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Resumen

La zonificacion ecoldgica considera el paisaje como una entidad — pyisoria del articulo
espacio temporal integrada, contribuyendo a presentar la Fecha de recepcion:
dinamica de los procesos ecoldgicos y funcionamiento del mismo 10/06/2020 ’
haciendo uso delos Sistemas de Informacion Geografica (SIG)  Fecha de aceptacion:
ya que permiten conocer, planeary ordenar el territorio. Este  16/07/2020
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estudio se realizo en el Jardin Botanico de
Popayan (JBP)y su area de influencia, donde
se desarrollan procesos de investigacion y
educacion ambiental que hacen parte de la
zona de conservacion perteneciente ala sede
campestre de la Fundacion Universitaria
de Popayan (FUP), en la vereda Los Robles,
como un modelo a pequena escala parala
zonificacion ecologica de las unidades de
paisaje del municipio de Timbio (Cauca).
Por lo anterior, se hizo uso de los SIG y
revision de informacion secundaria del
area de estudio parala obtencion de siete
mapas finales que evidencian las unidades
de paisaje, coberturas vegetales, uso actual
de suelo, aptitud de suelo, conflicto de uso
de suelo y finalmente la espacializacion
de la zonificacion ecoldgica. Para ello se
tuvieron en cuenta las siguientes zonas
(Z): 7 de especial significado ambiental
(31,6 ha); Z de recuperacion ambiental
(4,4 ha); Z de riesgo y amenazas (0,2 ha);
7 de produccion economica (7,7ha)y Z de
importancia social (3,6 ha). Permitiendo
establecer estrategias de conservacion para
el JBP, bajo tres lineas operativas, cada una
con un proyecto a emprender: 1. Linea
de investigacion: La biodiversidad como
estrategia de conservacion en el JBP; 2.
Linea de educacion ambiental: La educacion
ambiental como herramienta pedagogica
parala conservacion de la biodiversidad; 3.
Linea de uso sostenible de la biodiversidad:
El desarrollo sostenible un tema importante
en la conservacion de biodiversidad.

Palabras clave: Ecologia del paisaje;
zonificacion ecoldgica; coberturas vegetales;
conservacion; Sistema de Informacion
Geografico SIG
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Abstract

Ecological zoning considers the landscape
as an integrated temporal space entity,
helping to present the dynamics of
ecological processes and the operation
of the same by making use of geographic
information systems (G.1.S) since it allows
knowing, planning and ordering the
territory. This study was carried out in
the Botanical Garden of Popayan (J.B.P)
and its area of influence where research
processes and environmental education
are carried out, which are part of the
conservation area belonging to the country
headquarters of the Popayan University
Foundation, in the los Robles Village in
order to be a small-scale model for the
ecological zoning of landscape units in
the Municipality of Timbio. Therefore, GIS
was used and secondary information was
reviewed in the study area to obtain seven
final maps that show the landscape units,
vegetation cover, current land use, land
suitability, land use conflict, and finally, the
spatialization of ecological zoning where
we took into account the following areas
(Z): Z. of special environmental significance
(31.6 ha); Z. of environmental recovery (4.4
ha); 7. of risk and threats (0.2 ha); Z. of
economic production (7.7 ha) and Z. of
social importance (3.6 ha). Allowing to
establish conservation strategies for the
JBP, under 3 operational lines each with
a project to undertake: 1. Research line:
Biodiversity as a conservation strategy in
the JBP. 2. Environmental education line:
Environmental education as a pedagogical
tool for the conservation of biodiversity.
3. Sustainable use of biodiversity line:
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Sustainable development is an important
issue in the conservation of biodiversity.

Keywords: Landscape ecology; ecological
zoning; vegetation cover; conservation;
Geographic Information System (SIG).

Introduccion

La zonificacion ecoldgica es la base
para determinar como se debe utilizar
apropiadamente el territorio con criterios
de equidad y cohesion territorial en
relacion con el equilibrio ambiental, por
lo cual se comprende como “el conjunto
de elementos bidticos y abioticos que
dan sustento a los procesos ecologicos
esenciales del territorio, cuya finalidad
principal es la preservacion, conservacion,
restauracion, uso y manejo sostenible de
los recursos naturales renovables, para
el desarrollo socioeconémico de las
poblaciones (Villegas etal., 2015). Asi mismo,
lazonificacion ecologica aplica fundamentos
del enfoque estructural de la ecologia del
paisaje, al integrar de manera jerarquica
caracteristicas espaciales y estructurales de
elementos biofisicos como el clima, geologia,
geomorfologia, suelosy coberturas que se
integran conformando unidades homogéneas
de territorio con caracteristicas biofisicas
comunes (Serrato, 2018).

