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RESUMEN. EI objetivo de la presente investigacion fue valorar —con base
en técnicas de andlisis espacial y conocimiento experto— la capacidad de las
coberturas de la tierra para proporcionar servicios ecosistémicos (SE) en el
sistema socioecoldgico (SSE) “drea de influencia metropolitana de Cali”. De
esa manera, fue posible identificar la estructura ecologica metropolitana del
SSE en mencion, para asi establecer una linea base a partir de la cual se podrd
identificar en el futuro el nivel de conservacion o fragmentacion de la estructu-
ra ecologica metropolitana. La aplicacion de la metodologia requirio el uso de
métodos de investigacion mixtos. En este sentido, i) se definio el drea del SSE
a partir de la combinacion de criterios urbano-funcionales y ecoldgicos-bio-
fisicos; ii) se definieron los criterios para establecer la unidad de andlisis y
realizar la clasificacion de coberturas de la tierra del drea definida a escala
1:25.000; vy iii) se realizo la valoracion de SE a partir de una consulta a ex-
pertos pertenecientes a instituciones de cardcter académico, administrativo y
cientifico acerca de la capacidad de proporcionar y demandar SE presentes en
las coberturas de la tierra que componen el SSE. Se encontro que la estructura
ecologica metropolitana estd compuesta por diez coberturas de la tierra natu-
rales y seminaturales, las cuales tienen capacidad de proporcionar SE cultu-
rales (nivel alto), de regulacion (niveles alto y medio) y de aprovisionamiento
(nivel bajo). Ademds, como era de esperar, se valido la percepcion de que la
zona plana del SSE —la cual concentra las actividades productivas, economicas
y de servicios— es claramente la demandante, mientras que las dreas ubicadas
en la periferia—i. e. piedemontes y cordilleras Oriental y Occidental— son las
proveedoras. Finalmente, los resultados de esta investigacion demuestran una
vez mds que, desde el dngulo académico, hay maneras novedosas para fortale-
cer los procesos de formulacion de lineamientos para la planificacion y gestion
ambiental de los SSE de cardcter metropolitano a partir de la combinacion de
informacion espacial y conocimiento experto.
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ABSTRACT. The aim of this research was to assess—based on spatial analysis
techniques and expert knowledge—the capacity of land covers to provide ecosystem
services (ES) in the socioecological system (SES) “metropolitan area of influence of
Cali”. In this manner; it was possible to identify the metropolitan ecological structure
of said SES in order to establish a baseline from which its level of conservation or
fragmentation can be identified in the future. The application of the methodology
required the use of mixed research methods. In this regard, i) the SES area was defined
from the combination of urban-functional and ecological-biophysical criteria; ii)
criteria were defined to establish the unit of analysis and the land cover classification
of the defined area at 1:25,000 scale, and iii) the assessment of ES was made based on
a consultation with experts from academic, administrative and scientific institutions
about the capacity to supply and demand ES present in the land covers that make up
the SES. It was found that the metropolitan ecological structure is composed of ten
natural and semi-natural land covers, which have the capacity to provide cultural ES
(high level), regulation ES (high and medium levels) and supply ES (low level). In
addition, as expected, the perception was validated that the flat area of the SES—which
concentrates productive, economic and service activities—is clearly the demanding
one, while the areas located in the periphery—i.e. piedmonts and the Eastern and
Western mountain chains—are the suppliers. Finally, the results of this research once
again demonstrate that, from the academic angle, there are novel ways to strengthen
the processes of formulating guidelines for planning and environmental management
of metropolitan SES, from the combination of spatial analysis and expert knowledge.
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1. Introduccion

Las ciudades se construyen a partir de procesos sociales y materializan en si mismas
los deseos humanos (Harvey, 2008). La proximidad y contigiiidad espaciales de las ciudades
facilitan el acceso a localizaciones especificas y, por ende, a servicios y bienes de los entramados
urbanos. Asi pues, una ciudad entendida como el resultado de procesos sociales, expresa la
expansion e intensificacion de las acciones (Martinez-Toro, 2014, 2018). Parte de este proceso
implica que las ciudades atraen a personas y actividades econémicas que adquieren la calidad
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de consumidores o proveedores de materias y energia (Hughes, 1993; Rojas et al., 2005). Asi,
las ciudades pasan por fases en las cuales influencian la organizacion de los espacios contiguos
y configuran dreas metropolitanas o metrépolis (Stephens y Wikstrom, 2000; Martinez-Toro y
Buitrago-Bermudez, 2011).

Un modo de interpretar este proceso de expansion e intensificacion urbana —el cual se
entiende en esta investigacién como metropolizacién— es a partir del concepto de sistema
socioecolégico (SSE) (Holling, 2001; Cumming, 2011). Este concepto permite incorporar
nuevos cuerpos de conocimiento que orientan la resolucién de problemdticas ambientales
contempordneas, pues reconoce las dindmicas de sistemas adaptativos complejos (Folke,
2006). Por ejemplo, Salas-Zapata et al. (2012) consideran que las acciones humanas y
naturales —constitutivas de los sistemas socioecoldgicos— se dan por doble via: por un lado,
las intervenciones y actividades de cardcter cultural, politico, social y econdmico producen
cambios y transformaciones en los SSE; por otro, las dindmicas de los ecosistemas influencian
la cultura, las relaciones de poder y las actividades econdémicas de los seres humanos,
partiendo de la idea de que la realidad es un sistema complejo (Salas-Zapata et al., 2012).
Mediante esta concepcion, queda claro que los sistemas socioecolégicos son orgdnicos, dado
que las acciones de cada parte tienen incidencia sobre las demds y sobre el todo.

