arroja el ejercicio so-
cial realizado por la alianza YOLUKA-FHV (2013) en
campo, se tienen culturas complejas y no es objetivo de
este ejercicio de valoracién analizarlas, las comunidades
campesinas presentes se basan en el autoabastecimien-
to. Con los sectores analizados es probable que la capa-
cidad de estas comunidades para el autoabastecimiento
disminuya por la eliminacién de recursos naturales dis-
ponibles, ya que estos dependen de la salud del ecosis-
tema. Para completar el ejercicio de valoracidn, es casi
imposible reducir a una cifra monetaria las tradiciones e
historia de un territorio, tradiciones que se estdn viendo
afectadas con la entrada de otros sectores productivos.
Es preciso que se incluya en los futuros andlisis de va-
loracién los usos que las comunidades campesinas ha-
cen de los recursos naturales y el incremento del costo
de vida que tendrian que pagar si se trasladaran a otro
territorio si este fuera ocupado por los sectores produc-
tivos presentes y no fuera saludable.

Para cumplir con un anilisis riguroso de aproximacién
al valor se deberia incluir todos los atributos y definir
sus diferentes medida de valor. Asi mismo, una condi-
cién indispensable es que la disponibilidad a pagar por
uso de los recursos sea mayor al costo de oportunidad.
En este caso la DAP que se tiene es el valor del caudal
concesionado de agua para ser usado en los diferentes
distritos de riego y este valor no supera en ningin mo-
mento el coso de oportunidad estimado para los secto-
res productivos escogidos.



CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES AL
ANALISIS COSTO — BENEFICIO

Teniendo en cuenta los resultados arrojados por este
andlisis se pueden acotar varias observaciones. La pri-
mera obedece a que los beneficios desarrollados tienen
una cifra muy conservadora y por debajo a lo esperado
debido a que sélo se toma el recurso agua a través del
atributo regulacién, que es utilizado sélo a través de
dos sectores productivos. No se tienen en cuenta to-
dos los servicios por la falta de informacién especifica
para calcular el aporte de la cuenca en tema de servicios
ambientales culturales, de provisién y de soporte. Sin
embargo, el trabajo de campo realizado por la alianza
YOLUKA-FHYV expuso la biodiversidad de las sabanas
inundable (Mora-Ferndndez & Pefiuela Recio 2013) y
siendo que estas proporciona servicios ambientales de
soporte, la gran mayoria de estos no tienen mercado,
raz6n por la cual para poderlos valorar se deberia crear
un mercado hipotético para cada uno.

Para lograr un andlisis mds aproximado de costos y be-
neficios se requiere la utilizacién de todos los atributos
de los bienes y sus funciones asi como la informacién
mids detallada de los sectores productivos que hacen uso
del ecosistema como parte de sus procesos productivos
y servicios que provee un ecosistema.

Cuando se hace valoracién econdmica, se busca visua-
lizar con mayor claridad las relaciones de las diferentes
contribuciones que tenemos con los ecosistemas. Pues
podemos comparar los costos y beneficios y tener en
cuenta los riesgos que implica el uso desmedido de los
recursos presentes. Para hacer una “buena” valoracién
es necesario evaluar los cambios de los ecosistemas en
términos biofisicos. Los beneficios aportados por los
ecosistemas son indirectos y son generados de procesos
ecoldgicos y de cambios no lineales. Este estudio queda
casi en una fase inicial, ya que no se tomé una linea base
de estos procesos, se toman sélo los costos de oportuni-
dad y sélo un atributo para valorar el aporte del recurso
agua, sin tener una proyeccién completa de los benefi-
cios que aportan las sabanas inundables a la sociedad en
términos econémicos y ecoldgicos.

Buena parte de la informacién estimada en campo no
es utilizada como atributo por que no se encontraron
aproximaciones para definir el valor de varias especies o
el aporte de estas a los diferentes costos y beneficios so-
bre el territorio. La contribucién o medida monetarias
que las diferentes especies pueden hacer a este tipo de

estimaciones radica en las disponibilidades a pagar de
los diferentes usuarios por estos servicios ambientales.
En el caso del inventario realizado para las diferentes
especies de la cuenca, sirve para definir de manera cua-
litativa y cuantitativa la riqueza de un territorio, pero
una medida monetaria no necesariamente debe definir-
se para estas.

Como se habia mencionado antes, para llegar a esto se
deberia tomar cada uno de los atributos de estos servi-
cios ambientales dentro de la cuenca del Pauto, razén
por la cual se llegan a valores criticos sobre los benefi-
cios, mostrando en todo caso un uso intensivo del re-
curso ambiental.

Estos resultados arrojados, permiten inferir que si la
cuenca del rio Pauto continda con ese ritmo de uso de
los recursos, la proyeccién de los costos que estd per-
cibiendo la poblacién serdn cada vez mayores debido
a que no se estdn analizando los beneficios que estos
reportan sobre la poblacién. Actualmente se podria de-
cir que los beneficios que genera una cuenca tan poco
poblada deberfan ser altos, teniendo en cuenta que la
presién sobre los recursos se percibe por la forma de
produccién del arroz y del ganado, mds no por la canti-
dad de estos y el uso del territorio.

Es preciso que las autoridades competentes enfoquen
sus esfuerzos en conservacién en dreas como la cuen-
ca del Pauto, cuyas caracteristicas ambientales son tan
especiales para la generacién de servicios ambientales,
pero que no se tiene una linea base de los atributos bio-
légicos y fisicos de las sabanas inundables asociadas a la
cuenca del rio Pauto para establecer una valoracién cua-
litativa, cuantitativa y monetaria de los beneficios que
aporta este tipo de ecosistema a una parte de la sociedad
del departamento del Casanare.

El andlisis realizado se ha basado en bibliografia exis-
tente sobre valoraciones, estadisticas de produccién de
arroz y ganado creando una base insuficiente de in-
formacién. Es preciso que se tenga una segunda fase,
donde se establezcan estudios econémicos in situ, que
cubra ciertos vacios de informacién que den respuesta
sobre los verdaderos beneficios cuantitativos, cualita-
tivos y monetarios de los servicios ecosistémicos de la
cuenca del rio Pauto.

El Departamento de Casanare, se caracteriza por pre-
sentar abundancia de recursos renovables y no reno-

vables. Los avances en inventarios para conocer su



biodiversidad, las caracteristicas de los suelos, el recuro
hidrico y otros elementos que componen el medio na-
tural hacen parte de la estrategia de desarrollo sostenible
que ha emprendido el departamento (Gobernacién de
Casanare 2012). La cuenca del rio Pauto, participa de
esta necesidad de desarrollo y planeaciéon. La creciente
actividad econdmica estd trayendo al territorio mds cos-
tos que beneficios debido a la falta de planeacién sobre
el uso del suelo de los sectores productivos. Es preciso
que las orientaciones y los esfuerzos de conservacién de
zonas especiales como las de sabanas inundables sean
parte integral de estas iniciativas y no esfuerzos aislados
que no lleguen a adquirir una dindmica que empoderen
a las diferentes instituciones encargados del manejo del
territorio.

La sinergia entre los diferentes actores que participan
en la planeacién de la cuenca del rio Pauto, deben de-
finir los distintos roles y responsabilidades en torno al
desempefio econémico y ambiental del territorio. El
departamento juega un papel muy importante para la
economia del pais, en lo que tiene que ver con la pro-
duccién y explotacién petrolera. Otros cultivos, de po-
tenciales desarrollos como la palma y jatropha son con-
siderados como estratégicos como parte de la agenda
de competitividad del departamento y por consiguiente
de los municipios que participan. Pero esta apuesta al
crecimiento debe considerar el manejo de las cuencas
como la del Pauto, definiendo una mayor gobernanza
e institucionalidad sobre el territorio, donde se inclu-
yan no solo los supuestos beneficios econémicos de los
sectores presente sino también los costos ambientales
que se estdn generando por apostarle al crecimiento sin
tener un panorama definido sobre la situacién futura de
los recursos naturales presentes.

PROPUESTA PARA ABORDAR LA VALORA-
CION A TRAVES DE METODO ESTADO-DOSIS-
RESPUESTA EN LA CUENCA DEL RiO PAUTO

Como se mencioné anteriormente, el andlisis costo be-
neficio queda corto para valorar la saludo ecosistémica
de una cuenca, en este caso la del rio Pauto. Es por esta
razén que se sugiere a futuro usar el método Estado-
Dosis-Respuesta para establecer una posible valoracién
de la cuenca.

El método Estado-Dosis-Respuesta se usa para estimar
el valor econémico de los servicios ecolégicos que con-
tribuyen a la produccién de bienes que son sujetos a
transacciones en el mercado. Busca estimar una rela-
cién estadistica entre la calidad ambiental y la produc-
tividad en unidades fisicas de una actividad comercial.
Por ejemplo, entre la calidad de un cuerpo de agua y
la produccién de camarén por acuacultura. Con base
en los resultados de la funcién Estado-Dosis-Respuesta,
se aplica alguna técnica de valoracién para estimar las
consecuencias econémicas de cambios en la calidad am-
biental. El beneficio del incremento en la calidad del
agua se puede medir por el resultante aumento en los
ingresos.

El método de Estado-Dosis-Respuesta se deba aplicar
cuando exista una estimacién o pueda estimarse una
relacién cuantitativa directa entre la calidad ambiental
y la produccién de un bien o servicio que se compra y
vende en un mercado bien establecido.

Su funcionamiento estd ligado a la funcién de produc-
cién del recurso que se estd evaluando y la produccién
que se estd analizando, que en este caso serfa arroz y
ganado. Con esta informacién se estima el aumento en
la produccién de arroz o ganado como respuesta a la
produccién o productividad del suelo.

El siguiente paso es estimar los beneficios asociados con
el aumento de la calidad ambiental, mediante el mé-
todo de precios en el mercado. Ejemplo kilogramos de
arroz producidos debido al incremento en la calidad de
los cuerpos de agua multiplicados por el precio en el
mercado.

En la tabla 6.3 se presentan las ventajas y desventajas
del método Estado-Dosis-Respuesta.

Uno de los limitantes encontrados al realizar la valora-
cidn, a través del método andlisis costo - beneficio, fue
poder establecer los diferentes costos de produccién de
los sectores productivos presentes en el territorio. Se es-



cogieron s6lo ganado y arroz por encontrar una mayor
fuente de informacién secundaria dejando de lado pro-
ductos como yuca, pldtano y otros que hacen parte de
la produccién del territorio y que se benefician del mis-
mo. Es preciso que para contar con un andlisis com-

pleto se deben establecer los costos de los sectores asi
como los costos sociales, y los beneficios de los sectores
asi como los beneficios sociales por el uso del territorio
para las diferentes actividades productivas que en él se
estén desarrollando.

Tabla 6.3. Ventajas y desventajas del metodo Estado-Dosis-Respuesta. Tomado de enrigue Roberto, Valoracién de areas protegidas

I

El método es sencillo de entender y tedricamente
solido _
Si se cuenta con informacién previa confiable que
permita cuantificar la relacion estado-dosis-
respuesta el proceso de valoracion puede realizarse
ripidamente y a un bajo costo

El contexto de su aplicacién es limitado a valores de uso directo

con valor comercial

Se requiere de informacién cientifica para estimar la relacién
estado-dosis-respuesta. En muchos casos esta relacion es
desconocida y puede ser dificil y costosa estimarla

Cuando se valora un ecosistema, no todos los servicios que este
presta se relacionan con la produccion comercial, por lo que el

La propuesta es determinar la variacién que ha sufrido
la poblacién por los cambios en la economia y bien-
estar de la regién. Pasé de ser una economia agricola a
una dependiente del petréleo. De acuerdo a los indica-
dores econémicos Casanare se presenta como una de las
mis prosperas de Colombia, pero con unos indicadores
como el NBI que demuestran que son situaciones de
coyuntura por los hidrocarburos encontrados y explo-
tados. Este ejercicio s6lo asume los costos relaciona-
dos con el uso del agua de los sectores mds importante
como lo son arroz y ganado, quedando limitado en su
andlisis. Para definir esta variacién no sélo en lo econé-
mico sino también en los bienes y servicios ambientales
es preciso caracterizar todos los atributos presentes en
cada uno de los servicios ambientales que es capaz de
proveer el territorio e incluirle los costos ambientales y
de alli concluir sobre el verdaderos beneficios y costos
que asume el territorio y la poblacién por los cambios
que continda experimentando.

La revisién de literatura expone los cambios porcen-
tuales de un periodo a otro, pero nunca los impactos

mérodo subestima el valor econdmico

ambientales, sociales y econémicos que experimenta el
territorio por los diferentes usos del suelo y la explo-
tacién de un recurso no renovable que cambia todo el
panorama econémico y ambiental de la regién y por
consecuencia las medidas de bienestar.

Es preciso que se inicien ejercicios de valoracién que
incorporen los costos ambientales en las cuentas muni-
cipales y nacionales donde se exponen solo los ingresos
por las regalias y los incrementos en los ingresos por la
produccién de arroz, ganado y palma. Cuando se in-
corporen estos se podrdn establecer cambios reales en el
uso del suelo, asi como el trabajo conjunto de los secto-
res productivos y la poblacién para conservar aquellos
que podrian entrar a un estado critico como son las
sabanas inundables asociadas a la cuenca del rio Pau-
to, pero esto se determina con informacién estadistica,
establecimiento y desarrollo de indicadores, andlisis de
efectividad del gasto publico y evaluaciones de la salud
ecosistémica que demuestren los cambios que se experi-
mentan en el tiempo este territorio.




CAPITULO
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PROPUESTA DE INDICADORES PARA LA EVALUACION DE LA SALUD ECOSISTEMICA DE LAS
SABANAS INUNDABLES DE LA ORINOQUIA Y RESULTADOS DE LA SALUD DE LAS SABANAS

ASOCIADAS A LA CUENCA DEL Ri0 PAUTO

Carolina Mora-Ferndndez, Lourdes Pefiuela-Recio, Teddy Angarita-Sierra, Diego Cabrera-Amaya, Felipe Sudrez-Castro, Juan Pablo Lépez-
Ordoriez, Virginia Salazar Bermiidez, Juan Camilo Gonzdlez, Alexander Bonilla-Urbano, Javier Maldonado-Ocampo & Francisco Castro

Lima.

La Alianza Yoluka ONG vy la fundacién Horizonte
Verde se propuso evaluar la salud ecosistémica de las
sabanas inundables de la cuenca del rio Pauto en el
departamento de Casanare a partir de una propuesta
de indicadores biéticos, fisicos, sociales y econdémicos.
Con el fin tltimo de proveer herramientas para la toma
de decisiones que conlleven al mantenimiento en el
tiempo de los servicios ambientales provistos por las sa-
banas inundables.

Este capitulo presenta una propuesta de indicadores,
que consideramos, puede orientar el proceso de evalua-
cién y seguimiento de los cambios que se generan en
las sabanas inundables de la Orinoquia colombiana por
las diversas actividades productivas de uso del suelo. Asi
mismo se exponen los resultados de la evaluacién de la
salud ecosistémica de las sabanas inundables a partir de
la aplicacién de los indicadores bidticos propuestos en
el cuenca del rio Pauto.

Los indicadores pueden verse como instrumentos esen-
ciales en la gestién publica, porque permiten realizar
las tareas de evaluacién y seguimiento de proyectos y/o
politicas. Por lo que un buen indicador debe ser claro,
relevante con el objeto de medicién y debe proporcio-

narse peridédicamente (DND 2012). La definicién de
indicador a la cual nos acogemos es: “un indicador es
la representacién cuantitativa que sirve para medir
el cambio de una variable comparada con otra”.

Debido a que se quiere evaluar una condicién especifi-
ca, “la salud ecosistémica de las sabanas inundables” se
propone abordar la propuesta de indicadores, desarro-
llando tres pasos bdsicos:

Paso 1: ;Qué se quiere medir?

La salud ecosistémica de las sabanas inundables, por
ende se deben definir las caracteristicas que hacen a un
ecosistema saludable: (1) estable ;qué variables nos pro-
porciona informacidn sobre la estabilidad del ecosiste-
ma?; (2) activo ;qué variables nos proporciona informa-
cién sobre lo activo del ecosistema?; (3) resiliente ;qué
variables productivas o de la economia local afectan la
resiliencia o capacidad de autorregularse del ecosiste-
ma?; (4) Balance ;Cudles son las relaciones entre los
componentes?

En la Figura 7.1 podemos observar el esquema de los
aspectos relevantes a considerar para proponer un in-
dicador.
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Figura 7.1. Aspectos relevantes a considerar para proponer un indicador. Adaptado de DNP 2012.

Una vez definido qué se quiere medir, se procede a ela-
borar el indicador, incluyendo las variables que lo inte-
grardn y la relacién entre las mismas para que generen
la informacién que necesitamos.

En la Tabla 7.1 se presenta un ejemplo de cémo elabo-
rar los indicadores, para responder a que caracteristica
de un ecosistema saludable se estd evaluando, y que as-
pecto relevante se va a evaluar, para poder continuar
con el ejercicio de disefio de indicadores.

Paso 2. ;Cémo seleccionar el mejor indicador?

Es posible generar nimeros indicadores, pero es muy
importante controlar la calidad de los indicadores que
se van a proponer y por ello es necesario seleccionarlos
con una gufa de preguntas como:

;El indicador expresa qué se quiere medir de forma
clara y precisa?

:El indicador es relevante con lo que se quiere medir?

;La informacién que provee el indicador es suficiente
para explicar el logro de dicho objetivo?

;La informacién del indicador estd disponible?

;El indicador es monitoreable?

Una vez evaluadas las 5 preguntas, estas deben ser todas
afirmativas para que el indicador seleccionado sea via-
ble y de calidad. Las caracteristicas que deben tener los
indicadores se presenta en el capitulo 2 figura 2.4.

Paso 3. ;Qué tipo de informacién se requiere para
medir?

Una vez se ha seleccionado el indicador, es necesario
identificar y definir las fuentes de informacién y sus ca-
racteristicas, asi como la forma en la que se procederd a
recolectar la misma.

Se debe tener en cuenta: (1) La informacién debe es-
tar disponible, en caso contrario debe recolectarse in-
formacién primaria a través de mediciones directas;
(2) debe definirse en qué tipo de formato se requiere
la informacién, ejemplo articulos cientificos, informes
técnicos, reportes de fuentes oficiales (de forma impresa
o a través de la web), recopilada a partir de trabajo de
campo (entrevistas, inventarios) para la cual se deben
definir los formatos de las entrevista y la toma de datos
y mediciones; (3) en caso que se deba levantar la infor-
macién de primera mano se debe definir los métodos a
ser utilizados; (4) es importante definir el uso especifico



del indicador ya sea para toma de decisiones, informa-
cién a terceros o decisiones presupuestales asociados a
la conservacién del territorio; (5) es importante definir
hasta cudndo se va a medir el indicador de la salud del
ecosistema en sus aspectos relevantes, cual es el tiempo
total a usarlo y cudl es el periodo de tiempo en que se
estard midiendo; (6) se debe definir las personas respon-
sables de recopilar la informacién asociada al indicador
o producirla, analizarla, administrarla y presentar los
reportes; (7) es necesario saber si se deben hacer capa-

citaciones o entrenamientos para la recoleccién de la
informacidn; (8) definir los mecanismos de verificacién
de la informacién que se encuentra disponible para que
se garantice la confiabilidad del indicador; (9) se debe
hacer el registro adecuado de la informacién de un in-
dicador para su acceso y actualizacién.

Para lo anterior se elaboré un formato estandarizado
para registrar cada uno de los indicadores que se van
a proponer y el cual se diligencio para cada indicador
propuesto.

Tabla 7.1. Categoria de los indicadores segtin el aspecto a evaluar y la caracteristica que representa. Adaptado de DNP

;Qué se quiere

Salud ecosistémica

Indicador recomendado

Deetinicidn del indicador

evaluar?

Aspectos relacionados
con gestion

Aspectos relacionados
con resultados

Aspecros relacionados

Estable, Activo, con productos

Resiliente, Balanceado

Aspectos relacionados
con insumos

Aspectos relacionados
con impactos

INDICADORES PROPUESTOS POR LA ALIAN-
ZA YOLUKA ONG Y LA FUNDACION HORI-
ZONTE VERDE

Se propone un grupo de indicadores de tipo econd-
mico, social y biolégico, que cumple con las condicio-
nes expuestas en los pdrrafos anteriores. Se recomienda
monitorear el grupo completo de indicadores, aunque
para nuestro caso se evaldo la salud ecosistema a partir
de los indicadores biol6gicos propuestos.

A) INDICADORES ECONOMICOS

Se proponen 6 indicadores econémicos para evaluar la
salud ecosistémica de las sabanas inundables asociadas
a la cuenca del rio Pauto.

Indicador de gestidn

Indicador de resuliado

Indicador de producto

Indicador de insumo

Indicador de impacto

Miden los procesos, acciones v operaciones
adelantados dentro de la etapa de evaluacidn,
implementacion de una politica, programa, situacién o
proyeco sobre los elementos que aportan a la
evaluacion de la salud ecosistémica de la unidad de
paisaje evaluada.

Miden los resultados a corto plazo generados por los
productos de una politica, programa, situacion o
proyecro en la unidad de paisaje escogida para evaluar,

Miden los bienes o servicios directamente provistos
por una paolitica, programa o proyecto, a partir de la
transformacion de sus insumeos,

Miden los recursos necesarios (financieros, humanos y
fisicos) para mantener las condiciones necesarias de los
ecosistemas aceptable en su aspecto bidtico

Miden los cfectos a mediane o largo plazo generados
por los productos de una politica, programa o
proyecto productive, sobre la poblacién direcamente
afectada, ecosisterna yio la efectividad del desarrollo
del proyecto, en términos de logro de objetivos
econdmicos, sociales, politicos, culurales v
ambientales definidos en las programas, politicas de los
planes de desarrollo

Elasticidad  produccion de las superficies inundables
(EPSI)

El indicador de elasticidad produccién de las superfi-
cies inundables (Anexo 1) mide el cambio de la pro-
duccién de los principales productos de la regién de la
cuenca del rio Pauto (arroz, maiz, plitano, ganaderia)
excluyendo la produccién de hidrocarburos. La exclu-
sién de los hidrocarburos se hace para eliminar el ele-
vado peso que tiene la explotacién de estos recursos
en el total de la produccién y por lo tanto la posible
sobrestimacién de los otros productos. Por medio de
este indicador es posible encontrar el cambio que se
presenta en la produccién ante cambios en la superficie
de tierras inundadas. Basado en lo anterior el indicador



de la elasticidad de produccién de la superficie inunda-
ble se define como:

%A produccion en valores

EpSI= % Asuperficie inundable

(Ec.1)

Dénde:

Produccién en valores: Es la produccién del periodo t
multiplicada por el precio

Superficie inundada: Corresponde al promedio anual
de hectdreas inundadas durante el periodo. La unidad
de media es el valor por hectirea.

Mide el cambio del valor de la produccién entre el pe-
riodo ¢y el periodo #+1 frente al cambio en el nimero
de hectdreas inundada entre periodo ¢y el periodo #+1.

Importancia estacional del producto en la produccion roral

(IEPP)

El indicador de importancia estacional del producto en
la produccién total (Anexo 2) mide la participacién de
cada uno de los principales productos frente a la pro-
duccién total de la regién de acuerdo con a la tempo-
rada del ano. Es decir que compara la participacién de
cada producto en la temporada de lluvias frente a la
participacién en la temporada de sequia. Esto con el
fin de evaluar cudl es el impacto de las diferentes tem-
poradas en la participacién de los productos y a partir
de ellos buscar alternativas de solucién a las diferencias
sustanciales que se puedan llegar a presentar en las dis-
tintas épocas del afio.

Se define como:

Participacion produccion época Huvias
IEPP = — : (Ec.2)
Participacién produccion epoca seca

Mide la produccién en el afio zen el periodo de la época
de lluvias sobre el cambio de la produccién en el tiempo
ten la época seca. Esto con el objeto de encontrar cémo
afecta la temporalidad a la produccién. La unidad de
media son toneladas por producto.

Reinversion ecosistémica (RE)

En el indicador de reinversién ecosistémica (RE) (Ane-
xo 3) mide el valor de las regalias que llegan a la regién y
aquella parte de esta que es invertida en el mejoramien-

to ambiental. Este indicador se realiza con el objetivo
de encontrar cudl es, en términos reales, la valoracién
que le da la entidad territorial al tema ambiental como
porcentaje de las regalias que se reciben. El indicador

RE se define:

Valor reinvestido mejoramiento del ecosistema
E= - - (Ec.3)
Valor de regalias recibidas

Se halla el valor de las regalias recibidas durante el afio #

y se compara con el valor de los recursos dirigidos hacia
la proteccién ambiental en el mismo ano. La unidad de
medida son valores en pesos constantes.

Elasticidad produccion agricola de la produccion de hidro-
carburos (EPAPH)

La elasticidad produccién agricola de la produccién de
hidrocarburos (Anexo 4) mide el cambio que se pre-
senta en el valor de la produccién de la regién (sin in-
cluir hidrocarburos), en un afo frente a un cambio en
el valor de la produccién de hidrocarburos en el mismo
periodo. Esto se hace con el objetivo de encontrar si
la produccién de hidrocarburos desplaza la produccién
de otros productos. Es decir que se busca conocer si
se presenta algo similar a la “enfermedad holandesa”,
situacién en la cual, cuando se aumentan los recursos
recibidos por explotacién de recursos (como los no re-
novables), se genera un impacto negativo en los otros
sectores productivos. El indicador se define como:

%A valor de la produccidnsin H

EPAPH = 5 Valor de la produccion de H

(Ec.4)

Dénde:
H : Hidrocarburos

Mide cuanto desplaza la produccién de hidrocarburos a
la produccién agricola. La unidad de media es en valo-
res en millones de pesos constantes.

Crecimiento de hectdreas en zonas protegidas (CHZP)

Este indicador (Anexo 5) mide el crecimiento de hec-
tdreas en zonas protegidas y es importante porque en el
Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2010-2014 “Pros-
peridad para todos”, establece que se deben incorporar
tres millones (3.000.000) de hectdreas al Sistema Na-
cional de Areas Protegidas (SINAP) que contemplen



prioritariamente ecosistemas tipicos de la cuenca del
Orinoco, bosques $ecos, marino costeros y oceanicos.
Por lo tanto, debido a que la Orinoquia es la regién
biogeogrifica con la menor extensién en dreas protegi-
das y ha sido declarada como prioritaria, es importante
observar cual ha sido el desarrollo de las metas del go-
bierno en esta regién. Para ello se compara el ndimero
de hectdreas protegidas en un ano frente al ano anterior.
El indicador se define como:

(Ec.5)

Hectareas protegidas t + 1
HZIP = -1

Hectareas protegidas t

La idea es conocer las metas propuestas por el gobierno
en materia de dreas protegidas que se han ido cumplien-
do en la regién que incluyan sabanas inundables. La
unidad de medida es en porcentaje de cambio.

Elasticidad produccion de las dreas protegidas (EPAP)

En este indicador (Anexo 6) se mide la elasticidad pro-
duccién de las dreas protegidas, es decir cudl es el cam-
bio que se presenta en la produccién (sin incluir hi-
drocarburos), ante cambios presentados en las hectdreas
protegidas. Este indicador se realiza con el objetivo de
analizar cémo responde la produccién ante los cambios
que se presentan en el nimero de dreas protegidas como
resultado de las metas del PND. Se define como:

Y%dcantidad de la produccion sin H

EpAP = %A # hectareas pprotegidasent

(Ec.6)

Se halla la produccién de la zona de los anos ¢y #+1, se
halla el cambio y se compara con el cambio entre £y #+1
de las dreas protegidas.

B) INDICADORES SOCIALES

A partir del trabajo de campo y la revisién de informa-
cién secundaria sobre las sabanas inundables asociadas
a la cuenca del rio Pauto fue posible identificar una serie
de bienes y servicios ecosistémicos que se relacionan de
forma diferenciada con los sistemas productivos desa-
rrollados por los habitantes de la zona (Capitulo 5). En-
tre estos se destacan la produccién de alimentos, plantas
medicinales, el suministro de los recursos genéticos de
especies de plantas y animales, el suministro de proteina
animal, el suministro de madera y la importancia de las
caracteristicas estéticas de la sabana dentro de la cos-

movisién de sus habitantes. Asimismo, se identificaron
tres sistemas productivos principales, entre los que se
cuenta el cultivo de arroz, la ganaderia extensiva y la
extraccién de hidrocarburos.

En la actualidad, la ganaderia extensiva es el sistema
productivo que mejor permite la conservacién de los
bienes y servicios ecosistémicos de la sabanas inunda-
bles de la cuenca del rio Pauto. Durante el trabajo en
campo, con los diferentes ganaderos de la zona de estu-
dio, se evidencio que el funcionamiento de la ganaderia
extensiva se basa en un proceso de transferencia de ferti-
lidad que se lleva a cabo entre las sabanas y los espacios
cultivados y de habitacién. Esta transferencia es la base
del aprovechamiento humano de los ecosistemas de la
zona y requiere de la existencia de sabanas poco inter-
venidas que satisfagan las necesidades de alimentacién
y hébitat del ganado. Esto contribuye a su vez a que los
seres humanos tengan acceso al abono orgénico que les
permite producir los alimentos que forman la base de
su dieta, ademds de garantizar la existencia de espacios
que los proveen de proteina animal, plantas medicinales
y las condiciones bdsicas a partir de las cuales se fortale-
ce y reproduce su identidad.

