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1. RESUMEN

Este proyecto evalla la afectacion de la representatividad ecosistémica (filtro grueso) y de
especies prioritarias para la conservacion (filtro fino) generada por la construccion de carreteras
de cuarta generacion (4G) en el departamento del Valle del Cauca. El proyecto analiza como las
compensaciones previstas por estas afectaciones pueden aumentar el area del sistema de areas
protegidas del Valle del Cauca, incrementando la representatividad a nivel de filtro fino y grueso.
Para ello, se calculd el area de cada ecosistema en el Valle del Cauca, su proporcion en areas
protegidas y el area afectada por la construccion de las carreteras 4G. Igualmente, se cuantifico el
area afectada por la construccion de las carreteras y el impacto en la distribucién de vertebrados
terrestres prioritarios para la conservacion (endémicos y amenazados a nivel nacional y mundial).
Se considerd que un ecosistema o una especie serd afectada en su representatividad si, debido a la
construccion de las carreteras 4G, menos del 30% de su area de distribucion se encuentra en areas
protegidas. Para ello se analizo la extension geoespacial de los ecosistemas del Valle del Cauca y
se calculd el area total en zonas protegidas. Finalmente, se establecié el area potencial de
distribucion de las especies prioritarias para la conservacion con modelos de distribucion basados
en algoritmos de maxima entropia. Se encontré que el Valle del Cauca tiene un 26,67% de su
territorio en areas protegidas y sélo 22 de los 41 ecosistemas del departamento tienen
representatividad de filtro grueso. Ocho especies importantes para la conservacion se consideran
afectadas por las vias 4G y ninguna de ellas tiene una representatividad a nivel de filtro fino en el
Valle del Cauca. Los proyectos 4G so6lo tendran areas de intervencion en 373,39 ha en cuatro
ecosistemas, por lo cual deben ser compensadas 1.651 ha. Como el area impactada es
relativamente baja, en principio las vias no afectaran significativamente la representatividad de
especies y ecosistemas. lgualmente, las areas generadas por compensacion no repercutiran
significativamente en el aumento de representatividad de especies y ecosistemas. Se encontraron
vacios en el sistema de areas protegidas del Valle del Cauca en el Valle Geografico del Rio
Cauca y los ecosistemas de bosque seco tropical, por lo que se recomienda establecer areas

protegidas en estas zonas para asegurar la conservacion de la biodiversidad en el departamento.

Palabras clave: Compensacion, especies prioritarias, biodiversidad, representatividad
ecosistémica, areas protegidas, conservacion filtro grueso, conservacion filtro fino,

infraestructura vial.
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2. ABSTRACT

We evaluated the impact generated by the construction of fourth generation (4G) roads in the
department of Valle del Cauca, on fine- and coarse-filter conservation strategies. Likewise,
we evaluated how the compensations established for these affectations can increase the area
of the system of protected areas of Valle del Cauca. We calculated the area of each ecosystem
in the Valle del Cauca, its proportion in protected areas and the area affected by the
construction of 4G roads. Afterwards, we quantified the area affected by the construction of
4G roads and the impact on the distribution of terrestrial vertebrates considered a priority for
conservation (endemic species and threatened species nationally and globally) in Valle del
Cauca. We considered that an ecosystem or a species will be affected in its representativeness
if, due to the construction of 4G highways, less than 30% of its distribution area is in
protected areas. We analyzed the extension of the ecosystems of Valle del Cauca, and we
calculated the total area in protected areas in Valle del Cauca. Finally, we calculated the
potential distribution area of the priority species in the Valle del Cauca, using maximum
entropy algorithms to estimate the distribution. We found that the Valle del Cauca has
26.67% of its land area in protected areas and 22 of the 41 ecosystems have a
representativeness at the level of coarse filter. We found eight species important for
conservation affected by the 4G roads and none of them exhibit representativeness at the fine
filter level in Valle del Cauca. 4G projects will only affect 373.39 ha of four ecosystems, for
which 1655.55 ha must be compensated. Therefore, the area impacted by 4G roads has a very
low extension and their construction will not significantly affect the fine- and coarse-filter
representativeness; in the same way, the number of areas that will be incorporated by
compensation will not have a significant impact on the increased fine- and coarse-filter
representativeness. We found gaps in the system of protected areas of Valle del Cauca
concentrated in the Geographical Valley of the Cauca River and the ecosystems of tropical
dry forests, for which we recommended to establish protected areas in these ecosystems to

ensure the significant conservation of the existing biodiversity in the department.

Keywords: Compensation, target species, biodiversity, ecosystem representativeness, protected

area, coarse filter conservation, fine filter conservation, road infrastructure.
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3. INTRODUCCION

El desarrollo humano genera efectos negativos como la reduccion de poblaciones,
reduccion de la biodiversidad y la extincion de especies debido al cambio de las coberturas
naturales y el cambio de los ciclos biogeoquimicos (Dale et al., 2000; Forman et al., 2003;
Sandifer et al., 2015). Por lo tanto, el desarrollo sostenible tiene como objetivo la mitigacion de
los efectos negativos del desarrollo humano y la conservacion de la calidad ambiental (Pope et
al., 2004, Villarroya et al., 2014; Osborn et al., 2015). La jerarquia de mitigacion establece que se
debe evitar, minimizar y por Gltimo compensar, con el objetivo de disminuir los impactos
negativos del desarrollo humano (Darbi et al., 2009, Villarroya et al., 2014; Bull & Brownlie,
2017).

Las carreteras son proyectos lineales que se desarrollan en largas distancias, afectando la
biodiversidad a nivel local y regional (Bernes et al., 2017). Los impactos directos incluyen
pérdida de hébitat, perturbacion biotica y atropellamientos (Vaiskiinaité et al., 2012). Por lo tanto,
el desarrollo vial se constituye en un gran generador de impactos ambientales a nivel mundial
(Villarroya et al., 2014). Colombia ha registrado un crecimiento econémico en los ultimos afios
que se ha evidenciado en el desarrollo de infraestructura vial (Saenz, 2013). EI programa de
Cuarta Generacion (4G) de Concesiones Viales de Colombia o carreteras 4G, es un programa de
infraestructura vial que plantea la construccion de méas de 8.000 km de carreteras en 27 diferentes
proyectos (Andrade-Moreno, 2015), teniendo como objetivo la construccion y adecuacion de vias
de calidad para alcanzar el crecimiento adecuado en las diversas actividades econdmicas de
Colombia (Mosquera-Laverde & Vasquez-Bernal, 2015).

Especificamente, en el Valle del Cauca se estan desarrollando tres proyectos 4G (Buga-
Buenaventura, Mulal6-Loboguerrero y Ibagué-La Paila) (Andrade-Moreno, 2015), los cuales
estan afectando ecosistemas naturales, areas protegidas y especies prioritarias para la
conservacion, alterando las coberturas naturales, los habitats de la fauna silvestre y aumentando
los atropellamientos de la fauna silvestre (Resoluciones 0488 de 2015, 0092 de 2017, 00998 de
2018, 0429 de 2014, 1096 de 2016 y Resolucion 1096 de 2016).

Los conceptos de filtro fino y grueso buscan conservar la representatividad de cada
comunidad ecoldgica o especies importantes para la conservacion (Noss, 1987; Groves, 2003;

Dietz & Czech, 2005, Croshy et al., 2020). La representatividad se entiende como el porcentaje
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de ecosistemas o distribucion de las especies en areas protegidas (Coad et al., 2009). Las areas
protegidas son espacios geograficos definidos, dedicados a la conservacion a largo plazo de la
naturaleza, servicios ecosistémicos y valores culturales asociados (Dudley et al., 2010) y se
consideran la principal defensa contra amenazas como la destruccion de los habitats (Pimm et al.,
2001; Watson et al., 2014; Geldmann et al., 2019). Por esta razén, la disminucion en cantidad o
en calidad de las areas protegidas como consecuencia del desarrollo de proyectos conduce a la
pérdida de biodiversidad. para mitigar los efectos de proyectos de infraestructura, el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible ha establecido una estrategia nacional de compensaciones
del componente bidtico (MADS, 2018). Las medidas de compensacion tienen como objetivo
resarcir a la biodiversidad por los impactos que no pueden ser evitados, corregidos, mitigados o
sustituidos y que conllevan a la pérdida de la biodiversidad. De esta manera, se espera que se
garantice la conservacion efectiva de un area ecoldgicamente equivalente donde se logre
establecer una estrategia de conservacion, a fin de que, al comparar con la linea base, se garantice
la no pérdida neta de biodiversidad (BBOP, 2009.).