Enla tltima década se han venido realizando
estudios a nivel de Latinoamérica sobre
zonificacion ecoldgica usando los Sistemas
de Informacion Geografico SIG, que se
han convertido en una herramienta para
la planificacion, cuyo uso se ha extendido
por el tipo de analisis que generay que ha

permitido la incorporacion de diferentes
variables para efectuar una interpretacion
geografica adecuada para la planeacion
y organizacion del territorio (Marin y
Salazar, 2020). Para este estudio se hizo
uso de un vehiculo aéreo no tripulado
(dron) permitiendo obtener un producto
fotogramétrico de alta resolucion espacial,
disminuyendo tiempos y costos en
levantamientos topograficos, generando un
producto geoespacial parala delimitacion
y caracterizacion de las unidades de
paisaje con el fin de realizar la zonificacion
ecologica, siendo este un insumo base para
la elaboracion del Plan de Manejo Ambiental
(PMA) del JBP, ademas de ser un modelo para
la zonificacion ecoldgica del Municipio de
Timbio, en el cual se encuentran relictos de
bosque subandino con caracteristicas de
vegetacion de bosque secundario sucesional,
bajo diferentes grados de intervencion
de actividades antropicas evidenciadas
por zonas de expansion agropecuariay
fragmentacion de bosque.

Materiales y métodos
Area de estudio

El trabajo de campo se realizo en el Campus
Los Robles de la Fundacion Universitaria
de Popayan, ubicado en la vereda Los
Robles, Municipio de Timbio, a 8km del sur
occidente de Popayan, departamento del
Caucayregistralas siguientes coordenadas
geograficas: N 02°23'28.7° W 076°39°24.9”
con altitud 1850 msnm (Mapa 1). Segun el
sistema de clasificacion de zonas de vidas de
Holdridge, se clasifica en bosque subandino,
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Mapa 1. Localizacion del area de estudio.

siendo lavegetacion principal del area un
relicto de bosque subandino secundario.
Cuenta con un area boscosa en estado de
sucesion secundariay es considerado zona
de conservacion de especies nativas, con
la finalidad de desarrollar procesos de
investigacion, conservacion, exhibicion
y educacion ademas esta area de estudio
funciona como corredor bioldgico para
conexion de los diferentes parches boscosos
contribuyendo a la conservacion de la
biodiversidad.

En cuanto aspectos abidticos de la zona de
estudio se mencionan los siguientes:

a. Clima: corresponde a tropical lluvioso,
se caracteriza por presentar condiciones
de tipo bimodal. Méndez y Vallejo (2003)
mencionan que las épocas de lluvias
fuertes son en marzo - mayo, lluvias

menos fuertes en octubre - diciembre y
épocas secas en enero - febrero, junio —
septiembre. Segun Lopez y Bastidas (2010),
la precipitacion anual promedio es de
22000mm. Temperatura media de 18.7°C;
humedad relativa entre 63% - 81%. Las nubes
mas frecuentes son camulos, altocimulos,
estratocumulos, stratus, stratusfractusy
cirrostratos, permitiendo 1350 horas/ano
de insolacion promedio (Negret et al., 1997).

b. Hidrologia: ¥l Jardin Botanico de Popayan
tiene dos quebradas principales, Renacer
yMano de Oso, ademas de las quebradas
corazones y Wettu; los drenajes estan
controlados por los rios Robles, Timbio,
Piedrasylas vertientes San Jorge, El muerto,
Elhato Nuevoy Cenaqueras (Glietioy Solarte,
2000). La quebrada renacer se encuentra
ubicada al Noreste del Jardin Botanico con
unalongitud de 778 metros (Bambagiié¢ y
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Arboleda, 2017), bordea un bosque que
se caracleriza por ser denso, con menor
grado de conservacion, empleado para
actividades de guianza interpretativa del
JBP, con transicion de cultivos de café en
su gran mayoriay zonas inundables de
alta importancia para grupos de anfibios y
reptiles. Cuenta con 37 especies de plantas
lenosas, principalmente representadas
por Palicourea thyrsiflora (Cafetillo) y
Alchornea coelophylla (Lombricero) (Chaves
y Hurtado, 2019).

c. Geologia v geomorfologia: De acuerdo
al estudio general de suelos para el
departamento del Cauca, esta area se
ubica en lomas y colinas en el paisaje de
lomerio, el relieve es ligeramente ondulado a
moderadamente escarpado con pendientes
hasta del 75% rectas, convexas y medias.
Los suelos se han derivados de capas de
cenizas volcanicas discontinuas sobre rocas
igneas mixtas (andesitas, tobas, y brechas).
Son bien drenados, profundos, texturas
moderadamente gruesas, muy fuerte,
ligeramente acidos, alta saturacion de
aluminio, algunos suelos presentan erosion
hidrica moderada o severa causadas por las
aguas de escorrentias que forman carcavas,
estan conformados por suelos Dystrudepts
(35%), Hapludoxs (30%), Hapludands (25%)
y Udorthents (10%) (IGAG, 20009).

Los parametros basicos de informacion del
territorio yla identificacion previa de las
unidades de paisaje existentes, permitieron
la estructuracion y ruta metodoldgica para
el desarrollo de la zonificacion ambiental.
Se describe la ruta metodoldgica que se

dividio en cuatro fases como se muestra
a continuacion:

Fase I Reconocimiento zona de estudio.