En este contexto, cualquier indicador social de salud
ecosistémica para las sabanas inundables asociados a la
cuenca del rio Pauto debe enfocarse en las comunidades
que practican la ganaderia extensiva, y especialmente
en la capacidad que tienen estas de adaptarse y superar
las transformaciones socio-econémicas y bioldgicas que
ocurren en su territorio. Asi, el objetivo principal de
estos indicadores debe ser medir la resiliencia de estas
comunidades. Esto, por supuesto, haciendo la salvedad
de que esta medida de resiliencia debe relacionarse con
los indicadores fisicos y bidticos para definir la salud
ecosistémica, pues el hecho de que la ganaderia exten-
siva se mantenga a lo largo del tiempo no garantiza por
si solo que los ecosistemas de sabana puedan continuar
proporcionando los bienes y servicios ambientales ne-
cesarios para los seres humanos.

En términos sociales, la resiliencia es la capacidad que
tiene una comunidad de absorber las consecuencias
negativas de un incidente y aun asi mantener sus fun-
ciones esenciales. Una comunidad resiliente es entonces
un grupo de personas que cuentan con los recursos y
las habilidades para reorganizarse de forma que puedan
seguir existiendo durante y después de una transfor-
macién de sus condiciones socio-econdémicas. De esta



manera, algunos autores proponen que la resiliencia de
una comunidad estd definida por la interaccién entre la
robustez de sus recursos y su capacidad de adaptacién
(Longstaff et al. 2010). Para los propésitos de este tra-
bajo, la capacidad de adaptacién resulta de interés par-
ticular, pues esta puede entenderse como una expresiéon
del capital social de una comunidad, contribuyendo
a una mejor coordinacién, cooperacion y acceso a los
recursos al momento en que ocurren transformaciones
drésticas en el ecosistema (Mayunga 2007).

Asi, para estos autores, la capacidad de adaptacién estd
definida por la existencia de la memoria institucional (en-
tendida como la capacidad de almacenar y discutir las
experiencias y proyectos realizados en la comunidad), la
capacidad de innovacién (entendida como la capacidad
de crear soluciones nuevas a partir de conocimientos
compartidos) y la conectividad social (entendida como
la capacidad de difundir informacién y conocimiento)
existentes entre los miembros de una comunidad. La es-
timacién de la existencia y transformaciones de estas ca-
racteristicas a lo largo del tiempo puede darnos una idea
general de la capacidad de adaptacién de una comuni-
dad y por ende de su nivel de resiliencia desde un punto
de vista social. Para el caso de las sabanas inundables de
la cuenca del rio Pauto, estos factores pueden funcionar
como indicadores que, al ser combinados con indicado-
res fisicos y bidticos, contribuyan a la evaluacién de la
salud ecosistémica de la zona.

Todo esto, haciendo la salvedad de que estos indicado-
res corresponden a la situacién de la cuenca baja en la
actualidad y que por esta razén no pueden aplicarse en
otras zonas sin antes hacer un andlisis de las relaciones
existentes entre los bienes y servicios ambientales y los
sistemas productivos. Asimismo, la adaptacién de los
indicadores al contexto de la cuenca del Pauto también
implica que estos no deben ser comparados con los in-
dicadores generados para otras zonas del pais en don-
de las condiciones econdémicas, sociales, ecoldgicas y
territoriales son diferentes. Los indicadores propuestos
se basan entonces en las condiciones observadas direc-
tamente en la zona de estudio y en las carencias de la
informacién generada a escala nacional sobre esta. Por
esta razon asumen un grado de incertidumbre a cambio
del cual ofrecen una visién mds acorde con las realida-
des existentes sobre el terreno. Finalmente, es impor-
tante recordar que es necesario evaluar la pertinencia
de estos indicadores a lo largo del tiempo, afiadiendo
elementos cuando las condiciones ecoldgicas y sociales

lo ameriten.
Indicadores sociales propuestos
Memoria Institucional (M)

Si la memoria institucional estd determinada por la
posibilidad de almacenar y discutir las experiencias y
proyectos realizados en una comunidad, se entiende en-
tonces que las organizaciones de base y los entes territo-
riales que gestionan estos proyectos son los principales
interlocutores para la generaciéon de este indicador. La
memoria institucional requiere de la existencia de ar-
chivos de cualquier tipo que cumplan con las siguientes
caracteristicas minimas:

Almacenamiento de informacién sobre los éxitos y
los fracasos de los proyectos realizados en la cuenca.

Ser consultables pablicamente.

Estar organizados segun algin tipo de sistema clasi-
ficatorio de la informacién.

Estar en constante actualizacién.

Este indicador se define como (Anexo 7):

M=a (Ec.7)

Dénde

a : Numero de archivos o centros documentales fun-
cionales identificados en la organizacién de base y entes
territoriales que operan en la cuenca.

M : Capacidad de memoria institucional, mide la capa-
cidad de almacenas y discutir la existencia o ausencia de
archivos por los entes territoriales y las asociaciones de
base existentes en la cuenca del rio Pauto. El valor de M
vade 0 a oo.

Para la medicién es necesario constatar la existencia o
ausencia de archivos o centros de documentacién de los
entes territoriales y organizaciones de base. Una vez re-
copilada la informacién se suma un valor de 1 por cada
archivo funcional haya sido identificado.

Capacidad de innovacion (I)

La capacidad de innovacién requiere de la existencia de
tiempos y espacios en los que sea posible crear ideas
a través de la experimentacién, usualmente aplicando
métodos como el ensayo y error. Asimismo, requiere de
intercambios de conocimiento y conexiones entre los



individuos o grupos que estin experimentando. Para
el caso de la cuenca del rio Pauto, los jardines caseros
cumplen con todas estas caracteristicas y las mujeres
que los mantienen tienen una tendencia a experimentar
en razdn de los roles de género que fueron identificados
durante el trabajo de campo. Como el principal insu-
mo de esta experimentacién son las especies vegetales,
este indicador se concentra en su cantidad a lo largo del
tiempo.

Este indicador se define como (Anexo 8):

I=e (Ec.8)
¢ : Ndmero de especies vegetales identificadas en los jar-
dines caseros

I : Capacidad de Innovacién. Mide la capacidad de in-
novacién de los grupos sociales que habitan la cuenca
del rio Pauto. El valor de /va de 0 a .

Para realizar la medicién es necesario escoger al azar
30 hogares rurales por cada municipio que atraviesa la
cuenca y hacer un levantamiento de las especies vege-
tales que se cultivan en sus jardines caseros. Una vez
sistematizada la informacién se cuenta el nimero de
especies distintas existentes en la cuenca. Mientras més
alto sea el ndmero de especies mayor serd la capacidad
de innovacién.

Conectividad social (C)

La conectividad social hace referencia a la capacidad de
difundir informacién y conocimiento dentro de una co-
munidad. En el caso de la cuenca del rio Pauto, hemos
visto como esta transmisién de conocimiento se hace de
manera prictica a través del aprendizaje del trabajo de
llano. Cuando una persona comienza a participar en las
actividades relacionadas con la ganaderia extensiva de-
sarrolla habilidades relacionadas con el manejo del te-
rritorio y crea una red social con los demids trabajadores
y duefos de las fincas ganaderas. Este indicador preten-
de dar una idea de la fortaleza de esta red basdndose en
la cantidad de personas que se encuentran inmersas en
ella a lo largo del tiempo. Basado en lo anterior el indi-
cador de Conectividad social se define como (Anexo 9):

= (n+*25)

T (Ec.9)

n : Numero de cabezas de ganado en los municipios de
la cuenca del rio Pauto

C : Conectividad Social. Mide la conectividad social de
los grupos sociales que habitan y utilizan las sabanas
inundables asociadas a la cuenca del rio Pauto.

El cdlculo para determinar la cantidad de personas em-
pleadas en el sector ganadero debe hacerse de manera
indirecta debido a que el censo nacional resulta inexac-
to para esta informacién. De acuerdo a FEDEGAN
(2011) la principal actividad ganadera e la cuenca del
rio Pauto es la cria y que esta actividad genera un pro-
medio de 2,5 empleos por cada 100 cabezas de ganado.

C) INDICADORES FISICOS

PROPUESTA DEL INDICADOR “INDICE DE
USO DEL AGUA”

El Indice de Uso del Agua (IUA), dentro del marco del
Estudio Nacional del Agua (ENA) (IDEAM 2010), re-
presenta la principal herramienta para evaluar la dis-
ponibilidad recurso hidrico, en un drea hidrogréfica,
regién, municipio o cabecera. Este determina si la dis-
ponibilidad del recurso hidrico es suficiente o deficita-
rio, de forma que sirva como soporte de planificacion,
desarrollo y uso racional y eficiente del agua.

El IUA se define como la cantidad de agua utilizada por
los diferentes sectores usuarios, en un periodo deter-
minado (anual, mensual) y unidad espacial de anilisis
(4rea, zona, subzona, etc.) en relacién con la oferta hi-
drica superficial disponible para las mismas unidades de
tiempo y espaciales IDEAM 2010).

En sentido estricto el indicador deberia considerar la
oferta hidrica superficial y subterrdnea en forma uni-
taria. Sin embargo, mientras se tienen avances en la
conceptualizacién sobre la oferta de agua subterrdnea,
se debe seguir considerando solamente la oferta hidrica
superficial. La disponibilidad de agua en una cuenca es
funcién de los factores principales la oferta hidrica en el
drea de estudio, el abastecimiento de agua para consu-
mo humano, actividades productivas, asi como los re-
querimientos bdsicos como el suministro de agua a los
ecosistemas asociados, el albergue de la diversidad acud-
tica y la recreacién entre los mds importantes, razén por
la cual dentro de la oferta hidrica debe considerarse este
caudal minimo que debe mantener la fuente en épocas
de estiaje, es asi como establecer la dindmica de oferta
y demanda del recurso hidrico serd el eje de desarrollo
del, IUA, el cual, basado en las consideraciones anterio-
res se define como (IDEAM 2010):



WA La oferta hidrica superficial neta se obtiene sustrayendo
D de la oferta hidrica superficial el caudal ecolégico y am-
= (=) x100% (Ec.10) . )

0, biental que se define como aquel que mantiene el fun-

Dénde: cionamiento, composicién y estructura del ecosistema
fluvial que el cauce contiene en condiciones naturales,
preservando los valores ecoldgicos, el hibitat natural
y funciones ambienta- les tales como: purificacién de

IUA : Indice de uso del agua [-]

D : Demanda de agua [m’]

aguas, amortiguacién de extremos hidroldgicos, recrea-

O, : Oferta hidrica superficial neta [m’] cién y pesca, entre otros (IDEAM 2010).

0n = 0rQ (Ec.11) El célculo del caudal ambiental retine diferentes méto-

dos que van de simples a muy complejos en Colombia

Dénde: se aplican ampliamente tres metodologias de estima-
cién hidroldgica que se muestran en la Tabla 7.2. Los
cuales se basan en registros de caudales sobre el cauce

principal (Redondo T. 2011).

O, : Oferta hidrica superficial neta [m’]
O_: Oferta hidrica superficial [m’]
Q. .: Caudal ambiental [m’]

Tabla 7.2. Resumen de caracteristicas de las metodologfas de estimacién de caudales ambientales implementadas en Colombia.
Fuente: (Redondo T 2011).

Procedimicnto de estimacidn del caudal ambiental

Construccion de la CDC. Determinar los caudales excedidos para el 40 v el
1. Hoppe Caudales medios diarios. | 80% del tiempo para periodos humedo y seco, respectivamente y el caudal
excedido el 17% del tiempo como caudal generador.

Determinacion del caudal medio mensual multianual. El caudal ecologico
como diversos porcentajes del caudal medio mensual, a partir del estado
| ecologico del ecosistema _
Caudal ambiental para todo el ano es el caudal mediano del mes mas seco. El
3. Caudal base acudtico Caudales medios caudal para Fl:criudcxs de procesos hii:;ticcx? esel caudal.modiano para el mes
mensuales (23 anos) correspondiente, en funcion de la longitud de la serie y el tamano de la
cuenca
Caracterizar el registro de caudal mediante 32 parametros. Establecer
Caudales medios diarios | objetivos de manejo de la cuenea a partir de los valores medios multdanuales
(25 aros) de los parametros. Desarrollar normas de mancjo ambiental de la corriente a
partir de los objetivos de manejo.

Caudales medios

2. Tennant
mensuales.

4. RVA

Scpa.rar,ién por condicion humeda del ano (seco, promedio, y humeda).
Caudales medios diarios | Caudal para la epoca de estiaje como el 10% del caudal natural medio
(10 afios consecutivos) | interanual, epoca de avenidas como el 15%. Caudal generador como el doble
del caudal medio interanual, aplicado de manera graduada.

5. Norma mexicana

Construir la CDC para 17 percentiles preestablecidos. Deefinicion de clases

6. Smakhtin y Anputhas Ca“dﬂﬁ';" ::‘::,:; diarios | 4o manejo ambiental. Mover la CDC lateralmente hacia la izquierda tantos
percentiles como distancia entre clases de manejo se pretenda.
Caudales minimos diaries. El caudal ambiental es el caudal minimo de 7 dias asociado a un tempo de
7.7Q10 ! .
(20 afios) retorno de 10 anos,

Separacion por condicion humeda del ano (seco, promedio, y humeda),
Caudales medios diarios | asociado al ENSO. Calcular los indices 7Q10 y Q95% y estimar el caudal
en 2 estaciones (10 anos) ambiental como el maximo entre ambos. Estimacion iterativa de la propuesta
inicial debida a la alteracion de la CDC por diferentes factores.

8. UN-MAVDT

9. IDEAM- MAVDT Candsls medios | Aplicacion de un porcentaje de descuento del 25% al caudal medio mensual

mensuales

. Caudales medios diarios |

10- ENA (5 a 10 afios)

multianual.

Caudal promedio mulrianual que permanece el 75% del tiempo en la

corriente.



El TUA puede ser evaluado para un marco de referencia
multianual o también estudiarse en dindmicas anuales,
estacidnales, semestrales e incluso mensuales. La defini-
cién de la agregacién a utilizar depende de los objetivos
y horizontes temporales de la planificacién que se desea
adelantar, esta agregacién también debe estar ligada a la
dindmica de la demanda, que en muchos casos puede
contener periodos criticos y periodos de baja demanda

(IDEAM 2010).

La categorizacién de condicién de presion de la deman-
da sobre la oferta hidrica disponible se define a par-
tir de cinco rangos: muy alta, alta, media, baja y muy
baja. Se tomé como referente el concepto de Naciones
Unidas, utilizado en indicadores del ENA 1998, en el
que se considera que cuando la relacién de la deman-
da sobre la oferta, en condiciones hidrolégicas de afo
medio, sobrepasa el 20%, deben iniciarse programas de
ordenamiento y de conservacién de cuencas, a fin de
hacer sostenible el recurso hidrico, evitar situaciones
que afecten el abastecimiento de agua y prevenir futuras
crisis IDEAM 2010). En el Anexo 10 se presentan los
rangos y categorias aplicados en el Estudio Nacional del

Agua (ENA) 2010.

Para la cuenca del Rio Pauto se presentaron dos limi-
tantes que impidieron la evaluacién del IUA por un
parte no fue posible determinar la demanda hidrica de
la zona para los médulos de mayor interés comercial en
la regién; asi mismo la ausencia de registros de caudal
sobre el cauce principal del rio no permite la estimacién
del caudal ambiental a través de las metodologias am-
pliamente utilizadas en Colombia. Para la cuenca del

Rio Pauto el ENA 2010, reporta un IUA anual de 1,11
para un ano seco.

D) INDICADORES BIOLOGICOS

Si bien es cierto que la eleccién de un indicador debe
cumplir con ciertos criterios, también es necesario con-
siderar que las comunidades bidticas no son compo-
nentes de distribucién normal, que permitan circuns-
cribirse bajo un modelo convencional cerrado, que no
tiene en cuenta las dindmicas naturales, presiones, y va-
riaciones espacios temporales dentro de los ecosistemas
de Sabanas Inundables.

En ese orden de ideas para evaluar la Salud Ecosistémica
de las Sabanas Inundables desde el componente biolé-
gico, se proponen indicadores de estado y de producto

que permitan conocer las condiciones iniciales a partir
de cada uno de los grupos evaluados: flora y vegetacion,
mamiferos, aves y anfibios.

Seguramente, la marcada estacionalidad de la sabana
inundable en los dos periodos pluviométricos, con ca-
racteristicas muy particulares, puede generar interferen-
cias en las interpretaciones ecoldgicas y socio-ambienta-
les de estos grupos que pueden presentar variaciones en
su composicién y estructura. Por tal razén, es necesario
tener esto cuenta al momento de proponer los indica-
dores e interpretarlos.

Los indicadores propuestos permiten establecer hasta
qué punto dichas variaciones temporales obedecen a
perturbaciones antrépicas y/o naturales, en razén a los
ciclos de sequia e inundacién a los que se ve sometida la
regién objeto de interés. Adicionalmente poder estable-
cer un estado de referencia del cual se pueda partir para
los monitoreos futuros.

El levantamiento de la informacién requerida para pro-
poner los indicadores y evaluar la salud ecosistémica
de las sabanas inundables asociadas a la cuenca del rio
Pauto se realizé en dos salidas de campo durante el ano
2012, la primera en la época de sequia y la segunda
en la época de lluvias en los municipios de San Luis
de Palenque y Trinidad (Figura 1.15 Capitulo 1). Se
establecieron tres campamentos a lo largo de la cuenca
baja del rio Pauto, en los cuales se identificaron las si-
guientes unidades paisajisticas y sus transformaciones:
Sabanas (sabanas de valles aluviales de desborde, saba-
nas inundables tipicas, sabanas con influencia edlica);
Bosques (bosques de galeria, bosques de vega, Matas de
monte); Arroceras (Sabanas o bosques transformados
en cultivos de arroz); Potreros (Sabanas o bosques trans-
formadas en potreros de pastos introducidos Urochloa
humidicola y Urochloa decumbens). Se establecieron tres
estaciones de muestreo, la Estacién 1: en predios del
colegio Emaus N 5° 8740.4”, W 70° 58" 22.6”; Finca
Altamira N 5°1179.77”, W 70° 58’ 53.9”; La Bretaha
N 508" 41.27, W 700 57°27.9”; Matamoriche N 5° 9’
7.67, W 70° 58°5.4”; Estacién 2: Finca Candalayes N
50 18747.2”, W 71°22" 5.4” y la Estacién 3: Finca La
Palmita N 50 19" 11.4”, W 71°¢ 20°51”; Finca El Mi-
rador 5° 26" 9.17, W 71° 35" 46.87; Finca San Miguel
5024°49.87,W 71° 36" 38.4”.



Como los indicadores buscan evaluar la salud ecosisté-

mica de las sabanas inundables a partir de los servicios
ecosistémicos, todos siguieron los lineamientos de la
evaluacién de los ecosistemas del mileno (Hassan et al.
2005) y los principios econémicos del capital natural
(Gémez-Baggethun & de Groot 2007). Adicionalmen-
te para la identificacién de los servicios ecosistémicos
se revisé para todos los grupos evaluados la literatura
relacionada con la Orinoquia colombo-venezolana y la
informacién recopilada en campo.

Propuesta de indicador de oferta de servicios (os)
para evaluar la salud ecosistémica de las sabanas
inundables del rio pauto, a partir de la vegetacion.

Métodos
Tipos de vegetacion evaluadas

Los tipos de vegetacion evaluados fueron bosques y sa-
banas naturales y transformados (Tabla 7.3).

Propuesta conceptual de indices de salud ecosistémica

Con el fin de evaluar la salud ecosistémica de las sabanas
inundables en la cuenca baja del rio Pauto, se propone
el indicador Oferta de servicios (O,), el cual tiene en

cuenta la estructura, la funcién y el capital natural de
los ecosistemas (Bradshaw, 1997; Gémez-Baggethun &
de Groot 2007), que a su vez son indicadores indepen-
dientes de diferentes aspectos de la salud del ecosistema
(Ecuacién 12).

Dénde:

OS=RH+RE+RU+BU {EC:[Z}

R, : proporcién de riqueza del tipo de vegetacion i

R_.: proporcién de la composicién del tipo de vegeta-
cién 7

R,,: proporcién de riqueza de especies utiles nativas del
tipo de vegetacién i

B, : proporcién de biomasa de las especies ttiles nativas
del tipo de vegetaci6n i

Hay que tener en cuenta para la interpretacién de Oy
que su valor puede variar entre 0 y 4, de manera que el
ecosistema ofrece mds servicios entre mds cercano a 4
sea su valor. Para facilitar esta interpretacion, la salud
ecosistémica se presenta con una escala de valores, en
donde cada valor se identifica con un color (Anexo 11).



Tabla 7.3. Descripcién de los sitios de muestreo segtin el tipo de cobertura y el tipo de vegetacion a la que pertenecen.

Localidad

Tipo de vegeracidn

Tipo de cobertura

Bosque de galeria

Bosque

Bosque de vega

Vegetacidn natural | Morichal

Estero

Bajo

Sabana
Banco

Banco transformado

en potrero
Arrozal (Bajos

WVegetacion
5 rransformados)

transformada Bosque de vega

transformado en

Fﬂt rero

Sabana/Bosque

Este indice se mide siempre con respecto a la primera
medicién de todas sus variables constituyentes (¢=0),
pues a través de un monitoreo a mediano o largo plazo
se puede obtener una medida indirecta de la resiliencia
del ecosistema teniendo en cuenta los diferentes aspec-
tos de su estructura y funcién.

Las cuatro variables que conforman el indice Oy eva-
ldan diferentes aspectos de la salud del ecosistema y su
cilculo se describe a continuacién:

Proporcién de riqueza (R,)

Esta variable evaltia el estado del ecosistema en términos
de su estructura, en este caso, con respecto a su riqueza.
Se mide como la proporcién del nimero de especies
encontrado en la muestra j con respecto al nimero de
especies del tipo de vegetaciéon 7 (Ecuacién 13).

rij Ty

Ry = = = Ec.13
v Fife=0) Eﬂ;{r:uj ( )

Cddigo del sitio Municipio

B3 5an Luis de Palenque  Finca La Bretafia
B4 Trinidad Finca Candalayes
B8 _ Trinidad | Finca La Palmita
B5 San Luis de Palenque,  Finca El Sinai
B1 San Luis de Palenque,  Finca Altamira
B2 San Luis de Palenque,  Finca La Bretafia
Bo Trinidad | Finca San Miguel
B7 5an Luis de Palenque  Finca La Lucha |
M1 San Luis de Palenque| Finca Matemoriche
El San Luis de Pal:nquc: Finca La Bretafia
E2 Trinidad Finca La Veremos |
E3 Trinidad | Finca El Mirador |
J1 ‘5an Luis de Palenque Finca Maremoriche |
J2 Trinidad Finca La Veremos |
13 Trinidad Finca El Mirador
N1 ‘5an Luis de Palcnquc_l Finca Maremoriche
N2 Trinidad Finca La Veremos
N3 San Luis de I’alenquc_' Finca La Palmita |
F1 San Luis de Palenque,  Colegio Emaus
Al . Trinidad ' Finca Candalayes
A2 Trinidad Finca El Mirador
V1 San Luis de Palenque_' Finca Altamira
V2 San Luis de Palenque,  Finca El Sinai
Dénde:

7 : riqueza (ntimero de especies) total para la zona de
estudio

7.0 Tiqueza total por tipo de vegetacion 7 en la medi-
cién inicial

r.: riqueza en la muestra j del tipo de vegetacién i
ij

i : nimero de tipos de vegetacién presentes en la zona
de estudio

j + niimero de muestras tomadas por tipo de vegetacién
¢ : tiempo o momento de la medicién del indice
(¢ = 0 es la medicidn inicial)

Como R, es una proporcion, el resultado siempre se
encontrard entre 0 y 1, de manera que entre mds cer-
cano a 1 sea su valor, quiere decir que la riqueza esta
mids cerca a la esperada para el tipo de vegetacién en
cuestién.



La riqueza esperada es el nimero total de especies re-
portado en la literatura para ese tipo de vegetacién, o
ante la ausencia de dicho dato, se tomard como riqueza
om0y el cual, para el caso del presente
proyecto, es el primero que se reporta en el drea de estudio.
El ndmero de especies para un tipo de vegetacién ex-

esperada el valor de 7,

cluird aquellas presentes en ecosistemas transformados
correspondientes a ese mismo tipo.

Solamente en el caso excepcional de que el nimero de
especies se incremente por encima de la medicién ini-
cial se esperarfa un valor de R, superior a 1, pero este
escenario sélo serfa posible si desaparecieran los distur-
bios de origen antrépico como la tala, la ganaderia, la
agricultura y la explotacién de hidrocarburos.

Proporcién de la composicién floristica (R,)

Esta variable evalda el estado del ecosistema en térmi-
nos de su estructura través de su composicién de espe-
cies. Se mide como la proporcién de especies del tipo de
vegetacion 7 que estdn presentes en la muestra j, la cual
se mide de la siguiente forma:

Vetf  _ Feij
Feijt=0) Erm}{t=ﬂ]

Re = (Ec.14)

Dénde:

7 : riqueza (ntmero de especies) total para la zona de
estudio

"yumgy * COMPpOSicion del tipo de vegetacién i en la me-
dicién inicial

r_: composicién en la muestra j del tipo de vegetacién
cij

i : nimero de tipos de vegetacién presentes en la zona
de estudio

j : nimero de muestras tomadas por tipo de vegetacién

¢t : tiempo o momento de la medicién del indice,
(¢ = 0 es la medicién inicial)

Hay que tener en cuenta para su interpretacion que R,
varfa entre 0 y 1, de manera que entre més cercano a 1
sea su valor, quiere decir que la composicién del tipo de
vegetacién evaluado es mds parecida a la composicion
esperada (composicién del tipo de vegetacién i en £=0).

Por composicién floristica se entiende el conjunto de
especies que componen la flora de un drea determinada.

El listado para cada tipo de vegetacién debe estar repor-
tado en la literatura, o ante la ausencia de dicho dato, se
tomard como composicién esperada el listado de .

ci(t=0)
el cual, para el caso del presente proyecto, es el prime-
ro que se reporta en el drea de estudio. La composicién
de especies para un tipo de vegetacion excluird aquellas
presentes en ecosistemas transformados correspondien-

tes a ese mismo tipo.

Riqueza dtil nativa (R,)

Esta variable evalda el estado del ecosistema en térmi-
nos de los servicios que presta, en este caso, a través de la
proporcién de especies utiles nativas (o potencialmente
ttiles) del tipo de vegetacién 7 que estdn presentes en la
muestra j (Ecuacién 15).

Vi = Vel _ T — Tei

Ru’=

= Ec.15
Tie=0) & Tije=0) ( )

Dénde:

7 : riqueza (nimero de especies) total para la zona de
estudio

r :riqueza de dtiles nativas en la muestra ; del tipo de

uij
vegetacion 7

7 riqueza de exdticas (pastos introducidos, arroz) en
la muestra j del tipo de vegetacién i

7,40 Tiqueza total en el tipo de vegetacién i en la me-

dicién inicial
i : nimero de tipos de vegetacidn presentes en la zona
de estudio

j : nimero de muestras tomadas por tipo de vegetacién
¢ : tiempo o momento de la medicién del indice
(¢ = 0 es la medicidn inicial)

Debido a que el niimero de especies exdticas puede ser
mayor al de especies nativas en un ecosistema que haya
sido transformado, la resta entre 7,4V .z puede ser ne-
gativa; de esta forma los valores de R, pueden variar
entre -1 y 1, lo cual quiere decir que entre més cercano
a 1 sea su valor, hay mds especies utiles en el tipo de
vegetacion en cuestion, mientras que serd cercano a -1
entre mds especies exdticas se encuentren alli.



Biomasa il nativa (B,)

Esta variable evalta el estado del ecosistema en térmi-
nos de los servicios que presta, en este caso, a través
de la proporcién de biomasa total de las especies ttiles
nativas del tipo de vegetacién Z que estdn presentes en
la muestra j (Ecuacién 16).

bui - 'E"m' _ IE"'ui - bm’

B, = =
v bi{t:ﬂ:l E bijl{t:l]]

(Ec.16)

b : biomasa total para la zona de estudio

b,, - biomasa de especies utiles nativas en la muestra j
del tipo de vegetacién i

beij : biomasa de exéticas (pastos introducidos, arroz) en
la muestra j del tipo de vegetacién i

b, . : biomasa total en el tipo de vegetacién 7 en la
i(t=0)

medicidén inicial
i : nimero de tipos de vegetacidn presentes en la zona
de estudio

7 : nimero de muestras tomadas por tipo de vegetacién

¢ : tiempo o momento de la medicién del indice, (#=0
es la medicién inicial)

De la misma forma que para R, la biomasa de las espe-
cies ex6ticas puede ser mayor al de las especies nativas
en un ecosistema que haya sido transformado, por tan-
tolarestaentre b,y b, . puede ser negativa; de esta for-
ma los valores de B, pueden variar entre -1y 1, lo cual
indica que entre mds cercano a 1 sea su valor, la biomasa
de las especies ttiles se encuentra cercano al de la bio-
masa total esperada para todas las especies en el tipo de
vegetacion en cuestion, mientras que serd cercano a -1
entre mayor sea la biomasa de las especies exdticas que
se encuentren alli.

Monitoreo del indice v las variables

Para evaluar el cambio de este indice en el tiempo, o
de cualquiera de sus variables constituyentes de forma
independiente, se emplea la siguiente férmula:

X
%lx; = (_'“*” -

(Ec.17)
Xife=0)

1) =100

Dénde:

x : variable o indice por analizar (O, R, R, R, B,)

C,
x, : valor de la variable en el tipo de vegetacién i

i : nimero de tipos de vegetacién presentes en la zona
de estudio

t: tiempo o momento de la medicién del indice, # = 0
es la medicién inicial, mientras que #+/ es una medi-
cién posterior.