Por lo tanto, se hace necesario evaluar como la construccion de estos proyectos 4G esta
afectando la representatividad ecosistémica y de especies prioritarias para la conservacion en el
departamento del Valle del Cauca. Adicionalmente, ya que la estrategia de compensacion busca
contribuir a la creacion y consolidacion de areas del Sistema Nacional de Areas Protegidas —
SINAP, y una de las formas a compensar es la declaracion de nuevas tierras como areas de
proteccion, es importante evaluar como podrian contribuir estas compensaciones al sistema
regional de areas protegidas, bajo el supuesto de que todas las compensaciones establecidas

generen areas protegidas

4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

Esta investigacién evalla si las compensaciones proyectadas por la construccién de las
carreteras 4G afectan la representatividad ecoldgica a nivel ecosistémico (estrategia de
conservacion filtro grueso) y de la distribucion de especies prioritarias para la conservacion en el
Valle del Cauca (estrategia de conservacion filtro fino). También analiza si las areas que deben
ser compensadas por la intervencion realizada, con base en el supuesto de creacion de reservas,

pueden contribuir a ampliar el sistema de areas protegidas. De este modo, la pregunta de
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investigacion es: (Como afectan las carreteras 4G y sus propuestas de compensacion a la
representatividad ecoldgica y la conservacion del Departamento del Valle del Cauca,

implementando la metodologia de filtro fino y grueso?

Por lo tanto, se plantea como hipétesis de base que, debido a que los ecosistemas que
estan siendo o van a ser afectados por las carreteras 4G presentan una gran distribucion y existe
relativamente poca afectacion de areas protegidas, se considera que las compensaciones
propuestas por estos proyectos viales no impactaran significativamente la representatividad
ecosistémica o de especies prioritarias para la conservacion existente en el departamento del

Valle del Cauca.

5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General
Evaluar la afectacion de la representatividad ecosistémica y del area de distribucion de las
especies prioritarias para la conservacion de vertebrados terrestres, generada por la construccion

y compensacion de carreteras de cuarta generacion en el Valle del Cauca.

5.2. Objetivos Especificos
Calcular el éarea afectada por ecosistemas en la construccion de carreteras 4G en el Valle del

Cauca.

Calcular el area a ser compensada debido a la construccion de carreteras 4G en el Valle del
Cauca.

Generar mapas de la representatividad ecoldgica de los ecosistemas de distribucion potencial de
especies importantes para la conservacion afectadas por la construccion de carreteras 4G en el

Valle del Cauca.
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6. MARCO TEORICO
6.1. Compensaciones por pérdida de biodiversidad

El concepto de compensacion ecoldgica se puede asimilar como la substitucion de las
funciones y cualidades ecoldgicas que son impactadas por el desarrollo humano (Cuperus et al.,
1999, Conway et al., 2013; Koh et al., 2017). Las estrategias de compensacion se utilizan en la
planificacion vial en muchos paises desarrollados como Alemania, los Paises Bajos, Estados
Unidos, Inglaterra y Suecia (Skarback, 2007). En algunos paises, las medidas de compensacion
son parte del procedimiento formal de planificacion. En otros paises no existe una legislacion
especial para la compensacion, exceptuando algunos parrafos en los cddigos ambientales
generales (Persson et al., 2015). Sin embargo, muchos paises desarrollados estan comenzando a
implementar medidas de compensacidn de forma regular (Skarback, 2007; Villarroya et al., 2014)
y otros como Estados Unidos llevan implementando estas acciones durante mas de tres décadas
(Sonter et al., 2019).

En el caso de Colombia, la asignacién de compensaciones ambientales para el
componente bidtico se reglamenté mediante la Resolucidn 1517 de 2012, por medio de la cual se
adoptd un “manual de asignacién de Compensaciones por Pérdida de Biodiversidad”, aplicable a
los proyectos, obras, o actividades sujetas a licenciamiento ambiental de competencia de la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) (Ministerio De Ambiente Y Desarrollo
Sostenible 2012; Séaenz, 2016; Murcia et al., 2017). En este documento se establece como
determinar y cuantificar las medidas de compensacion por pérdida de biodiversidad, bajo la
jerarquia de la mitigacién, es decir, como se pueden compensar impactos a la biodiversidad que
no puedan ser evitados, mitigados o corregidos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
2012). Ademas, se establece que las medidas de compensacion son acciones que tienen como
objetivo final garantizar la no pérdida neta de biodiversidad (BBOP, 2012). Este manual
establece los pasos que deben realizarse para determinar y cuantificar las medidas de
compensacion por pérdida de biodiversidad, respondiendo tres inquietudes fundamentales: i)
cuanto compensar, ii) dénde compensar y iii) cdmo compensar. Posteriormente, se actualizd este
manual, teniendo en cuenta las lecciones aprendidas de afios de implementacion y los
intercambios de experiencias nacionales e internacionales, estableciendose El Manual de

Compensaciones del Componente Bidtico (MADS, 2018).
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Soto y Sarmiento (2014), realizaron un analisis de retos legales, institucionales,
financieros y técnicos para la implementacion de compensaciones generadas por la explotacion
de hidrocarburos en Colombia, en el que establecen la necesidad de contar con portafolios de
areas prioritarias para la conservacion que puedan ser utilizadas para las compensaciones por
pérdida de biodiversidad. Posteriormente, en el marco de América Latina, Lopez Arbeldez &
Quintero-Sagre (2015), analizaron la literatura existente de compensaciones establecidas y
generaron recomendaciones para la implementacion de las compensaciones en el contexto
colombiano. Ariza-Pardo y Moreno-Hincapié (2017), realizaron un analisis bibliografico
comparativo de las compensaciones ambientales por pérdida de biodiversidad a nivel nacional e
internacional, encontrando falencias en el manual de compensaciones del componente biotico de
2018 que no permiten procesos de compensacion satisfactorios. Entre estas fallas, se destaca que
los periodos de compensacion son muy cortos y que los lineamientos no se pueden articular con
la normatividad vigente. Al mismo tiempo, diferentes corporaciones regionales de Colombia
establecieron portafolios de areas prioritarias para la conservacién y compensacion por pérdida
de biodiversidad (Corporacion Autonoma Regional del Tolima & Programa Medio Ambiente
Colombia - GlZ, 2017).

6.2. Representatividad de filtro grueso y fino

La estrategia de conservacion de filtro grueso busca conservar proporciones
representativas de cada comunidad ecoldgica o ecosistema dentro de areas protegidas (Noss,
1987; Groves, 2003; Dietz & Czech, 2005, Crosbhy et al., 2020). Este analisis, que relaciona el
area con el nimero de especies, establece que se debe proteger el 30% y 50% del area para
conservar el 90% de las especies que habitan en ellos (Soulé & Sanjayan, 1998; Groves, 2003;
Kuuluvainen et al., 2017). Sin embargo, algunos programas de conservacién ponen como
objetivo la conservacion de al menos el 10% del area de cada ecosistema para asegurar una
representatividad de filtro grueso, debido a los costos asociados (Dietz & Czech, 2005). Pese a
esto, algunos estudios reconocen que estas proporciones no son suficientes para la conservacion
ecosistémica a largo plazo (Fahrig, 2001; Jenkins et al., 2021). Desde la década de los noventa,
muchas investigaciones indican que este tipo de estrategia no asegura la identidad genética y
estructural de poblaciones y ecosistemas (Noss, 1990; Scott et al., 2001; Jenkins et al., 2021). Por

lo tanto, un valor de consenso consideraria que, como minimo, se debe conservar el 30% de los
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ecosistemas en areas protegidas para asegurar una representatividad de filtro grueso (Groves,
2003; Maxwell et al., 2020).

Por otra parte, la estrategia de conservacion de filtro fino tiene como objetivo la
conservacion de especies, especialmente de aquellas que se consideren prioritarias para la
conservacion (Tingley et al., 2014). Generalmente, las especies prioritarias son aquellas que
tienen un alto riesgo de extincion debido a factores intrinsecos de su biologia, historias de vida
lenta, distribuciones restringidas, o sobreexplotacién por los humanos (Purvis et al., 2000;
McGowan et al., 2020). Por lo tanto, el establecimiento de &reas protegidas para la conservacion
de especies determinadas es una estrategia normalmente usada para asegurar el mantenimiento de
poblaciones viables. Al igual que con el concepto de filtro grueso, el porcentaje de area ideal para
proteger con filtro fino presenta variaciones, con un valor de consenso alrededor del 30% (Van
der Hoek et al., 2015).

Ambas estrategias de conservacion se consideran complementarias, por lo que deben ser
implementadas conjuntamente para asegurar la conservacion de la biodiversidad regional y global
(Tingley et al., 2014).

6.3. Evaluacion de los efectos de las compensaciones

Aunque las compensaciones por pérdida de biodiversidad se utilizan cada vez méas para
mitigar los efectos negativos que producen las obras de infraestructura y alcanzar un desarrollo
sostenible, es importante verificar como se realizan estas compensaciones (Pilgrim et al., 2013;
Koh et al., 2017). Estados Unidos es el pais que representa el mayor desarrollo en la verificacién
de la implementacién de las compensaciones, estableciendo una guia con los lineamientos a

seguir para evaluarlas (Business and Biodiversity Offsets Programme 2012).