En ese sentido, se entiende que la urbanizacién y la metropolizacién son procesos que
plantean relaciones sociedad-naturaleza complejas y profundas (Rojas et al.,2005). Porlo tanto,
en los planos filoséfico y metodoldgico, se interpreta la realidad del SSE “drea de influencia
metropolitana de Cali” a partir de estructuras, entre las cuales se pueden identificar al menos
dos: la estructura metropolitana construida y la estructura ecolégica metropolitana. La primera
corresponde a dreas construidas y equipamientos que poseen funciones claras y correspondientes
al desempefio de las ciudades. También puede entenderse como la combinacién compleja de
soportes materiales (p. €j., equipamientos urbanos, redes viales, zonas industriales materiales,
etc.) concentrados en la ciudad y su entorno inmediato, cuya configuracion estd determinada
por las relaciones y procesos de la organizacion social que estdn en permanente cambio
(Marques y Pradilla, 2008). La segunda, conocida en Europa como infraestructura verde
(EEA, 2011)', fue definida inicialmente en el contexto colombiano? por van der Hammen y
Andrade (2003) como el “conjunto de ecosistemas naturales y seminaturales que tienen una
localizacién, extension, conexiones y estado de salud tales que garantiza el mantenimiento
de la integridad de la biodiversidad, la provisién de servicios ambientales (agua, suelos,
recursos bioldgicos y clima), como medida para garantizar la satisfaccién de las necesidades
bésicas de los habitantes y la perpetuacion de la vida”. Por lo tanto, la estructura ecoldgica
metropolitana es la encargada de proporcionar servicios ecosistémicos (SE) —entendidos como
el aporte de los ecosistemas al bienestar de los seres humanos (Costanza et al., 1997; Helliwell,
1969; MA, 2005; Fisher, Turner et al., 2009)- a la estructura metropolitana construida.

1 “Red de 4reas naturales y semi-naturales estratégicamente planeadas junto con otras
caracteristicas ambientales disefladas y administradas para ofrecer un amplio rango de servicios
ecosistémicos. Incorpora espacios verdes (asi como ecosistemas acudticos) y otras caracteristicas
fisicas en dreas terrestres y marinas. En dreas terrestres, la infraestructura verde estd presente en
contextos rurales y urbanos” (EEA, 2011).

2 Para un mapa del pais a escala 1.500.000.
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No obstante, en esta investigaciéon se definié la estructura ecoldgica
metropolitana usando las “coberturas de la tierra™ como unidad de andlisis. Las
razones para ello fueron dos. La primera, que el concepto de cobertura de la tierra
es ampliamente usado en distintos ejercicios de valoracién de SE y en la creaciéon
de balances ecosistémicos (Burkhard et al., 2009; Koschke et al., 2012; Burkhard
et al.,2014; Nedkov et al., 2015). De ahi que se facilitara la instrumentalizacién de
la metodologia en el SSE “drea de influencia metropolitana de Cali”. Y, la segunda,
que como resultado del uso de herramientas de percepcion remota, las coberturas de
la tierra pueden ser identificadas en tiempos relativamente cortos (en comparacion
con otras metodologias*) permitiendo asi la observacién de elementos reales de
la superficie terrestre. En otras palabras, esta unidad de andlisis permite observar
claramente, y para un periodo dado, hechos naturales, seminaturales y antrépicos, asi
como su configuracién espacial —localizacidn, orientacidn, extension y distribucién—
(Gulinck et al., 2001).

Ademas, las coberturas de la tierra, a diferencia de los ecosistemas —entendidos
desde una mirada biol6gica— permiten identificar de manera integral —i. e. teniendo en
cuenta factores urbano-funcionales y ecolégicos— los elementos del SSE e interpretar de
manera mas precisa el vinculo entre SE, estructura ecolégica metropolitana y estructura
metropolitana construida (Fig. 1).

; Estructura ecoldgica

! metropolitana

Coberturas de la tierra
naturales y seminaturales

i Biodiversidad

\ Procesos y estructura de
\ ecosistemas

AN
\\\ Oferta

Servicios ecosistémicos
(MA, 2005)
Regulacién

Aprovisionamiento
Culturales

Estructura metropolitana
construida

Coberturas de la tierra
artifializadas

Elementos y procesos
urbanos

Demanda

Figura 1. Vinculo entre estructuras y elementos articuladores del SSE metropolitano de Cali.
Fuente: elaboracion propia a partir de Burkhard et al. (2012).