Se realizo la consulta bibliografica de
aspectos ambientales de la zona de estudio,
como insumo para el analisis de los mapas
obtenidos y para formular las estrategias
de conservacion en el JBP. Seguidamente se
procedio ala fotointerpretacion preliminar
de imagenes provenientes de visores
geograficos como Google Earth y Arcgis
online, ademas se consultaron planchas
cartograficas en formato digital y analogo del
instituto Geografico Agustin Codazzi del afio
2016; en esta actividad se reconocio la zona
de estudio, se registraron en GPS Garmin
ETrex 30 las coordenadas geograficas y
puntos de muestreo de interés, como las
coberturas vegetales y microcuencas;
informacion que permiti6 la delimitacion del
area de estudio e identificacion preliminar
de posibles unidades de paisaje.

Fase II. Levantamiento y procesamiento de
informacion espacial.

Haciendo uso y vuelo del dron 3D Robotics
Iris se tomaron coordenadas de la zona,
seguidamente se dividio el trabajo en cuatro
misiones, con el objetivo de captar el area
de estudio. El primer vuelo capturoé 75
imagenes, el segundo vuelo 74; tercer vuelo
77y finalmente el cuarto vuelo 72, para un
total de 298 fotografias que conformaron la
ortoimagen de referencia del area de estudio
(Figura 1). Para el procesamiento de las
imagenes tomadas con el dron se utilizo el
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Figura 1. Lineas de Vuelo y generacion de ortoimagen con Drone 3D Robotics Iris.

programa Pix4DMapper Version Profesional
- 2017. Se llevo a cabo la generacion de la
nube de puntos, conocido como modelo
digital de superficie y ortoimagen.

Una vez se obtuvo la ortoimagen de la
zona de estudio, se procedio a registrar
la informacion de y los puntos tomados
con el GPS en ArcMap, aplicacion principal
de ArcGIS version 10.3. En seguida se hizo
lainterpretacion preliminar de laimagen,
identificando las zonas recorridas en
campo como coberturas vegetales, como se
encuentra distribuido el territorio y otras
areas de interés. Posteriormente se utilizo
laherramienta de ArcMap “Analysis tools”
pararealizar la edicion vectorial, creando
capas a partir de la fotointerpretacion
de la ortoimagen, ademas del uso de
herramientas de geoprocesamiento como
union, clip e intersect, que permiten llevar
a cabo diferentes analisis y extraer nuevos
valores a partir de los contenidos en una o
varias capas. Asi se obtuvo el mapa general
de la zona de estudio, mapa de unidades
de paisaje, mapa de coberturas vegetales,
mapa de uso actual, mapa aptitud del suelo,
mapa de conflicto de uso y finalmente el

- &—,“'La Cabana
(%g\le Earth

mapa de zonificacion ecologica. Ademas,
se cred e implemento la base de datos que
contiene el nombre de las coberturas y
unidades de paisaje de las capas que se
construyeron, ademas de la medicion de
cadauna de las areas para, mas adelante,
realizar cambios o adicionar informacion
relevante, que finalmente contribuyeron
ala generacion de la cartografia digital.

Parala clasificacion de unidades de paisaje
se utilizo la metodologia del Estudio
general de suelos y zonificacion de tierras
departamento del Cauca a Escala 1:100.000
(2009). Por otro lado, parala clasificacion de
coberturas se utilizo la Leyenda nacional de
coberturas dela tierra, Metodologia CORINE
Land Cover adaptada para Colombia a
Escala 1:100.000 (2010). Este sistema de
clasificacion consiste en una nomenclatura
detipojerarquica, que consta de categorias
con informacion a nivel regional, las cuales
pueden ser agregadas en niveles superiores
de las categorias a nivel nacional, lo cual
facilita el manejo de informacion parala
ordenacion del territorio. Para este estudio
sellego hastala clasificacion 3 como nivel
de detalle (IGAC, 2007).
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Fase I1I. Elaboracion de la cartografia.

Para esta fase, se utilizo el software
ArcGIS version 10.3 haciendo uso de la
aplicacion Arcmap. Las herramientas
que se utilizaron fueron: manejo de vistas,
simbologiay etiquetas, geoprocesamiento,
layouts o planchas, proyecciones,
georreferenciacion y digitalizacion. Se
procedio a la fotointerpretacion de la
ortoimagen con su respectiva verificacion
en campo para la elaboracion de las
distintas capas usadas parala generacion
de mapas, superposicion de mapas iniciales
y posteriormente el analisis de resultados
de los mapas intermedios, continuando
con la superposicion de estosy el analisis
de la situacion actual para generar el mapa
de conflicto de uso. Finalmente se elaboro
la zonificacion ecoldgica, a partir de la
evaluacion del area de estudio, teniendo
en cuenta la informacion obtenida de
los mapas; luego se determinaron las
zonas definidas en la guia del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible
“Metodologia general parala elaboracion
de estudios ambientales” (2010).

Fase IV. Formulacion de estrategias de
conservacion.