Dentro de estos lineamientos se recomienda que en los analisis de verificacion se realicen
actividades como: i. Verificar la presencia de especies en el area afectada; ii. Establecer la
intensidad de los impactos para calcular cuanto y durante cuanto tiempo se debe compensar; iii.
Verificar que en las areas a compensar se encuentran las coberturas naturales afectadas y los
elementos importantes para lograr una compensacion efectiva; iv. Verificar las estrategias
implementadas en la zona de compensacion, v. Analizar las presiones y condiciones del area a

compensar para establecer probabilidad de exito en la compensacion.
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Otros paises han desarrollado lineamientos y legislaciones similares (Briggs et al., 2009;
Koh et al., 2017; May et al, 2017), siendo las entidades gubernamentales las que deben evaluar y
controlar que los planes de compensacion cumplan con las actividades descritas anteriormente.
En el caso de Colombia, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) se encarga de
verificar el cumplimiento de los planes de compensacion, los cuales se encuentran enmarcados

dentro del Manual de compensaciones del componente biético (MADS 2018).

A nivel investigativo, maltiples autores has evaluado los efectos de las compensaciones a
través de la verificacion de planes de compensacion y sus informes de seguimiento; encontrando
que las compensaciones que adolecen de procesos de mantenimiento y seguimiento son poco
exitosas (e.g. Brown & Veneman, 2001; Matthews & Endress, 2008; May et al., 2017). Similares
aproximaciones han sido usadas en Colombia (Mosquera-Laverde & Vasquez-Bernal, 2015),
encontrando problemas de implementacién en las compensaciones, ya que muchos de los planes
no son implementados o porque las actividades se revierten una vez se vence el tiempo de
cumplimiento. Al analizar los efectos e implementaciones de las compensaciones, solo existe un
referente de la aplicacion del Manual para la asignacion de compensaciones por pérdida de
biodiversidad en el sector de infraestructura vial en Colombia (Mosquera-Laverde & Vasquez-
Bernal, 2015). En este metaanalisis se identificaron problemas al establecer las compensaciones
por proyectos viales, pero no se cuantifica su afectacion. Adicionalmente, en Colombia se realizé
un analisis de la implementacién de bancos de habitat como modelo de compensacion de los
impactos generados por proyectos de infraestructura (Urbina-Restrepo, 2020). Este tipo de
estrategia permitiria disminuir los problemas identificados en las compensaciones de perdida de
diversidad a nivel de trazabilidad, calidad y sostenibilidad, debido a que las autoridades
ambientales podrian hacer seguimiento a las compensaciones al estar establecidas en lugares
preestablecidos por las autoridades ambientales (Urbina-Restrepo, 2020). Sin embargo, no
existen andlisis cuantitativos del efecto de los desarrollos viales y el efecto de estas

compensaciones a nivel de su contribucion al sistema de areas protegidas.

Sin embargo, trabajos similares al de nuestro proyecto, donde se analiza el efecto de
proyectos de infraestructura a nivel cuantitativo sobre la representatividad ecoldgica, no existen

en Colombia o Latinoamérica segun la revision bibliografica realizada, aunque a nivel mundial se
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pueden destacar algunos analisis realizados en Australia, donde se cuantifica el impacto sobre la
diversidad de las areas utilizadas para compensar (Gibbons et al., 2018).

7. METODOLOGIA

Para todos los analisis realizados en esta propuesta se utiliz6 como marco de referencia el

territorio politico del Departamento del Valle del Cauca.

7.1. Representatividad ecoldgica (filtro grueso)

En primer lugar, se calcul6 la extension de los ecosistemas del Valle del Cauca utilizando
las capas de poligonos de los ecosistemas presentes en el Geovisor de la Corporacién Autbnoma
Regional del Valle del Cauca (Montoya - Colonia, 2010), con base en la informacién disponible
para el primero de junio de 2021. Estos ecosistemas fueron delimitados con base en la integracion
de informacion tematica de geopedologia, zonificacion climatica y cobertura del suelo (Montoya
- Colonia, 2010). Posteriormente, utilizando la informacion disponible en el RUNAP para el
primero de junio de 2021 (http://runap.parquesnacionales.gov.co/), se establecio el area total que
posee el Valle del Cauca en zonas protegidas, tanto a nivel regional como nacional. Después, se
calculo el area total afectada por las carreteras 4G en el Valle del Cauca y los ecosistemas
afectados, con base en los expedientes de las resoluciones emitidas por autoridades ambientales
(ANLA - CVC).

Para el manual de compensaciones del medio bidtico la representatividad es estimada con base en

la extension de los biomas y las areas protegidas RUNAP dentro de él.

Area de BIOMA IAVH dentro de una categoria de proteccion)
*

- 100
Area total del BIOMA IAVH)de prteccién

Representatividad (%) = (

Como la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca — CVC tiene su propia
clasificacion de los ecosistemas del departamento, en esta investigacion, se utiliza como unidad
de analisis los ecosistemas contenidos en el Geovisor de la Corporacion Autonoma Regional del
Valle del Cauca (Montoya - Colonia, 2010).
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Finalmente, por medio del traslape de capas, se calculd la proporcion de cada ecosistema
del Valle del Cauca que serd afectado por las carreteras 4G y se establecio si se perturban areas
de estos ecosistemas dentro de areas protegidas. Todos los andlisis espaciales fueron hechos con

el programa ArcGIS 2011 (ESRI, 2011), a través de los andlisis de superposicion.

Se establecio si la representatividad de algun ecosistema seré afectada por la construccion
de las vias 4G, teniendo como criterio que al menos el 30% de cada ecosistema debe mantenerse
en areas protegidas luego de la construccion de las vias 4G y teniendo en cuenta que previamente

estos ecosistemas poseen representatividad.

7.2. Representatividad ecoldgica (filtro fino)

Para analizar como se afecta la representatividad de especies prioritarias para la
conservacion, primero se determiné cuéles de estas especies se encuentran dentro de las zonas de
afectacion de las carreteras 4G en el Valle del Cauca. Para este proyecto se consideran como
especies prioritarias para la conservacion las de distribucién restringida (endémicas) y las

especies registradas dentro de alguna categoria de amenaza a nivel nacional o internacional.

Segundo, se calculé el area de distribucion geogréafica total de esas especies prioritarias
para la conservacion, asi como el porcentaje de su distribucién dentro de areas protegidas. Para
establecer la distribucion de las especies sensibles se modeld la distribucion potencial de estas
especies con el algoritmo de méaxima entropia en el programa MaxEnt 3.4.1 (Phillips & Dudik.,
2008). Maxent estima la distribucion de probabilidad del objetivo a través de la distribucion de
probabilidad de maxima entropia (cercana a la uniforme), delimitado por un conjunto de reglas
para representar la informacion incompleta acerca de la distribucion de destino. La informacion
disponible acerca de la distribucion de destino por si misma se presenta como un conjunto de
covariables conocidas como caracteristicas y se esperan restricciones de cada caracteristica que
debe corresponder a sus valores medios de la muestra. Ya que los registros de presencia de las
especies se utilizan para modelar la distribucion, los pixeles del area de estudio son el espacio en
el que se delimita la distribucion de probabilidad, los pixeles para registrar las ocurrencias de
especies conocidas son los puntos de muestreo, las caracteristicas son las covariables de clima,

topografia, suelos, vegetacion y otras covariables ambientales (Cruz-Céardenas et al., 2014).
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Se hizo una basqueda en bases de datos que contienen registros geogréficos de especies
ya sea por registro en campo o por estar depositados en un museo como: HerpNet, Species Link,
Red Mundial de Informacion sobre Biodiversidad-REMIB, Global Biodiversity Information
Facility. A estos datos se adicionaron registros entregados por los expertos consultados. Con el
indice de Moran, se excluyeron los puntos que presentaban autocorrelacion espacial.
Posteriormente, se usaron las 19 capas climaticas de WorldClim V1.4 (Tabla 1), con una
resolucion espacial de 30 segundos de arco (1 km? aproximadamente), para la seleccion de las
variables que determinan la distribucion de estas especies (Dormann et al., 2012).
Posteriormente, se realiza una correlacion de Pearson entre los valores de las variables
previamente extraidas con el fin de excluir las variables con alta correlacién (0,9) y reducir el
numero de variables. Las variables se excluyeron con ayuda de los expertos para mantener en el
modelo aquellas que tienen una incidencia bioldgica sobre la especie que esta siendo analizada.

Para la modelacion, se utilizé el 80% de los puntos de ocurrencia para la calibracion del modelo.