Para las variables O, R,y R, el cambio en el tiempo
de x, puede variar desde -eo a oo, por tanto, un valor de
0 para %Ax, significa que la variable se mantuvo igual
entre la primera medicién y la medicién posterior. El
valor porcentual de %A4x, es positivo cuando hay un in-
cremento en los valores de la variable con respecto a las
mediciones anteriores del tipo de vegetacién en cues-
tidn, y es negativo cuando, por el contrario, hay una
disminucién posterior de los valores de dichas variables.

En el caso de la variable R , el cambio en el tiempo de x,
puede variar desde -e0 a oo, por tanto, un valor de 0 para
%Ax, (%AR,) significa que la proporcién de especies
utiles nativas (rm,j) o especies exdticas (reij) se mantuvo
igual entre la primera medicién y la medicién posterior.
Este valor es positivo para un tipo de vegetacién cuan-
do el valor inicial de R, es positivo (mds especies tti-
les nativas) y se incrementa la riqueza de especies ttiles
nativas en mediciones posteriores. En cambio, el valor

puede ser negativo en dos casos:

El primero es cuando el valor inicial de R, es posi-
tivo (mds especies utiles nativas), y hubo una dismi-
nucién posterior del nimero de las especies nativas
utiles.

El segundo caso es cuando el valor inicial de R, es
negativo (mds especies introducidas), lo cual signifi-
ca que hubo una disminucién de la proporcién de
especies exdticas con respecto a las nativas, las cuales
podrian haberse incrementado o haber permanecido
en igual nimero.

Esta misma interpretacién se puede hacer para la va-
riable B, pero con biomasa (cobertura o drea basal) en
vez de riqueza.



Propuesta metodolégica para la medicion de los indices de
salud ecosistémica

Sabanas

Para medir la riqueza en las sabanas se recomienda usar
la metodologia propuesta por (Rangel-Ch. & Velds-
quez, 1997) para el estudio de la vegetacién en sabanas,
en donde se utilizan unidades de muestreo de 1x1m
(Figura 7.2A) distribuidas de manera aleatoria sobre
todo el terreno tal como se representa en la Figura 7.2B.
El ndmero de muestras dependerd de la extension del
drea de interés, sin embargo se recomienda que sean no
menos de 25 por cada tipo de vegetacién de sabana.

En caso de ser necesario, el equipo debe recolectar
muestras botdnicas para establecer la identidad correcta

de las especies presentes. Para ello se debe prensar cada
espécimen en media hoja doblada de papel periddico.
La preservacién de los ejemplares se logrard aplicando
dentro de una bolsa pléstica de calibre grueso alcohol al
70% en cantidad suficiente para empapar en su totali-
dad el papel periédico.

Para la estimacién de la biomasa en sabanas se tendrd en
cuenta el pardmetro cobertura, la cual se calculard para
todas las especies que se registren en cada cuadrante,
el cuadrante de 1x1m debe elaborarse con una rejilla
de 10 cm, de manera que el drea del cuadrante quede
dividida en subunidades de 10x10 cm (Figura 7.2A).
Cada recuadro de 10x10 cm representa el 1% del drea
total del cuadrante.

Figura 7.2. A) Modelo del cuadrante de muestreo de 1 m2. B) Distribucién aleatoria de los cuadrantes sobre el terreno
(Matteucci & Colma, 1982).

Bosques

En los bosques se recomienda usar unidades de mues-
treo de 50x2m (100 m?) (Villareal et al. 2006). Se de-
berd levantar un total de 10 unidades de muestreo por
cada tipo de vegetacién (0,1 ha) distancidndolas no
menos de 20 m entre si y distribuyéndolas de forma
aleatoria (Figura 7.3A).

Para la estimacién de la biomasa en bosques se tendrd
en cuenta el pardmetro drea basal, ya que la abundancia
de drboles lefiosos con didmetro a la altura del pecho
(DAP) >25 cm es indicador de buen estado de conser-
vacion de los bosques (gran acumulacién de biomasa en

la comunidad). El 4rea basal se calcula a través del DAP
(ecuacién 18), y éste a su vez se estima a través del CAP
(circunferencia o perimetro a la altura del pecho) segiin
se indica en la ecuacién 19, aunque también puede uti-
lizarse una cinta diamétrica para tomar la medida del
didmetro directamente. Esta variable se mide a 1,3 m
desde el suelo (Figura 7.3B).

AB; =Y. ABy (Ec.18)
ABH = EAB!_H: (EC 19)
ABy = DAP* x ™/, (Ec.20)

DAP = 4E (Ec.21)

b 4



Dénde:
AB : Area basal

AB : Area basal de la especie i

~.

ABI,]. : Area basal del individuo j de la especie

a.

AB,; Area basal del tallo # del individuo j de la especie i

CAP : Circunferencia a la altura del pecho

DAP : Didmetro a la altura del pecho

4
A

i

-

A
%

Figura 7.3. A) Esquema de las parcelas de 50x2 m (Villareal et al. 2006). B) Medicién correcta del CAP para la estimacién del DAP.

Periodicidad de las mediciones

Las mediciones de estas variables deben realizarse sola-
mente en la época de lluvias dos veces al ano, una vez
en el periodo de entrada de la inundacién y otro en la
época de descenso. Esto debido a que es en ésta época
cuando la diversidad se encuentra en su mayor expre-
sién y el estado fenoldgico de la mayoria de las especies
es reproductivo (floracién y/o fructificacién), y por tan-
to se facilita su identificacién.

Resultados
Servicios ecosistémicos

Se identificaron en sabanas y bosques asociados a la
cuenca baja del rio Pauto diferentes servicios ecosis-
témicos de soporte, provisién, regulacién y culturales
(Gémez-Baggethun & de Groot 2007; Hassan et al.
2005). De estos servicios, solamente se evalda a través
del indice de oferta de servicios ecosistémicos (Oy) los
siguientes: la biodiversidad (soporte), el alimento, ma-
terias primas, recursos genéticos, recursos medicinales y
recursos ornamentales (provisin).

Indicadores de salud ecosistémica
Valores de referencia totales para los tipos de vegetacion

La mayor riqueza se encontrd en los bosques, particu-
larmente los bosques de vega, seguidos de los bosques
de galeria con un poco més de la mitad de las especies
del anterior. Entre las sabanas evaluadas, los bajos mos-
traron la mayor riqueza, aunque seguida muy de cerca
por los bancos (Tabla 7.4). En las sabanas, la mayor
biomasa en términos de cobertura se encontré en los
bancos, mientras que en los bosques la mayor 4rea basal
se encontrd en los bosques de vega (Tabla 7.4).

Tabla 7.4. Valores de referencia de riqueza y biomasa por tipo de
vegetacién en la cuenca baja del rio Pauto.

Sabuna Basco 59 87 | Cobernsra sheoluts (m®)
Eszero 40 62
Bosque de paleris 132 a5

L Bosque & Viga nr 22 Asea hasal sbobars (m®)
Marichal 47 i3



El listado de especies que componen los tipos de vegeta-
cién en las sabanas y los bosques al igual que las especies
utiles encontradas se presentan en los trabajos de grado
de Giraldo-Kalil 2012, Pagani 2012, Cabrera-Amaya
2013 y en la guia de campo “Flora y fauna de las sa-
banas inundables asociadas a la cuenca del rio Pauto
(Mora-Fernindez C., L. Pefiuela Recio 2013).

El mayor niimero de espacies ttiles en las sabanas se
encontré en los bancos (43 especies), seguido de los ba-
jos (35 especies) y los esteros (16 especies). Los bosques
de vega y los de galerfa tuvieron el mayor nimero de
especies utiles (55 y 56 respectivamente), mientras que
en el morichal sélo se encontraron 15 especies. En las
sabanas el principal uso de las especies es como forra-
jeras y como protectoras (cobertura vegetal que evita la
erosién), mientras que en los bosques predomina el uso

como madera de las especies lenosas, aunque también
hay muchas de ellas que se utilizan como frutales, me-
dicinales o protectoras igualmente.

Las tinicas especies exdticas encontradas en el muestreo
fueron Urochloa decumbens, Urochloa sp. 1, Urochloa sp.
3y Oryza sativa, las tres primeras propias de potreros y
la dltima, como su nombre lo indica, es la especie culti-
vada en los arrozales.

Valores de salud ecosistémica por sitio de muestreo

El Gnico sitio de muestreo evaluado con una muy bue-
na salud ecosistémica es el morichal M1 (Tabla 7.5),
principalmente debido a que la proporcién de riqueza
y de composicién son muy altas, no obstante la riqueza
y biomasa de especies ttiles son muy bajas (Figura 7.4).

Tabla 7.5. Valores del indice de oferta de servicios y salud ecosistémica (OS).
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N I rul'JlH'i_‘H]ll I rl:-l':-n]'-;'li:-ll -
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cion L. : salud

util nativa C . .
e ecosistémica
L)

atil na

Sabana Al 0,32 0,14 0,05 -0,323 0,187

Sabana A2 0,31 0,16 0,04 -0,405 0,102

Bosque Bl 0,35 0,34 0,33 0,124 1,136 Bueno
Bosque b2 0,29 0,29 0,2 0,258 1,035  |Bueno

Bosque B3 0,33 0,33 0,12 0,087 0.863 Regular |
Bosque B4 0,55 0,55 0,17 0,046 1,307  Bueno

Bosque B5 0,29 0,29 0,12 0,143 0,853  |[Regular
Bosque B6 0,31 0.3 0,23 0,126 0,974 Regular
Bosque BY 0,25 0,25 0,55 0,068 1,128  Bueno

Bosque BS 0,34 0,34 0,24 0,01 0,937 ar
Sabana El 0,98 0,58 0,11 0,099 1,761  Bueno

Sabana E2 0,93 0,58 0,2 0,124 1,824 Bueno |
Sabana E3 0,73 0,48 0,23 0,081 1,506  Bueno

Sabana F1 0,36 0,19 0,33 -0,05 0,825 @m‘ |
Sabana n 0,73 0,47 0,2 0,068 1,474 Bueno |
Sabana ]2 0,92 0,6 0,23 0,12 1.875 IBu:na _
Sabana JE 0,67 0,53 0,18 0,15 1,538  Bueno
Bosque M1 1 I 0,28 0,003 2,279
Sabana N1 0,56 0,44 0,22 0,34 1,565  Bueno

Sabana N2 0,58 0,43 0,19 0,223 1,425  Bueno |
Sabana N3 0,63 0,48 0,2 0,247 1,562 Bueno |
Sabana V1 (1) 0,81 0,12 0,33 0,18 1,435  Bueno
Bosque V1 (2) 0,06 0,06 0,15 [} 0,276

Sabana V2 (1) 0,46 0,14 0,12 0,007 0,732 ar |
Bosque V2(2) 0 0 0,06 0,026 0,09
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Figura 7.4. Sitios de muestreo evaluados en orden de importancia segtin su indice de oferta de servicios y salud ecosistémica (OS).

Otros sitios de muestreo con una buena salud ecosisté-
mica fueron los bajos de las fincas La Veremos, El Mira-
dor y Matemoriche (J2, J3 y J1), los esteros de las fincas
La Veremos, La Bretana y El Mirador (E2, E1 y E3), los
bancos de las fincas Matemoriche, La Palmita y La Ve-
remos (N1, N3 y N2), el bosque de vega transformado
en potrero de la finca Altamira (V1-1, comparado con
los bajos), el bosque de galeria de la finca Candalayes
(B4), y finalmente, los bosques de vega de las fincas
Altamira, La Lucha y La Bretana (B1, B7 y B2) (Tabla
7.5). Estos sitios se caracterizan porque ademds de pre-
sentar una buena salud en términos de riqueza y com-
posicién, también ofrecen servicios de provisién que se
ven reflejados en la riqueza y biomasa de especies ttiles
(Figura 7.4). A nivel general, en todos los tipos de sa-
banas la proporcién de riqueza de especies ttiles nativa
es casi la misma, pero en términos de la biomasa de este
tipo de especies, los bancos y el potrero V1 son los que
mayor proporcién presentan. Entre los bosques, B7 se
destaca por su mayor riqueza de especies ttiles nativas y
B2 por una mayor proporcién de biomasa de este tipo
de especies (Figura 7.4).

Los sitios que dieron como resultado una calificacién
regular fueron los bosques de galeria de las fincas La
Palmita y La Bretana (B8 y B3), el bosque de vega
transformado en potrero de la finca el Sinai (V2-1,
comparado con los bajos), los bosques de vega de las
fincas San Miguel y El Sinai (B6 y B5), y finalmente el
banco transformado en potrero del colegio Emaus (F1)
(Tabla 7.5). En estos sitios de muestreo se observa una
proporcién de riqueza, de composicién y de biomasa de
especies utiles muy baja con respecto a aquellos sitios
que presentaron mejor calificacién de salud ecosistémi-
ca (Figura 7.4).

Los sitios de muestreo con la peor calificacién fueron
los arrozales de las fincas Candalayes y El Mirador (Al
y A2), y los bosques de vega transformados en potrero
de las fincas Altamira y El Sinai (V1-2 y V2-2, compa-
rados con los bosques de vega), (Tabla 7.5). La salud
ecosistémica es critica debido a muy baja proporcién de
riqueza y composicién y una baja calidad de los servi-
cios que prestan a la comunidad, la cual se refleja en la
baja proporcién de riqueza y biomasa de especies ttiles
nativas (Figura 7.4).



Discusién

Entre los servicios de soporte identificados se encuen-
tra en primer lugar la biodiversidad, pues el Paisaje de
Sabanas Inundables (bosques y sabanas) alberga una
multitud de especies vegetales que mantienen el fun-
cionamiento de los ecosistemas de los cuales dependen
las comunidades locales de la cuenca baja del rio Pauto
(Acero, 2005; Baldizdn & Chacén, 2007; Chacén &
Orozco, 2006; Chacén et al. 2006; Fisher & Trujillo,
2000; Kanninen, 2000; Rivera, 2005; San José & Mon-
tes, 2001). De todos los sitios de muestreo y tipos de ve-
getacién evaluados, los que ofrecen una mayor calidad
de este servicio son las sabanas (bancos, bajos y esteros),
pues los ecosistemas de dreas abiertas siempre muestran
una mayor resiliencia a cambios en los regimenes de
disturbios que los ecosistemas boscosos (Sarmiento et
al. 2004; Sarmiento & Acevedo 1991). Justamente fue-
ron las sabanas naturales las que mostraron los mayores
valores de proporcién de riqueza y composicion, frente
a los bajos valores de los bosques, probablemente por-
que son los mds intervenidos en términos de entresaca
de madera, tala para ampliacién de potreros y en al-
gunas ocasiones pastoreo de ganado, el cual ramonea
los individuos jévenes de las especies arbéreas presentes
en la regeneracién natural. Los sitios de muestreo con
las menores calificaciones de salud ecosistémica (arro-
zales y potreros) precisamente demuestran los graves
efectos que tienen sobre los ecosistemas naturales las
alteraciones que causan actividades econémicas como
el reemplazo de bosques y sabanas por potreros de pas-
tos introducidos y cultivos de arroz, de manera que se
manifiestan en primera medida en una pérdida de la
diversidad de plantas. El hecho de que los morichales
muestren la mejor calificacién de salud ecosistémica es
una buena noticia, pues son ecosistemas muy explota-
dos en la Orinoquia colombiana (Caro, 2006; Trujillo-
Gonziélez et al. 2011); no obstante, este resultado puede
deberse particularmente a que los valores totales para
ese tipo de vegetacidn se establecieron con base a la tini-
ca muestra tomada que fue el sitio de muestreo M1. En
todo caso, este es un valor que sirve como referencia
para el futuro monitoreo de los morichales en la zona
de estudio y seguramente puede mejorarse ficilmente
incrementando el muestreo en este tipo de vegetacion.

Otros servicios asociados con el funcionamiento de
los ecosistemas que estdn estrechamente relacionados
con la biodiversidad no fueron evaluados directamen-
te, pero aun asi la literatura destaca que las especies de

plantas presentes en la Orinoquia (incluida la cuenca
baja del rio Pauto) también hacen parte de los ciclos de
nutrientes, incorpordndolos en sus tejidos cuando los
toman desde el suelo a través de las raices, y los ponen
a disposicién de la fauna silvestre y de los habitantes,
quienes a su vez los necesitan para sus actividades eco-
némicas y nuevamente regresan al suelo en forma de ne-
cromasa y residuos (Acero, 2005; Baldizdn & Chacén,
2007; Chacén & Orozco, 2006; Chacdn et al. 20006;
Fisher & Trujillo, 2000; Kanninen, 2000; Rivera, 2005;
San José & Montes, 2001). Complementario a este ser-
vicio, las especies vegetales también intervienen en la
formacién de suelo pues le aportan materia orgdnica
proveniente de su necromasa, aumentando la presencia
de materia orgdnica o a través de simbiosis con bacterias
fijadoras de nitrégeno (en el caso de las leguminosas),
lo cual facilita la llegada y establecimiento de comu-
nidades de microorganismos y artropofauna del suelo
que modifican las caracteristicas fisicoquimicas de éste
y asi lo hacen apto para la el establecimiento de otras
especies vegetales silvestres o domésticas, en el caso de
la agricultura (Acero, 2005; Baldizdn & Chacén, 2007;
Chacén & Orozco, 2006; Chacédn et al. 2006; Fisher
& Trujillo, 2000; Kanninen, 2000; Rivera, 2005; San
José & Montes, 2001; Trujillo-Gonzélez et al. 2011).
Siempre y cuando los tipos de vegetacién en la cuenca
baja del rio Pauto mantengan una buena salud ecosis-
témica, se garantiza totalmente que servicios como la
formacién de suelo y los ciclos de nutrientes se sigan
prestando con una buena calidad.

Estos dos dltimos servicios estdn intimamente relacio-
nados con la produccién primaria, pues las plantas
son las responsables de captar la energfa solar para pro-
ducir carbohidratos que utilizan en sus funciones meta-
bélicas y en la sintesis de substancias como la celulosa y
la lignina (forraje y madera) (Acero, 2005; Baldizdn &
Chacén, 2007; Chacén & Orozco, 2006; Chacédn et al.
2006; Fisher & Trujillo, 2000; Kanninen, 2000; Rive-
ra, 2005; San José & Montes, 2001). De estas substan-
cias depende la fauna silvestre e introducida a diferentes
niveles, y asi mismo las comunidades campesinas de la
zona, de manera que este servicio también estd asociado
estrechamente con los servicios de provisién. Los eco-
sistemas de la cuenca baja del rio Pauto cumplen com-
pletamente con la prestacién de este servicio, pues a
pesar de que en los ecosistemas transformados la mayor
parte de la produccién primaria (biomasa) se encuentra
en especies introducidas, la extensién de éstos es muy



pequefa en comparacion con el drea de los ecosistemas
naturales como bosques y sabanas; de esta forma, siem-
pre y cuando estos ecosistemas transformados no incre-
menten su extensidn, la salud de los ecosistemas en esta
region seguird siendo buena.

Algunos servicios de provisiéon que prestan las especies
vegetales en la cuenca baja del rio Pauto son alimen-
to, materias primas, y recursos genéticos, medicinales
y ornamentales. El alimento depende de la existencia
de produccién primaria, que sélo es posible gracias a la
presencia de las plantas en su riqueza y estructura par-
ticulares de este paisaje orinocense. El alimento puede
estar representado en frutos carnosos comestibles, en
el caso de las especies nativas, o en toda la gama de
productos vegetales que brindan las especies cultivadas
(Acero, 2005; Baldizdn & Chacén, 2007; Chacén &
Orozco, 2006; Chacén et al. 2006; Fisher & Trujillo,
2000; Kanninen, 2000; Penuela & Ferndndez, 2010;
Rivera, 2005; San José & Montes, 2001). Los sitios de
muestreo que obtuvieron una calificacién buena como
las sabanas, se caracterizan porque ademds de presentar
una buena salud ecosistémica en términos de riqueza
y composicién, también ofrecen servicios de provision
como alimento para el ganado (en el caso de las saba-
nas) y materias primas como madera y lena (en el caso
de los bosques). A pesar de que la calidad nutricional
que ofrecen los pastos nativos no siempre es tan bue-
na como la que ofrecen las especies introducidas, se
ha demostrado ampliamente que el reemplazo de los
ecosistemas naturales de sabana por potreros no ofre-
ce las mismas ventajas que un manejo adecuado de las
especies forrajeras nativas (Baldizan & Chacén, 2007;
Chacén & Orozco, 2006; Chacédn et al. 2006; Peniuela
& Fernidndez, 2010; Pefiuela et al. 2011b).

De la misma forma, aunque particularmente para el
caso de los bosques, las especies vegetales proveen a las
comunidades locales de materias primas para mobi-
liario, postes para cercas y construccion principalmen-
te, asi como para artesanias, utensilios e instrumentos
musicales en segundo lugar (Acero, 2005; Kanninen,
2000; Trujillo-Gonzdlez et al. 2011). En este caso, se
evidencia que la oferta de especies ttiles es relativamen-
te baja, lo cual refuerza el hecho de que la reduccién del
drea de los fragmentos de bosque para ampliar potreros
y cultivos reduce igualmente la riqueza; pero ademis,
junto a la baja proporcién de biomasa de las especies
ttiles, esto puede ser un indicador de entresaca de ma-
dera y de un uso inadecuado de los recursos forestales

de los bosques. No obstante, este hecho en parte es bue-
no, pues denota también que existe un uso real actual
de los bosques por parte de los habitantes de la regién
y se puede considerar como un capital natural invalua-
ble que representaria un gran potencial econémico si se
aprovecha de la forma adecuada.

Otro servicio de provisién muy importante en la Ori-
noquia son los recursos genéticos, representados en
la amplia variabilidad genética indispensable para el
mantenimiento de poblaciones saludables de todas las
especies, tanto aquellas que son utilizadas por los habi-
tantes como aquellas que no. Las especies vegetales en la
cuenca media y baja del rio Pauto también proveen a los
campesinos de diversas fuentes de medicinas naturales
que se extraen de bosques y sabanas, y representan una
alternativa econémica ante la escasez de dinero o falta
de vias de acceso y medios de transporte hacia los cen-
tros de salud m4s cercanos (Acero, 2005; Misién Rural,
1998). El ultimo de los servicios de provision identifi-
cados son los recursos ornamentales, servicio que de-
pende también de los servicios culturales que presta la
flora en cuenca baja del rio Pauto, en donde especies
tanto nativas como introducidas son importantes por
su valor ornamental para los pobladores locales (Acero,

2005).

En cuanto a los servicios de regulacién, bisicamen-
te la prevencién de disturbios es el mds importante,
pues la presencia de la vegetacién (tipo sabana o tipo
bosque) en la cuenca baja del rio Pauto permite ate-
nuar disturbios perjudiciales para los pobladores de esta
zona, principalmente inundaciones, crecientes, erosiéon
y fuegos (Garcia-Fayos, 2008). Como ejemplo en el
caso de los bosques estdn la prevencién de desborda-
mientos y crecientes de rios y canos y la contencién de
fuegos naturales, y por igual para sabanas y bosques estd
la prevencién contra la erosién (Rivera, 2005; Trujillo-
Gonzdlez et al. 2011). Como los suelos de esta regién
son muy inestables y tienen poca cohesién, son propen-
sos a solifluxién, de manera que durante la época seca
quedan expuestos a la accién del viento, y sin cobertura
vegetal pueden convertirse en desiertos (Rivera, 2005).
Ademds, la vegetacién de bosques y sabanas también re-
gula la disponibilidad del recurso hidrico, pues el agua
se retiene en el suelo y se libera lentamente debido a la
disminucién de la escorrentia superficial, de forma tal
que en la época seca hay menor probabilidad de que
los cafios se sequen totalmente si la cobertura vegetal
se encuentra en buenas condiciones (Ataroff & Rada,



2000; Fonseca & Ataroff, 2005; Garcia-Fayos, 2008).

Por dltimo, dentro de los servicios culturales que
prestan las plantas en la cuenca baja del rio Pauto se
encuentran la belleza escénica, la recreacion, la infor-
macién cultural y artistica, la informacién espiritual y
el potencial en ciencia y educacién. En cuanto a belleza
escénica, es bien sabido que tanto para los campesinos
nativos de la zona como para los duenios de fincas y vi-
sitantes provenientes de las ciudades, es un especticulo
apreciar la naturaleza del campo en la Orinoquia, de
manera que es un servicio de gran relevancia, incluso
cuando en ocasiones es necesario sacrificar un poco de
esa belleza natural de los paisajes orinocenses en pro
de la industria ganadera o agricola (cultivos de arroz),
y por supuesto, el componente vegetal es el que con-
figura este tipo de paisajes (Penuela et al. 2011a; Ro-
mero-Ibarra, 1988; Vargas-Barén, 1996). Hablando de
recreacion, los paisajes naturales del llano son el lugar
predilecto para el esparcimiento de locales y visitantes,
en particular para actividades como la equitacién, pues
sus amplios espacios abiertos y sin relieve facilitan las
cabalgatas recreativas y apreciar las tareas tipicas de la
cultura ganadera en el llano (Misién Rural, 1998), pero
obviamente no es lo mismo un potrero que una sabana
natural en donde no sélo las plantas tipicas conforman
el paisaje sino que asociadas a éstas se encuentra toda la
fauna de la Orinoquia.

En cuanto a informacién cultural y artistica, los pai-
sajes llaneros son la principal fuente de inspiracién de
todas las formas de arte como dan cuenta la multitud
de canciones cuyos temas giran en torno a especies de
flora o fauna particulares, ademds de que constituyen
los escenarios de las leyendas tradicionales de la region
y han sido plasmados igualmente a través de la pintu-
ra y la fotografia (Rivera, 2005; Romero-Ibarra, 1988;
Vargas-Barén, 1996). En el caso de los bosques, la pro-
visién de maderas nativas para distintos fines no solo se
ve representada en un servicio de provisién sino ademds
de tipo cultural, ya que el conocimiento de la calidad
de las maderas, los usos para los que cada una es apro-
piada y la forma en que debe ser trabajada segtin el caso,
se hereda de generacién en generacién (Acero, 2005),
en contraposicién a las plantaciones forestales a las que
s6lo se tiene acceso desde el sector industrial (Gémez et
al. 2008).

La informacién espiritual es un servicio que se relacio-
na con todos los anteriores, dado que la espiritualidad

estd ligada a su desarrollo; la recreacién, la inspiracion
para el arte y la contemplacién son un medio que loca-
les y visitantes del llano utilizan para entrar en comu-
nién con sus mds profundas creencias, sean las que sean
(Rivera, 2005; Vargas-Bar6n, 1996). Finalmente, en lo
relacionado con ciencia y educacién, la flora y vege-
tacién proporcionan una oportunidad invaluable para
el desarrollo de la ciencia a través de la investigacion
y también para la ensefianza para nifios y adultos de
acerca de todos los beneficios que pueden obtener del
ambiente en el llano y que por ende como habitantes
deber tener unas obligaciones que permitan garantizar
estos beneficios a largo plazo (Penuela et al. 2011a).

En el anexo 11, encontrara el formato del registro de
los indicadores y los criterios a tener en cuenta en el
momento de interpreta el indicador.

Propuesta de indicador de diversidad funcional del
ensamblaje de murciélagos (FAD) para evaluar la sa-
lud ecosistémica de las sabanas inundables del rio
Pauto.

Métodos
Identificacion de servicios ecosistémicos

Aunque las interacciones entre diferentes especies pue-
den proveer una amplia gama de beneficios, tales como
el recambio de nutrientes, cambios en la composicién
del suelo, aumento en la oferta de recursos genéticos,
entre otros, solo consideramos aquellos que serdn re-
flejados directamente dentro del indicador propuesto,
en este caso servicios de soporte de control de plagas,
dispersion de semillas y polinizacién.

En el Neotrépico, los murciélagos representan hasta el
50% de la fauna de mamiferos asociada a los bosques de
tierras bajas, donde algunas localidades pueden sopor-
tar hasta 110 especies (Voss & Emmons 1996, Lim &
Ergmstron 2001). Factores como el tamano (Willig et
al. 2003), las especializaciones fisiolégicas y morfoldgi-
cas (Swartz et al. 2003), las estrategias de forrajeo (So-
riano 2000, Dumont 2003) y las diferencias en el uso
de refugios (Kunz & Lumsden 2003), han sido utiliza-
dos para explicar la gran diversidad taxonémica de este
grupo. En este contexto, se ha propuesto que el com-
portamiento alimentario es primordial en la estrategia
de particién de recursos (Fleming 1986, Kalko et al.
1996, Patterson et al. 2003, Giannini & Kalko 2004).

Por lo tanto, los murciélagos interactGan con una gran



variedad de entidades bioldgicas al consumir diferentes
tipos de recursos como artrépodos, néctar y frutos, por
lo que cambios en la diversidad de este grupo de fauna
pueden reflejar los efectos de la degradacién ambiental
sobre procesos ecoldgicos claves como el control de pla-
gas, la dispersién de semillas y la polinizacién (Solari
et al. 2002, Muscarella & Fleming 2007, Kunz et al.
2011). Ademds, debido a que algunas especies presen-
tan requerimientos de hdbitat mds especificos que otras,
la presencia de éstas puede ser un importante indicador
medioambiental, al responder de una manera predeci-
ble a una gran variedad de estreses.

Propuesta conceptual de indices de salud ecosistémica

Descripcion de los indicadores: En nuestra propuesta, el
indicador asume que la salud ecosistémica es buena si
es capaz de sostener comunidades bioldgicas que son
funcionalmente diversas, y que por lo tanto, permiten
proveer diferentes clases de servicios ecosistémicos. En
este contexto evaluaremos la salud ecosistémica de los
bosques de galeria a través del andlisis de la diversidad
funcional de los atributos de ensambles de murciélagos,
entendidos como especies de una misma categoria taxo-
némica que comparten un Mismo recurso, por ejem-
plo, murciélagos frugivoros (Sensu Fauth et al. 1996,
Patterson et al. 2003)

Diversidad funcional del ensamblaje de murciélagos en la
zona: Calculamos la diversidad funcional de atributos
basados en el procedimiento descrito por Walker et al.
(1999) y Petchey & Gaston (2006). El indicador estd
basado en el nimero de combinaciones de atributos
diferentes que se presentan en el ensamblaje (FAD1)
y en la suma de la distancia estandarizada entre todos
los pares de especies en el espacio de atributos (FAD2)
(Schmera et al. 2009). Asumimos que entre mayor di-
versidad de atributos exista entre las especies presentes
en un 4rea, mayor serd la capacidad de éstas para pro-
veer diferentes servicios de soporte.