A partir de la informacion obtenida en
las etapas anteriores, se elabord una
matriz DOFA, en la cual se identificaron
oportunidades, debilidades, amenazasy
fortalezas, parala formulacion de estrategias
de conservacion para el JBP, que esta dentro
de la zona de estudio, asimismo, se tuvo
en cuenta el Plan nacional de colecciones
de Jardines Botanicos en Colombia,

Resultados y discusion
Caracterizacion de las unidades de paisaje.

Para caracterizar estas unidades se tomaron
en cuenta aspectos abidticos, los cuales
fueron mencionados en descripcion del
area de estudio, y aspectos bioticos, los
cuales se especifican a continuacion:

1. Aspectos bioticos

a. Formaciones vegetales: Segun la
clasificacion de Cuatrecasas (1958) al
area de estudio pertenece ala formacion
vegetal de selva Neotropical - Subandina
que va desde de los 1000 hasta 2400
metros y precipitaciones regularmente
distribuidas de 1000 a 4000 mm anuales,
las temperaturas medias anuales estan
entre los 23° y 16° C. La selva Subandina
se divide en dos pisos altitudinales
diferentes, uno a los 1400 m y el otro
a los 2000 m, para los 1400 msnm se
encuentran arboles de 15a 30 m de altura
de las familias Apocynaceae, Annonaceae,
Araliaceae, Brunelliaceae, Burseraceae,
Clusiaceae, Elaeocarpaceae, Euphorbiaceae,
Flacourtiaceae, Hypericaceae, Icacinaceae,
Lauraceae, Lecythidaceae, Leguminosae,
Melastomataceae, Meliaceae, Moraceae,
Myristicaceae, Proteaceae, Rubiaceae,
Sapindaceae, Solanaceae, Sterculiaceae.

b. Flora: De acuerdo alo descrito por Baca
y Lozano (1999), se han determinado 74
familias botanicas, entre las que sobresalen,
Lauraceae, Moraceae, Melastomataceae,
Bromeliacea, Araceae y Orchidaceae, de
las cuales hay identificadas 122 a nivel de
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género, distribuidas entre los estratos
herbaceo, arbustivo, arboreo y epifito.

c. Fauna: Segun lo mencionado por Alegria
v Ruiz (2002), la mayor parte de la fauna
corresponde a especies generalistas y/o
comunes, lo cual significa que ha ocurrido
pérdida o desplazamiento de especies con
requerimientos estrechos o especializados
de nichos. La fauna esta representada por
mamiferos como ardillas (sciurus vulgaris),
rarigiieyas (Didelphis marsupialis), conejos
(Oryctolagus sp.) y ratones de campo
(Apodemus sylvaticus), ademas de las trece
especies de quirdpteros pertenecientes a
las familias Phyllostomidae, Vespertilionidae
v Molossidae (Castro y Zura, 2000). Aves
como barranqueros (Momotus aequatorialis),
cerrajas (Cynocorax yncas), tancaras
(Thraupidae sp.), azulejos (Thraupis
episcopus), gorriones (Zonotrichia capensis),
toriadores (Tyrannidae sp) y carpinteros
(Colaptes sp). Insectos pertenecientes a
los ordenes Lepiddptera, Orthoptera.
Reptiles como falsa coral (Lampropeltis
triangulum), jueteadora (Chironius
monticola), coral (Micrurus sp), rabo de aji
(Micrurus miparttitus), culebra huertera
(Sibon nebulata) (Alegria y Ruiz, 2002).
Méndez y Vallejo (2003) mencionan que
la avifauna las familias mas abundantes
son Thraupidae, Fringillidae, Tyrannidae,
Columbidae, Trochilidae, y Cuculidae.
Siendo las familias relevantes para este
estudio, las pertenecientes al Orden
Apodiforme, la familia Trochilidae y Orden
Passeriforme, las familias Traupidae,
Fringilidae y Tyranidae. Por ejemplo, en
el JBP, la especie de barranquero Momulus
aequatorialis, perteneciente ala familia

Momotidae del Orden Coraciforme, es un
ave simbolicay caracteristica de la zona,
la cual es muy llamativa por su tamano y
colores, ademas de la formacion de raqueta
en la punta de las plumas de la cola, la
cual caracteriza alos individuos machos
(dimorfismo sexual). Posee una peculiar
forma de anidacion, la cual se realiza en
barrancosy despenaderos.

Zonificacion ecologica a partir de la
caracterizacion de unidades de paisaje.

Recopilary organizar los datos de campo
permitio procesary analizar la informacion
geografica que se muestra en el Mapa 2. Los
resultados fueron: delimitacion geografica
del area de estudio con un area de 44,4 ha. e
identificacion de una capa correspondiente
ainfraestructura del campus Los Robles de
la FUP, con un area de 3,6 ha, distribuida
en: oficinas administrativas, bienestar
universitario, zonas recreativas, zonas
verdes, zonas de parqueadero, laboratorios
biologia y quimica, cafeteria, salones de
clase y salas de sistemas.