También se realizaron ajustes lineales y cuadraticos con formato de salida logistica,
obteniendo valores continuos de la probabilidad de adecuacion ambiental de la especie entre 0 y
1. Se utilizd la técnica de area bajo la curva (AUC) como criterio para evaluar el modelo
obtenido, generado a partir de la creacion de valores de pseudoausencia, teniendo en cuenta las
variables predictoras y el 20% de los puntos de ocurrencia. El valor de AUC se consider6 6ptimo
por encima de 0.5 (Elith et al., 2006).
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Tabla 1. Descripcion de las 19 variables bioclimaticas de WorldClim.

Nombre de la variable

Explicacion

BIO1 = Annual Mean
Temperature
B102 = Mean Diurnal Range
(Mean of monthly (max temp -
min temp))
B103 = Isothermality
(BIO2/BIOT) (x100)

BIO4 = Temperature Seasonality
(standard deviation x100)

BIO5 = Max Temperature of
Warmest Month
B106 = Min Temperature of
Coldest Month
BI10O7 = Temperature Annual
Range (BIO5-BIO6)

BIO8 = Mean Temperature of
Wettest Quarter

BIO9 = Mean Temperature of
Driest Quarter

B1010 = Mean Temperature of
Warmest Quarter

B1011 = Mean Temperature of
Coldest Quarter
BIO12 = Annual Precipitation
B1013 = Precipitation of Wettest
Month
BIO14 = Precipitation of Driest
Month
BIO15 = Precipitation
Seasonality (Coefficient of

Variation)
BIO16 = Precipitation of Wettest
Quarter
B10O17 = Precipitation of Driest
Quarter

B1018 = Precipitation of
Warmest Quarter

B1019 = Precipitation of Coldest
Quarter

La media de todas las temperaturas medias mensuales. Cada temperatura media
mensual es la media de la temperatura maxima y minima de ese mes.

La media anual de todos los rangos de temperatura diurnos mensuales. Cada
rango diurno mensual es la diferencia entre la temperatura méaxima y minima
de ese mes.

El rango diurno medio (pardmetro 2) dividido por el rango de temperatura
anual

devuelve:

El coeficiente de variacion de temperatura como la desviacion estandar de las
temperaturas medias mensuales expresada como un porcentaje de la media de
esas temperaturas (es decir, la media anual). Para este célculo, se utiliza la
media en grados Kelvin. Esto evita la posibilidad de tener que dividir por cero,
pero significa que los valores suelen ser bastante pequefios.
y la desviacion estandar de las temperaturas medias mensuales.

La temperatura més alta de cualquier temperatura méxima mensual.

La temperatura més baja de cualquier temperatura minima mensual.

La diferencia entre la temperatura méxima del periodo mas calido y la
temperatura minima del periodo mas frio.

Se determina el trimestre mas hdmedo del afio (al mes més cercano) y se
calcula la temperatura media de este periodo.

Se determina el trimestre mas seco del afio (al mes mas cercano) y se calcula la
temperatura media de este periodo.

Se determina el trimestre mas calido del afio (al mes méas cercano) y se calcula
la temperatura media de este periodo.

Se determina el trimestre mas frio del afio (al mes mas cercano) y se calcula la
temperatura media de este periodo.

La suma de todas las estimaciones de precipitacion mensual.

La precipitacion del mes méas humedo.

La precipitacion del mes mas seco.

El coeficiente de variacion es la desviacion estandar de las estimaciones de
precipitacién mensual expresada como un porcentaje de la media de esas
estimaciones (es decir, la media anual).

Se determina el trimestre mas himedo del afio (al mes mas cercano) y se
calcula la precipitacion total durante este periodo.

Se determina el trimestre mas seco del afio (al mes mas cercano) y se calcula la
precipitacion total durante este periodo.

Se determina el trimestre mas calido del afio (al mes mas cercano) y se calcula
la precipitacidn total durante este periodo.

Se determina el trimestre mas frio del afio (al mes mas cercano) y se calcula la
precipitacion total durante este periodo.

Fuente: worldclim.org
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El modelo final de distribucion potencial fue obtenido a partir de 500 iteraciones y 10
repeticiones, usando como modelo de remuestreo el Bootstrap. Las estimaciones del area de
ocupacion de las diferentes especies y los mapas de distribucion en el departamento se realizaron
con el uso del software ArcGIS 2011 (ESRI, 2011). El mapa final para cada especie corresponde
a los lugares donde las especies presentan més del 50% de probabilidad de la distribucion segin
los modelos establecidos. Los lugares con probabilidades menor se eliminaron ya que
ecologicamente pueden corresponder a localidades sumidero donde la especie puede distribuirse,
pero su poblacién no presenta crecimiento poblacional o a localidades con condiciones no ideales

para la persistencia de la especie (McPherson & Jetz, 2007; Dormann et al., 2018).

Esta distribucién fue corroborada con expertos (M. Sc. Rodrigo Lozano Osorio, Anfibios
y reptiles; M. Sc. Fabian Ospina Aves; M. Sc. Andres Quintero Angel), realizando secciones
virtuales de presentacion y analisis de datos para refinar la distribucion y validar la informacion.
Para todas las especies los expertos establecieron la necesidad de cortar la distribucion segun las
altitudes conocidas para las especies, ya que los gradientes altitudinales representan restricciones
fisioldgicas y de competencia para la distribucion de las especies (MacArthur, 1984; Stevens,
1992; Kdrner, 2007, 2018; Schumm et al., 2020). Para el caso de la especie Lontra longicaudis se
realizd un corte adicional restringiéndola a cuerpos de agua ya que es una especie acuatica
(Lariviere, 1999; Franco-Pérez et al., 2020).Finalmente, se superpusieron las distribuciones de
cada especie con la distribucion de las areas protegidas del Valle del Cauca y el area de
afectacion de las carreteras 4G, calculando si las 4G afectan la representatividad de cada una de
las especies, entendiendo que se asegura una representatividad para cada especie si al menos el

30% del area de su distribucion se encuentra dentro de areas protegidas.

7.3. Compensaciones por pérdida de diversidad

Se realizd una busqueda en los expedientes de las resoluciones emitidas por autoridades
ambientales (ANLA - CVC) del éarea propuesta a compensar por pérdida de biodiversidad o
sustraccion de areas de reserva debido a la afectacion generada por las carreteras 4G en el Valle
del Cauca para cada proyecto. La sumatoria de estas areas se consideré como el area adicional
que seria incorporada a las areas protegidas del Valle del Cauca, teniendo como supuesto que

todas las compensaciones se traduzcan en la creacién de areas protegidas. Posteriormente, se
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371 calculd el efecto de la adicion de esta area en la representatividad a nivel ecosistémico y en el
372  é&rea protegida de cada especie prioritaria para la conservacion.
373

374 8. RESULTADOS

375 Para el Valle del Cauca se encontraron tres proyectos viales 4G: Buga-Buenaventura,

376  Mulalé-Loboguerrero e Ibagué-La Paila (Figura 1).
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378 Figura 1. Ubicacion de los proyectos viales 4G en el Valle del Cauca.
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Solo el proyecto Buga-Buenaventura tiene fase de construccion y en el proceso ambiental
se han emitido seis resoluciones, las cuales discriminan que se intervienen 135,78 hectéreas y
solicitan como compensacion 373,44 hectareas (Tabla 2). Para el proyecto Mulalé-Loboguerrero
no existen resoluciones actuales, pero su plan de manejo ambiental consigna el impacto a 237,61
hectareas y una necesidad de compensar 1.282,12 hectareas debido a las compensaciones por
licenciamiento y sustraccion de reservas (Tabla 2).

Tabla 2. Carreteras 4G en el Valle del Cauca, areas afectadas y areas de compensacion.

Area para compensar

Proyecto Resolucién Area afectada (ha) (ha)
Resolucion 0092 de 2017 41,89 71,17
Resolucién 00998 de 2018 7,32 21,95
Resolucion 0429 de 2014 28,09 28,09
Buga-Buenaventura »
Resolucién 0488 de 2015 1,09 3,52
Resolucion 1096 de 2016 3,94 3,94
Resolucién 1436 de 2014 53,45 244,77
Mulal6-Loboguerrero  Resolucion 1429 de 2021 237,61 1282,12
Ibagué-La Paila Sin datos Sin datos Sin datos
Total 373,39 1655,56

8.1. Representatividad ecoldgica (filtro grueso)

El Valle del Cauca tiene una extension terrestre de 2.081.305,05 ha y contiene 41
ecosistemas terrestres (Figura 2, Tabla 3). Segin el RUNAP, en el departamento del Valle del
Cauca existen 201 areas protegidas asociadas, para una extensién total de 505.080,27 hectareas
protegidas. Es decir que alrededor del 26,67% de la extensidn del Valle del Cauca se encuentra
en areas protegidas. Es importante mencionar que los célculos para esta seccion presentan un
error en el intervalo de +2-7+ mm (Tremel et al., 2001), asociado a la precisién interna de las
estaciones MAGNA- SIRGAS.