Calculamos FAD2 utilizando la férmula propuesta por
Schmera et al. 2009:

N=1 N
FDA2 = ZZ Cdy  (Ec22)
=1 =il

Dénde:

N : representa el niimero total de combinaciones de
atributos.

dij = J}:le”— A)? (Ec.23)

corresponde a la distancia existente entre el atributo 4
en la especie j y el atributo £ en la especie i.

Estimamos los valores de tres atributos funcionales para
las especies de murciélagos registradas: Estrategias de
Forrajeo, Tipos de dieta y Tamafo. A continuacién ex-
plicamos los criterios que tuvimos en cuenta para la es-
cogencia de cada atributo.

Estrategias de Forrajeo: Las estrategias de forrajeo consti-
tuyen un mecanismo que permite a las especies repartir
los recursos y aprovechar la heterogeneidad de habi-
tats existente dentro de un ecosistema (Patterson et al.
2003). En este sentido, entre mds estrategias de forrajeo
existan, mds recursos y espacios pueden ser utilizados,
y por lo tanto, el ensamblaje puede estar involucrado
en mds procesos ecosistémicos. Asignamos un valor de
atributos basados en la manera que las especies obtie-
nen el alimento y utilizan los espacios a nivel horizontal
y vertical (Kalko et al. 1996, Soriano 2000, Solari et
al. 2002). En nuestro caso, dividimos los murciélagos
frugivoros en especies de sotobosque y de dosel, puesto
que en este grupo la estratificacién vertical constituye
uno de los principales mecanismos de particién de re-
cursos (Dumont 2003). Para las demds especies utili-
zamos las siguientes categorias: Forrajeadores de follaje
(murciélagos que forrajean en espacios con vegetaciéon
densa a nivel horizontal), forrajeadores aéreos en zonas
de follaje (murciélagos que capturan sus presas en es-
pacios abiertos cercanos a vegetacién densa a nivel ho-
rizontal) y forrajeadores aéreos en zonas abiertas (mur-
ciélagos que forrajean principalmente en dreas abiertas).

Tipo de dieta: El comportamiento alimentario juega un
papel principal en la estrategia de particién de recur-
sos dentro de los ensamblajes de murciélagos (Fleming
1986, Kalko et al. 1996, Patterson et al. 2003, Gianni-
ni & Kalko 2004). Por esta razén, este atributo refleja
la variedad de procesos ecoldgicos en los que los mur-
ciélagos estdn involucrados, entre los que se encuentran
la dispersién de semillas, la polinizacién y el control de
plagas. Para el célculo de los indices, no se tomaron en



cuenta aquellas especies que no proveen un beneficio
directo para el ecosistema al consumir el recurso. Por lo
tanto, las especies de Chiroderma spp. fueron excluidas
debido a que se han registrado como depredadoras de
semillas (Nogueira & Peracch 2003). Asi mismo, la es-
pecie Desmodus rotundus tampoco fue tenida en cuenta
debido a sus hdbitos hematéfagos y a que es concebida
como perjudicial por los pobladores locales. El tipo de
dieta se encuentra basado en item que es consumido en
mayor medida por cada especie. Si la especie consume
en proporciones similares diferentes recursos, la clasifi-
camos como omnivora. Las categorias troficas fueron
basadas en articulos (Sdnchez Palomino et al. 1993, So-
riano 2000, Giannini & Kalko 2004), gufas (Emmons
& Feer 1997) las bases de datos de Mammalian Species
y la ITUCN.

Iamano: El tamano constituye uno de los principales
mecanismos que facilitan la particién de recursos en las
comunidades locales (Willig et al. 2003). Este pardme-
tro limita el tipo de recursos al que las especies pueden
acceder y las cadenas troficas que se pueden conformar.
El tamano de las especies estd basado en la longitud
del antebrazo. Para ello, nos basamos en los ejemplares
recolectados en campo o en ejemplares depositados en
la coleccién del Instituto de Ciencias de la Universidad
Nacional de Colombia.

Convertimos cada atributo a una escala de 1 a 5 (Tabla
7.6), con el fin de estandarizar los valores y utilizarlos
en el cdlculo de los indices. Consideramos que si exis-
te un muestreo que sea representativo en cada zona de
muestreo, la riqueza de los atributos funcionales serd
también representativa. Por lo tanto, debido a que uti-
lizamos redes de niebla para la captura de murciélagos,
solo tomamos en cuenta los datos de las especies que
son mds susceptibles a ser capturadas con esta metodo-
logia, es decir todas las pertenecientes a la familia Phy-
llostomidae (Kunz & Parson 2009).

Con el fin de tener una referencia sobre el valor méxi-
mo de diversidad funcional que podia alcanzar el en-
samblaje de mamiferos en el 4rea, tomamos en cuenta la
lista de especies presentada en la guia de campo “Flora
y fauna de las sabanas inundables asociadas a la cuenca
del rio Pauto” (Mora-Ferndndez C., L. Pefiuela Recio
2013), y calculamos tanto FAD1 como FAD2. Para
ello, escogimos aquellas especies con registros en el drea
o de distribucién amplia, y les asignamos los valores
correspondientes a cada atributo funcional (Tabla 7.7).

Tabla 7.6. Valores de cada atributo empleado en el cdlculo de
los indices de diversidad funcional. Estrategias de forrajeo: Aca:
Forrajeadores aéreos en zonas abiertas, AF: forrajeadores aéreos

en zonas de follaje, FD: Frugivoros de dosel, FF: Forrajeadores de
follaje, FS: Frugivoros de sotobosque; Categorias tréficas: C: Car-
nivoro, F: Frugivoro, I: Insectivoro, N: Nectarivoro,
O: Omnivoro

Valor del atributa

Remcucegies de FD FS FE AF Aca
Forrajeo
Caregorias . . .
. (8] M F l C
trdificas
Tamafio F-35mm  35-40mm 40 - mm 5065 mm > 065 mm

Asumimos que el indice obtenido para todas las espe-
cies de filostomidos con distribucién probable en el
drea corresponde al 100 % del valor potencial méximo
de diversidad funcional y generamos una escala de valo-
res de 1 a 5 correspondiente a los siguientes porcentajes
de este valor: 1 (0-20%), 2 (20-40%), 3 (40-60%), 4
(60-80%), 5 (80-100%). Finalmente combinamos los
resultados de ambos indices (FAD1 y FAD2) para ge-
nerar un indicador de la diversidad funcional en el drea

(Anexo 12).

El indicador fue utilizado empleando los datos de las
capturas registradas durante las salidas de campo en
2012 para la cuenca baja del rio Pauto. Los resultados
de estas capturas y la representatividad del muestreo
se presentan en el trabajo de grado Bueno-Castellanos
2012y el listado de especies en la guia de campo “Flora
y fauna de las sabanas inundables asociadas a la cuenca
del rio Pauto” (Mora-Ferndndez C., L. Pefiuela Recio
2013).

Propuesta metodolégica para la medicion del indicador

FAD

Captura de murciélagos con redes de niebla o equipos
disponibles (Tomando en cuenta que el esfuerzo de
muestreo debe ser el mismo cada vez que se haga la
evaluacién). Realizacién de curvas de acumulacién de
especies para evidenciar la representatividad del mues-
treo, la cual se recomienda sea como minimo del 80%.
Clasificacion de atributos funcionales para cada especie
capturada. Aplicacién de los indices y utilizacién del
Anexo 12 de categorias de diversidad funcional pro-
puesta.



Las mediciones se recomiendan hacerse dos veces al ~sentatividad del ensamblaje de murciélagos filostémi-
afo, en la época de lluvias y en la época de sequia, cada  dos presente es en drea de estudio.
dos afos. Esto debido a que se tendria una mejor repre-

Tabla 7.7. Valores de atributo funcional de cada especie de murciélago utilizada para calcular el indice de diversidad funcional. *espe-
cie registrada en este estudio

'|'IP|-. de diera Tamano

Anosira candifer | Ar 3 2 2
Anoura geoffrayi | Age 3 2 3
Artibeus griomus* Ag 1 3 2
Artibens litnwrats™ | Al 1 3 5
Artibens abscurns™ | An 1 3 4
Arribens phaeotis Aph 1 3 2
Artibens planirostris* | Ap 1 3 4
Carellia brevicanda™® | Cé 2 3 2
Carallia castanea Cr 2 3 1
Carolfia perspiciflata® Cp 2 3 3
Choeroniscus godmani . Ce 3 2 1
Chrotapeerns awritus | Ca 3 5 5
Enchistenes bartii Elr 1 3 2
Glossophaga longirostris | il 3 2 2
Clossephaga soricina® (s 3 1 2
Lawmpronycteris brachyotis™ Lé 3 4 2
Lionycteris spurrelli [ Ls 3 2 1
Lonchophylla robusta -. Lr 3 2 3
Lonchoplylla thomasi | L 3 2 1
Lonchorbina avrita La 3 2 i
Lophostoma brasiliense* | Lbr 3 4 2
Laphostorna silvicolum* | Ls 3 4 4
Macrephylium macrophyflm Mm 5 4 2
Mesophylla macconnelli® ' Mam 1 3 1
Micronycreris megalotis® | Mim 3 4 1
Micronyceeris schmidthorum | Msch 3 4 2
Micronycteris minuta® Mmi 3 4 2
Mimon crenulatum™ | Mc 3 4 3
Phylladerma stenops | Ps 3 1 4
Plyllastomes discolowr® Pd 3 1 4
Phyllostormus elongates Pe 3 1 4
Plyllostars hastatus* . Fh 3 1 5
Platyrrbinus brachycephalus® | I'b 1 3 2
Platyrrbinus helleri Phl 1 3 2
Rhinophylla fischerae '. Rf 2 3 1
Rhinophylla pumilio | Rp 2 3 1
.ibfmrmn)mrf: rmuf:‘{}lffum | Sto 1 3 2
Seurnira erythromos Se 2 3 3
Sewrnira filium™ | 2 3 3
Strerreiva fuedovici Slu 2 3 3
Sturnira tildae [ St 2 3 3
Tonatia sauraplila® Ts 3 4 4
Trachops cirrhosis™ | Te 3 1 4
Trinyereris nicefori Tn 3 4 3
Uroderma bilobatum* : Ub 1 3 3
Uraderma magnirostrum™ Um 1 3 3
Vampyressa thyone Vi 1 3 1
Vizmpryrodes caraccioli ' Ve 1 3 4
Vimpyram spectrum Vs 3 5 5



Resultados cuenca es alta a nivel regional.

El niimero de combinaciones de atributos (FAD1) re- Discusién
gistrada para la lista de especies presentada en la Tabla

7.7 fue de 18 (Tabla 7.8). Patrones de diversidad funcional

Los resultados presentados aqui permiten inferir que
el drea de estudio soporta una fauna capaz de proveer
diferentes servicios ambientales de soporte dentro de
los ecosistemas. En términos generales, se encontré un
ensamblaje de murciélagos diverso, de especies con ha-
bitos y requerimientos de hébitat muy variados. Esto se
evidencié tanto en el indice de diversidad de atributos
(FAD1) como la distancia estandarizada entre todos los
pares de especies en el espacio de atributos (FAD2), los
cuales arrojaron valores altos con respecto al valor méxi-

Los grupos con el mayor nimero de especies (seis cada
uno) corresponden a los conformados por especies pe-
quenas (antebrazo 35 -40 mm), de insectivoros recolec-
tores de follaje (N14) frugivoros de dosel y frugivoros
de sotobosque (N7). Cinco especies (Macrophyllum
macrophyllum, Mimon crenulatum, Phyllostomus hasta-
tus, Glossophaga soricina 'y Artibeus lituratus), presentan
atributos tinicos. Con base en estas combinaciones, el
valor calculado de FAD2 correspondié a 2,047. La ma-
triz utilizada para realizar el cdlculo se presenta en la

Tabla 7.9.

mo planteado para la zona.

Las especies registradas reflejan la capacidad del eco-
sistema para proveer los servicios ambientales de so-
porte evaluados (dispersion de semillas, polinizacién y
control de poblaciones). Especies frugivoras como C.
perspicillata, P brachycephalus y A. lituratus, han sido re-
conocidas como importantes dispersores de semillas de

Al revisar la lista de especies registrada durante las sa-
lidas de campo en 2012, encontramos que no existen
especies representantes de cinco combinaciones, repre-
sentadas por tres grupos de murciélagos nectarivoros
(N11, N12, N13) un grupo de murciélagos carnivoros

(N17) y un grupo representado por M. macrophyllum _ )
(N18). Los valores de FAD1 y FAD2 para el ensambla- plantas pioneras, por lo que cumplen un papel esencial

en el mantenimiento de los procesos sucesionales den-
tro de los bosques (Dumont 2003, Muscarella & Fle-
ming 2007). Si se toma en cuenta que estas tres especies
pertenecen a grupos distintos dentro de la clasificacién

je de murciélagos muestreado en este estudio se muestra
en la Tabla 7.10. Con base en estos resultados y la Ta-
bla 10, consideramos que la diversidad funcional de la

Tabla 7.8. Combinaciones de atributos existentes dentro del ensamblaje de murciélagos con presencia probable en el 4rea de estudio.
Las abreviaciones corresponden a las presentadas en la Tabla .
*combinaciones no registradas durante los meses de marzo y julio de 2012

Combinacidn L Tipo de diera Tamafio

NI Mm, Vi 1 3 1
N2 Ag, Aph, Eh, Pb, Phl, Sto | 1 3 2
N3 Ub, U ' 1 3 3
N4 ' Ao, Ap, Ve ' 1 3 P
N5 Al ' 1 3 5
N6 Cc, R, Rp 2 3 1
N7 Chb Cp Se, 81, Slu, St 2 3 2
N8 Gs 3 1 2
N9 ' Ps, Pd, Pe, Te 3 1 4
N1D ' Ph 3 1 5
NII® Cg, Ls, Lt 3 2 1
N12® Ac, Gl 3 2 2
N13* Age, Lr 3 2 3
N14 | Lb, Lbr, Mim, Ms, Mmi, Tn | 3 4 2
NI5 ' Me ' 3 4 3
N6 Los, Ts, La 3 4 4
N17* Ca, Vs 3 5 5
N1s* Mam 5 4 2



presentada en la Tabla 7.7, se puede inferir que gracias a
que presentan diferentes dreas de accién (reflejadas por
el tamafio) y estrategias de forrajeo, los patrones de de-
posicién de semillas de las plantas consumidas deben
ser distintos, y por lo tanto los servicios de dispersiéon
que prestan son complementarios. Esto ocurre también
con los murciélagos insectivoros, en donde existen es-
pecies que centran su dieta en diferentes tipos de insec-

tos. Adaptaciones a nivel craneal y diferenciaciones de
talla limitan el tipo de presas al que las especies pueden
acceder (Willig et al. 2003). Por lo tanto, aunque varias
especies pueden estar agrupadas dentro de una cate-
goria general de “forrajeadores insectivoros de follaje”,
debe tenerse en cuenta que tienen atributos diferentes
que no fueron analizados en este estudio.

Tabla 7.9. Valores de dij para las combinaciones de atributos identificadas.

MN14

M15 Nlo

N2 10

N3 4 1 [1]

N 9 4 1 0
. N5 . 16 9 4 | (1]

M6 1 2 5 10 17 0

N7 2 1 2 5 10 1 0
‘N8 9 8 9 12 17 6 5 0
M9 17 12 9 3 9 14 9 4
NIO 24 17 12 9 8 21 14 9
M11 5 6 9 14 21 2 3 2
NI2 6 5 6 9 14 3 2 1
N3 9 6 5 6 9 6 3 2
N4 6 5 6 9 14 3 2 9
NIS. 9 6 5 6 9 6 3 10
Ml 14 9 [ 5 [ 11 G 13
NIZ 24 17 12 9 8 21 14 25
NI8 18 17 18 21 26 11 10 13

Tabla 7.10. Valores de FAD1 y FAD2 registrados para la cuenca
baja del rio Pauto durante marzo y julio de 2012.

Midxima 18 2.04
Registrada 13 1.92
% 72.2 94

Ademds de consumir diferentes tipos de alimentos, las
especies registradas también utilizan de manera dife-
rencial los diferentes estratos de la vegetacién y algunas

b=’
::
-]
b
=
o,
L]

1]
1]
10 17 0
10 1 0
5 4 1 0
13 18 5 4 5 0
10 13 8 5 4 1 0
9 10 13 b 5 4 1 0

q
=
[ o]
wh
o=
2
=
L]
[ 5]
=

de ellas se relacionan con bosques mds conservados. La
presencia de varias especies de la subfamilia Phyllosto-
minae, tales como Micronycteris minuta, Tonatia sauro-
phila 'y Lophostoma silvicolum, sugiere que los bosques
estudiados atin presentan una estructura vegetal lo su-
ficientemente compleja para albergar una fauna hete-
rogénea y diversa (Fenton et al. 1992, Medellin et al.
2000, Jiménez-Ortega & Mantilla-Meluk 2007). De
las 23 especies de filostémidos registradas en este estu-
dio, mds del 50 % (12) corresponden a miembros de
la subfamilia Phyllostominae. La diversidad funcional
encontrada, por lo tanto, es un reflejo de la heteroge-
neidad espacial de la zona, la cual ofrece diferentes tipos
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de recursos en un gradiente vertical y horizontal a nivel
de la vegetacion, y se relaciona con dreas capaces de sos-
tener poblaciones viables que interactdan en procesos
ecosistémicos mds variados.

Finalmente, el hecho de que los valores de diversidad
funcional obtenidos en el presente estudio sean meno-
res a los valores mdximos registrados para el ensamblaje
de especies, se debe a que no se capturaron murciéla-
gos nectarivoros y carnivoros estrictos. Por lo tanto,
la diversidad funcional encontrada estd representada
principalmente por servicios de dispersién de semillas
y control de artrépodos, procesos indispensables para el
mantenimiento de la dindmica poblacional de fauna y
flora en la zona.

Limitaciones y recomendaciones

Segin la clasificacién presentada, las especies que con-
forman cada grupo serfan redundantes en términos de
los servicios ecosistémicos que prestan. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que esto se debe a que se estdn
evaluando atributos y procesos en una escala muy gene-
ral. Por ejemplo, aunque especies como C. perspicillata,
C. brevicauday S. lilium se encuentran agrupadas dentro
de la misma categoria (especies frugivoras de sotobos-
que de tamano pequeno — N7), se ha demostrado que
consumen especies de plantas diferentes (Bonnacoroso
et al. 1979). Desafortunadamente, en muchos casos no
se conocen las dietas de varias especies de murciélagos,
por lo que solo se pueden asignar categorias generales
como “frugivoro” o “insectivoro”. Desarrollar estudios
que exploren la dieta, el comportamiento y la dindmica
poblacional de los murciélagos es de suma importancia
para explorar otros atributos que aumenten la resolu-
cién de los andlisis de diversidad funcional.

Uno de los principales limitantes de este trabajo fue que
no existian estudios previos que permitieran comparar
los patrones de diversidad funcional en una escala tem-
poral mayor. Ademds, la escasez de inventarios y andlisis
de riqueza, composicién y patrones de abundancia de
los ensamblajes de murciélagos para la zona, obstaculi-
za la posibilidad de aplicar otros indices que expliquen
otros aspectos de la diversidad funcional, como son
la divergencia funcional y la equitatividad funcional
(Mouchet et al. 2010). Por lo tanto, es necesario reali-
zar muestreos continuos que permitan evidenciar cam-
bios temporales en las abundancias y la composicién de
los ensambles de murciélagos dentro de un contexto de
transformacién ocasionada por el hombre.

Finalmente, es importante realizar estudios que com-
paren dreas con diferentes grados de intervencién por
parte del hombre para evidenciar patrones de diversi-
dad funcional local, reconocer dreas sensibles y estable-
cer los umbrales de intervencién que mantienen valores
de diversidad funcional altos. Para ello, se recomienda
utilizar esfuerzos de muestreo significativos y utilizar
metodologias complementarias que permitan involu-
crar los atributos de especies que son submuestreadas
cuando se utilizan inicamente redes de niebla. Adicio-
nalmente, se deben integrar estos datos con andlisis que
ayuden a inferir las relaciones entre la composicién y
estructura de los elementos del paisaje, la diversidad de
especies y la diversidad funcional, con el fin de pro-
poner planes de manejo y conservacién que tomen en
cuenta los mecanismos que influyen en la capacidad de
los ecosistemas para proveer servicios ecosistémicos a
diferentes escalas.

Propuesta de indicador de integridad bioldgica a
partir del ensamble de aves para los ecosistemas de
sabanas inundables del rio Pauto

Métodos
Propuesta conceptual para el indice de salud ecosistémica

Para generar el indice de salud ecosistémica de las saba-
nas inundables de la cuenca baja del rio Pauto, se pro-
pone el indicador: Indice de Integridad Biolégica (IBI),
el cual agrupa informacién de la Avifauna presente de la
region del Pauto, integrando variables bioldgicas (gre-
mios tréficos), ecoldgicas (preferencia por ambientes),
poblacién y movimientos estacionales (migracién). El
desarrollo del IBI se basé en los procedimientos descri-
tos por O’Connell et al. (1998) y Bryce et al. 2002 e
implica los siguientes pasos:

Condicion de referencia. El cdlculo de un IBI conlleva
como primer paso el establecimiento de una condicién
de referencia, descrito como aquel dato que representa
la mejor situacién de integridad biolégica que pudo o
puede existir, para ser considerada como un estindar
de comparacién. Sin duda alguna, uno de los incon-
venientes de este requerimiento es que puede generar
problema cuando se establece para regiones altamente
perturbadas o minimamente modificados. A partir de
informacién secundaria (bases de datos disponibles en
linea y registros de colecciones bioldgicas), se obtuvo la
condicién de referencia para la regién de la Cuenca del
Rio Pauto, departamento del Casanare, partiendo de los
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registros histéricos de las especies (RH). Aunque pue-
de ser de dificil interpretacién usar un listado histérico
como reemplazo de una referencia “pristina” (Remsen
1994), tal seleccién debe ser considerada como parte
de un proceso adaptable, ya que en algunos casos ha re-
presentado la mejor estimacién con la informacién dis-
ponible al momento y una primera aproximacién que
puede ser refinada con el tiempo (O’Keeffe et al. 2007).

Definicion de atributos bioldgicos y seleccion de variables.
Todas las especies de aves registradas en la cuenca baja
del Rio Pauto fueron clasificadas de acuerdo al tipo de
cobertura vegetal donde predominan o pasan la mayor
parte del tiempo, de acuerdo a las descripciones realiza-
das en este capitulo, para la propuesta del indicador de
flora las cuales se describen en la Tabla 7.3.

A pesar de que se describen varios tipos de cobertura

vegetal asi como diferentes tipos de vegetacién trans-
formada, solo se establecié para el andlisis bosque de
galerfa (BG) y Sabana natural (SN), teniendo en cuenta
que las aves no presentan restricciones por ambientes
tan especificos y por la movilidad que estos tienen entre
diferentes tipos de vegetacién.

Adicionalmente, cada especie de ave fue agrupada en
gremios por tipo de alimentacién (gremio tréfico) asi
como en categorias de estacionalidad (migracién). En
total, para el desarrollo del IBI se seleccionaron 11 va-
riables (Tabla 7.11) o atributos bioldgicos, que signi-
fican componentes medibles en un sistema biolégico,
asumiendo que a lo largo de un gradiente de perturba-
cién humana hay variacién (Peterson & Chalif 1989;
Croonquist & Brooks 1991; Howell & Webb 1995;
O’Connell et al. 1998; Bryce et al. 2002. Se realizé el
andlisis de variables por tipo de vegetacién.

Tabla 7.11. Lista de variables o atributos a medir para determinar el IBI relacionado con la Avifauna de la Cuenca baja del rio Pauto.

iable Ec{':h":gic;l

Nuimero de especies de aves con poblaciones mixtas residentes y migratorias REMI
Niimero de especies de aves migratorias (australes-boreales) MIGRA
Abundancia de especies malacofagas Pm-MZI
Nimero de especies que consumen material vegetal y animal O
Abundancia de especies que se alimentan de granos y semillas Gr
Nuamero de especies de aves carnivoras asociadas a hdbitats generalistas CHG
Nimero de especies de Aves carrofieras C
Nimero de especies de aves residentes - RMZI
Niimero de especies de aves residentes y migratorias EMZI
Namero de especies de aves piscivoras PMZI
Diversidad de especies H

Para obtener mayor objetividad, los procedimientos se
estandarizaron para asignar las especies de aves a cada
una de los tipos de cobertura vegetal encontrada, asi
como en la definicién del resto de las variables. El indi-
ce Shannon- Weaver H’ de diversidad (Ludwig & Rey-
nolds 1988) fue utilizado para el cdlculo de las variables
correspondiente.

Puntaje. Para cuantificar las variables o atributos de la
avifauna del 4rea de estudio, se tuvo cémo punto de
partida, la condicién de referencia y se le otorgd una
puntuacién de 10. A partir de ese mdximo valor de
puntuacion, se aplicé el método de interpolacién lineal
para dar cabida a los valores intermedios, dividiendo el
valor obtenido en campo por el valor méximo (condi-

cién de referencia) y multiplicando por 10. Por ejemplo,
para un sitio con seis especies de sabana observadas y al
cual correspondian 15 como condicién de referencia, se
realizé el siguiente cdlculo: ([6/15] x 10) = 4 (Bryce et
al. 2002; Pinto & Aratjo 2007).

El anterior procedimiento se aplicé a variables cuya ten-
dencia era disminuir la mayor influencia humana (Ane-
xo 13), pero la escala se revirtié para aquellas variables
donde se pronosticé una tendencia a incrementar con la
perturbacién. Es decir, en este tltimo caso se le otorg
el puntaje de uno en lugar de 10 al estado o condicién
de referencia, y el resto de la evolucién siguié el mismo
procedimiento.
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La puntuacién final del IBI para los sitios evaluados
se determind en una escala de 0-100, utilizando la si-
guiente férmula:

5 puntaje de las n variables x 10

BI = (Ec.24)

— nimero de variables

Interpretacion. La condicién ecoldgica del drea de es-
tudio varfa de acuerdo a los valores del IBI en el Ane-
xo 13 se describe la escala de valores del Indicador de
Integridad Biol6gico avifaunistico propuesto para esta
investigacion.

El coeficiente de Jaccard es un indice comiinmente uti-
lizado para evaluar la distincién biética entre ensambles
taxondémicos o sitios de muestreo (Krebs 1989, Cao et
al. 2002, Magurran 2004) por lo que fue utilizado para
cotejar la composicién de las aves entre los sitios de
bosque de galeria y sabana natural. En el primer coefi-
ciente el grado de similitud se establece comparando
la composicién de especies entre sitios Gnicamente con
datos de presencia-ausencia; sin embargo, sélo las pre-
sencias compartidas (especies presentes en ambos sitios)
contribuyen a la similitud (Southwood 1978; Koleff et
al. 2003). Por consiguiente, el coeficiente de Jaccard ha
sido usualmente utilizado en anilisis de gradientes am-
bientales, pues es muy apropiado para medir el nivel
de continuidad, mediante la coincidencia de especies
entre sitios. Lo anterior, no previene su uso en cualquier
circunstancia en la que se requiere reflejar la similicud
con base en el nimero de especies compartidas como
proporcién del nimero total de especies entre los sitios
comparados.

Propuesta metodoldgica para la medicion de los indices de
salud ecosistémica

Para caracterizar de forma rdpida las comunidades de
aves de una localidad Villareal et al. (2004), diseharon
una propuesta metodoldgica que permite, en pocos
dias de trabajo intensivo en campo, obtener una buena
aproximacién sobre la composicién de las especies. La
informacién recopilada de esta manera sobre las comu-
nidades de aves, tiene un gran valor al ser comparable
en el tiempo con la de otras regiones en distintos perio-
dos de tiempo. Uno de los aspectos mds importante de
esta propuesta metodoldgica es que documenta todas
las especies registradas con algtin tipo de evidencia fisica
(ejemplar, tejido, foto, video o sonido), de manera que
su presencia puede ser constatada por diferentes perso-

nas y revalidada en diferentes periodos de tiempo.

Recopilacion de informacion: Se recopilé informacién
disponible para esta regién de la Orinoquia: trabajos de
investigacion bioldgica, listados de especies, colecciones
ornitoldgicas, bases de datos disponibles en la Internet:
Biomap (Conservacién Internacional) y el Sistema de
Informacién de Biodiversidad (Instituto Alexander von

Humboldt).

Detecciones visuales y auditivas: El equipo necesario para
realizar detecciones visuales y auditivas de aves inclu-
ye: Binoculares Nikon 10x42, Libreta de anotaciones,
Lapiz/rapidégrafo, Guias de campo (Hilty & Brown
2001, Hilty 2003, MacNish 2007). La deteccién de
las aves se realizé mientras se recorre un sendero prees-
tablecido, de aproximadamente 3-5km, en cada tipo
de paisaje o hdbitat presente en el drea de interés. Los
muestreos se realizaron en las horas de mayor actividad
de las aves, justo antes del amanecer (entre las 5:00 y
6:00) y realizar el muestreo hasta al menos las 10:30;
y en la tarde desde las 15:00 y continuar hasta que co-
mience a oscurecer (19:00).