Posteriormente se senald la capa de
vias, que contiene la zona para acceder a
oficinas, salones, zonas de conservacion
y produccion, etc. Finalmente, el mapa
indica tres afluentes hidricos, recurso
valioso para la zona de conservacion: la
quebrada Renacer hace parte del limite
Noroccidente del campus, y es una fuente
vital dela zonaya que atraviesa el JBP, con
una longitud de 778 m; quebrada Mano
de Oso ubicada en el limite Sur, pasa por
el bosque y tiene una longitud de 781 m;
quebrada Corazones, atraviesa el campus
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de uso de suelo corresponde a la agro-
foresteria, por eso hay mas bosque que
cultivos agricolas.

Las coberturas vegetales identificadas
(Mapa 4), son el bosque fragmentado con
pastos y cultivos con un area de 38,64 ha,
que sobrepasa en extension las demas
coberturas, ya que comprende territorios
naturales que han tenido intervencion
humana. De acuerdo alo mencionado por
Calambas, (2018), la Quebrada Mano de
Oso es subcuenca de la quebrada Renacer
y se encuentra ubicada al Sur del Jardin
Botanico, sulongitud dentro del campus
es de 781 metros y cuenta con un parche
de bosque denso, con buen estado de
conservacion y alta presencia de epifitas
vasculares y no vasculares. De igual manera,
alberga cerca de 44 especies de plantas
lenosas, representadas principalmente
por su abundancia de Palicourea thyrsiflora

(cafetillo) y Meriania speciosa (flor de mayo)
(Chaves & Hurtado, 2019) y alta presencia
de la planta Oreopanax floribundum (mano
de 0so) ala que debe sunombre.

Cabe mencionar que las zonas naturales
corresponden al JBP y al bosque con
vegetacion secundaria, sin embargo,
alrededor de estos se llevan a cabo
diferentes actividades agropecuarias en
las que se encuentran cultivos de caféy
platano, cultivos que requieren manejo
y fertilizacion, acciones que afectan el
habitat de las especies yla transformacion
delaestructura del bosque. El mosaico de
cultivos tiene un area de 2,1 ha constituido
por cultivos anuales, transitorios y
permanentes, el tamano de las parcelas
es menor que 25 ha. Cabe mencionar que
esta cobertura representa un area menor
evidenciada en el mapaya que los suelos son
superficiales a profundos, bien drenados,
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de textura moderadamente gruesa finas,
asimismo, son tierras con fertilidad de baja a
moderada, lo que no permite tener parcelas
extensas de cultivos en el campus y por
ende, una elevada produccion.

En el Mapa 5 se muestra el uso actual del
suelo, donde se identifican todas las parcelas
que componen el paisaje del area de estudio.
La extension de los cultivos es menor, ya
que los requerimientos de fertilidad son
bajos. Sin embargo, los potreros y bosque
convegetacion secundaria tienen mayores
extensiones dada la aptitud de suelo y
el origen inicial del bosque. Los pastos
y rastrojos representan una extension
moderada, por la aptitud de suelo y sus
bajos requerimientos de fertilidad y manejo.

El Mapa 6 corresponde ala aptitud del suelo.
Aqui se observa la division del terreno en
cuatro categorias, identificadas a partir de
las caracteristicas propias de cada unidad

del paisaje definidas en el estudio general
de suelos y zonificacion de tierras para el
departamento del Cauca a Escala 1:100.000
de 2009. Se identificaron asi: aptitud agricola
con una extension de 2.5 ha, conformado
por pequenos terrenos destinados a la
produccion a baja escala; aptitud para la
conservacion, 37,9 ha correspondiente a
las zonas naturales y bosque secundario;
aptitud para infraestructura con area de 3,6
ha, que corresponde a toda la planta fisica
del campus Los Robles de la FUP; aptitud
para rastrojo, 0,3 aunque no tiene una
finalidad especifica, se proponen planes de
restauraciony corredores biologicos ya que
limita con la zona de conservacion y bosque
secundario ya mencionada.

En cuanto al uso del suelo las tierras
estan utilizadas en ganaderia extensiva y
agricultura con cultivos de calé, cana de
azucar, yuca, platano, frutales y algunos lotes
reforestados o con explotaciones forestales.
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Estas tierras tienen aptitud para ganaderia
exlensiva en pastos introducidos, para
algunos cultivos densos, algunos sistemas
agroforestales y plantaciones forestales.
Requieren practicas de conservacion como
rotacion de cultivos, siembra en contorno
o en fajas, aplicacion de fertilizantes
leniendo en cuenta la capacidad de fijacion
de fosforos, aplicacion de cal, construccion
de sequias de ladera y adecuado manejo
de pastos y ganados (IGAG, 2009). Segun
lo mencionado por Albear et al., (2002),
las tierras del municipio de Timbio
lienen vocacion de agroforesteria por su
caracteristica biofisica (clima, relieve,
material parental, suelos, erosion) lo cual
no permite la utilizacién exclusiva de
usos agricolas o ganaderos. Estas tierras
deben ser utilizadas bajos sistemas
combinados, donde deliberadamente, se
mezclen actividades agricolas, ganaderasy