Del total de los ecosistemas presentes, 22 tienen una representatividad ecoldgica al poseer
mas del 30% de su extension en areas protegidas (Figura 2 color verde, Tabla 3), 11 ecosistemas
tienen entre el 10% y el 30% de su distribucion en areas protegidas (Figura 2 color amarillo,
Tabla 3) e incluso ocho ecosistemas poseen menos del 10% de areas protegidas en su distribucién

(Figura 2 color rojo, Tabla 3).
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Figura 2. Ecosistemas con representatividad ecolégica de filtro grueso en el Valle del Cauca.
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Figura 3. Porcentaje de representatividad de ecosistemas en el Valle del Cauca.

405

406

La construccién de carreteras 4G afecta cuatro ecosistemas en el Valle del Cauca:

407

Zonobioma Alternohigrico Tropical Cauca medio, Orobioma Subandino Cauca medio, Orobioma

408

Azonal Subandino Cauca medio y Helobioma Cauca medio (Tabla 3). La afectacion en general es

409

muy baja y el ecosistema maés afectado es el Zonobioma Alternohigrico Tropical Cauca medio,

410

afectado en un 3,40% de su extension actual (Figura 4).

411

412
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Figura 4. Porcentaje de ecosistemas afectados por la construccion de carreteras 4G.

8.2. Representatividad ecoldgica (filtro fino)

Basados en la revision de los estudios de impacto ambiental, se registraron ocho especies
prioritarias de la conservacién en las areas afectadas por las carreteras 4G, siendo el Proyecto
Mulal6 — Loboguerrero el que afectara mas especies (seis). Destacamos la presencia de la especie
Psittacara wagleri, amenazada a nivel internacional (BirdLife International, 2016) y las especies
Lontra longicaudis y Andinobates bombetes al considerarse vulnerables a nivel nacional
(Alberico et al., 2006; Rueda-Almonacid et al., 2004). Las otras especies corresponden a especies
endémicas de Colombia (Tabla 4).

Para todos los modelos de distribucion generados, el criterio AUC indico que explicaban
entre el 87,3% y el 98,9% de la distribucion. Para la distribucion de las especies, las dos variables
principales pudieron explicar al menos el 50% de la distribucién de las especies y en los mejores
modelos las variables principales explicaron el 79% de su distribucién (Tabla 5), indicando que

los modelos son confiables al explicar la distribucion de las especies.
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429 Tabla 3. Ecosistemas presentes en el Valle del Cauca, porcentaje en areas protegidas y areas afectadas por proyectos 4G.
[0) 0]
. < Area_ls ecosisfemas Area Area para ec£i£$etra‘:1las
Ecosistema Area (ha) % protegidas . afectada compensar .
(ha) en area (ha) (ha) en area
protegida protegida
Halobioma Micay 47.741,55 2,29 10.686,40 22,38
Halobioma San Juan 25.775,69 1,24 3.259,84 12,65
Helobioma Cauca medio 68.473,11 3,29 720,38 1,05 7,35 21,98 23,03
Helobioma Cordillera central 1.726,78 0,08 852,40 49,36
Helobioma Micay 8.773,18 0,42 3.314,09 37,78
Helobioma San Juan 7.004,34 0,34 0,00 0,00
Hidrobioma Cauca medio 15.913,91 0,76 1.698,24 10,67
Hidrobioma Cordillera central 389,12 0,02 73,49 18,89
Hidrobioma Estribaciones Pacifico norte 120,48 0,01 85,71 71,15
Hidrobioma Estribaciones Pacifico sur 44,25 0,00 0,00 0,00
Hidrobioma Micay 9.338,94 0,45 1.617,55 17,32
Hidrobioma San Juan 6.321,45 0,30 680,20 10,76
Hidrobioma Vertiente Pacifico-Cauca 40,01 0,00 0,00 0,00
Hidrobioma Vertiente Pacifico-Choc6 163,74 0,01 0,00 0,00
Orobioma Andino Cauca medio 11.0810,63 5,32 41.757,54 37,68
Orobioma Andino Cordillera central 12.3972,65 5,96 40.551,76 32,71
Orobioma Andino Estribaciones Pacifico norte 23.438,58 1,13 16.134,32 68,84
Orobioma Andino Estribaciones Pacifico sur 56.264,73 2,70 50.833,05 90,35
Orobioma Andino Vertiente Pacifico-Chocé 1.832,79 0,09 1.332,01 72,68
Orobioma Azonal Subandino Cauca medio 41.2684,79 19,83 27.733,13 6,72 63,95 452,84 6,83
Orobioma Azonal Subandino Cordillera central 126,69 0,01 126,69 100,00
Orobioma Azonal Subandino Estribaciones Pacifico norte 911,20 0,04 1,07 0,12
Orobioma de Paramo Cauca medio 2.038,59 0,10 1.718,18 84,28
Orobioma de Paramo Cordillera central 73.851,35 3,55 41.212,70 55,80
Orobioma de Paramo Estribaciones Pacifico norte 175,87 0,01 175,87 100,00
Orobioma de Paramo Estribaciones Pacifico sur 4,579,81 0,22 4,579,81 100,00
Orobioma Subandino Cauca medio 474.344,12 22,79 92.745,69 19,55 236,81 1093,40 19,78
Orobioma Subandino Cordillera central 1.917,84 0,09 953,13 49,70
Orobioma Subandino Estribaciones Pacifico norte 38.005,00 1,83 7.192,03 18,92
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< % < < % total
) < Area_ls ecosistemas Area Area para ecosistemas
Ecosistema Area (ha) % protegidas , afectada compensar .
(ha) en area (ha) (ha) en area
protegida protegida
Orobioma Subandino Estribaciones Pacifico sur 68.707,70 3,30 37.089,13 53,98
Orobioma Subandino Micay 9.139,37 0,44 9.136,63 99,97
Orobioma Subandino San Juan 218,95 0,01 0,00 0,00
Orobioma Subandino Vertiente Pacifico-Cauca 23.689,77 1,14 23.689,77 100,00
Orobioma Subandino Vertiente Pacifico-Choco 31.410,69 1,51 10.128,79 32,25
Zonobioma Alternohigrico Tropical Cauca medio 1.921,15 0,09 970,68 50,53 65,28 87,33 55,07
Zonobioma Humedo Tropical Cauca medio 7.040,32 0,34 4.394,50 62,42
Zonobioma Hamedo Tropical Estribaciones Pacifico sur 9.149,23 0,44 3.607,59 39,43
Zonobioma Humedo Tropical Micay 214.587,65 10,31  55.178,28 25,71
Zonobhioma Humedo Tropical San Juan 15491946 7,44 32.558,54 21,02
Zonobioma Humedo Tropical Vertiente Pacifico-Cauca 29.357,37 1,41 24.952,07 84,99
Zonobioma Humedo Tropical Vertiente Pacifico-Chocd 14.382,20 0,69 3.339,01 23,22
Total, general 2.081.305,05 100,00 555.080,27 26,67 373,39 1655,55 26,75
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Tabla 4. Especies prioritarias para la conservacion detectadas en el area de afectacion de las
carreteras 4G en el Valle del Cauca.

Especies Categoria Proyecto
Construccion de la Segunda Calzada Tramo
Ortalis columbiana Endémica Loboguerrero - Mediacanoa, Proyecto Mulal6 —
Loboguerrero

Resolucién 1912 de  Construccién de la Segunda Calzada Tramo

Andinobates bombetes 2017 (Vulnerable) Loboguerrero — Mediacanoa

Myiarchus apicalis Endémica Proyecto Mulalé — Loboguerrero
Picumnus granadensis Endémica Proyecto Mulal6 — Loboguerrero
Zygodontomys brunneus Endémica Proyecto Mulal6 — Loboguerrero

Resolucion 1912 de

Lontra longicaudis 2017 (Vulnerable)

Proyecto Mulal6 — Loboguerrero

Lepidoblepharis duolepis Endémica Proyecto Mulalé — Loboguerrero
Psittacara wagleri Casi amenazada UICN  Proyecto Mulalé - Loboguerrero
35,0
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Figura 5. Porcentaje de representatividad de especies prioritarias para la conservacion en

el Valle del Cauca.
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438  Tabla 5. Resultados de modelos de distribucién potencial para las especies prioritarias para la conservacion detectadas en las carreteras
4G en el Valle del Cauca.