Grabacion de vocalizaciones: Junto con las observacio-
nes, se realizaron grabaciones de cantos como informa-
cién complementaria, se utilizé una grabadora Marantz

DCM 660 y un micréfono Sennheisser ME/k6.

Redes de niebla: Se utilizaron 10 redes de 6 a 12 m de
longitud por 2,5 m de altura y 30 6 32 mm de ojo de
malla, Varillas de aluminio, Bolsas de tela, Equipo de
medicién: calibrador, regla metdlica, pesolas de diferen-
te gramaje (10, 50, 100 y 500g), Guias de campo para
la identificacién de las aves, Cuerda o pita. Las redes
permanecieron abiertas desde el amanecer (5:30-6:00)
hasta las 10:30-11:00 de la mafiana, cuando la activi-
dad de las aves disminuyd.

Resultados
Riqueza e Indice de Integridad Bioldgica

Haciendo un anilisis de la literatura existente para la
avifauna de las sabanas inundables de la Orinoquia co-
lombiana, se realizé un filtro especifico para la region
de muestreo y teniendo en cuenta registros por los tipos
de coberturas, localidades, rango altitudinal, evidencia
de espécimen, errores de identificacidn, se reporta una
condicién de referencia de la avifauna para las sabanas
inundables de la cuenca del rio Pauto asi: 145 especies
(106 para bosques de galeria, 39 para sabana natural)
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(BP & BioColombia 1996; Fundacién Puerto Rastro-
jo 2005; Biomap 2006; McNish 2007; Restrepo-Calle
2007a; Restrepo-Calle 2009; Restrepo-Calle 200105
Zamudio et al. 2011).

Respecto a los resultados obtenidos en los muestreos
realizados en las épocas del afo, siguiendo la taxonomia
y nomenclatura propuesta por Remsen et al. 2013 se
lograron identificar un significativo niimero de especies
de aves asociadas a las sabanas inundables de la cuenca
baja del rio Pauto. La conformacién taxonémica estd
dada de la siguiente manera: 315 especies y mediante
la distribucién por tipo de cobertura, se determiné que
para bosque de galeria hay 206 especies, sabana natural
44 y especies que se encuentran en ambos ambientes
(generalistas) 65 especies.

Es evidente que hay una marcada preferencia por el bos-
que de galeria, especialmente aves pequenas (Passerifor-
mes), aves especializadas para el consumo de insectos
(especialmente el grupo de los Hormigueros: Thamno-
philidae) y pequefios frugivoros (Thraupidae). La alta
riqueza de especies en el bosque de galeria estd relacio-
nada directamente con el uso de recursos (Alimento,
proteccién y reproduccién) que este tipo de cobertura
proporciona. También se evidencia la presencia de espe-
cies de gran porte (Cigiiefias) que utilizan este bosque
para la construccién de nidos. La sabana-estero es un
ambiente de gran interés biogeografico, en este tipo de
vegetacion habitan especies que presentan adaptaciones
morfolégicas y ecoldgicas para llevar a cabo sus activi-
dades de forrajeo, por ejemplo aves acudticas, garzas,
cholitos migratorios. Ademds de la presencia de muchas
especies congregatorias, a destacar, los Anatidos (patos)
que se rigen exclusivamente por el ciclo hidrico de estos
ambientes, siendo un grupo altamente fragil por cam-
bios en su ambiente.

La condicién ecolégica de cada tipo de cobertura ve-
getal estd entre el intervalo de 71-80= regular (Ta-
bla 7.12). El bosque de galeria estd caracterizado por
un IBI de 78.70, mientras que la Sabana Natural por
71,51. Bajo este resultado, se observa que la riqueza
de especies no es condicionante del estado del IBI por
tipo de cobertura vegetal, debido a que la condicién
de referencia encontrada es relativamente baja en am-
bos tipos de coberturas si se contrasta con el observado.
Igualmente, puede estar asociado a que esta condicién
de referencia presente sesgo al momento de generar un
filtro especifico.

Tabla 7.12. Resultado obtenido del IBI para los dos tipos de
cobertura vegetal analizados en la cuenca baja del rio Pauto,
Casanare.

Baeaque de Galeria (BG) 233 1 046

TR0 Regular

Sabama Maral (53] B0 L 7151 Regular

Se realizd el andlisis de correlacién de Pearson entre
cada variable de interés y por tipo de cobertura, se en-
contrd que existe una correlacién positiva entre las dos
variables (#°= 0.989, P<0.005). Este valor no significa
causalidad entre las variables, es decir, la avifauna pre-
sente por tipo de cobertura presenta caracteristicas o
condiciones bioldgicas-ecoldgicas que hacen restringir
a permanecer en determinada cobertura vegetal y la co-
rrelacién encontrada estd asociada a otro tipo de varia-
bles ambientales, sin embargo, es de resaltar que no se
incluye la perturbacién antrépica (Figura 7.5).

e

Figura 7.5. Correlacién de Pearson entre los valores de las vari-
ables por tipo de cobertura vegetal (r2= 0.989, p<0.005).

La riqueza de especies determinada para cada sitio a
partir de los muestreos se contrasta fuertemente con la
informacién recopilada (condicién de referencia). En
principio se considera la condicién de referencia como
marco de partida para contrastar el valor observado,
pero al determinar el IBI por cada tipo de cobertura,
se observa que ambas presentan una condicién regular,
pero la riqueza de especies en cada una es muy distante
entre si. Por lo anterior, se realizé un IBI por tipo de
cobertura para visualizar que variables son de mayor
importancia y cuales tienen una respuesta a la interven-
cién antrdpica (Tabla 7.13).

IBI Bosque de Galeria

Once variables fueron analizadas para generar el IBI en
este tipo de cobertura, la condicién encontrada para
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esta zona fue regular (78,70), de las variables descritas, /B! Sabana Natural
tres (REMI, MIGRA, Gr) tendrdn un aumento (0-10) ) )

. . - Once variables fueron analizadas para generar el IBI en
en medida de perturbacién antrépica, las restantes ocho

presentan una disminucién al impacto antrépico (10- < tipo de cobertura, la condicién encontrada para
0) (Tabla 7.14) esta zona fue regular (71,51), de las variables descritas,

. _ o tres (REMI MIGRA Pm-MZI) tendrdn un aumento
Tabla 7.13. Pruebas realizadas para determinar la similaridad . . .
. . (0-10) en medida de perturbacién antrépica, las ocho
entre tipos de cobertura vegetal y la respectiva prueba R )
de normalidad restantes presentan una respuesta en disminucién al im-

pacto antrépico (10-0) (Tabla 7.15).

Bosgue de Galeria R L] G5 000
0,35

Sabara nanaral 245 {13 | L]

_.-'||,|r|_'||'r.|_' 1BI

por variable

Respuesta

Variable :‘E:I?_"'I.I. Escala de Valores Valor Observado

im pacio |"| LUTTHE Iy

Miimero de especies de aves con

. X Aumenta REMI 0-10 1 0.01
poblaciones mixras | | | |
Nimero de cspecies de aves Aumenta | MIGRA 0-10 5 0.05
I'I'IiErﬂ.l'D"ﬂE
Abundancia de especies Disminuye  Pm-MZI 10-0 4 0.38
malacifagas .
Especies que consumen marerial Disminuye o 100 204 19.24
vegetal y animal _ | | | | ’
Especies granivoras |  Aumena | Gr 0-10 11 0.10
Especies de aves carnivoras | Disminuye | CHG 10-0 | 3 0.2%
Especies de Aves carrofieras | Disminuye | € 10-0 | & 0.57
Especies de aves residentes | Disminuye RMZI 10-0 228 21.51
Especies de aves residentes y Disminuye EMZI 10-0 233 21.98
migral!un:ls |
Especies de aves piscivoras | Disminuye | PMZI | 10-0 | 5 0.47
Diversidad de especies Disminuye H 10-0 233 2198

Tabla 7.15. Variables utilizadas para el IBI en relacién a la cobertura vegetal Sabana Natural

Respuesta impacto Escala de Aporte [Bl por

Variable M!:l.l Valor observado

humano Valores variable

Mimero de especies de aves

. . Aumenta REMI 0-10 3 0.077
| con poblaciones mixtas | | | |
Nimero de especies de aves Aumenta MIGRA  0-10 14 0.36
mlgramnus | | |
Abundancia de especies
malscbfagas Aumenta Pm-MZI 0-10 1 0.02
F.spcfia:s que consumen Disminuye o 10-D 56 14.36
material vegetal v animal . .
_ Especies granivoras Disminuye L Gr 10-0 2 0.51
Especies de aves carnivoras Disminuye CHG 10-0 5 1.28
| Especies de Aves carroiieras Disminuye | < 10-0 [ 1.54
Especies de aves residenres Disminuye RMZI 10-0 66 16,92
Bepecies de aves reslcentes y Disminuye EMZI 10-0 80 20.51
_ migratorias | |
| Especies de aves piscivoras Disminuye PMZI 10-0 _ 10 | 1.56
Diversidad de especies Disminuye H 10-0 80 20.51




Discusién

Varios factores antrépicos han afectado la composiciéon
original de la flora, fauna y paisaje de la regién del Ori-
noco. Romero-Ruiz et al (2012) describen que entre los
anos 1987-2000 se promovid y estimulé el proceso para
establecer monocultivos como el arroz y los pastos para
ganaderia y el desarrollo de la industria del petréleo. A
pesar de que los cultivos de arroz fueron promovidos

miti6 su establecimiento. Sin embargo, en la actualidad
los monocultivos se han reactivado gracias al aumento
de los fertilizantes afectando de forma directa los eco-
sistemas de sabanas inundables La Figura 7.7, muestra
el crecimiento exponencial de actividades relacionadas
con los sectores de hidrocarburos y al de la agroindus-
tria proyectado a futuro al 2020. Se puede observar que
la ocupacién (drea) a intervenir en sabanas naturales es

significativamente.
50 afos atrds la baja tasa de fertilidad del suelo no per- 8
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Figura 7.6. Tendencias del pasado y futuro del desarrollo econémico en la regién del Orinoco, basado en la ocupacién por cultivos,

infraestructura, produccién minera e hidrocarburos. Las unidades km2. Son de tipo exponencial. El petréleo (barriles/afio).
Proyecciones a futuro son hechas al 2020. (Tomado de Romero-Ruiz et al. 2012).

Bajo el panorama anterior, se debe resaltar que los ser-
vicios ecosistémicos prestados por las Aves en esta re-
gién, se encuentran sometidos directamente a presiones
antrépicas (Figura 7.6), que promueven cambios en
el flujo de energfa establecido décadas antes, asi como
cambios en aspectos bioldgicos, ecolégicos, y culturales
que las aves prestan al Ecosistema. Teniendo en cuenta
que el drea de investigacidén se encuentra en una zona
bajo presién antrépica, determinar los servicios ecosis-
témicos de la Avifauna se describird bajo un panorama
de incertidumbre ecoldgica, la razén es porque no se
cuenta con una condicién a priori (referencia) para es-
tablecer el beneficio que aportaban las especies en las
sabanas inundables cuando no existian fuertes presio-
nes antropicas.

Teniendo en cuenta lo anterior, se describen servicios
ecosistémicos que las aves prestan al ecosistema trans-
formado:

Servicio cultural: histéricamente la regién del Orinoco
es reconocida por tener y contar con fauna insignia de
esta drea, entre los ejemplos a destacar. El gabdn Pio-
nio, el Pato del Orinoco, la garza morena, la cigliena, el
garzén soldado, el ibis, el mochilero, el perico, las coro-
coras (garcero) entre los mds conocidos, han sido fuente
de inspiracién por cantautores, poetas, escritores, artis-
tas, quienes utilizan estas renombradas aves para generar
conocimiento autdctono en forma de canciones llane-
ras, pinturas, poesias, artesanias., por lo tanto, mientras
persistan en su ambiente estas aves, continuardn siendo
utilizadas como emblemas para la cultura llanera.
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La regién del Orinoco es reconocida a nivel mundial
como uno de los sitios con mayor belleza escénica a
nivel de paisaje, debido a la presencia de ambientes,
colores, topografia que promueve este servicio, las aves
estdn incluidas dentro de este servicio ya que contrastan
positivamente por su coloracién, formas, habitos, can-
tos y generan un ambiente especial en la Orinoquia. Se
destacan siempre el atardecer llanero, en conjunto con
el garcero, la ganaderia, la planicie, los esteros con chi-
giiiros, babillas y un sin nimero de especies de aves. El
servicio prestado por las aves en este sentido, es de gran
importancia para la regién llanera, ya que las comuni-
dades locales tienen un sentido de pertenencia con la
avifauna de su regién.

Servicios bioldgicos: dentro de sus funciones biolé-
gicas, las Aves contribuyen a procesos que generan el
movimiento del flujo de energia y materia, entre los que
se destacan: la polinizacién, la dispersién de semillas, el
control de plagas (insectos), carronaria, carnivora, her-
bivora, frugivora. Estos procesos en si, contribuyen en la
regeneracion natural de la cobertura vegetal. Teniendo
en cuenta que en esta region existe la época de lluvias y
verano, hay una sincronia en este tipo de interacciones,
sin embargo, procesos como la quema por causas an-
trépicas, el desequilibrio hidrolégico por la desviacién
de cause, el aumento de monocultivos, han generado
drasticas alteraciones en la composicién original de la
avifauna, promoviendo algunos procesos (arribo de es-
pecies invasoras) y desfavoreciendo otros (perdida de la

biodiversidad local).

Servicio de Provisién: sin duda alguna, una de las ac-
tividades mds tradicionales en la regién llanera es la de
hacer cacerifa. Existen grupos predilectos para cazar que
son utilizados para el consumo directo de carne. Las
aves, dentro de su diversidad bioldgica, formas, tama-
fios y hébitos en la region, han sido ancestralmente re-
queridos por los cazadores para el complemente de su
dieta, dentro de las especies de interés se encuentran las
siguientes: Paujiles, pavas, guacharacas, torcazas, pan-
guanas, garzas, patos, pisingos, apreciados por su car-
ne como principal fuente de proteina. A pesar de ser
una actividad reconocida, no se tienen datos precisos
o concretos de la cantidad de individuos y niimero de
especies aprovechadas anualmente, ademds, esta activi-
dad no se encuentra legalizada en su totalidad dentro
de la normatividad sobre el aprovechamiento de fauna
silvestre.

Servicio Cientifico. El conocimiento de la riqueza y

biodiversidad de las Aves de la regién de la cuenca baja
del rio Pauto contribuye para la toma de decisiones en
determinado momento, con el fin de promover la con-
servacion del pool de genes de una regién. Igualmente,
es de vital importancia enlazar la comunidad local con
la escuela cientifica. A partir de la informacién primaria
se generan publicaciones cientificas, documentos estra-
tégicos, aumento del Boucher en colecciones bioldgi-
cas, descubrimiento de nuevos taxones. A pesar de ser
las aves uno de los grupos mds reconocidos, aun se des-
conocen procesos biolégicos relacionados con la pres-
tacién de servicios ecosistémicos tanto a escala global
como local.

Se desarroll6 un IBI a partir del método propuesto por
Cérdova-Avalos 2009, replicando el protocolo pro-
puesto por ellos para comunidades de aves terrestres
y acudticas. Se describe un IBI por tipo de cobertura
vegetal (Bosque de galeria y Sabana Natural), sin em-
bargo, se aclara ambos ambientes han sido modificados
por causas antrépicas, pero esta variable no fue cuanti-
ficada en esta investigacién. El IBI para ambos tipos de
cobertura es regular (de acuerdo a la escala establecida),
la condicién encontrada se encuentra entre el 71-80, tal
como se menciond en la metodologfa, se utilizé como
condicién de referencia el registro histérico de especies
para contrastarlo con lo observado en esta investiga-
cién. El bosque de galeria alberga la mayor riqueza de
especies respecto a la sabana natural, a pesar de existir
una notable diferencia en este valor, el IBI encontrado
se encuentra dentro de la misma condicién. La razén
para este hallazgo se fundamenta en que la riqueza de
especies en si, no es indicativo de calidad de un ambien-
te en particular, es decir, muchas especies no es garan-
tia de calidad de ambiente y pocas especies no conlleva
una buena condicién del IBI. Por lo anterior, se deben
establecer e integrar otro tipo de variables bidticas-
abidticas que permitan identificar una buena condicién
en el ecosistema y contrastarla con lo obtenido en esta
investigacién. Dentro de las once variables utilizadas
para generar el IBI, se establecié que ante alguna cir-
cunstancia o cambio por causas antrépicas, habrd una
alteracién en el ecosistema. Por ejemplo, en bosques
de galeria, la presencia de especies carnivoras son po-
cas (tres especies), asumiendo que la mayoria de estas
se encuentran en dreas abiertas (sabanas), la alteracién
antropica en el bosque de galeria afectard gradualmente
los procesos bidticos y abidticos, pero desconociendo la
escala a la que se generard.



La presién antrépica es un factor que se debe incluir y
contrastar con el IBI generado, esto permitird saber que
actividades estdn influenciando los procesos y la dimen-
sién en que estos ocurren. En este caso, se incluyé la
respuesta esperada al impacto humado para contrastarla
con cada variable. Por ejemplo, ;la perdida de cobertura
vegetal en un bosque promoverd la presencia de mds
especies carrofieras y la ausencia de especies carnivoras?
A pesar de haber utilizado una metodologia propuesta
para este tipo de ecosistemas, es dificil interpretar en la
regién de Orinoco, como se menciond inicialmente, no
se tiene un dato concreto de la perturbacién humana y
la afectacién con la avifauna de esta region.

El indice generado para la cuenca baja del rio Pauto
(Bosque de galeria y Sabana Natural) permite abordar
varios tépicos de interés: la riqueza de especies en cada
tipo de cobertura vegetal es alta en relacién a la infor-
macién compilada para la regién, este conlleva a pensar
que pueden persistir dreas donde existan condiciones
originales de esta regién, por ende, se pueden plantear
estrategias para realizar planes de monitoreo a largo pla-
zo. O en contraste, el aumento en la diversidad puede
ser el reflejo del cambio en las condiciones originales,
promoviendo el arribo de especies a ambientes transfor-
mados por causas antrépicas. Un ejemplo claro de esta
situacion: el aumento de la frontera agricola promueve
el desplazamiento de especies silvestres y en condicio-
nes muy particulares, la extincién local, en contraste,
el aumento de la frontera, promueve la llegada de otras
especies (en algunos casos invasoras), afectando los pro-
cesos ecosistémicos en determinada regién.

La presencia de esteros en esta drea ha favorecido por
afos la ocurrencia de especies congregatorias (migra-
torias y residentes) debido a que encuentran las condi-
ciones adecuadas para contribuir positivamente en el
servicio ecosistémicos que ejercen. Sin embargo, existen
factores que generan cambios en este ciclo. Se evidencié
en esta investigacion que la transformacién de las saba-
nas inundables para alternarlas con monocultivo (arroz
y pasto para ganaderia), el drenaje y desviacién del cau-
ce hidrico, la aplicacién de herbicidas y fungicidas asi
como la quema incontrolada afecta la cadena tréfica.
No existe un manejo adecuado por parte de los agri-
cultores de este tipo de actividades, desconociendo asi
la afectacién que se estd generando para el Ecosistema.

En resumen, el IBI obtenido en esta investigacién es
un primer acercamiento a la salud del ecosistema en

relacién con la avifauna de esta regién, el IBI generado
propone que la condicién es REGULAR, teniendo en
cuenta esta condicién, es viable que otro tipo de varia-
bles puedan ser adicionadas para complementar el and-
lisis, principalmente, la afectacidn antrépica que se estd
generando en la regién por los procesos mencionados
inicialmente.

Propuesta de indicador de integridad bioldgica a
partir del ensamble de anfibios para los ecosistemas
de sabanas inundables del rio Pauto

Métodos

Formulacion del indicador “indice de integridad biolégica
del ensamble de anuros (IBEA)”

El indice integridad de biol6gica del ensamble de anuros
(IBEA) considera la relaciéon ecolégica entre el ensam-
ble de anfibios presente en las sabanas inundables con
las coberturas naturales, en especial con la coberturas
boscosas que sirven como refugio durante la época seca
del afio. La formulacién de este indice sigue a Shulse et
al. (2009), modificando los criterios conservacién defi-
nidos por estos autores en coeficientes ecolégicos (CE)
para cada especie. Los criterios ecoldgicos se definieron
a partir de los resultados obtenidos en la diagnosis del
estado de conservacién, en el que se evalud, 1) el uso y
disponibilidad de hébitat para el ensamble de anuros,
2) el efecto derivado de la estacionalidad y del pulso de
inundacién sobre el ensamble de anuros presentes los
ecosistemas de sabanas inundables, y 3) el efecto deri-
vado de la transformacién de las coberturas naturales.

Los Coeficientes Ecoldgicos se estimaron para cada es-
pecie a partir de la evaluacién del uso del tipo hdbitat,
preferencia de hdbitat, abundancias relativas (resultados
obtenidos en la diagnosis del estado de conservacién), y
la revisién de los rasgos de historia de vida (Anexo 19).
Para la evaluacién del uso del hdbitat y los rasgos de his-
toria de vida de las 26 especies presentes en las sabanas
inundables se consulté a Acosta (2000), Bokermann,
(1967), Cei. (1980), Cochran, y Goin (1970), Dixon y
Staton (1976), Duellman (2001), Romero-Martinez et
al, (2008), Hoogmoed, y Gorzula (1979a), Hoogmoed
(1979b), Wells, (2007), Lynch y Vargas (2000), Lynch
(2006a), Lynch (2006b) Lynch y Mayorga (2011),
McDiarmid y Altig (1999), Nieto (1999), Prado y
d’Heursel, (2006), Savage (2002), y Tdrano (2010).
A partir de esta compilacién bibliografica se construyd
una matriz que reunié los rasgos de vida de cada espe-
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cie presente en los ecosistemas de sabanas inundables
(Anexo 19). En esta se evalué que rasgos de vida de los
anfibios podrian llegar hacer sensibles o tolerantes ante
eventos de transformacién y/o pérdida de las coberturas
naturales por potrerizacién, siembra de cultivos tran-
sitorios y otra actividades humanas, otorgando valores
de 1 a 10, siendo 10 el puntaje de méxima afinidad de
cada rasgo hacia la sensibilidad o tolerancia.

Igualmente, se realizé una consulta a investigadores
nacionales que han realizado estudios en la Orinoquia
o han adelantado estudios detallados en alguno de los
taxones presentes en las sabanas inundables. Pare ello,
se construy6 una encuesta en la que cada especialista
desde su experiencia y conocimiento emitieron un con-
cepto acerca las especies que conforman el ensamble de
anfibios y su relacién con los tres criterios ecoldgicos
definidos como: (1) Sensibilidad a disturbios o perdida
de coberturas boscosas, arbustivas o arborescentes: Son
aquellas especies que en la época seca usan las cobertu-
ras boscosas, rastrojos altos y medios como refugio, o
aquellas que en algun estadio de su ciclo de vida, o pre-
fieren usar coberturas arbustivas o arborescentes, siendo
la estructura vertical de la vegetacién un factor positi-
vo para realizar las vocalizaciones de apareamiento. En
general son especies que sus abundancias relativas son
mayoritariamente altas en la época hiimeda del ano; (2)
Rareza: Son aquellas especies de dificil deteccidn, repro-
duccién explosiva, hébitos cripticos y/o un alto grado
de especializacién en el uso del hdbitat; con abundan-
cias relativas bajas y/o pocos registros en las principales
colecciones bioldgicas y literatura especializada; (3) To-
lerancia disturbios o la perdida de coberturas vegetales:
Son aquellas especies que usan preferentemente como
hdbitat 4reas abiertas naturales, y se encuentran presen-
tes en dreas potrerizadas o transformadas en algtn tipo
de cultivo transitorio como arroz, sorgo etc. En general
son especies que estdn presentes durante todo el afo.
Esta encuesta también la realizo el investigador princi-
pal del presente estudio, basindose en la experiencia y
datos obtenidos en el diagndstico. La valoracién de los
tres criterios ecoldgicos evaluados oscila entre 1 y 10,
siendo 10 el puntaje de mdxima afinidad de una espe-
cie con el criterio ecolégico correspondiente. El valor
de los Coeficientes Ecoldgicos se obtiene mediante el
célculo del promedio aritmético obtenido a partir de la
valoracién de los expertos sobre los tres criterios ecolé-
gicos, la evaluacién del uso del hébitat y los rasgos de
historia de vida para cada una de las especies de anuros

presentes en las sabanas inundables de la Orinoquia.

Cdlculo del Indice de Integridad Bioldgicas del ensamblaje
de anuros (IBEA)

Para calcular el indice de integridad bioldgica del en-
samble de anuros, se multiplica el nimero de indivi-
duos capturados por cada especie (abundancia absoluta)
con su coeficiente ecoldgico (CE) correspondiente (Ta-
bla 7.16). Al valor obtenido se le calcula el Logaritmo
natural (Ln= logaritmo neperiano o natural), obtenido
asi la transformacién logaritmica por cada especie. La
sumatoria de estos valores se dividird por el Logaritmo
natural de la riqueza (niimero de especies de la muestra)
y de esta forma se obtiene el valor del Indice de Integri-
dad bioldgica del ensamble de anuros (IBEA). Los valo-
res esperados de esta métrica varfan entre 0-10 para los
niveles bajos 10.1-17 para los niveles medios y mayor
a>17.1 para los niveles altos de integridad (Anexo 14).

Bl Ln[(Abundacia absoluta por especie) X (CE)]

IBEA= ey

( Ec.25)

CE= Coeficientes Ecoldgicos (ver Tabla 7.16)
N= Numero de especies (Riqueza)

Monitoreo del indice de integridad biolégica del en-

samble de anuros (IBEA).

Para evaluar el cambio de este indice en el tiempo, se
emplea la siguiente férmula:

%ax; = (2D _ 1) 4 100 (Ec..26)
Xi(t=0)

Dénde:

x = Valor indice IBEA en la estacién muestreada en un
tiempo o momento después de la medicién inicial

x, = Valor del indice IBEA en la estacién muestreada en
un tiempo o momento inicial

i = niimero de estaciones muestreadas en la zona de es-
tudio

t = tiempo o momento de la medicién del indice, t =
0 es la medicién inicial, mientras que t+1 es una medi-
cién posterior.

%Ax = Variacién en el Tiempo del IBEA
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Un valor de 0 para %Ax. significa que la variable se
mantuvo igual entre la primera medicién y la medi-
cién posterior. El valor porcentual de %Ax, es positivo
cuando hay un incremento en los valores de la variable
con respecto a las mediciones anteriores de la estacién
muestreada en cuestién. Cuando el valor es negativo in-
dica que hubo una disminucién posterior de los valores
indice respecto a la medicién inicial.

Para estimar la sensibilidad y congruencia de los valo-
res indice IBEA con la perdida de habitat ocasionada
por la transformacién del paisaje, se evalta la correla-
cién del IBEA con los valores obtenidos por el indice

de Dominancia de coberturas (O’Neill et al. 1988) que
considera la dominancia de coberturas naturales (Ma-
tas de montes, bosques de vega y galeria, morichales
y sabanas) frente a coberturas transformados, cultivos
transitorios (arroz, sorgo etc.), pastos introducidos o
vegetacién secundaria alta o baja (rastrojos etc.). Para
el andlisis de las coberturas se realiz6 una interpretacién
visual siguiendo la metodologia Corine Land Cover
adaptada para Colombia. Se utilizaron imdgenes pan-
cromatica SPOT 5 de 2008 con apoyo de la imagen
multiespectral y Google Earth© siguiendo la leyenda
nacional de coberturas para la tierra. (Melo y Camacho,

2005)

Tabla 7.16. Promedios de los Criterio ecolégicos evaluados y coeficiente ecolégicos para las especies anuros
presentes en las sabanas inundables del Casanare.

Promedio

I'..\"l'lt'LiL‘

Promedio

Promedio = .
Coeticiente Ec

Dendropsophus mathiassoni 1,20
Elachistocleis "ovalis” (nomen dubium) | 3,60
Hypsiboas boans 9,00
Hypsiboas crepitans | 2,00
Hypsiboas lanciformis 7,00
Hypsiboas pugnax | 2,80
Leptodactylus colombiensis L 4,00
Leprodactylus fragilis 1,80
Leptodactylus fisscus 1,80
Leptodactylus insularum | 2,80
Leptodactylus lineatus 8,20
Leptodactylus macrosternum 3,40
Osteocephalus taurinus | 9,20
Physalaemus fisheri 1,60
Plyllomedusa hypochondrialis 4,80
Preudopaludicola llanera 2,80
Preudis paradoxa 3,40
Rbinella humbolsi L 1,00
Rhinella marina 1,00
Scinax blairi 5,60

Scinax kennedyi 4,40
Scinax rostratus 2,00
Scinax ruber L 1,20

Scinax wandae 140
Scinax x-signata 1,20
Trachycephalus typhonius . 6,60

Rareza

Tolerancia

1,6 1,60 1,47
3.4 3,00 3,33
4,2 9,00 7,40
1.4 2,20 1,87
5,8 7,00 6,60
6,0 2,20 3,67
3,8 5,00 4,27
1,6 1,60 1,67
1.4 1,40 1,53
3,0 4,20 3,33
4,2 7,40 6,60
4,8 4,80 4,33
5,4 8,80 7,80
2,0 2,60 2,07
3,2 5,60 4,53
3.4 3,00 3,07
3,6 6,60 4,53
1,2 1,00 1,07
3,0 1,00 1,67
9,0 7,40 7,33
5,6 5,80 5,27
2,4 3,60 2,67
1,0 2,40 1,53
1,8 2,20 1,80
2,4 3,40 2,33
5,8 7,80 6,73
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El indice Dominancia del paisaje (D) se calcula como:

_ Ln(S) + pi + Ln(pi)
B In (5)

Ec.27

Donde, S es el nimero de tipos de cobertura, pi, es la
proporcién del i-ésimo tipo de cobertura. Los valores
van de 0 a 1. De manera que los valores cercanos 1
indican un paisaje dominado por uno o varios tipos de
cobertura, mientras que los cercanos a 0 indican que las
proporciones de cada tipo de cobertura son casi iguales.
Este indicador se calcula para cada una de las estaciones
de muestreo, categorizando el drea de acuerdo a la do-
minancia de las coberturas. El criterio de seleccién de
estas métricas se basa en los niimeros estudios que evi-
dencian una relacién positiva en entre la composicién
y diversidad de los ensambles de anfibios cuando sus
hdbitats estdn compuestos por extensas y abundantes
coberturas boscosas (ver Cushman 2006).