forestales, en arreglos tanto especiales como
temporales. Los sistemas agroforestales
implican una interaccion ecoldgica,
productiva entre el componente forestal,
agricolas y/o pecuarios. Los objetivos de
los sistemas agroforestales son preservar
la biodiversidad, conservar o propiciar un
microclima, aumentar la productividad
vegetal o animal, aumentar la sostenibilidad
de la explotacion, diversificar la produccion.
Integrar la produccion forestal con la
produccion pecuaria, disminuir los
riesgos del agricultor, mitigar los efectos
perjudiciales del sol, viento y las lluvias
sobre el suelo.

En el mapa 7 se evidencia el conflicto de uso
de suelo y se senalan los problemas mas
relevantes dentro del campus universitario.
El mapa se obtuvo al intersecar el mapa de
uso actual y el mapa de aptitud del suelo,

8|



Ecologia - Uso de herramientas de sistemas de informacion geogrdfica

paso importante para analizar la situacion
ambiental. Como resultado se identificaron
los criterios de clasificacion, a partir del
analisis del territorio, metodologias de la
FAOy del Plan Basico de Ordenamiento
Territorial (PBOT) del municipio de
Timbio para 2006 en su capitulo de “usos
potenciales del sueloy sintesis de la aptitud
delos suelos parala zonificacion rural”. En
primera medida de define el uso adecuado,
este corresponde ala 6ptima utilizacion
del suelo en cuanto a manejo y vocacion.
Seguidamente el sobreuso o sobre carga a
las condiciones del terreno, en este criterio
se tiene en cuentalas acciones para mejorar
el suelo. Finalmente, el uso inadecuado o
inapropiado paralavocaciony condiciones
edaficas del suelo, en este criterio se debe
cambiar las actividades y practicas que se
realizan en esa zona.

Cabe mencionar que el mapa de conflicto
de uso, permitio tomar decisiones de forma
integrada, asi como la identificacion de
las unidades de area de estudio para su
posterior zonificacion ecologica. Se evidencia
37,7 Ha del uso adecuado del terreno, este
corresponde alas zonas de conservacion,
infraestructuray zoo criaderos. El sobreuso
con 7,6 ha corresponde a los cultivos de
café, que no deberian estar en las zonas
naturales, ya que su manejoy produccion
afectan el flujo natural de los ciclos de vida.
Este criterio también se encuentra en areas
como potreros, la cual debe ser usada para
establecer un corredor biologico del JBP para
que conecte algunos fragmentos de bosque
natural. Por altimo, el uso inadecuado, hace
alusion alas zonas de rastrojo que deberian
ser recuperadas y la zona de potrero que
deberia conservar la vegetacion inicial.
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En el mapa 8 se muestra la zonificacion
ecologica, condiciones fisicas y aptitud de
suelos que tiene el terreno. Se evidencia que
en el mapa no se propuso la conservacion
para toda el area de estudio, sino que se
respeto la organizacion territorial inicial,
que cumple diferentes funciones. Sin
embargo, la zonificacion se hace con el
firme proposito de que se conserve el
area de interés ambiental y de que no se
amplie la zona de produccion economica
parano genere mas impactos ambientales
negativos.

También se presentala zona de restauracion,
ya que se identificaron cultivos de café en
la zona del JBP, pues el manejo agricola
puede intervenir en algunas conexiones
con el ecosistema acuatico y terrestre. Se
propuso el establecimiento de barreras
vivas cortavientos para el area de potrero.
Seguidamente en la zona de riesgo y

amenaza se propone realizar una obra
biomecanicaya que en la zona de estudio
se originan deslizamiento en tiempo de
alta precipitacion que afectan el paso por el
sendero ecoldgico del JBP. Cabe destacar que
la zona de especial significado ambiental,
tiene atributos ecoldgicos importantes para
la funcionalidad del paisaje.

De acuerdo alo expuesto por Bacay Lozano
(1999) la vegetacion del Jardin Botanico
es muy biodiversa pues posee familias
botanicas desde la Araceae, Asteraceae,
Bromeliaceae, Lauraceae, Moraceae,
Melastomataceae, Orquidaceae, Poaceae
hastala Rubiaceae. Los individuos de estas
familias estan distribuidos en los estratos
epifito, trepadorrasante, herbaceo, arbustivo
y arboreo. Segun Cantory Urbano (2002), en
los diferentes estratos se observavegetacion
asociada con orquideas, bromelias, musgos,
liquenes, helechos, bejucos ylianas. Ademas,
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el area de estudio tiene biodiversidad alta en
liquenes que, de acuerdo al estudio realizado
por Chilito et al., (2015) se encuentran 63
especies registradas de liquenes, de los
cuales 39 estan identificada hasta especie,
21hasta género, tres no fueron determinadas
ypertenecen a 29 géneros y 17 familias. Entre
las familias se destacan: Ramalinaceae,
Brigantiacaceae, Parmeliaceae
Coccocarpiaceae, Coenogoniaceae,
Arthoniaceae, Lobariaceae, Graphidaceae,
Haematommataceae, Arthoniaceae,
Physciaceae, Parmeliaceae, Lecanoraceae,
Collemataceae, Malmideaceae,
Pannariaceae, Porinaceae, Teloschistaceae.