439

Contribucién Distribucion en Distribucion en Areas Area Protegida
Especie Variables principales AUC variables el departamento  areas protegidas ~ protegidas Posterior a
principales (%) (ha) (ha) (%) compensacion (%)
Mean Temperature of Warmest
Andinobates bombetes Quarter, Isothermality 0,989 79,00 2.781.150,91 74.174,10 26,67 26,80
(BIO2/BIOT)
Lepidoblepharis Isothermality (BI1O2/BIO7)
q - (x100), Precipitation of Wettest 0,967 74,30 981.707,60 162.741,70 16,58 16,62
uolepis
Quarter
Temperature Seasonality
Ortalis columbiana  (standard deviation X100, Mean 0,873 69,70 1.381.490,16 286.676,40 20,75 20,78
Temperature of Driest Quarter
Isothermality (B1O2/BIO7)
Picumnus granadensis  (x100), Mean Temperature of 0,950 77,70 1.407.715,36 303.156,12 21,54 21,56
Coldest
Mean Temperature of Driest
Psittacara wagleri Quarter, Temperature 0,893 78,70 1.110.282,00 199.160,90 17,94 17,97
Seasonality (standard deviation)
. . Isothermality (BIO2/BIO7)
Myiarchus apicalis (x100), Annual Precipitation 0,934 62,60 1.080.419,79 170.378,60 15,77 15,80
Temperature Seasonality
. . (standard deviation x100),
Lontra longicaudis Precipitation Seasonality 0,874 50,90 529.680,19 154.565,28 29,18 29,25
(Coefficient of Variation)
Zygodontomys Isothermality (BIO2/BIO7)
brunneus (x100), Temperature 0,911 73,70 579.437,63 33.673,80 5,81 5,88

Seasonality (standard deviation)

440
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La ranita venenosa del Valle del Cauca present6 una distribucién en 278.150,91 hectéreas.

El modelo obtenido de distribucidn potencial presentd un ajuste adecuado con un valor de AUC=

0,989. Esta rana se encuentra distribuida en los bosques subandinos en ambas vertientes de la

Cordillera Occidental y en la vertiente de la Cordillera Central (Figura 6). De su distribucion,

74.174,10 hectéreas (26,67%), se encuentran dentro de areas protegidas (Tabla 5, Figura 5), lo

cual significa que no existe representatividad ecoldgica para esta especie.
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Figura 6. Mapa de distribucion potencial de Andinobates bombetes.

El gecko Lepidoblepharis duolepis presento una distribucion en 981.707,60 ha. El modelo

obtenido de distribucion potencial presentd un ajuste adecuado con un valor de AUC= 0,967.

Esta especie habita en el valle interandino del Valle del Cauca y en ambas cordilleras del Valle

del Cauca, hasta los 2.150 msnm (Figura 7). De su area de distribucion, 163.115,09 hectareas

(16,58%) estan dentro de areas protegidas (Tabla 5, Figura 5), por lo tanto, no existe

representatividad ecoldgica para esta especie.
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Figura 7. Mapa de distribucion potencial de Lepodoplepharis duolepis.

La Guachara colombiana (Ortalis columbiana) presentd una distribucién en 1.381.490,16
ha. EI modelo obtenido de distribucion potencial present6 un ajuste adecuado con valor de AUC
=0,873. Esta especie habita en el valle interandino del Valle del Cauca, en la vertiente oriental de
la Cordillera Occidental y la vertiente occidental de la Cordillera Central (Figura 8). De su area
de distribucidn, 287.049,79 hectareas (20,75%), estan dentro de areas protegidas, es decir que no

existe una representatividad ecoldgica para esta especie (Tabla 5, Figura 5).
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Figura 8. Mapa de distribucion potencial de Ortalis columbiana.

El carpinterito colombiano (Picumnus granadensis) se distribuye en 1.407.715,36
hectareas del departamento. EI modelo obtenido de distribucion potencial presentd un ajuste
adecuado con valor de AUC =0,950. Esta especie habita en el valle interandino del Valle del
Cauca y en las zonas bajas de la vertiente oriental de la cordillera y la vertiente occidental de la
cordillera central (Figura 9). De su distribucion, 303.529,51 hectareas (21,54%), estan dentro de
areas protegidas (Tabla 5), lo que indica que no existe una representatividad ecoldgica para la

especie.
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Figura 9. Mapa de distribucion potencial de Picumnus granadensis.

El Perico chocolero (Psittacara wagleri) en el departamento del Valle del Cauca esta
presente en 1.110.282,0 hectareas. EI modelo obtenido de distribuciéon potencial presentd un
ajuste adecuado con valor de AUC =0,893. Esta especie se encuentra distribuida en el valle
interandino del Valle del Cauca y en ambas cordilleras, estando ausente en la llanura pacifica del
Valle del Cauca y en las partes altas de la cordillera central (Figura 10). De su distribucion,
199.534,29 hectareas (17,94%) estan dentro de areas protegidas, es decir que no existe una

representatividad ecolégica para esta especie (Tabla 5).
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Figura 10. Mapa de distribucion potencial de Psittacara wagleri.

El Copetdn apical (Myiarchus apicalis) esta distribuido en 1.080.419,79 hectareas del
departamento del Valle del Cauca. EI modelo obtenido de distribucion potencial present6 un
ajuste adecuado con valor de AUC =0,934. Esta especie habita en el valle internandino del Valle
del Cauca y en las zonas bajas de la vertiente oriental de la Cordillera Occidental y la vertiente
occidental de la Cordillera Central (Figura 11). De su distribucion, 170.751,99 hectareas
(15,77%) corresponden a areas protegidas, lo cual significa que no existe representatividad

ecologica para esta especie (Tabla 5).
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Figura 11. Mapa de distribucion potencial de Myiarchus apicalis.

La nutria de rio (Lontra longicaudis) se distribuye en 529.680,19 hectareas del
departamento del Valle del Cauca. EI modelo obtenido de distribucién potencial presenté un
ajuste adecuado con valor de AUC =0,874. Esta especie habita discontinuamente en ambas
cordilleras, estando concentrada en el norte de la Cordillera Central (Figura 12). De su
distribucion, 154.938,67 hectareas (29,18%), se encuentran dentro de areas protegidas, por lo

tanto, no existe representatividad ecoldgica para esta especie (Tabla 5).
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Figura 12. Mapa de distribucién potencial de Lontra longicaudis.

El ratdn (Zygodontomys brunneus) se distribuye en 579.437,63 hectareas en el
departamento del Valle del Cauca. EI modelo obtenido de distribucion potencial presenté un
ajuste adecuado con valor de AUC =0,911. Esta especie habita en las elevaciones bajas del valle
geografico del rio Cauca y en elevaciones medias de la vertiente occidental de la cordillera
occidental, sin alcanzar a la llanura del pacifico (Figura 13). De su distribucion, 34.047,19
hectéreas (5,81%) estan dentro de areas protegidas (Tabla 5), lo cual significa que estd muy lejos
de alcanzar la representatividad ecoldgica.
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Figura 13. Mapa de distribucion potencial de Zygodontomys brunneus.

8.3. Compensaciones por pérdida de diversidad

Al analizar las diferentes resoluciones para los proyectos 4G en el Valle del Cauca, se
encontrd que tienen un area de intervencion total de 373,39 ha, en cuatro ecosistemas diferentes,
siendo el mas afectado el ecosistema Orobioma Subandino Cauca Medio (Figura 14). Esta
afectacion implica la compensacion de 1.655,55 hectareas. Una de las maneras para realizar
compensaciones por pérdida de biodiversidad es la creacion de nuevas areas protegidas.
Suponiendo que todas las obligaciones de compensacion de estos proyectos se tradujeran en
nuevas areas protegidas, estas areas aumentarian en el departamento en 1.655,55 ha distribuidas
en cuatro ecosistemas, siguiendo el principio de que las compensaciones deben realizarse en el

mismo ecosistema impactado. Debido a esto, el ecosistema mas beneficiado seria el ecosistema



25

533  Orobioma Subandino Cauca Medio, al incrementarse 1.093,4 hectéreas de areas protegidas en su
534  distribucion.

1200.00

109340
1000,00
£00.00
&
= 60000
g
-
400,00
200,00
735 21.98
.|:|.:.|}|:|. E—
Zonobioma Alternohigrico  Orobloma Subandmo Orobioma Azonal Helobioma Cauea medio
Tropieal Ceanca medio Cauca medio Subanding Canca medio
Ecosiztema
W Area afectada (ha) m Areaa compensar (ha)
535
536 Figura 14. Area afectada y Area a compensar por la construccion de carreteras 4G.
537 Fuente de informacion: Proyectos de carreteras 4G en el Valle del Cauca.
538
539 Al analizar el efecto del establecimiento de estas areas protegidas, todos los ecosistemas

540 aumentarian su representatividad a nivel de filtro grueso. Por ejemplo, para el ecosistema mas
541  afectado, el Orobioma Subandino Cauca Medio, su representatividad en areas protegidas pasaria
542  del 15,13% al 15,35% (Figura 14). Sin embargo, el aumento en las areas protegidas no es
543  significativo o considerable para considerar que alguno de ellos alcance la representatividad
544  ecoldgica de a nivel de filtro grueso a causa de las compensaciones. El ecosistema de Zonobioma
545  Alternohigrico Tropical Cauca Medio ya posee una representatividad ecoldgica, teniendo el
546  49,51% de su extension en areas protegidas, por lo que simplemente se aumenta el porcentaje en
547  areas protegidas al 54,16 (Figura 14), pero los otros tres ecosistemas actualmente no poseen una
548  representatividad ecoldgica y la creacion de nuevas areas protegidas, via efecto de

549  compensaciones, no cambiarian su panorama.
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Figura 15. Variacion del porcentaje de areas protegidas para los ecosistemas afectados por las
carreteras 4G.