Resultados

Construccién del Indice de Integridad bioldgica del ensam-
ble de anuros (IBEA)

Como resultado de la evaluacién del uso del hdbitat,
preferencia de hdbitat, abundancias relativas, revisién
de los rasgos de historia de vida y la consulta a investi-
gadores nacionales, se obtuvieron los promedios de los
criterios ecoldgicos de sensibilidad, rareza y tolerancia.
Los valores de los criterios ecolégicos se promediaron
para obtener los coeficientes ecolégicos para las 26 es-
pecies de anuros presentes en las sabanas inundables del
Casanare.

De las 26 especies registradas, cinco especies (Hypsiboas
boans, Hypsiboas lanciformis, Leptodactylus lineatus,
Osteocephalus taurinus, Trachycephalus typhonius)
presentan valores altos en su ponderacién ecolégica
(valores >7), en contraste, 6 especies (Dendropsophus
mathiassoni, Rhinella marina, Rhinella humbolti, Sci-
nax ruber, Scinax wandae, Scinax x-signata) presentan
valores muy bajos en su ponderacién ecolégica (valores
<1.5). Esto indica que las especies con altos valores en
su coeficiente ecoldgico se consideran como altamente
vulnerables ante la pérdida y/o deterioro de los hébitats
naturales, las transformaciones de las coberturas natu-
rales en cultivos transitorios como el arroz y pastos de
forraje. Por el contrario, las especies con bajos valores
en su coeficiente ecolédgico se consideran resistentes a

estos tensionantes ambientales.

La consulta a los expertos e investigadores nacionales
muestra un consenso general del 60 a 100% acerca de
las especies que se pueden considerar raras, sensibles
o tolerantes ante eventos de transformacién y pérdida
de las coberturas naturales por potrerizacién y siembra
de cultivos transitorios en los ecosistemas de sabanas
inundables. En general los expertos coincidieron que el
42% de los anuros son comunes y poco sensibles ante
los procesos de transformacién de las sabanas. Ademds
consideraron que el 12 y 8% de las especies como muy
sensibles y no tolerantes ante los procesos de pérdida
habitat y deterioro ambiental (Figura 7.7). Particular-
mente los expertos agruparon con 60 a 80% de con-
senso a 11lespecies en la categoria poco sensibles y con-
cordaron entre el 80 a 100% en agrupar a 6 especies
como no sensibles (Figura 7.8). Las especies Hypsiboas
boans, Leptodactylus lineatus, Osteocephalus taurinus,
Trachycephalus typhonius se categorizaron como sensi-
bles o muy sensibles a las transformaciones del ecosis-
tema natural.

La rareza de los anuros presentes en las sabanas inunda-
bles al parecer es considerada como poco frecuente, ya
que el 57% de las ranas presentes (15 especies) fueron
categorizadas como comunes o muy comunes. Tan solo
una especie Scinax blairi fue catalogada como muy rara
con un 80% de conformidad entre los expertos (Figura

7.9).

Finalmente, los expertos consideraron que la tolerancia
del ensamble anuros de las sabanas es moderada, ya que
el 73% de las especies (19 especies) fueron consideradas
como muy tolerantes, tolerante o moderadamente tole-
rantes (Figura 7.10).

Aplicacion del IBEA en las sabanas inundables de la cuen-
ca baja del rio Pauto

Una vez establecidos los CE para cada especie se eva-
lué el IBEA en las estaciones de muestreo durante la
época de sequia y lluvias. El indice muestra una alta
sensibilidad a los cambios en la riqueza, lo que genera
el efecto de una baja puntuacién durante la época de
sequia, como consecuencia de la tendencia natural de
los anfibios a ocultarse o restringir su presencia durante
las épocas secas del ano (Wells, 2007).

La Estacién 1y 2 evidencian una clara diferenciacién
entre la temporada de lluvias y sequia (Tabla 7.17), en
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la cual la temporada de lluvias presenta un aumento
significativo en el valor del IBEA. Sin embargo, la Es-
tacién 2 sufrié un evento de transformacién de mds de
setenta hectdreas de sabana natural por cultivos de arroz
el cual fue registrado durante los muestreos en la época
de lluvia. El IBEA fue sensible a esta transformacién
mostrando valores muy bajos en comparacién al au-
mento de los valores IBEA para las otras estaciones du-
rante la época de lluvias. En contraste, la valoracién de
la integridad bioldgica en la Estacidn 3 parece no verse
afectada por la estacionalidad (Tabla 7.17), aunque su
composicién de especies cambié notoriamente.

Moderadamente Tolerante

TUIL‘TE.I'I[L‘

La evaluacién del IBEA denota que la estacién que
presenta los niveles mds bajos de integridad biolégica
es la Estacién 2 en contraste con las Estaciones 1 y 3
que presenta niveles medios. Esto implica que las trans-
formaciones de los paisajes naturales realizados por el
hombre en estos territorios han alejado de forma clara
los ecosistemas de sabanas inundables de su naturalidad
original, haciendo que en la actualidad los ecosistemas
de sabanas inundables del rio Pauto presenten un mar-
cada fragmentacién de sus coberturas naturales, perdida
de su diversidad de anuros y los servicios ecosistémicos
que estos proveen.

B
A R SN SV R

o Poco Tolerante |GG 2
0 MuyTolane I 9%
@
=
A No es Tolerante | 5%
Comin |
Moderadamente rara | 1 96
o Rara | 1 526
o
= .
S Muy comdn | 1 526
)
o
= Muy Rara  [J4%

Poco sensible |
No es sensible |

Moderadamente Sensible |

Muy Sensible |

Rareza

Sensible | 40%

12%

42%

23%

19%

Figura 7.7. Consenso general de los expertos acerca de las especies que se pueden considerar raras, sensibles o tolerantes ante eventos
de transformacién y pérdida de las coberturas naturales en los ecosistemas de sabanas inundables.
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Congruencia de los valores del IBEA con la transformacion
del paisaje en las estaciones muestreadas

El indice Dominancia del paisaje (D) O’Neill et al.
(1988) report6 un valor de 0.625 para la Estacién 1 in-
dicando que el paisaje estd dominado por uno o pocos
tipos de cobertura (Figura 7.11) lo cual concuerda con
la mayor representatividad de las coberturas vegetales
naturales como los son el herbazal denso inundables no
arbolado (Sabana natural) y bosque de galeria y/o vega
versus coberturas transformadas como la vegetacién
secundaria alta, vegetacién secundaria baja y pastos
limpios para ganaderia. Estos resultados coinciden con

los valores de integridad biolégica del IBEA y la mayor
proporcién especies raras y muy sensibles reportadas
para esta zona de muestreo.

Tabla 7.17. Valor del IBEA para las estacién 1,2 y 3.

IBEA= ¥ Loj{Abundancia absohsta)
XACEN/La(N)

IBEA= ¥ La[{Abundancia absoluta)
X{CEN/La(N)

IBEA= ¥ Lnj{Abundancia absoluta)
X(CEWLa(N)

11,89

IBEA= ¥ Lnj{Abundancia absoluta)
XACEN Lai(MN)

IBEA= ¥ Lo{{Abundancia sbsoluca)
¥ (CE)La(N)

IBEA= ¥ Loj{Abundancia absolwea) 1
X (CE}MLn(N)

0.49 10,55
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Figura 7.11. Anilisis e interpretacién visual de las coberturas vegetales Estacién 1. Area total de la estacidn 9.454,7 hectdreas.

En contraste, para las Estacién 2 y 3 el indice Domi-
nancia del paisaje (D) reporta un valor 0.447 y 0.424
respectivamente, indicando que las proporciones de
cada tipo de cobertura son mds similares. En estas esta-
ciones la dominancia de los bosques naturales y herba-
zales densos inundables no arbolados han desaparecido,
siendo remplazada por coberturas como pastos limpios
para ganaderia, cultivos y vegetacién secundaria alta y
baja evidenciando la fuerte transformacién, fragmen-

tacién y destruccién de las coberturas naturales por las
actividades humanas (Figura 7.12 y 7.13). Los bajos
valores del IBEA para la Estacién 2 concuerdan con
la perdida de coberturas naturales, la disminucién de
la riqueza y mayor proporcién de especies tolerantes o
muy tolerantes ante eventos de transformacién por cul-
tivos transitorios o pastos introducidos en esta zona de
muestreo.
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Figura 7.12. Anélisis e interpretacién visual de las coberturas vegetales Estacién 2. Area total de la estacion 9.843,5 hectdreas

Sin embargo, los valores de integridad biolégica mode-
rados reportados IBEA para la Estacién 3 no coinciden
con la marcada transformacién de las coberturas natu-
rales por las actividades humanas (Figura 7.13), debido
a que el drea efectiva de muestreo para esta estacién no
logro representar de forma general las coberturas vege-
tales. Por lo contrario, el 4rea efectiva de muestreo cen-
tro su registro de anuros sobre las zonas de la estacién
que presentaban la mayor proporcién de coberturas na-
turales o parcialmente transformadas.

Protocolo de muestreo propuesto para la medicion del
IBEA en los ecosistemas de sabanas inundables

El indice de integridad bioldgica del ensamble de anu-
ros (IBEA) se basa principalmente en la riqueza y abun-
dancia, por lo tanto el método de muestreo debe ser
minucioso para lograr detectar la mayor cantidad de es-
pecies y sus representantes en cada una de las unidades
de muestreo. Por lo anterior se recomienda establecer
estaciones de muestreo a lo largo de la cuenca de rio
Pauto, con un buffer minimo de 5km de radio que in-

tente cubrir la mayor cantidad de tipos de coberturas
naturales mds representativas de las sabanas inundables
(morichales, esteros, bajos banquetas bosque de vega y
galerfa, matas de monte etc.), asi como los elementos
exdgenos no nativos (cultivos transitorios de arroz, pas-
tos etc.) y coberturas naturales transformadas (vegeta-
cién secundaria alta y baja).

Las técnica idénea para recopilar los datos necesarios
en la aplicacién del IBEA es aun inventario por bus-
queda libre sin restricciones (Rueda, et al. 2006) con
salidas diurnas y nocturnas durante ocho horas diarias
por un periodo de minimo12 dias. Los muestreos de-
ben realizarse siempre durante la época de lluvias, en
especial durante la primeras semanas de las lluvias ya
que de esta manera se reduce el sesgo en la deteccidon
especies de reproduccién explosiva como Elachistocleis
ovalis, y Trachycephalus typhonius. Se sugiere que como
minimo el equipo de observadores y/o colectores este
conformado por 2 investigadores con mds de un afo de
experiencia en inventarios o caracterizaciones bioldgi-
cas de anfibios.
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Figura 7.13. Andlisis e interpretacién visual de las coberturas vegetales Estacidn 3. La zona sombreada representa el 4rea efectiva de
muestreo. Area total de la estacién 7.637,4 hectdreas.

Dado que el IBEA utiliza coeficientes ecoldgicos (CE)
especie-especiﬁcos, se hace necesario que como mini-
mo se colecte un ejemplar por especie con el cual se
determine la identidad taxondémica de los individuos
observados. Para determinar las identidades taxonémi-
cas de las especies se puede consultar a Angarita-Sierra
et al, (2013), Lynch (2006), Dixon & Staton (1976),
Acosta-Galvis y Alfaro-Bejarano (2011), Cochran y
Goin (1970).

Es indispensable que se realicen muestreos diurnos de
renacuajos en los diferentes cuerpos de agua (temporales
o permantes) disponibles en las estaciones de muestreo
ya que esta téncnica magnifica la deteccién de especies.
Para la camptura de larvas (renacuajos), se deben utili-
zar redes de arrastre de fondo o jamds de mano. Todos
los renacuajos colectados deben ser fijados en formol al
10 % para su posterior determinacién taxonémica en
laboratorio. Para determinar las identidades taxonémi-
cas de las especies en estado larvario se puede consultar
a Lynch (2006a) y Lynch y Suarez-Mayorga. (2011)

Para la cuantificacién de las abundancias se pueden uti-

lizar dos técnicas: (1) La Colecta directa, en la cual la
abundancia absoluta por especie es equivalente al na-
mero de individuos capturados por el investigador; y
(2) El Revelamiento por Encuentros Visuales (Rueda,
et al. 20006) en la cual la abundancia absoluta por espe-
cie es equivalente al nimero de individuos avistados y
colectados por cada investigador. La primera técnica se
recomienda para investigadores que no estin familiari-
zados con las especies presentes en las sabanas inunda-
bles del Casanare, y la segunda para aquellos investiga-
dores que cuentan con experiencia y tienen la capacidad
de determinar a primera vista los anfibios del Casanare.
Es de resaltar que las colectas de renacuajos no hacen
parte de los valores de abundancias utilizadas para el
cilculo del IBEA, estas colectas son utilizadas Gnica-
mente para aumentar la probabilidad deteccién de es-
pecies. En todos los casos, sin importar el nimero de
renacuajos colectados, solo se cuenta una vez el registro
de la especie para los valores de abundancias utilizadas

en el cdlculo del IBEA.

Finalmente se recomienda como técnica complemen-
taria el uso de tramas de caida para maximizar el éxi-
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to de captura y aumentar la probabilidad deteccién
de especies (Figura 7.14). Esta técnica debe emplearse
al interior de los bosque de galeria o vega, bordes de
canos, morichales y matas de montes durante minino
10 a 12 dias funcionando las 24 horas del dia. Para
su construccién se usan barreras o ldminas de 5 a 8m
de longitud y 0.45 alm de altura (liminas de alumi-
nio, bandas de tela prensada o laminas plasticas), que
interceptaran a los individuos y los conducirdn a una
trampa de caida ubicada arras de piso. Las trampas se
elaboran con un recipiente de cinco galones (minimo
10 canecas de pintura), con agujeros en el fondo para
permitir la evacuacién del agua, asi como hojarasca y
una esponja humedecida que brindara refugio a los in-
dividuos capturados. Estas se disponen en transectos
aleatorios de 40-50m metros sobre las mdrgenes de las
orillas de los cuerpos de agua o en los bosques de galeria
o vega, bordes de cafos, morichales y matas de montes.
Se revisaran 2 veces al dia y los individuos capturados
se depositaran en bolsas de tela para su determinacién
preliminar en campo y posterior determinacién en la-
boratorio. Cada trampa se tomard como una unidad de
muestreo y estard numerada para llevar el registro de las

capturas y posterior andlisis.

Discusién

La estabilidad en el tiempo de la dindmica ecolégica del
ensamble de anfibios presente en las sabanas inunda-
bles estd siendo comprometida por la pérdida acelerada
integridad bioldgica, ocasionada por la rdpida y fuerte
transformacién de sus coberturas naturales por cultivos
transitorios como el arroz y pastos para la ganaderia.
Este fenémeno se deriva de la homogeneidad y baja
capacidad de carga que mostraron poseer los cultivos
de arroz y pastos para sostener un ensamble de anfi-

bios diverso que requiere microhdbitats heterogéneos,
estratificados y permanentes a través del tiempo. Para
la pervivencia del ensamble de anfibios es crucial que
los bosques de galeria o vega, las matas de monte y es-
teros permanezca sin transformaciones ya que durante
la época de sequia estas son las coberturas vegetales que
proporcionan el refugio del 96.8% de la biomasa de an-
fibios en las sabanas inundables. Cortez-Duque y Sdn-
chez-Palomino (2011), corroboran que los bosques, en
especial los bosque de galeria, son las coberturas natura-
les mds importantes para la fauna en los ecosistemas de
sabanas inundables del rio Pauto. Con la llegada de las
lluvias, las sabanas naturales son las coberturas que sos-
tiene el ensamble de anfibios y proveen las condiciones
necesarias para el éxito reproductivo y el reclutamiento
de larvas o juveniles para las poblaciones de anfibios
(Montoya et al. 2011). En la actualidad, el ciclo de
manejo agricola de los cultivos transitorios genera una
radical transformacién mecdnicas de los suelos y cober-
turas naturales de las sabanas inundables, ocasionado la
pérdida de mds del 70% de la riqueza de anfibios du-
rante la época de lluvias y el 98% durante la sequia. De
continuar con esta dramdtica pérdida de biodiversidad
derivada de la expansién agresiva de la frontera agricola,
se ocasionard un dano irreparable en el ecosistema de
sabanas inundables de rio Pauto.

La reaccién del ensamble de anfibios frente a este pro-
ceso de deterioro ambiental fue evidente, reflejindose
en los valores del IBEA obtenidos para cada estacién.
Ninguna estacién logro reportar valores de altos de in-
tegridad (>17.1). De las tres estaciones evaluadas, la
estacién 1 representa la zona con el mayor grado de
integridad biolégica, ya que cuenta con la mayor pro-
porcién de coberturas naturales que proveen una gran
heterogeneidad y estratificacién de hébitats disponibles
para el ensamble de anfibios. Esta complejidad permite
que en esta drea se encuentren 92,3 % (24 especies) de
todas las especies de anfibios que habitan las sabanas
inundables.

Las estaciones 2 y 3 presenta los menores valores de
integridad biolégica reportados por el IBEA como con-
secuencia de la pérdida y destruccién de los hébitats
necesarios para el establecimiento del ensamble de anu-
ros. Es de resaltar que el valor moderado para la esta-
cién 3 es consecuencia de la alta sensibilidad del indice
a la representatividad de los tipos coberturas vegetales
muestreadas. Este estudio tuvo acceso limitado a algu-
nos predios que contenfan la mayor 4rea de coberturas
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transformadas en la estacién 3 lo que genero un sesgo
en el muestro. Esto evidencia la necesidad de realizar un
muestreo riguroso de la mayor cantidad posible de tipos
coberturas vegetales tanto naturales como transforma-
das, para asi garantizar una inferencia adecuada de la
integridad bioldgica y calidad de los servicios ecosisté-
micos que las sabanas inundables proveen a partir de los
ensambles anfibios.

La extrema pérdida de diversidad de anfibios derivada
de los modelos de produccién agricola en regién, conlle-
va al detrimento de los servicios ecosistémicos que pro-
veen estos animales a las comunidades Llaneras. Dentro
los servicios de uso directo el principal detrimento se
ejerce sobre los servicios culturales que enmarcan la be-
lleza escénica, recreacién, informacidn cientifica y edu-
cativa. El paisaje cultura del Llanero estd definido por
su relacién con el entorno natural que condiciona irre-
vocablemente la forma en la que esta comunidad se ha
apropiado de su territorio. En esencia, los servicios cul-
turales provistos por la fauna hacen parte integral de su
identidad. En el caso de los anfibios los paisajes sonoros
provistos por estos animales hacen parte fundamental
de la belleza escénica que define su territorio. Citando
las palabras de algunos pobladores de la cuenca del rio
Pauto “el canto de las ranas hace parte de la algarabia
que da vida a las sabanas” (Com. pers. Manuel Barra-
gan, Renzo Amaya y Nilson Gualdrén). Por lo tanto,
los bajos niveles de integridad biolégica registrados por
el IBEA detecta de forma indirecta como la pérdida en
la riqueza anfibios empobrece uno de los servicios eco-
sistémicos més valorados por los habitantes de la cuenca
de rio Pauto.

Asi mismo los servicios ecosistémicos de uso indirecto
derivados de los anfibios se ven afectados por la pérdida
integridad bioldgica del ecosistema de sabana inunda-
ble. Los recursos genéticos, representados en la amplia
variabilidad genética de las veintiséis especies de anfi-
bios registradas, constituyen una oportunidad para el
desarrollo del conocimiento cientifico de nuestro patri-
monio natural, y su vez, una alternativa para la prospec-
cién de compuestos activos para la industria farmacéu-
tica e investigacién médica (Patlak 2003). Sin embargo,
si continta el mismo patrén de transformacién de las
sabanas inundables, estas oportunidades se pueden re-
ducir significativamente.

Peces como indicadores de la salud ecosistémica.

Los ecosistemas acudticos vienen experimentando

transformaciones antropogénicas que incluyen la degra-
dacién de estos y alteraciones en la calidad fisica, qui-
mica y bioldgica del agua (Tejerina-Garro et al. 2005;
Nogués-Bravo et al. 2008). Los efectos antrépicos sobre
los sistemas acudticos se miden usando diferentes indi-
cadores biolégicos; las comunidades de peces, influen-
ciados por el hébitat fisico, son usados para cuantificar
los efectos de las perturbaciones ambientales (Johnson
& Hering, 2009).

El uso del suelo (Casatti el al., 2012; Ferreira et al.
2013), las actividades de urbanizacién, agricolas y pe-
cuarias (Bozzetti & Schulz, 2004; Hued & Bistoni,
2005; Rodriguez-Olarte et al. 20006), asi como la cap-
tacién de agua (Lyons et al. 2000), contaminacién de
tipo industrial (Aragjo et al. 2003) y minera (Hugheny
et al. 1996), han generado la homogeneizacién de las
comunidades de peces y cambios en su ensamble, dis-
minucién de la diversidad, estructura tréfica y cambios
de la dieta.

Para las comunidades de peces, tinicamente se presen-
tan la propuesta de los indicadores para evaluar de la
salud del ecosistema a partir de este grupo. Estos son:
diversidad, gremios tréficos y uso de hébitat.

Diversidad (Margalef)(D, )

Relaciona el nimero de especies de acuerdo con na-
mero total de individuos; puede describirse mediante
el niimero de especies presentes y la distribucién de los
individuos entre especies, es decir integra la riqueza de
especies y su abundancia relativa (Magurran, 2004).
Cudntas mds especies se encuentren y cuinto mds equi-
tativamente estén repartidos los individuos entre las
distintas especie, la comunidad es mds diversa.

Para medir la diversidad local se calcula el indice de ri-

p. =351 Ec.28
mg = InN ¢

queza de Margalef (Anexo 15):
Doénde

S : Numero de especies

N : Niumero total de individuos

Este indicador se debe calcular por periodo climdtico y
por punto de muestreo.
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Gremios Trdficos (GT)

El estudio de las hédbitos alimentarios de las especies,
permite ver la relacién entre las comunidades de peces y
su hdbitat (Ferreira et al. 2013), asi como la distribucién
de recursos, preferencias de hébitat, seleccién de presas,
depredacidn, evolucién, competencia y la transferencia
de energia dentro y entre los ecosistemas (Renné-Braga
et al. 2012). Los cambios en los hdbitos alimentarios,
son provocados por fenémenos naturales y las activi-
dades antrépicas como por ejemplo alteraciones en la
vegetacion raparia, la cual influye negativamente en las
redes tréficas y conduce a su simplificacién (Casatti et
al. 2012; Ferreira et al. 2013).

GT = # de sp.por gremio tréfico  Ec.29

Este indicador se define:

Para este indicador se debe establecer el gremio al que
pertenece cada especie registrada basada en la revisién
de informacién. Los gremios tréficos pueden ser: Om-
nivoro, Insectivoro, Perifivoro, Frugivoro, Herbivoro,
Piscivoro, Carnivoro (Anexo 16).

Uso de hibitat (UH)

Permite evaluar las relaciones que se establecen entre el
ambiente y los organismos, y de esta forma, tener una
aproximacién de coémo pueden explotar los recursos que
el medio ambiente les provee (Winemiller et al. 2008).
Las alteraciones antrépicas cambian la estructura del
hébitat, asi como la frecuencia, intensidad y momento
de la perturbacién, dan lugar a la homogeneizacién de
las comunidades (Palmer et al. 1997).

UH = # de sp.por categoria Ec.30

Este indicador se define:

La unidad de medida de este indicador es el nimero de
especies por categoria (Bentdnicos, reofilicos y peldgi-
cos). Para lo cual, del total de especies registrada se debe
determinar el nimero de especies por categoria basados
en revisién de informacién secundaria (Anexo 17).

Uso (U)

El desarrollo de una actividad productiva (uso) alre-

dedor del recurso pesquero, tiene incidencia sobre su
capacidad de renovacién (Lasso et al. 2011); cuando
existe un esfuerzo de captura superior a la capacidad de
recuperacién de las poblaciones, se traduce en dismi-
nucién de la abundancia, potencial de desove, veloci-
dad de crecimiento, edad a la maduracién, estructura
de edades y tamafios y variabilidad genética (Garcia et

al. 2003).
Este indicador se define:

La unidad de medida es el nimero de especies por ca-
tegoria de uso (Ninguno, Consumo, Orna mental, Me-
dicinal, Cultural). Para este indicador se debe establecer
la categoria de uso del total de las especies registradas

U = # de sp.por categoriade uso  Ec.31

basadas en revisién de informacién secundaria (Anexo

18).
CONCLUSIONES

Los indicadores bioldgicos que fueron evaluados de-
mostraron ser una herramienta ttil para el diagnéstico
de la salud de las sabanas inundables del rio Pauto, asi
como para la evaluacién de la calidad de los servicios
ecosistémicos que estos ecosistemas prestan a las comu-
nidades de llaneros que la habitan. Estos indicadores
fueron sensible al fuerte proceso de deterioro y transfor-
macién de las sabanas inundables, que se evidencia de
forma conspicua en la pérdida de integridad bioldgica,
complejidad ecoldgica y belleza escénica, los cuales son
sintomas o efectos derivados de las actividades humanas
y se consideran como las manifestaciones de estrés o en-
fermedad de un ecosistema (Godron y Forman, 1983;
Odum 1985, Steedman and Regier 1987). Pero a su
vez, fue sensible a zonas con moderada integridad eco-
sistémica que aun soportan especies sensibles a la trans-
formacién de las coberturas naturales, indicando que
aun la calidad de los servicios ecosistémicos es acepta-
ble, pero que va en detrimento si no se generan politicas
agrarias que regulen el rdpido modelo de cambio en el
uso del suelo en las sabanas inundables de nuestro pais.

Este estudio corrobora la utilidad de los indicadores
bioldgicos evaluados como excelentes candidatos para
la evaluacién de la salud de los ecosistemas (Welsh y
Ollive 1998; Shulse et al., 2009, Jorgensen et al. 2010),

y considera que la medicién y monitoreo frecuente de
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estos en las sabanas inundables, funciona como un ba-
rémetro ambiental de las presiones ejercidas sobre el
ecosistema.

Sin embargo, es necesario que todos los indicadores pro-
puestos que fueron no evaluados (econémicos, sociales,
fisicos y biolégicos) como herramientas de diagnéstico
de la salud de un ecosistema sean puestos a prueba en las
sabanas inundables en las multiples cuencas de la Ori-

noquia, y ajustada a las coberturas naturales y exégenas

que pueden estar formando otro tipo de transformacio-
nes y mosaicos paisajisticos (sabanas de medanos, mori-
chales, cultivos de palma africana etc.). De igual forma,
para mejorar la sensibilidad de los indicadores biolégi-
cos es indispensable ampliar los muestreos para poder
detectar las posibles especies que no estin consideradas,

recopilar mucha informacién sobre la ecologia bésica
de las especies en aspectos como la dieta, los patrones
de movimiento y variacién morfolégica intraespecifica,
entre otros y apoyarse en indicadores sociales, econd-
micos y fisicos para dar una mejor interpretacién de
la salud de los ecosistemas. Este trabajo constituye una
base para iniciar monitoreos cada dos afos de la salud
del ecosistema, para asi observar el cambio en el tiem-
po de la integridad bioldgica y calidad de los servicios
ecosistémicos que proveen las sabanas inundables, y de
esta forma, instaurar las medidas de control y manejo
necesarias para su conservacién. Asi como evidencia la
necesidad de realizar inventarios y monitoreos en dreas
que estdn empezando a sufrir procesos de transforma-
cién acelerados producto de las actividades realizadas
por el hombre.
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PROPUESTA DE RUTA A SEGUIR

Lourdes Peiiuela-Recio & Carolina Mora-Ferndndez

La Alianza Yoluka ONG y Fundacién Horizonte
Verde, reconoce y es consciente del reto que existe para
abordar el tema de la salud ecosistémica en las sabanas

inundables de la Orinoquia colombiana. Adn mis,
cuando las relaciones entre la ecologia y la economia
no han sido lo suficientemente identificadas, valoradas,
evaluadas y monitoreadas, logrando que exista un
equilibrio, que permita mantener un balance positivo
a través del tiempo.

Con todo lo planteado en los capitulos anteriores,
queremos dejar una propuesta de Ruta a seguir, que se
convierta en el inicio, o que dé continuidad a un proceso
de valoracion y monitoreo de la salud ecosistémica de las
sabanas inundables; con el fin de orientar y aportar
insumos utiles en temas de interés ambiental para los
tomadores de decisiones a nivel local y regional de la
Orinoquia Colombiana.