También es importante resaltar la
biodiversidad de aves que habitan y
visitan el JBP. Segun Vargas, (2014) se
registran la familia Traupidea (tangaras)
con siete especies, la cual tiene la mayor
abundancia con 21 individuos, seguido
por la familia Turdidae (mirlas) con 14
individuos Trochilidae (colibries) con 12
individuos y Tyrannidae (atrapamosca) con
10 individuos. Las tres familias restantes
presentaron una abundancia menor. Las
especies mas representativas respeto a
su abundancia, fueron Turdus ignobilis
con 10 individuos, seguido por Zimmerius
chrysops con ocho individuos y Thraupis
episcopus con siete individuos.

Establecimiento de unidades de manejo que
permitan alternativas de conservacion.

Las unidades de manejo se delimitan a
partir de la informacion contenida en el

Mapa 7 Conflicto de uso de suelo en el Mapa
7y en el Mapa 8 de zonificacion ecologica.
Estas unidades van muyligadas a acciones
que determinany evaluan el estado natural
delas zonas. Enlas de uso inadecuado, se
proponen planes de restauracion ecologica
con especies nativas que no afecten el
desarrollo natural del bosque. Enlas zonas
de sobreuso se propone recuperar el suelo
con correcciones de acidez, fertilizacion
organicay rotacion de cultivos.

Estrategias de conservacion propuestas

Por cada una de las zonas identificadas,
se proponen las siguientes alternativas
de conservacion que apoyen el manejo a
mediano y largo plazo de forma integral
con el territorio:

Zona de especial significado ambiental:

1.Defender procesos y sistemas bioldgicos
que sustenten lavida de los cuales depende
el desarrollo del ser humano.

2.Preservarla diversidad genélica necesarios
parala proteccion de faunay flora.

3.Iniciar y adaptar proyectos al desarrollo
sostenible a medianay gran escala.

4.Mantener la capacidad productiva de los
ecosistemas, asegurando la disponibilidad
de recursos: agua, floray fauna.

5.Motivar la investigacion ecoldgica planta-
animal.
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Zona de importancia social:

1.Lograr el reconocimiento del valor
ecoldogico de las zonas naturales y de
conservacion por parte de los habitantes
dela zona.

2.Hacer uso razonable de los bienes y
servicios empleados para el desarrollo de
actividades productivas.

3.Desarrollar estrategias para la amplia
divulgacion de las politicas ambientales de
cada empresa o proyecto productivo.

Zonas de produccion economica:

1.Realizar buenas practicas ambientales
en las parcelas de cultivo.

2.Proponery cumplir acciones encaminadas
a la fertilizacion y produccion organica
de productos.

3.No ampliar las zonas de produccion
agricola, de tal forma que en los cultivos
que ya se tienen se optimicen procesosy
productos.

Zonas de recuperacion ambiental:

1.Evitar acciones que provoquen
contaminacion de cualquier tipo enla zona.

2.Ejercer planes de restauracion ecoldgica
con especies nativas.

3.Monitorizar y hacer seguimiento continuo

de especies con especial significado
funcional
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Zonas de riesgo y amenaza:

t.Identificar en la zona de estudio riesgos
y amenazas para la comunidad humana y
vida silvestre.

2.Establecer politicas locales para el uso
sostenible de los recursos naturales.

Estrategias de conservacion para el jardin
botdnico de Popaydn.

La zonificacion ecologica desarrollada
en esta investigacion (Mapa 8), presenta
la realidad actual de la zona de estudio,
elemento estratégico para tomar decisiones
en temas de ordenamiento ambiental
territorial. Del mismo modo, permite
que se apoyen y respalden estrategias de
conservacion enmarcadas en las lineas
operativas establecidas en el Plan Nacional
de Jardines botanicos.

Los jardines botanicos cumplen un papel
muy importante en la conservacion de los
recursos genéticos a través de sus programas
de investigacion, educacion, entrenamiento,
conservacion ex-situ e in-situ, expediciones
al campo, etc. Para muchas plantas el cultivo
en un jardin botanico puede ser la tnica
opcion de supervivencia. De acuerdo a lo
mencionado por Mariny Salazar, (2020) los
jardines botanicos promueven investigacion
relacionada con la conservacion en aspectos
tales como produccion de semillas,
dispersion, mecanismos de polinizacion y
fenologia.

En la Tabla 1 se muestran las estrategias
de conservacion que se proponen, a partir
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Tabla 1. Estrategias de Conservacion para fortalecimiento del Jardin Botanico

Linea de

operaci6n Proyecto Objetivos Actividades
Fortalecer los semilleros
La interdisciplinarios de investigacion
biodiversidad Ild%el‘r ?btu‘dllo? Identificar especies claves en los

Linea de como d%oﬂoi;lgrguer?a diferentes ecosistemas.