9. DISCUSION

Los proyectos de construccion de carreteras 4G en el Valle del Cauca intervienen 373,39
ha en cuatro ecosistemas y afectan areas de distribucién de ocho especies consideradas
importantes para la conservacion en este departamento. Como el area terrestre del departamento
del Valle del Cauca es de 2.081.305,05 ha, desde el punto de vista de la representatividad las
afectaciones por estos proyectos unicamente impactarian el 0,02% del area del departamento, por
lo que se podria considerar que los efectos de las carreteras 4G sobre la representatividad
ecoldgica en el Valle del Cauca son minimos a nivel de filtro grueso o fino. Como corolario, de la
afectacion minima en area, las compensaciones también son pequefias y no tienen un efecto sobre
el aumento de la representatividad de ecosistemas o especies prioritarias para la conservacion en
el departamento. Esta evaluacion, desde luego, so6lo aplica para el concepto de la
representatividad de areas, que es el interés de la evaluacion de esta investigacion, ya que estos

proyectos generan afectaciones funcionales en los ecosistemas al alterar las coberturas naturales,
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modificar los habitats de la fauna silvestre, alterar la conectividad ecosistémica y aumentar los
atropellamientos de la fauna silvestre (e.g. Crooks et al., 2017; Madadi et al., 2017; Pinto et al.,
2018; Jaeger & Torres, 2021). Sin embargo, un analisis que incorpore todo los tipos de proyectos
que generen intervencion y a los cuales se les apliqgue la metodologia del manual de
compensaciones puede develar la perdida de representatividad de algunos ecosistemas (e.g.
hidrocarburos, mineria, sector eléctrico, sector portuario, aeropuertos), en especial aquellos que
tienen una pequefia extensién y que se distribuyen en las zonas con mayor desarrollo de
proyectos, en este caso el valle geografico del rio Cauca y en la zona andina de la cordillera

occidental (Banca de Desarrollo Territorial, F. 2021).

Pese a la poca relevancia de los impactos en extension superficial generados por los
proyectos de construccion de carreteras 4G en el Valle del Cauca, los resultados de esta
investigacion resaltan varios patrones emergentes de la representatividad ecoldgica a nivel
ecosistémico. EI primer patron muestra que en el departamento del Valle del Cauca solo se
encuentra protegido el 26,67% de su extension, por lo tanto, no se alcanza el valor sugerido de un
30% de extension en areas protegidas (Groves, 2003). Por lo tanto, las politicas departamentales
de conservaciéon deberian a apuntar al incremento en el porcentaje de areas protegidas. Esta
accion es necesaria ya que las areas protegidas se reconocen como la estrategia mas importante
para la conservacion de la vida silvestre in situ (Gaston et al., 2008; de Souza & Prevedello,
2020; Andrade-Diaz et al., 2021; Jonas et al., 2021). Si bien las Convenciones Bioldgicas de
Biodiversidad plantean como objetivo que el 10% de cada region ecolégica del mundo se
encuentre dentro de areas protegidas (Secretariat of the Convention on Biological Diversity,
2004) y que paises con un fuerte sistema de areas protegidas como Costa Rica solo cuentan con
un 26% de su area en zonas protegidas (Gonzales-Maya et al., 2015); si se utilizan criterios mas
estrictos (30%) que aseguren la proteccidn de la identidad genética y estructural de poblaciones y
ecosistemas (Noss, 1990; Scott et al., 2001, Dinerstein et al., 2019; Waldron et al., 2020), el

departamento del Valle del Cauca tendria un faltante de areas protegidas terrestres.

El segundo patron establecido es el de vacios de areas protegidas en muchos de los
ecosistemas del Valle del Cauca, al solo tener representatividad ecoldgica 22 de los 41
ecosistemas existentes en el departamento, con al menos seis ecosistemas sin areas protegidas en

su extension. La representatividad de filtro grueso tiene como objetivo asegurar la proteccion y
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conservaciéon de la totalidad de los ecosistemas naturales (Haufler et al., 1999; Hazen &
Anthamatten 2004; Trisurat 2007; Tingley et al., 2014), por lo tanto, la inexistencia de areas
protegidas en muchos ecosistemas pone en riesgo una gran parte de la biodiversidad, sobre todo
de especies con requerimientos especificos (Powell et al., 2000; Visconti et al., 2019 Dietz et al.,
2020). La distribucion de é&reas protegidas en el Valle del Cauca muestra la poca
representatividad de areas protegidas en los ecosistemas que se ubican en el Valle interandino del
rio Cauca, en los cuales no se alcanza ni siquiera una representatividad del 10% (Figura 2). Este
valle representa zonas de vida de bosque seco tropical muy amenazadas en Colombia y en el
mundo, debido a su orientacion netamente agropecuaria (Suazo-Ortuno et al., 2008; Garcés-
Restrepo et al, 2006). De igual manera, existe una falta de areas protegidas en los ecosistemas
ubicados en la llanura del Pacifico (Figura 2), esta zona es de especial interés para la
conservacion debido a que hace parte de la zona biogeografica del Choco-Darién, que es uno de
los puntos calientes de biodiversidad del mundo con alto nimero de especies endémicas (Rangel
& Arellano 2004, Myers et al. 2006). Por lo tanto, es recomendable establecer reservas en estas
regiones para tener una representatividad de filtro grueso y por ende una protecciéon de la

biodiversidad existente en el Valle del Cauca.

La reglamentacion actual de la implementacion de las compensaciones obliga a que estas
se hagan en el mismo ecosistema intervenido (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
2018). Aunque esta reglamentacién se establece con el fin de que se compense en areas con una
biodiversidad similar (Koh et al., 2017; May et al, 2017), se pueden crear excepciones que
permitan desarrollar estrategias regionales de conservacion. Algunas estrategias actuales como la
eco-compensacion tienen una mayor flexibilidad y permiten que las compensaciones se focalicen
de forma econdmica en el cumplimiento de objetivos nacionales de conservacion, con lo cual se
podré asegurar una conservacion integral de la biodiversidad a una escala mas amplia (Yu et al.,
2021). Esta flexibilidad podria permitir que ecosistemas que no son impactados por obras de
infraestructura, pero que tengan baja representatividad puedan contar con recursos para aumentar
sus sistemas de areas protegidas y por ende proteger la diversidad ecosistémica y viabilizar
poblaciones de especies importantes para la conservacion, teniendo un efecto regional o nacional
en la conservacion de la biodiversidad. Especificamente, se plantea que el manual de
compensaciones del medio bidtico podria flexibilizar el “donde” compensar, generando una

excepcion de compensacion en sitios fuera del area de equivalencia ecolégica, siempre y cuando
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se cumpla que los ecosistemas intervenidos cuenten con una representatividad ecoldgica robusta,
que estas areas excepcionadas se establezcan en ecosistemas con baja representatividad, y que la
compensacion implemente el modo de compra de predios que conduzcan a la creacion de nuevas
areas protegidas. Por ejemplo, para el andlisis actual, si las 373,39 hectareas de compensacion
fueran utilizadas para crear areas protegidas en ecosistemas con una distribucion menor a 12.411
hectéareas, se podria alcanzar al menos el 30% de la extension de nueve biomas adicionales
(Hidrobioma Vertiente Pacifico-Cauca, Hidrobioma Estribaciones Pacifico sur, Hidrobioma
Estribaciones Pacifico norte, Orobioma Azonal Subandino Cordillera central, Hidrobioma
Vertiente Pacifico-Choco, Orobioma de Paramo Estribaciones Pacifico norte, Orobioma
Subandino San Juan, Hidrobioma Cordillera central, Orobioma Azonal Subandino Estribaciones
Pacifico norte, ver Tabla 3) y asi asegurar la representatividad ecoldgica para ellos, sin que se
altere sustancialmente la representatividad de los ecosistemas intervenidos , ver Tabla 3). Por otra
parte, también se podrian incorporar modificaciones al manual para posibilitar que las
compensaciones se hagan en areas donde se encuentren especies muy amenazadas que hayan sido
detectadas en los estudios de impacto ambiental. Esta tactica permitiria fusionar las estrategias de
filtro fino y filtro grueso para asegurar la conservacion de un gran porcentaje de la biodiversidad

a nivel regional, llenando los vacios de areas protegidas en algunos ecosistemas.