Propuesta de ruta
a) Conceptualizacion
Es importante profundizar en la conceptualizacion
de la salud ecosistémica, para tener claridad sobre su
definicién, conocer las metodologias existentes para
poder abordar el tema y evaluarla de la manera mds
adecuada.
b)  Establecer la linea de base
Se debe conocer los grupos de fauna, flora y vegetacion
presente en el ecosistema a evaluar; de tal manera que
se logre tener una caracterizacion sistemdtica y asi poder
establecer un diagnéstico de cada grupo que sirva como
punto de partida. Asi mismo, es necesario identificar
los servicios ambientales provistos por los ecosistemas.
Esto es importante porque para poder evaluar la salud
ecosistémica, se debe contar con informacién de
referencia para poder iniciar el monitoreo de la misma.
c)  Propuesta de indicadores para monitorear la sa-
lud ecosistémica
Una buena gestién ambiental incluye tener la
informacién organizada, validada, tener metas definidas
e indicadores que nos permitan comparar avances en
el tiempo. En la figura 1 se presenta la propuesta para
la evaluacién y gestién de los ecosistemas de sabana
inundable.
Se deben abordar en tres aspectos (Figura 1): fisico,
bidtico y social. Una vez se conozcan las dindmicas
socioecondmicas, la distribucién espacial, los grupos



de fauna, flora y vegetacién, se pueden proponer
indicadores fisicos, bioldgicos, sociales y econémicos
para monitorear los servicios ambientales provistos, que
den evidencia del estado de la salud de los ecosistemas.
Estos indicadores se deben probar antes de iniciar el
monitoreo.
Es esencial generar indicadores a diferentes escalas,
porque los servicios ambientales provistos por los
ecosistemas, no son siempre a la misma escala. Por lo
tanto es importante contar con indicadores a nivel local
y regional por ejemplo.
La informacién existente se debe unificar y articular a las
herramientas disponibles de ordenamiento territorial,
tales como: los planes de desarrollo municipal y los
planes de ordenamiento territorial, para que se pueda
incluir en ellos el monitoreo de la salud ecosistémica,
con su respectiva linea de base, como una prioridad
para la generacién y mantenimiento de los bienes y
servicios ambientales requeridos por las personas y los
sectores productivos.

d) Reconocer el “Capital Natural’
Como base del sistema, lldmese “finca, vereda,
municipio, cuenca, sector productivo, entre otros’.
Se debe reconocer el capital natural y velar porque
este se mantenga o recuperarlo en caso de que se esté
perdiendo.
Siel Capital Natural se define como: “rodos los recursos
naturales renovables y no renovables presentes en el planeta
tierra”, es necesario considerar que este es el capital del
cual dispone el “hombre” para obtener sus bienes y
servicios ambientales.
Aunque existen varios conceptos que se han venido
trabajando por diversos autores desde los afos 907,
todos llegan a lo mismo: es e/ capital natural el que nos
genera los bienes y servicios de los cuales se benefician las
sociedades para su economia y supervivencia.
Es relevante tener presente que el capital natural no es
“inagotable” y que depende de quien lo esté analizando,
porque puede verlo como un patrimonio ecolégico o en
su defecto contra el patrimonio ecoldgico de una regién
o pais.
Lo que es evidente es que usamos ese capital natural
en nuestras actividades diarias y productivas, pero la
mayoria de las veces, no se estd contabilizando, porque
no se estd valorando como una materia prima que se
compra (como el mercado de la casa), y aunque no
tenga un precio si tiene un valor y debe asigndrsele ese
valor.
Existe un abanico de posibilidades para valorar el

capital natural en cualquier actividad o por algin
recurso que definamos, por ej. El recurso hidrico. Si
valoramos el capital natural como “algo” que nos estd
representando un ejercicio econdémico para “ganar”, es
importante ver en qué estado esta ese recurso, es decir
;Cudl es la capacidad de oferta? Y ;Hasta dénde puedo
demandarlo? Y ;cémo mantenerlo para que no se
agote? O ;como restaurarlo si es necesario?

Es conocido el trabajo de Constanza y otros autores:
“The value of worlds ecosystem services and natural
capital’, en el cual se lleva a cabo la estimacidn del valor
econdémico de 17 servicios analizados en 13 biomas del
mundo, donde demuestran que se estin generando, por
parte de los ecosistemas aproximadamente 33 trillones
de délares/ano.

Es casi imposible no comprender que es vital

CONOCER, RECONOCER Y VALORAR el capital

natural como la base de cualquier sistema social y

productivo.



e) (Restaurar el capital narural?
Hablar de restaurar el capital natural es entender que
se necesita tener “suficiente y almacenado”, los bienes
ambientales que provean los servicios necesarios para
las generaciones presentes y futuras.
Si podemos medir el capital natural del cual disponemos,
si podemos saber la capacidad de oferta en un tiempo
determinado, si sabemos el tiempo de recuperacién del
mismo; podemos manejar la demanda y administrarla,
lo que conlleva a una buena gestién ambiental del
territorio.
Son amplios los ejercicios de restauracién del capital
natural en el mundo, existen metodologias validadas,
excelentes experiencias y resultados, que demuestran
que es necesario invertir en la restauracién del capital
natural, tanto en sistemas naturales como en agro
ecosistemas, para incrementar los beneficios que de
ellos estamos esperando, para el mejoramiento de la
calidad de vida, por ejemplo de los habitantes de una
region.
El proyecto: “Evaluacion de la salud ecosistémica de las
sabanas inundables de la cuenca media y baja el rio Pauto,
Casanare, Colombia”, ejecutado por la Alianza Yoluka

ONG y la Fundacién Horizonte Verde, con base en la
informacién generada durante la ejecucién del mismo
en los afnos 2012-2013 y presentada en los capitulos
1,3,5,6y 7 deestelibro, formul6 un plan de restauracién
del capital natural para las sabanas inundables asociadas
a la cuenca del rio Pauto, documento técnico que
fue entregado a las autoridades ambientales de los
5 municipios (alcaldias municipales) ubicados en la
cuenca del rio Pauto, a Corporinoquia, Gobernacién
de Casanare, Ministerio de ambiente, Agencia nacional
de licencias ambientales y Ecopetrol como un aporte
mds a tener en cuenta en su gestion.

Esperamos que este libro sea una base de la cual puedan
tomar ideas, adaptarlas, hacer criticas constructivas
para continuar en el largo camino de la promocién del
conocimientoyenlabisquedadenuevasaproximaciones
a la gestion social de la biodiversidad. Es una necesidad,
debido a la preocupacién de la sociedad que cada dia
se enfrenta a la obligacién de tomar decisiones en
contextos de cambio e incertidumbre crecientes, que
deben dar respuestas a dilemas tales como la diversidad
de la vida y el bienestar de las personas.




ANEXOS

TABLAS DE REGISTRO DE LOS INDICADORES DE SALUD ECOSISTEMICA PARA LAS
SABANAS INUNDABLES DE LA ORINOQUIA COLOMBIANA

INDICADORES ECONOMICOS

Anexo 1. Formato de registro e informacién del indicador “Elasticidad de produccién de la superficie inundable”

INFORMACION

DESCRIPCION

| Nombre del indicador
| #Qué se estd evaluando?

Elasticidad produccion de las superficies inundables

|La elasticidad del cambio en la produccion de los principales productos.

'Mide el cambio porcenrual en la produccién de los principales producros

Objetivo que se evaldaa

'_ Forma de cileulo
Caregoria

'Unidad de medida

(sin incluir hidrocarburos) de la region frente al cambio porcentual en el
drea de superficies inundadas,

_' (%A produccidn en valores)/ (%A superficies inundadas)
| Mide la elasticidad. Indicador de impacto
Valor por hectirea

Deescripcion.  Explicacidén sobre que mide el indicador
{objeto de la medicidn)

'Metodologia de medicion. Explicacion de los principales |
aspectos del proceso de medicidn del indicador (cdmo se
Ihacv: la medicion). .
Periodicidad, cada cuanto se recolecra, se produce la
| informacidn, |
Linea base o referencia, valor y fecha del indicador al
momento de iniciar la ejecucién de polirica, programa o
| proyecto. .
Fuentes de informacién: entidad, dependencia o grupo que
produce o administra la informacion del indicador.

Mide el cambio del valor de la produccion entre el periodo © y el periodo
t+1 frente al cambio en el nimero de hectdreas inundadas entre el periodo t
y el periodo t+1

La produccién del periodo ¢ multiplicada por el precio, mientras que la
superficie inundada corresponde al promedio anual de heceireas inundadas
durante el periodo

Se realiza anualmente

Diebe realizarse

DANE, IDEAM, DNP
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Anexo 2. Formato de registro e informacién del indicador “Importancia estacional del producto en la produccién total”

INFORMA

DESCRIPCION

| Nombre del indicadar

+0ué se estd evaluando?

Importancia estacional del producto en la produccion toral
La participacién de cada producto en la produccion rtotal de la regidn segin
estacion del ano.

Mide la participacién de cada producto (sin incluir hidrocarbures) en el total de la

Objetivo que se evalia

produccion en la dlima temporada invernal sobre la participacién del mismo

producto en el rotal de la produceidn en la dltima temporada de verano.

Forma de cilculo

'{Panir:ipacidu produccién, dltimo invierno)/{ Participacién  produccién dltimo

verano)

I Categoria

'Unidad de medida

Descripcidn.  Explicacién  sobre que mide el
indicador (objero de la medicién)

'Mcmdalogia de medicidn. Explicacion de los
principales aspectos del proceso de medicidn del

| indicador (cémo se hace la medicién).
Periodicidad, cada cuanto se recolecta, se produce
la informacién. |
Linea base o referencia, valor y fecha del indicador
al momento de iniciar la ejecucion de politica,
programa o proyecto.

| Mide cambios porcentuales. Indicador de resultado
| Taneladas por producto _
Mide la produccién en el afio t en el periodo de invierno sobre el cambio de la
produccién en el afio t en el periodo de verano. Esto con el objerivo de encontrar
como afecta la temporalidad a la produccidn,
Se encuentra la produccion de cada producto en la temporada de invierno y la
I‘deur_'cit'm del mismo en la ttmpunu.la de verano y se caleula la relacion entre
5105,

Se realiza anualmente, reniendo en cuenta las diferentes remporadas climdticas.

Debe realizarse

Fuentes de informacién: entidad, dependencia o
grupo que produce o administra la informacién

| del indicador.

DANE, IDEAM, DNDP

Anexo 3. Formato de registro e informacién del indicador “Reinversién ecosistémica”

INFORMACION

DESCRIPCIO

MNombre del indicador

Reinversion ecosistémica

:Qué se estd evaluando?

Porcentaje de las regalias que llegan a la regién como producro de la
extraccion de hidrocarburos que se reinvierte en ¢l mejoramiento de los
ecosistemnas de la regién.

Objetivo que se evalda

Mide la reinversidn de las regalias en los procesos o iniciativas de tipo
ambiental en la zona.

Forma de cilculo

Categoria

Unidad de medida

Descripeidn, Explicnci{':-n sobre que mide el
indicador (objeto de la medicion)

Mctudnlugl'a de medicidn. Ear.pﬁcacidn de las
principales aspectos del proceso de medicion del
indicador (como se hace la medicion).

Valor reinvertido en mejoramiento del ecosistema/Valor de regalias
recibidas

Mide cambios purccntualcs

Valores en pesos constantes

Mide la reinversién en mejoramiento ecosistémico que realizan las
entidades rerritoriales segtin la cantidad de recursos recibidos por la
explotacién directa de recursos no renovables. .
Se halla el valor de las n:galias recibidas durante el afo ¢ ¥ s¢ compara con
el valor de los recursos dirigidos hacia la proteccion ambiental en ese
mismao afo.

Periodicidad, cada cuanto se recolecta, se produce
la informacién.

Linea base o referencia, valor y fecha del indicador
al momento de iniciar la ejecucion de politica,
programa o proyecto.

Anual

Debe realizarse

Fuentes de informacion: entidad, dependencia o
grupo que produce o administra la informacién del
indicador.

DANE, DNE MHCPE Gobernacién de Casanare
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Anexo 4. Formato de registro e informacién del indicador “Elasticidad produccién agricola de la produccién de hidrocarburos”

INFORMACION DESCRIPCION

| Nombre del indicador | Elasticidad produccién agricola de la produccién de hidrocarburos
La produccitn de hidrocarburos puede desplazar la produccion agricola, lo que
|impacta de diversas formas el medio ambiente. |
Conocer si la produccién de hidrocarburos ha desplazado a los otros productes,
| especialmente los agricolas de la participacién econdmica de la regién.
%A valor de la produccién sin hidrocarburos en of %A en el valor de la
.  produccién de hidrocarburos en t
| Caregoria | Mide la elasticidad. Indicador de Impacto
. Unidad de medida I"I-'Ealurf;s en millones de pesos constantes.
Drescripeidn. Explicacidn sobre que mide el indicador
| (objeto de la medicién)
Metodalogia de medicion. Explicacidn de los
principales aspectos del proceso de medicidn del
indicador (cédmo se hace la medicidn).
| Periodicidad, cada cuanro se recolecta, se produce la

$Qué se estd evaluando?
Objetivo que se evaliia

Forma de cilculo

Mide cuanto desplaza la produccién de hidracarburos a la produccién agricola.

Se halla el valor de la pmducclr‘:—n anual sin hidrocarburos y se relaciona con la
produccidn agricola.

. .. Anual
informacidn.

Linea base o referencia, valor v fecha del indicador al

momento de iniciar la ejecucion de polirica, Debe realizarse

programa o provecro.
| Fuentes de informacion: entidad, dependencia o

grupo que produce o administra la informacién del DANE, DNP

indicador.

Anexo 5. Formato de registro e informacién del indicador “Crecimiento de hectireas en zonas protegidas”
g

DESCRIPCION

' Nombre del indicador Crecimiento de hecrareas en zonas protegidas

El porcentaje de cambio en la cantidad de hectareas incorporadas al SINAP en la
cuenca del Rio Pauto.

Diado que la Orinoquia es la region hiogcngr:iﬁcn con la menor extension protegida '
y que el PND contempla incorporar 3.000.000 de hectareas al Sistema de

#Qué se estd evaluando?

Objecivo que se evalida Informacién Nacional de Areas Proregidas, es importante hacer segimiento al
desarrollo de este objetivo.
 Forma de cilculo {Hectareas protegidas t+1 / hectareas provegidas t) - 1
Categoria Cantidad de hectareas en zonas protegidas. Indicador de Resultado
Unidad de medida Parcentaje de cambio
'Dcscripcic'm. Explicacion sobre que mide el Conocer si las metas propuestas por el gobierno en materia de dreas protegidas se
indicador (objeto de la medicion) han ido cumpliendo en la region.
Metodologia de medicidn. Explicacion de los
principales aspectos del proceso de medicidn del Anualmente segiin hecrareas afiadidas

indicador (cdmo se hace la medicidn).
Periodicidad, cada cuanto se recolecta, se produce la

. o Anual

m rlll IMACLOTN.

Linea base o referencia, valor y fecha del indicader al

momento de iniciar la ejecucién de politica, Diebe realizarse
programa o proyecio.

Fuentes de informacidn: entidad, dependencia o
grupo que produce o administra la informacion del | DANE, DNP
indicador.
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Anexo 6. Formato de registro e informacién del indicador “Elasticidad produccién de las dreas protegidas”

INFORMACION

RIPCION

| Nombre del indicador

| {Qué se estd evaluando?

Objerivo que se evaliia

Forma de cilculo

| Elasticidad produccién de las dreas protegidas
| Produccidn y dreas protegidas.
El porcentaje de cambio en la cantidad de hecrareas incorporadas al SINAP en la
| cuenca del Rio Pauto frente a la produccién toral (sin incluir hidrocarburos).
%64 en la cantidad de la produccidn (sin incluir hidrocarburos) / %A nidmero de

hectireas protegidas en

:Cal:egml'a
Unidad de medida
I Descripcion. Explicacién sobre que mide el
| indicador (objeto de la medicién)
Metodologia de medicién. Explicacién de los
principales aspectos del proceso de medicion del
| indicador (cémo se hace la medicién). |
Periadicidad, cada cuanto se recolecta, se produce la

informacién, Anual
| Linea base o referencia, valor y fecha del indicador

al momento de iniciar la ejecucidn de polirica, Debe realizarse
| Prl::lgr:l ma o lﬁnl}mcttl.

Fuentes de informacion: entidad, dependencia o

grupo que produce o administra la informacién del | DANE, DNP

indicador.

:(_',amidad de hectareas en zonas protegidas y produccion. Indicador de Resuliado
| Porcentaje de cambio

Conocer si las meras propuestas por el gobierno en mareria de dreas protegidas se
| han ido cumpliendo en la region y su relacidén con los cambios en la produccion,

Se halla la produccidn de la zona de los afios t y t+1, se halla el cambio y se
compara con el cambio entre ¢y t+1 de las dreas protegidas.

INDICADORES SOCIALES

Anexo 7. Formato de Registro de informacién del indicador “Memoria Institucional”

INFORMACION

DESCRIPCION

Mombre del indicador
:Qué se estd evaluando?

Objetiva

Farmula de cilculo

Caregoria
Unidad de medida

Diescripcion. explicacion sobre que mide el indicador (objeto de la
medicidn)

Merodologia de medicion, explieacidn de los principales aspecros del

proceso de medicidn del indicadar (como se hace la medicidn)

Periodicidad, cada cuanto se recolecta, se pmduc: la informacidn.

Linea Base o Referencia, valor y fecha del indicador al momento de
iniciar la ejecucion de la politica, programa o proyecto

Fuentes de informacién: entidad, dependencia o grupo que produce
o administra la informacién del indicador

Memoria Institucional

Salud ecosistémica _
Evaluar la salud ecosistémica de las sabanas inundables de la cuenca
media y baja del rio Pauto, Casanare.

M=a

M = Capacidad de memoria institucional

a = Mimero de archivos o centros documentales funcionales
identificados en las organizaciones de base y entes territoriales que
operan en la cuenca,

Indicador de gestidn

Capacidad de memoria institucional _
El indicador mide la capacidad de almacenar y discurir las
experiencias y proyecros realizados por los entes territoriales v las
asociaciones de base existentes en la cuenca del rio Pauto.

. Para realizar la medicidn es necesario constatar la existencia o
ausencia de archives o centros de documentacion en las alcaldias,
concejos municipales, ONG y corporaciones regionales presentes en
la cuenca

» Una vez recopilada la informacion se suma un valor de 1 por cada
archivo funcional que haya sido identificado

« La medida incluye informacién de los cinco municipios que son
atravesados por la cuenca en el departamento. *Referirse a la lista de
organizaciones de base recopilada hasta ¢l momento

Cada dos afoes, De preferencia al comienzo y en la mitad de cada

periodo constitucional de los gobiernos municipales
Debe realizarse

Alcaldias v concejos  municipales, ONG, Curpurinuquia,.
asociaciones de juntas de accidn comunal, asociaciones religiosas,
CLOPAD de cada municipio, observacién direcra sobre el terreno
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Anexo 8. Formato de Registro de informacién del indicador “Capacidad de innovacién”

INFORMACION

DESCRIPCION

MNombre del indicador
#0ué se estd evaluando?

Objetivo

Farmula de cileulo

Caregoria
Unidad de medida

medicidn)

procese de medicidn del indicador {come se bace la mediciin)

Periodicidad, cada cuanto se recolecta, se produce la informacién.

iniciar la ejecuciin de la politica, programa o proyecto

o administra la informacién del indicador

Descripcidn. explicacion sobre que mide el indicador (objeto de la|

Metodologia de medicidn. explicaciin de los principales aspectos del|

Linea Base o Referencia, walor y fecha del indicador al momento de|

Fuentes de informacién: entidad, dependencia o grupo que produce |

| Capacidad de innovacidn
| Salud ecosistémica |
Evaluar la salud ecosistémica de las sabanas inundables de la cuenca
| media y baja del rio Pauto, Casanare.

l=¢

I = Capacidad de innovacidén,

e = Nimero de especies vegetales identificadas en los jardines
| Caseros.
| Indicador de insumao

Mivel de capacidad de innovacién |
El indicador mide la capacidad de innovacidn de los grupos sociales
| que habitan y urilizan la cuenca del rio Pauto. |
- Para realizar la medicién s necesario escoger al azar 30 hogares por
cada municipio de la cuenca y hacer un levantamiento de las especies
vegetales que se cultivan en sus jardines caseros. .
+ Una vez sistemarizada la informacién se cuenta el mimero de
| especies distinas existentes en la cuenca, |
« Mientras mids alto sea el nimero de especies mayor serd la
| capacidad de innovacién. .
Cada dos afos. De preferencia al comienzo y en la mitad de cada
periodo constitucional de los gobiernos municipales.

Debe realizarse

Informacién generada a partir de la observacion directa sobre el
terreno.

Anexo 9. Formato de registro de informacidn del indicador “Conectividad social”

INFORMACION

DESCRIPCION

Mombre del indicador

Conecrividad social

#Oué se estd evaluando?

Salud ecosistémica

Evaluar la salud ecosistémica de las sabanas inundables de la cuenca

I'Clbp:n'm media y baja del rio Paure, Casanare,
Ce(n*2,50/100
, ) C = Conectividad social.
Férmula de cilculo n = Nimero de cabezas de ganado en los municipios de la cuenca del
. | rio Pauro.
Categoria Indicador de insumao
Unidad de medida Mivel de concerividad social

Deescripcion. explicacion sobre que mide el indicador {objeto de la
| medicidn)

Metodologia de medicién. explicacidn de los principales aspectos del
procese de medicidn del indicador (como se hace ba medicion)

El indicador mide la conectividad social de los grupos sociales que

| habiran y urilizan la cuenca del rio Pauro.

- Como ¢l censo nacional resulra inexacto al momento de determinar
la cantidad de personas empleadas en el sector ganadero, la medicién
debe hacerse de forma indirecta. Sabemos que principal actividad
ganadera en la cuenca del rio Pauto es la cria y sabemos que esta
actividad genera un promedio de 2,5 emplecs por cada 100 cabezas

|de ganado (Fedegan 2011).

- Para realizar la medicién se toma el nimero de cabezas de ganado
existente en los municipios de la cuenca y se multiplica por 2,5.
Después de esto, el resultado se divide en 100. Este es el niimero
aproximado de empleos del sector ganadero en la zona.

Periodicidad, cada cuanto se recolecra, se produce la informacidn.

Cada dos afios. De preferencia al comienzo y en la mitad de cada
periodo constitucional de los gobiernos municipales.

Linea Base o Referencia, walor y fecha del indicador al momento de
iniciar la efecucion de la politica, programa o proyecto

Debe realizarse

Fuentes de informacidn: entidad, dependencia o grupo que produce
o administra la informacion del indicador

Inventario Bovino Macional y cifras Comiré Departamental de
Ganaderos de Casanare.
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INDICADOR FISICO

Anexo 10. Formato de registro e informacién del indicador “Indice de uso de agua”

YESC

RIPCION

MWombre del indicador

Qué se estd evaluando

Objetive que se evalia

Farmula del cileula

Caregoria
Unidad de Medida

nl;.\q.'l'il:lciq:rl'l. H.ti'l]i:.'il.d.‘ilil: solbre que mide ¢l indicador [l:ll"liclu de la

medicidn)

Merodologia de medicidn. Explicacion de los principales aspecros del
proceso de medician del indicador (cdmo se hace la medicion).

Perindicidad, cada cuanto se recolecra, se produce la informacian.

Linea base o referencia, valor y fecha del indicador al momento de iniciar la
ejecucion de politica, programa o proyecto,

Fuentes de informacion: entidad, dependencia o grupo que produce o
administrea [ informacidn del indicador,

Dispenibilidad del los

registros requeridos

Registro de dares de caudal o precipitacidn para l
periodo de evaluacion

[ndice de Uso de Agua
Cantidad de agua superficial disponible en la walidad o drea parcial de la
cuenca de Rio Pauto

Establecer la disponibilidad del recurso hidrico en la oralidad o drea parcial .

de la cuenca de Rio Pauro

IUA= {D/On)* 100%

D: Demanda hidrica de agia [m*3]

On: Oferta hidrica superficial neta [m*3]
Indicador de producto

Porcentual

El Indice de Uso del Agua (IUA), dentro del marco del Eswdio Nacional
del Agua (ENA} (IDEAM.2010), representa la principal herramicnta para
evaluar la disponibilidad recurso hidrico, en un drea hidrogrifica, regidn,
municipio o cabecera ¥ determinar se este es suliciente o deficitario,

asociade al concepro de disponibilidad de agua.

La demanda hidrica de un sector sc determina en funcidén de los volimenes
de produccion secrorial y los factores de consumo de agua por tipo de
producto o servicio (ENA - 2010). La oferta hidrica superficial en ¢l caso
de la cuenca del Rio Pauto debe estimarse, a partir de la precipitacion
efecriva registrada por la red hidromerearoldgica del IDEAM.

El TUA puede ser cvaluade para un marco de referencia multianual ol
también estudiarse en dindmicas anuales, estacidnales, semestrales e incluso
mensuabes. La definicidn de la agregacion a wilizar depende de los objetivos
¥ horizontes wemporales de la planificacién que se desea adelantar, esta
agregacion ambién debe estar ligada a la dindmica de la demanda, que en
muchos casos puede contener periodos criticos y periodos de baja demanda.
(ENA - 2010)

Valor en porcentaje del IUA

La informacidn hidrometeoroldgica puede obrenerse de los regisrraz de la
red hidromercoroldgica del IDEAM, La informacion de concerniente a la
demanda hidrica, puede obrencrse a pantie de del POMCA de la cuenca del
Rio Fauto, O segin disponibilidad de acuerdo a lo estipulado en el ENA.

Para que pueda hacerse una estimacion adecuada la informacion debe
someterse a pruebas de consistencia y homogeidad.,

Determinacion del caudal ambiental para el cauce
principal de la cuenca.

Disponibilidad del los
registros requeridos

Dispenibilidad del los

registros requeridos

Determinacidn de la demanda hidrica en la
Cucnca.

La estimacién del candal ambiental para la cuenca de Rio Pauto, requicre
¢l registro de caudales en el cance principal.

| La estimacitn de la demanda hidrica para la cuenca de Rio Pauto, mayor |
detalle de consume que incluya las principales fuentes de consumao
| presentes en la cuenca.

El indice se caleula dnicamente para fuentes de agua superficial tales coma rios y quebradas. No incluye en la oferra la disponibilidad de aguas subrerrineas

o de cuerpos de agua tales como lagunas, cidnagas o lagos.

= 50
20.01 - 50

10,01 . 20

01 -oct

=1,
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La presion de la demanda es muy alta con respeceo a la oferta disponible.
La presién de la demanda es alta con respecto a la oferma disponible,

La presion de la demanda e moderada con respecto a ks oferta disponible.
La presidn de la demanda es baja con respecto a la oferta disponible,

La presian de la demanda no es significativa con respecto a la oferta disponible,




INDICADORES BIOLOGICOS

Anexo 11. Formato de registro ¢ informacién del indicador “Oferta de servicios (Os)”

Wambre del indicador [ndice de variacitn de oferta de servicios y salud ecosiseémica ()

dué se osed evaluando? Salud del ecosistema {Resiliencia y oferta de servicios)

. . | Evaluar la salud ecosistémica de las sabanas inundables de la cuenca media y baja dd
Obijeriva que s¢ evaliia . .
Rio Pauro, Casanare.,
% = Sabud del eeosistema con respeoto a la oferta de servicios del componente vegetal,

la cual s mide de b siguiente Forma:

Os = Ry + Re + Ry + By
Ri= proporcidn especies en la muestra § denuro del tipo de vegeracian §
Rii= proporcidn de especics nativas indicadoras presenses en la muestra § denire del
tipo de vegetacion
Hyr= proporcidn de rigquers de especies dtiles nativas en la muestra § dentro del tipo de
vegetaciin §

Formula del ciloulo Bio= proporcitn de biomasa {cobermura o drea basal) de las especies driles nativas en la
musestra § dentro del dpe de vegetacidn |
La salud y oferta de servicios ecosistémicos segin oste indice, s prosenta con la
siguiente excala de valores: Mala (<0,5), Regular {0,5-1), Buena (1-2), Muy buena (2-
3) ¥ Excelente (3-4),
Para evalusr el cambio de este indice en o dempo se emplea b siguienie formula:
. o [y }_

Hady (w‘:l_“ 1)+ 100

£ = tiempo o moments de b medicidn del indice, £ = 0 o la modicién inicial, micniras
| gue 1 e una medickin posterior

| Categoria Resultada ¢ Impacto

Adimensional, se [Presenta en una escala deOad ¥ Fepresena la sahed ecosistémica en

Unidad de Madida virted de la ofera de servicios

Hay que tener en cuenta para la interpretacion de O que varfa entre O v 1, en donde
la mvuestra ofirece mids servicios v s mas saludable entre mids cercano a 4 sea su valor

El cambio en <l tiempo de este indice puede variar desde -s0 3 o0, pero Por tanto. un
valor de 0 para %8AEk significa que los servicios con respeco a la salud del ecosisrema
Drescripcidn. Explicaciin sobre que mide o indicador (objero de la medicitn) (€2} se manwve igual enmme la primera medicién v la medicitn posterior. El valor
porcenmal de %6400 o positive cuando hay un incremento bos servicios ofrecidos en
la musestra con respecto a mediciones anteriores, ¥ ex negative cuando, por el
contrario, hay una disminucion posterior de los servicios ofrecidos por dicho
SOOI,
La medicién de este indice consiste en la suma de las variables principales de los
anteriores indices ¥ en o cileubo de su vartacién en medidas posterbores a la medicién
| imbeial.
Dhos veces al afio, periodo de sguas bajas ¥ periodo de aguas altas. 3¢ recomienda

realizar & monitoren del indicador cada dos afos.

Metadologia de medician. Explicacidn de los principales aspecros del process de
medicidn del indicador {edmeo se hace la medicidn).