. o estrategia de . . . .
mvestigacion 0 on del JBP Realizar convenios con universidades
en el JBP locales y regionales para que sus

estudiantes realicen investigaciones y

trabajo de grado.

Capacitar a estudiantes y docentes en
componentes de investigacion en lineas
de biodiversidad, conservacion de flora

y fauna.
Formulacion de estrategias parala
recuperacion y manejo de especies a
través de convenios interinstitucionales.
Publicary dar a conocer las
La educacion investigaciones, en revistas, congresos,
ambiental Disefiar SCIHINATIOS.

Lineade  hermamienta  deformacion  Realizaranivel interno talleres v
educacion pedagégica ambiental capacitaciones para que el personal del
ambiental parala en contextos JBP conozcay se apropie d.e !OS Procesos

conservacion escolaresy que se desar roll_an‘, SEIVICIOS que S¢
dela universitarios. ofrecen,. con el objetlvq de dlfl{ndl[‘ este
biodiversidad. conocimiento a propios y visitantes.

Actualizar constante ente las colecciones
ex situ e in situ del JBP

Implementar una estrategia
comunicacional para dar a conocer el
JBP en medios de comunicacion locales y
redes sociales.

Como resultado de las investigaciones,
publicar guias rapidas de flora y fauna.
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Identificar los objetos de faunay floray
su estado de vulnerabilidad en el JBP.

Dar a conocer la importancia de las zonas
de especial interés ambiental a toda la
comunidad en general, para establecer

estrategias alcanzables de conservacion.

El desarrollo Reconocer la
sostenible importanciay Restaurar zonas de recuperacion
Linea de uso un tema funcionalidad  ambiental con especies endémicas de la
sostenible importante del desarrollo  zona, con el objetivo de atraer especies
dela enla sostenible, asociadas.
biodiversidad  conservacion como . ) L. )

dela estrategia Potenciar eljard}n Bot:amco de Popayan,
biodiversidad. activa de como lugar de avistamiento de aves, dado

conservacion.  due se registra cantidad y diversidad de

estas.

Formular proyectos con fines de
proteccion - produccion, con el objetivo
(ue generar ingresos que permitan
financiar los procesos de conservacion.

del Plan Nacional de Jardines Botanicos
(Conocimienlo, conservacion, valoracion y
aprovechamiento de la diversidad vegetal).
Por lo tanto, se propuso trabajar tres de
lineas operativas. 1. Linea de investigacion,
2. Linea de educacion ambiental. 3. Linea
de uso sostenible de la biodiversidad. Cabe
destacar que son lineas que obedecen alas
necesidades y condiciones que la zona de
estudio ofrece. Para lograr el objetivo se
proponen proyectos a corto, mediano y
largo plazo.

Conclusiones
El uso de vehiculos aéreos no tripulados
(drones) en estudios de zonificacion

ecoldgica permite la obtencion de productos
fotogramétricos de alta resolucion espacial,
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disminuyendo tiempos y costos en
levantamientos topograficos, obteniendo
productos geoespaciales valiosos para
realizar la fotointerpretacion y generar
cartografia digital que permitira apoyar
procesos en la toma de decisiones y
ordenacion ambiental de territorio.

La zonificacion ecoldgica y el analisis del
terreno, permitieron establecer areas de
especial significado ambiental; importancia
social; recuperacion ambiental; riesgo y
amenaza; y produccion economica en el
campus universitario Los Robles de la FUP.
Esto evidenci6 que la zonificacion propicia
la comprension integral de los atributos que
conforman la realidad del paisaje, con el fin
de no eliminar ningun area, si no de darle
un manejo adecuado que no irrumpa con el
desarrollo de cada una.
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La intervencion antropica en zonas de interés ambiental trae
consecuencias en la transformacion del paisaje. Inicialmente
se modifica la vocacion del suelo, hecho que altera el flujo y
desarrollo natural de las especies que lo habitan. Esto da como
resultado cambios en la fisionomia, estructura y composicion
de las coberturas vegetales.

Resultado de esta investigacion, se concluye que el campus
universitario Los Robles, requiere de un instrumento de
planificacion que permita el logro de los objetivos de conservacion
y la construccion constante de estrategias que promuevan la
conexion ecoldgica entre ecosistemas, en el Jardin Botanico de
Popayan y los bosques presentes en la zona.

La generacion de estralegias de conservacion para el JBP es
importante ya que es una zona legalmente constituida dentro
del Plan Nacional de Colecciones para Los Jardines Botanicos
de Colombia. Asi mismo, segin lo mencionan Vargas et al.
(2020) es una zona de especial interés ambiental pues alberga
ecosistemas estratégicos; rondas; corredores biologicos; zonas
con especies endémicas, amenazadas o en peligro critico;
areas de importancia para cria, reproduccion, alimentacion y
anidacion; zonas de paso de especies migratorias.
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