A nivel de filtro fino, ninguna de las especies registradas en el Valle del Cauca tiene
representatividad, lo que confirma que el sistema de areas protegidas del Valle del Cauca
presenta vacios o falencias en su disefio. En especial, es preocupante la poca representatividad
que tiene el raton Zygodontomys brunneus el cual tiene sélo el 5,8% de su distribucion en areas
protegidas, pues la mayoria de su habitat esta en el valle interandino del Valle del Cauca en
donde no existen muchas areas protegidas. Esto es especialmente preocupante para esta especie
endémica (Solari et al., 2013), lo que hace que su riesgo de extincion incremente (Isik, 2011;
Ceretta et al., 2020). Ademas, las especies endémicas son utilizadas cominmente para el disefio
de areas protegidas, ya que al protegerse sus territorios se puede conservar una biodiversidad
significativa de la region que habitan (Bonn et al., 2002). La creacién de areas protegidas en un
inicio correspondia a la necesidad de la proteccion del recurso agua, a la proteccion de sitios de
alto valor estético o ecosistemas de interés (Chape et al., 2005), patron que no es ajeno a
Colombia (Gomez et al., 2014; Segura et al., 2016) dando como resultados vacios geogréaficos en

la instauracion de reservas y consecuentemente la desproteccion de muchas especies prioritarias
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para la conservacion. Por lo tanto, es importante incorporar las estrategias de filtro fino,
analizando la distribucion de las especies prioritarias para la conservacion en el disefio de areas
protegidas en el departamento (Tingley et al., 2014). En el caso especifico de este analisis, los
criterios de representatividad a nivel de filtro grueso y fino indican la necesidad de establecer

areas protegidas en el Valle geogréfico del rio Caucay la Llanura del Pacifico (Figura 2).

A nivel metodoldgico, se resalta el papel de los expertos en la construccion de los
modelos de distribucion arrojados por el programa MaxEnt. En general los modelos de habitat se
pueden dividir en dos categorias: opinidn de expertos y modelos cuantitativos (Jones, 2017). Los
modelos de opinidn de expertos son descripciones cualitativas o cuantitativas interpretadas de
publicaciones, utilizando métodos formales o informales (Franklin, 2010). Por su parte, los
modelos de distribucion de especies utilizan una funcion estadistica basada en las relaciones entre
una variable de respuesta (independiente) y un conjunto de variables explicativas (dependientes)
(Mackey & Lindenmayer, 2001; Martinez-Minaya et al., 2018). Los modelos de distribucion de
expertos generalmente fallan al esquematizar la resolucion de especies a nivel fino, sin embargo,
incorporan informacion atil a nivel de la distribucién a nivel grueso y al combinarse con modelos
de distribucion de especies permiten mejorar los resultados de la distribucion (Merow et al.,
2017). En el caso particular de los modelos realizados en esta investigacion, la colaboracion de
expertos ayudo a recortar la distribucion de sitios donde, debido a las limitaciones fisioldgicas
como altura o falta de habitat ideal, no podrian estar presentes las especies. EI caso mas extremo
es el de la especie nutria L. longicaudis, ya que el modelo de distribucién de especies no
restringia su distribucién a habitats acuaticos (Lariviére, 1999; Franco-Pérez et al., 2020). En este
caso, la distribucion con el corte sugerido por el experto disminuyd la extension de la especie
cerca del 10%. Esta magnitud de variacion es muy importante, ya que podria tener efectos en el
criterio de representatividad en el caso de nuestro trabajo, pero también puede repercutir sobre
otro tipo de procesos como delimitacién de areas protegidas con base en el supuesto de presencia
de la especie.

La fragmentacidn es una presion importante en la biodiversidad existente en una region al
alterar la dindmica de dispersion de las especies, aumentar los riesgos de depredacion, disminuir
los recursos disponibles y tener efectos en la reduccion del habitat (Kurki et al., 2000; Ferraz et
al., 2007, Garcés-Restrepo et al., 2018). Aunqgue los analisis de filtro fino y grueso no evallan

implicitamente el impacto de la fragmentacion (Noss, 1987; Groves, 2003, Tingley et al., 2014;
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Jenkins et al., 2021), es importante que se hagan estudios encaminados a mitigar los efectos de la
fragmentacion causados por las carreteras 4G. Aunque los términos de referencia obligatorios en
Estudios de Impacto Ambiental solicitan analisis de fragmentacion FragStat (ANLA, 2018) y
medidas de manejo en los planes de manejo ambiental, estos son limitados y constantemente
fallan en el objetivo de mitigar los efectos de la fragmentacion (Arroyabe et al., 2006).
Especificamente en los tres proyectos de construccion de carreteras 4G en el Valle del Cauca, la
fragmentacion constituye una presion media, pues dos de los proyectos corresponden a
ampliaciones de calzada. Sin embargo, a pesar de que ya existe en este caso una fragmentacion,
la ampliacion de las calzadas aumenta el efecto barrera y la frecuencia vehicular, exacerbando los
efectos deletéreos para la biodiversidad existente (Polak et al., 2014; 2019). Por su parte, el
proyecto Mulal6-Loboguerrero es el Gnico que contempla el trazado de carreteras nuevas
(Andrade-Moreno, 2015).Aunque los estudios de impacto ambiental de este proyecto vial
consideran que no causan impactos muy drésticos, (ya que la mayoria del proyecto se desarrolla
en tlneles y puentes, estructuras que en principio evitan perturbar la conectividad de los
ecosistemas en superficie, y debido a que las otras areas que afecta son zonas poca cobertura y
con una baja biodiversidad al estar en un ecosistema dominado por arbustales y matorrales
abiertos xerofilos (Resolucion N°1429 del 17 de agosto de 2021 ANLA), no se puede desconocer
que estos proyectos generan un aumento de la fragmentacion y procesos negativos para la
biodiversidad asociados con el atropellamiento de fauna (Adams & Geis, 1983; Laurance &
Arrea, 2017), asi como efectos colaterales negativos para la conservacion de la biodiversidad
asociados con el aumento de la probabilidad del asentamiento de especies invasoras y la
expansion de las actividades humanas debido a la facilitacion que brindan las carreteras para el
establecimiento de asentamientos humanos (Spellberg, 1998; Daigle, 2010; Jaeger & Torres,
2021).

10. CONCLUSIONES

Debido a la poca extensién superficial en hectareas que tienen los proyectos del programa
de Cuarta Generacién (4G) de Concesiones Viales de Colombia en el departamento del Valle del
Cauca, su construccion en principio no generaria una modificacion significativa desde el punto de
vista de la representatividad ecosistémica y de especies prioritarias para la conservacion. Al ser

muy pequefia el area de afectacion, las compensaciones planteadas por estos proyectos tampoco
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contribuiran de forma significativa a mejorar la representatividad de filtro grueso y fino de los
ecosistemas del departamento del Valle del Cauca. Este resultado es valido sélo para la
representatividad ecoldgica, ya que estas carreteras al ser proyectos de desarrollo lineal generan
fragmentacion y alteracion de la conectividad ecologica que afectan la biodiversidad local por la
alteracion de las coberturas naturales, modificacion de los habitats, aumento de atropellamientos
de la fauna silvestre, asi como el impacto colateral de intensificacion de actividades humanas a lo
largo de su recorrido.

Un hallazgo importante de esta investigacion es que no existe una representatividad a
nivel de ecosistemas ni para especies prioritarias para muchos de los ecosistemas del Valle del
Cauca. Estos andlisis permitieron identificar vacios en el disefio de areas protegidas del Valle del
Cauca, concentrados en el Valle geografico del Rio Cauca y en la llanura del Pacifico, en las
zonas de vida de bosques secos tropicales y bosques lluviosos tropicales. Por lo tanto, se
recomienda que las corporaciones ambientales regionales y nacionales establezcan reservas en
estas areas geograficas. Para alcanzar una representatividad de al menos 10%, se deben establecer
al menos 20,500 hectareas de areas protegidas.

Debido a la deficiencia de areas protegidas en algunos ecosistemas particulares, es decir a
la falta de representatividad ecoldgica a nivel de filtro grueso, se plantea la necesidad de que las
estrategias de compensacion flexibilicen el establecimiento de compensaciones en areas que no
necesariamente sean equivalentes con el fin de cumplir con objetivos globales de conservacion,
siempre y cuando se garantice la representatividad de los ecosistemas intervenidos. Plantear
alternativas como eco-compensacion, pagos por servicios ambientales o la simple modificacion
del manual de compensacion, podrian mejorar la eficacia de las compensaciones para alcanzar

una proteccion a nivel regional representativa de la biodiversidad.
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