Periadicidad, cada cuanto se recolecra, se produce ba informacin,

Linea base o referencia, valor v fecha del indicador al momento de iniciar b cjecucion | 14 primera medicitn consiste en la realizada en las salidas de campo de 2002 par la
de politica, programa o proyveceo. Alianza Yoluka-FHV

| [ YOLUKA OMG, FUNDACION HORIZONTE VERDE, CﬂRmEINﬂQUm.
UNIVERSIDAD MACIOMAL DE COLOMBIA, SIB-Colombia, tesis, anicubos

| publicados

Fuentes de informacidn: entidad, dependencia o grupo que produce o administra
informacitn del indicadar,

Establecimiento de los métodos para cuantificar b riqueza, Elegir los sitios de muestreo de acuerdo con las vias
composicién ¥ biomasa (coberrura o drea basal) de los ripos | Arcas de dificil acceso, riempo limitado de aceeso disponibles v ol conacimiento del terrena
de vegenaciin de un guda bocal

Indispensable tener suminisero suficiente de bolsas,

Equipos y materiabes necesarios para estudiar by composicidn | Equipos y materiales insufucientes para recolectar el peviddico y alcohol para la reoleccion de muestras,

v estructura de la vegeracidn boscosa y de sabanas material botinico necesario 5] como bajarramas con suficicntss crcnsioncs
Por lo menos 25 parcelas de 1x1 m en sabanas v 10 Las condiciones del terreno v ol mimero de especics

transectos de 50%2 m en bos bosgues por cada tipoe de encontradas pueden dificultar o nimero de ) ) )
vereaEOn levantanmientes realis ert un b Se debe garantizar un equipo de trabajo con la

| suficiente experiencia ¥ un tiempo de campo

Equipo de trabajo de 1 o 2 bidlogos con experiencia en adecuado para alcanzar los objexivos

botdnica v 1 guia becal con conocimiento de usos ¥ nombres | Disponibilidad de guies con la experiencia requerida
comunes de las plantas

Excelente

Muy buena I -3 Verde
Buena | 1-2 Amarillo

Regular 0.5-1
.~ "N S R
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Anexo 12. Formato de registro e informacién del indicador “Diversidad funcional del ensamblaje de murciélagos”

Mombre del indicador

Qué se estd evaluando

Otbjetive que se evalia

Férmula del cileulo

(‘Jlrgmia.

Unidad de Medida

rh-wrijx.-i:':n. F.:ll:plir.:r.:iﬁn solre que mide ¢l indicador Eul.'r_ln:'m de la medicidn)

Merodologia de medicion. Explicacion de los principales aspectos del proceso
de medicién del indicador (cdmo se hace la medician).

Perindicidad. cada cuanto se recolecta, se produce la informacidn,

Linea base o referencia, valor v fecha del indicador al momento de iniciar la
ejecuciin de politica, programa o proyecoo.

Fuentes de informacisn: entidad, dependencia o grupo que produce o
administra la informacidn del indicador.

Muesmro representarivo del ensamblaje de

murciélages en las diferentes épocas climdricas uas especies

mismo nivel de deralle para

todas las especies

Definicidn de valores de agribunos pira cada l."IP(’Q.:.H.'

Complementar los muestreos con informacion

sobre estructura de la vegetacidn v tamano de

fragmentos para definir mds adecuadamente las
| dreas de muestren

Aumento en los costos del
MLEsTreD

MOMEN

Tipo de |'|'||:'I!|:ul|:|||:|gi'u empleado,
el cual puede estar sesgado a solo

Mo existe informacion con el

Diversidad Funcional de arriburos del ensamblaje de l:lurcﬁlagl:u. en el drea.

Capacidad del ecosistena para proveer servicios ecosistémicos de soporte

(dispersidn de semillas, polinizacidn, conerol de poblaciones)

Establecer ¢l potencial del ensamblaje de murciélagos para preveer servicios
come la dispersién de semillas, el control de plagas v la polinizacidn, en las
sabanas inundables asociadas a la cuenca del rio Pauro, Casanare.

| FAD2= Diversidad Funcional de atributos del ensamblaje de murciélagos

dij = ,'Eﬁu{-l‘-t; = Ayl

Dénde dif corresponde a la distancia existente entre el atributo & en la especie
y el atriburo & en la especie §

o
FDAZ = E z [
e

Indicador de J.'n'l:n]ug:!l::

Diversidad de arriburos funcionales a través de la idenrificacion de rasgos de
historta de vida,

La capacidad del ensamblaje de murciélages para proveer diferentes servicios de
soporte en el ecosistema

I Caprura de murciélagos con redes de nichla o equipos disponibles (Tomando en

Cenia que el esfuerso de muestren debe ser o mismo cada ver que 5 I'IHE.I la
evaluacién). Realizacién de curvas de acumulacidn de especies para evidenciar la
representatividad del muestreo. Clasificacién de arriburos funcionales para cada
especie capturada, Aplicacion de los indices y utilizacion de la tabla de
categorias de diversidad funcional. Para las estrategias de forrajeo v las caregorias
provlicas, .'D'.'El.lil:lll:m a Penton et al, (1992), Kalko ¢t al, (1996), Sanchez Palomino
et al (1997), Medellin ec al (2000), Soriano (2000}, Solari ec al. (2002),
Giannini & Kalko 2004, asi como guias (Emmons & Feer 1997) y bases de
datos de Mammalian Species (www.science.smith edu/msi/msiacoounts.himl) y
la IVCH (www.ivenredlist.com).

| La periodicidad depende de los recursos econdmicos del proyecto, Cada

muestreo debe ser realizado en todas las épocas climdricas para evitar el sesgo de
la esracionalidad, Durante cada evaluacion, el muestreo debe llevarse a cabo
hasta que los estimadores utilizados para medir la represencartividad sean
superiores al 80 %. Se recomienda hacer los monitoreos cada dos afos.

| Valor mdximeo de diversidad funcional para las especies de murci¢lagos con

presencia probable en el drea de estudio.

r.mllrunir.:iﬁn de ||:u:|rﬁ.1li|:u.m dentro del ensamblaje en el primer muestren que
s¢ haga.La primera medicidn consiste en la realizada en las salidas de campo de
2012 por la Alianza Yoluka-FHY

| YOLUKA ONG, FUNDACION HORIZONTE VERDE,

CORPORINOOU [A, UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, SIB-
Colombia, tesis, articulos lml.'b]ir.:.ll:hs

CIONES
Utilizar diferentes :I:nntlnlngl'as como redes de niebla, blisgueda de
refugios, ecolocalizadores y equipes disponibles, La representatividad del
muestreo debe ser cdmo minimo del 80 %
| Realizar una buena recopilacién de informacidn secundaria ¥ promover los I
cxtudios de :w.:nlngf: basica (dieta, :l::rrﬁrlnﬁi’a, l.'slrJlt.'gi.as de forrajeo) para
| las especies regisrradas

Es pasible utilizar diferentes merodologias basadas en sistemas de
informacitn geogrifica v evaluaciones ecoldgicas ripidas

FADI

RANGOS 1 (0-20 %) 2 (21-40 %) 3 (41 - 60 %) 4 (61 - 80 %) 5 (81- 100 %)
1{0-20 %) BAJA | MEDIA
2 (2140 %) MEDIA MEDIA
FAD2 3 (41 - 60 %) MEDIA ALTA
4 (61 - 80 %) ALTA ALTA
5 (81- 100 %) ALTA




Anexo 13. Formato de registro e informacién del indicador “Indice de integridad biotica avifaunistico”

Mombee dd indicsdor

O s esnd evaluanda

Objetive que se evalia

Férmula del cileulo

Indice de Integridad Bicligica svifaunistico
Variahles ecoligicas de la Avifauna que asociadas a la sabud del Ecosistema en la cuenca baja del rio Pawto, Casanare

Desarrollar un indice de integridad bioldgica de la Avifauna (IBI) asociada a la cuenca baja del Rio Paute, Casanare. a
pantir de varisbles ecologicas, integrando fecrores biologicos, cooligicos y poblacionales de las Aves souiticas y terresires
asoeciadas a by cuenica baja del rio Paaro

- pumtaje de las n variables x 10

I8l =

- nimerg de variables
Catepgria Indicadar del Praducts (IBI)
Uniclad de Modida Condicién del ecosimema en relacidn & las variables ccoldpicas derivadas de las poblaciones de aves acuiticas v werrestres de

Deescripeidn. Explicacion sobre que mide el indicador (objete
de la medicidn)

la cwenca baja del rio Pauo

E1IBI mide la condicidn de la salud ecosisnémica de ks sabanas inundables de la cuenca baja del ro Pauso

Metodalogia de medicion. Explicacian de los principales
aspectos del proceso de medicion del indicador (odme sz hace
la medicidn).

Caracrerizackin de la Avifauna,determinacion de variables ecolbgicas, puntuscion de cada variables, andlisis de condicion
ecoldgica, determinacion de servicios ecosistémicos.  Para las variables ecologicas se puede seguir:

IHETA: Tipe de recurse wilizado s (Hiley & Brown, 1986 Storz er al, 1996, Mocrmond T C and Denslow | 5 1985)
COMPORTAMIENTO: Individuos solitarios, bandada mixes, congregavorias s Hiloy & Brown, 1986: St en al, 1996)
HABITAT: Ver cadigos ([, F Stote, ], W Fitzpaerick, T. A Parker 111 & D K. Moskavits 1996, Neotropical Birds:
Ecology and Conservation. University of Chicago Press, Chicago. 478 pp)

MIGRACION: Intragencracional , Ciclica, Essaclonal Momadisme, Ladrudinal, Longiradinal, Alirudinad MNaranjo, L.
Go ) D Ammaya, D, Busse-Gonedler y Y. Cifisentes Sarmiento (Editores), 20012 Guia de las Especies Migrasorias de la
Rindiversidad en Calombia. Aves. Vol. 1. Ministerio de Ambiente y Diesarrollo Sostenible § WF Colombia. Bogord,
[0 Caolombia, 708 pVer -oﬁd‘ligu 0 T Flr.r.p.‘llidc. T. A Parker 111 & 1. K. Moskovics 1996, Nﬁ!rmp'u;!l
Rirds: Ecology and Conservation, University of Chicago Fress, Chicago. 478 pph

Perindicidad., cada cuanto se recolecta, se produce la

informadiin,

S recomienda realizar el monitoreo cada dos afos ¢l cual debe consear de dos salidas de campo una en cada época del
afv, [época de verano, época de invierna) con un exfucrzo de muestren por encima del 80%

Linea base o referenca, valor v fecha del indicador al momeno
de iniciar b cjecucidn de politica. programa o proyecro.

La primera mediciin consise en la realizads en las salidas de marzo v julio de 2012 por la Allanea Yoluks-FHV

Fuentes de infornuacion: entidad, dependencia o grupe que
produce o adminisira la informacion del indicadar.

YOLUEA OMG, FUNDACION HORIZONTE VERDE, CORPORINOOQUIA, UNIVERSIDAD NACIOMNAL DE
COLOMBIA, SIB-Colombia, tesis. amicubos publicados

Definicion de grupes de aves que sen indicadores de
salud coostssémica, wenbendo en cuenta factores de
comportamicento, hibitos alimenticios, estacionalidad,
reproduccion ¥ componentes ecosistémicos
{polonizadores, dispersores de semills, carroficros,
carnivoras). con el fin de dererminar la importancia
bialagica-ecosistémica de un grupo funcional en
particular

Sedebe caracrerizar em un amplio espectro,
{cualitativamente y cuantitmivamentc) las amenazas o

inform
wsala r
imypor

cconbmioos para sscgurar o monitoreo a lirge pleo

Las Jokghus » pesar de e catin Soandurosds pars e tipo de El Monitoren de especies permitied conocer o

acidn, e pequicre que sea un monitoreo a large plago ¥ en una ::J';‘h:::ri::::lz Fm m‘.l:i‘:’::;flwf oo
mucha mayor a la que se trabajd, en pane para incuir otras dreas de )

ancia biologica, por ende, e clave la obrencién de recursos

que escin deserminando el flufo de energia y por
ende, los procesos econistemicos que definen el

equilibric en un ecosistema.

impactos generados por causas antrdpicas en los La informacién para este tipo de actividades desaformunadamente no estd | La informacidn a adquirir permitird conocer la
arnbientes de sabana narurslbosque de galeria, cuantificads para muchas dreas de la Ovinoquia, por bo snierior, cs de alea | wansformacidn del ambicnee 3 una cscals punnaal ¢
incluyendo Bctores como perdida de cobertura vegenal, | impomancia que eite tipo de informacion sea incluida on los analisis de gholsal, s prioitario, que ostos davos s incluyan
tramsformacitn de habitat, tasa de extraccion de salud ecosistémica de una regitn en panticular, debido a quela comao variables que determinan la salud ecosistémica
recursos (hidrocarburos), caceria, perca, wransformaciin del habita os la principal causa de perdida de expecics, de una regidn.

despl nto de Idades nagivas y [legada de

colonos

Integrar la evidencia biotica con abiotica obeenida a Requic

Agrupar rodo tipo de entidades que estén en la

v que cxisea una paniicipacidn de b comunidad local y capacidad ¢ incerds de participar en la promocidn de

partir del levantamiento de informacidn primaria omganizaciones no gubernamentales, asi como entridades del gobiema, que Larenr ol |
secinelaria, en aras de pramover herrambentas utiles comciban wna ESITAERA eficax Pars promover aervichos ecosistemicas (tiles |n:u:ru.1ml r"w' d;“hal?:::::;:;;sr:mt:m del
zmilz:ﬂnm:s para establecer dreas de r;:m;n:‘ﬁl:{ﬂ asi como el aprovechamiento racional de los nivel de vida de bis comunidades no F idas en la
regiin.

Establecer y relacionar los signientes procesos Fara definir los procesos ecosissémicos se roquione un mapeo de rasgos
eCosisIEmMCDs: Iminiucidn,dhwﬂﬁndeumillu, rl.l.nci.e;mzlesque ewén asociados directa e indirecamente al ptmmiei, lmpcwemiuémiuudeﬁnenqm esul pumdﬁ
predaciin de vereebrados ¢ inverchrados, canrodicros, | moarfologla, ceologla, reproduccidn). Dicho mapes requicre o en una reghin en relacidn a procesos bldeicos v
aporte de nuerientes, Mujo de energia (coosistemas levantamiente de informaciin primaria (campo, coleecionos biokdgicas) antripicos
acwiticos) v hioturbacidn qui zon (itiles para exte ripo de asodiacién

Excelente 91-100

0 6 9 @9 Bewm Nl 8% 000000 L
Regular 71-80 Amarillo
Aceprable G1-T0 Iaranja

| Umbral minimo de conservacion | S1-60
R = ....] ... N . N—




Anexo 14. Formaro de registro e informacién del indicador “Indice de integridad biética del ensamblaje de anuros (IBEA)”

Mombre del indicudor

F RIPCTONN
indice de integridad biokigica del ensamble de anuros (IBEA)

Que evalia el indicador?

Tnegridad boldglca del ensamble de anuros y Callda de los servicios ecoslsidmicos provisios
por catos animales

FOjetiva que evaliia el indicador?

Formula de Caleubo

Medida indirecta de los servicios ecosistdmicos provisto por las sabanas

I Ln[(Abundacia absoluta por especie) X (CE)]
InN

IBEA=

CE= Cocficientes Ecoldgicos
N= Niimero de especies (Rigqueza)

| Para evaluar el camblo de esee indice en < tiempo s¢ emplea la shgubente Frmula:

IBEA
%AIBEA, = (& -

1)+ 100
1BEA 1y )

| Dande:

x = Vilor indice IBEA en la cotacidn mucstreada en un tempo o momento despuds de la
maidicidn inicial

xi = Valor del indice IBEA en la esnacitn mussreads en un tempo o momenio inicial

i = ndemerno de estaciones mucstrcadas en la zona de cimdio

& = tiempo o momento de la mediciin del indice, t = 0 es la medicion inicial, mientras que t+1
es aina medicldn i-nl-,-:iur

Sadmi= Variacion en el Tiempo del IBEA

Canegria

Unidad de Medida

Indicadar de Resultado

Adimensional, los valores esperades de esta mvfuica varian cne 0-10 pars los niveles bajos
10.1-17 para bos niveles medios y mayor a >17.1 para bos niveles altos de integridad

Descripeidin, I".tplir.a:iuin sishire que mide &l indicador (ohjeo de la mediciing

Metodologia de medichén. Explicacion de los principales aspectos del proceso de medicitn del

indicador (cémo se hace la medicidn).

Periodicidad, cada cuanto s recalecra, se produce ks informadion,

Linca base o referencia, valor v fecha del indicador 2l memento de inicias la gjecuciin de
politica, programa o provecto.

EL IBEA mide la extensién a la cual el ensamble de anfibios de la sabanas inusdables se ha
desviado de ka integridad debido a la rransformacidon, degradacién o desintegracion de las
coberruras naterades por actividades humanas. Es decle, o 1BEA mide la calidad del
ecosistema mediante b valorscién del grado divergencia posistiva o negativa del ensamble de
anfibios entre estados de mayor o menor complejidad ecosistemica, que pueden proveer o no,
una mayor cantidad y calidad de bienes y servicios coosistemicos,

Muestreos por enouentros visuales o colecta directa en b que se cubar la mayor cantidad de
tipos de coberturas naturales mds representativas de bas sabanas inundables (morichakes,
estepod, bajos banquetas bosque de vega v galeria, matas de monte cre.), aif come los dlementos
exdgenos no nativos (cultivos transitorios de arroz, pastos etc.) y coberturas naturales
eransformadas (vegetacin seoundaria alea v baja), La medicion se basa en b riquera y
abundacia de L especies que componen el ensamble de anfibios de bs coosistemas de sabanas

inmundables.

Se recomienda realizar ks monitoreas del indicador cada dos afios. Los mucstreos deben
realizarse siempee durante ls época de luvias, en especial durante la primeras semanas de lis
Buvias

La priencra medickin consiste en b realizeda en las salidas de campo de 2012 por ls Alianea

Yohuka-FHY

Fuentes de informacidn: entidad, dependencia o grupo que produce o adminisira la
infarmacitn del indicador.

YOLUKA ONG, FUNDACION HORIZONTE VERDE, {“ﬂRIﬂR[NﬁQUI'A,
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, SIB-Colombia, tesis, articulos publicados

| arro, pastos etc.) v coberturs naturales ransformadas (vegetacion secundaria ala v baja).

Merodo de muestreo bisqueda libee sln resricclones [Rueda, ot al, 2006} con salidas diwrnas y

nocturnas duranie oche horas diarias por un periodo de minimol 2 dias.

Muestreos diumos de renacuajos en los diferentes cuerpos de agua (temporales o permantes)

Lk de rramas de cadda al inrerior de las hﬂ&]l.k;‘ e g.nkrl's O Ve, bisrides e cafios, morchales ¥

| miatas de montes

Bubfer mininse de Sk de radio que invenie cubrir la mayor cantdad de tipos de cobermaras namirales
s representativas de ls sbanas inundables (mwerichales, esseros, bajos banquetas bosque de vega ¥

g:l[ﬂi.l. maras de monte erc. ), a5l coma bos elementos migtnm na narivas (oubiives rransinorios de

Cubyir en bos muessren la mayor canvidad
posible de ripos de cobermuras narurales y

exopenas del ecosisema

Aireas de dificil aceeso o limitado

T Utilizar liceramara de referencia para b
dererminacitn de las bdentidades
tazonomicas de las especic, no fotos o

ElIBEA no considera mscvas capecies
registradas para la regidn o para ba ciencia

EREFEVISIas
| Utilizar [iteramara de referencia para b
Disponibilidad de cuerpos de agua ana dererminacitn de las idenridades
realizar bos mucstroos rasonomicas de bis cpecie, no fowos o
enircyisias

FJ'Iudg-(':pﬂirn;iz en el uso de la véonica
o en la ubicacidn de ba eramai

Revisar dos veces al dia las vramas de caida

10.1-17

0-10
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Anexo 15. Formato de registro e informacién del indicador “Diversidad (Dmg) de las comunidades de peces”

_ Mombre del indicador

Qué se estd evaluando

Objetivo que se evalia

| Para medir la diversidad local se calcula el indice de riqueza de Margalef:

Formula de cileulo

. Canegoria
Unidad de medida

Diescripeion. explicacidn sobre q!-r; mide el indicador (obievo de fa needicidn)

Metodologia de medicidn. explicacion de los principales aspectos def proceso de
medicion del indicador {coma se hace ls medicion)

Periodicidad, cada cuanto se recolecta, se produce la informacicn .
Linca Base o Referencia, valor y fecha del indicador al momento de iniciar fa
ejecucion de ln politica, programa o proyecto

Fuentes de informacion: entidad, dependencia o grupo que produce o
administra la informacion del indicador

| Diversidad

Evaluar la salud ecosistémica de las sabanas inundables de la cuenca del rio

| Indicador de producto
Valor del indice de riqueza de Margalef

| Dios veces al afie como minimo, periodo de aguas bajas y periodo de aguas
alras.

2012 por la Alianza Yoluka-FHV

Salud ecosistémica

Pauto, Casanare

5-1

InN

donde 5 ez ¢l niimero de n.l'n:t.:ir.\ ¥ M el ntimero ol de individuos

Dy

Mimero de especies frente al nimero total de individuos en un periodo de
tiempo determinade por punto de muestreo.

Se mide a wravés del cilculo de la fdrmula del indice de riquera de Margalef
per periodo y punto de muestreo.

La primera medicidn consiste en la realizada en las salidas de campa de

Proyecto Yoluka — Horizonte Verde, Tesis, Informes y articulos publicados,

Estandarizacion del protocolo de muestreo.
Implementacion del prowocolo de muesireo a lo
largo de los cuarro perindos del ciclo hidrico
anual (ascenso de aguas, aguas altas, descenso

de aguas ¥ aguas bajas).

Driversidad

Excelente

| anual,

Mo estandarizar las
merodologias para la
estimacidn de la abundancia

{relariva). Establecimiento de Dos veces al afio como minimo, periodo

de aguas bajas y periode de aguas aleas,

protocole de mucstreo en sdlo
un periado del ciclo hidrico

Buena 3846
Regular 3.1-37
Pabre 0-3.0
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Anexo 16. Formato de registro e informacién del indicador “Gremios tréficos (GT) de las comunidades de peces”

Mombre del indicador

| Chué se estd evaluande
Objetivo que se evaliia
Farmula de cilculo

. Caregoria

| Unidad de medida

Deescripeién. explicacidn sobre que mide ef indicador (abjeto de lx medicidn)

Gremios trdficos

Salud ecosiseémica

Evaluar la salud ecosistémica de las sabanas inundables de la cuenca del
rio Paura, Casanare

Miimere de cspecies por gremio (Omn, [sec, Inver, Perifi, Frugi, Herb,

Pisc, Car).

Indicador de producta

| Niimero de especies por gremio (Omn, [sec, Inver, Perifi, Frugi, Herb,
Pisc, Car)

Dl toral de especies registradas se derermina el niimero de especies por
gremio

Metodologia de medicidn. explicacion de los principales aspectos del proceso de
medicion del indicador {come se hace la medicion)

Periodicidad, cada cuanto se recoleca, se produce la informacidn |

Linea Base o Referencia, walor y fecha del indicader al momento de iniciar la
ejecucion de ln politica, progroma o proyects

Fuentes de informacion: entidad, dependencia o grupo que produce o
administra la informacion del indicador

CRITERIOS A TENER

Para cada especie basado en la revisién de informacién secundaria se
establece el gremio al que pertenece (Omn, lsec, Inver, Perifi, Frugi,

Herb, Pisc, Car).

| Dos veces al afo como minimo, periodo de aguas bajas y periodo de
aguas altas.

La primera medicion consiste en la realizada en las salidas de campe de
2012 por la Alianza Yoluka-FHV

Proyecto Yoluka — Horizonte Verde, Tesis, Informes y articulos
publicados,

MOMENTO DE INTEPRETAR EL IN

LIMITANTES

REQUERIMIENTOS

Gremios troficos

Establecimiento de los métodos para cuantificar la
dieta de las especies. Equipos v materiales necesarios
para estudiar el contenido estomacal de los peces,
MNimero mayor a 30 individuos por especie y por
periddo hidrico para ¢ andlisis de los contenidos
estomacales. Aquellas especies que tengan un nimere
de indiviudos inferior no se deben tener ne cuenta
para los anlisis,

No rener definido los métodas, | [hos veces al afio como minime,
materiales y equipos para periodo de aguas bajas y periodo de
cuantificar la dieta de las especies. | aguas altas.

Excelente

Buena

Pobre
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Anexo 17. Formato de registro e informacidn del indicador “Uso de hébitat (UH) de las comunidades de peces”

Mombre del indicador
Qué s esti evaluando

Objetivo que se evalia

Uso de hibitat

Salud ecosistémica

Evaluar la salud ecosistémica de las sabanas inundables de la cuenca del rio Fauto, Casanare

Férmula de ciloulo
Caregoria
Unidad de medida

Dicseripcion. explicacidn sobre que nide ef
indicador (objera de la medicidn)

Merodologia de medicién. explicacion de los
prineipeales aipectos del proceso de meaficion del
indicader (coma se bace b medicion)

Periodicidad, cada cuanro se recolecra, se produce
la informacidn .

Linca Basc o Referencia, valor y fecha del
indicador al momenta de iniciar Lt ejecucion de la
politica, pragrama o proyects

Fuentes de informacion: entidad, dependencia o I

grupo que produce o administra la informacion
del indicador

Miimero de especies por carcgoria (bentdnicos, reofilicos y peligicos).

Indicador de producto

Mimero de especies por caregoria (bentdnicos, reofilicos y peligicos)

Dl votal de especies registradas se determina el nlimero de especies por caregoria

Para cada especie basado en la revisién de informacitn secundaria se establece la caregoria a la que
pertencee (bentdnicos, reofilicos v peligicos).

Dros veces al afio como minima, periodo de aguas bajas v periodo de aguas aleas.

La primera medicion consiste en la realizada en las salidas de campo de 2002 por la Alianza Yolubka-
FHV

Proyecto Yoluka — Horizonte Verde. Tesis, Informes y articulos publicados.

REQUERIMIENTOS C IDERACIONES

Uso de
hibitat

porcentaje de sombra),

Establecimiento de protscolo de caracrerizacidn | Mo rener un protocolo para la | Dos veces al afio como minimo, periodo de aguas
de hdbirar (p.ej. parimetros fisicoquimicos del | caracrerizacidn del hibitar. Mo | bajas ¥ periodo de aguas aleas. Tiene que existir una
agua, tpo de sustrawo, velocidad de la corriende, | contar con los equipos para la | guia que explique dealladamente como se debe
profundidad, anche, vegreacidn circundante, toma de davos asociados a realizar la voma de los daros cstablecidos en ¢l

caracreristicas del hibirar, protocolo

Buena

Regular

Mala

26-70 Amarillo
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Anexo 18. Formato de registro e informacién del indicador “Uso de las comunidades de peces”

Mombre del indicador

Qué se estd evaluando

Ohjetivo que se evalia

Formula de ciloulo

Categoria

Uso

Salud ecosistémica

Evaluar la salud ecosistémica de las sabanas inundables de la cuenca del rio Pauto,
Casanare

Mimero de especies por categoria de uso (Ninguno, Consumo, Ornamental,
Medicinal, Cultural)

Indicador de producto

Unidad de medida

Drescripcion. explicacidn sobre que mide el indicader (objeto de la
micdicidn)

Mimero de especies por categoria de uso (Ningune, Consume, Ormamental,
Medicinal, Cultral)

Del toral de especies registradas se determina el nimero de especies por categoria de
uso

Metodologia de medicion. explicacidn de los principales aspectos del
procesa de medicidn del indicadsr (came se hace ba medician)

Periodicidad, cada cuanto se recolecta, se produce la informacién .

Basado en la revisidn de informacién secundaria y encuestas a la poblacién local, se
establece la caregoria de uso (Ninguno, Consumo, Omamental, Medicinal,
Culural).

Dos veces al afio como minimo, periodo de aguas bajas y periodo de aguas aleas.

Linea Base o Referencia, palor y fecha del indicadar al momento de
iniciser ba efecucion de la politica, programa o proyects

Fuentes de informacién: entidad, dependencia o grupo que produce
o administra la informacién del indicador

Identificar a la poblacion que |

Uso

ilustrado asociado a las entrevistas con las especies de peces de la
regién para que pucdan ser identificadas por las personas

La primera medicion consiste en la realizada en las salidas de campo de 2002 por la
Alianza Yoluka-FHY

Proyecto Yoluka — Homzonee Verde. Tesis, Informes v articulos publicados.

¢ uso de los recursos icticos de la
regidn, Disefiar entrevisras eseructuradas en relacidn al uso y
aprovechamiento de las especies peces. Contar con un catiloge

Entrevista mal estrucrudadas ¥ no

contar con material didéctico de i )

. X Las entrevistas tienen que

soporte, Entrevistar a personas no )
. : . realizarse mensualmenre.

relacionadas con la actividad

enrrevistadas (pescadores). Realizar visicas a los comercializadores de  pesquera de la regidn.

peces en la regidn.

ESCALA DE VALOR Dy

SALUD ECOSISTEMICA

Buena

Regular

Mala

COLOR CLAVI

Amarillo

26-70

0-25
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Anexo 19. Uso del habitat y rasgos de vida evaluados. Sitios de canto: Cuerpo de agua permanente (CP); Charcos temporales (CT);

Huecos en el Barro (HB); Oculta en la Vegetacién (OV); Pastizales (P); Sobre
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La Orinoquia colombiana, ahora considerada como uno de los
grandes polos de desarrollo del pais en los sectores hidrocarburos,
mineria y agroindustria, ha generado una mayor demanda de los
bienes y servicios ambientales. Este libro, aborda el tema de salud
ecosistémica de las sabanas inundables a partir de la oferta y de-
manda de los servicios ambientales, teniendo como ejes de accién
el agua, suelo y sus interacciones con las dimensiones bidticas,
fisicas y socioculturales. Finalmente se proponen indicadores que
sirven como herramienta para la toma de decisiones, a nivel local y
regional, asi como para los diferentes procesos de desarrollo sos-
tenible que son fundamentales para el pais. Esta publicacion esta
dirigida a un publico amplio para apropiar conocimiento sobre la
regién orinocense.
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