3 El término “cobertura de la tierra” también suele denominarse “cobertura del suelo” en
el contexto europeo.

4 Por ejemplo, valorar SE a partir “ecosistemas” implica definir parcelas de
monitoreo para establecer indices y posteriormente extrapolarlos al drea total del ecosistema
en cuestion, limitando asi el alcance de la valoracién a un nidmero reducido de SE
identificados en la parcela, y principalmente los referidos a la acumulacién y los flujos de
biomasa o agua.
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Por consiguiente, dadas las circunstancias particulares del presente estudio, se
decidié definir estructura ecolégica metropolitana como “las coberturas de la tierra
naturales y seminaturales que, por sus caracteristicas ecoldgicas, tienen mayor capacidad
para proporcionar SE al conjunto de formas de vida que componen un SSE determinado”
(Tabares-Mosquera y Gaitdn-Idarraga, 2018).

En términos instrumentales, este ejercicio de investigacion propone establecer un
SSE compuesto por la estructura ecoldgica metropolitana y la estructura metropolitana
construida, que a su vez se relacionan a través de los SE (Fig. 1). En este contexto, los SE
son idéneos para vincular los subsistemas ecoldgico y social, divididos histéricamente
en la ciencia tradicional (Jacobs et al., 2015).

Por otra parte, la biodiversidad y los procesos de los ecosistemas tienen un
rol preponderante al interior de la estructura ecolégica metropolitana, pues la
biodiversidad —como caracteristica central de los ecosistemas— es un aspecto
fundamental para los procesos ecosistémicos que soportan la generacién de los SE
(Haines-Young y Potschin-Young, 2013; Potschin y Haines-Young, 2017). Por otro
lado, el beneficio (in)directo humano de la oferta potencial de SE estd condicionado
por los modelos de ordenamiento territorial (OT), entendidos como la disposicion de
actividades y usos de la tierra. Tales actividades y usos constituyen parte de la “vida
funcional” de la estructura metropolitana construida, que, al igual que la poblacién,
demanda SE para su funcionamiento y bienestar. Esta demanda de SE representa la
presién social dentro del sistema sobre las coberturas de la tierra observables en la
superficie —elementos naturales que cumplen funciones y procesos ecolégicos mas
tarde concebidos por los seres humanos como SE (Costanza et al., 1997), o elementos
seminaturales que reflejan la inscripcion de la cultura en la superficie terrestre—.

De otra parte, en la Figura 1 se plantea la idea de sustentabilidad ambiental,
resaltando el papel que tiene el OT como la reproduccién espacial de los deseos
e intereses de diversos agentes sociales. El concepto de sustentabilidad ambiental
puede abordarse desde diferentes puntos de vista. Por un lado, puede verse como la
busqueda por mejorar el bienestar humano a través de la proteccion de las fuentes
de materias primas utilizadas para satisfacer las necesidades humanas, a la vez
que se asegura que los sumideros de desechos humanos no exceden su capacidad
(Goodland, 1995). De esta manera, se previenen impactos sobre la sociedad y los
ecosistemas. Por otra parte, desde la ecologia se entiende la sustentabilidad como “la
capacidad de un sistema de mantener constante su estado en el tiempo” (Gligo, 1995).
Esta es una caracteristica que se alcanza de manera espontdnea en la naturaleza,
pero es insuficiente al analizar un sistema socioecoldgico, ya que la intervencién
del ser humano crea situaciones artificiales. Segin Gligo (1995), la sustentabilidad
ambiental es la que conviene analizar, pues aborda la dimensién econdmica y social,
incluyendo las estrategias de ordenamiento, desarrollo y ocupacién de la superficie
terrestre [ecosistemas]. En este orden de ideas, interpretar el sistema metropolitano
como un todo interrelacionado requiere considerar un enfoque de sustentabilidad
ambiental y no solo econémico o social (Goodland, 1995). Alli es donde entran y
son claves los SE.
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En linea con lo anterior, ;qué se entiende por oferta y demanda de SE? Mientras
que la oferta de SE hace referencia a “la capacidad de un 4rea particular de proveer
un conjunto de bienes y servicios de los ecosistemas” (Burkhard et al., 2012), la
demanda de SE es la “sumatoria de todos los bienes y servicios ecosistémicos
requeridos por un drea particular” (Burkhard et al., 2012). Debe destacarse que la
oferta y demanda de SE estdn conectadas inseparablemente porque “el estado de un
SE estd influenciado no solo por su suministro, sino también por las necesidades
humanas y el nivel deseado de aprovisionamiento del SE por la sociedad” (Burkhard
et al., 2012). Asi, por ejemplo, fuera de los limites inmediatos de una ciudad,
las demandas de su poblaciéon urbana conducen a una serie de impactos que se
expresan en la periferia. La necesidad insaciable de agua, alimentos, materiales de
construccion y minerales por parte de una economia capitalista urbana conlleva una
explotacion de amplio alcance de los ecosistemas. Por este motivo, la demanda y
la oferta de SE son una pieza fundamental al momento de proponer la estructura
ecoldgica metropolitana. Tener una perspectiva de SSE aporta elementos sélidos
y novedosos para contribuir a la planificacion integral de dreas metropolitanas. En
Colombia, tal proceso ha tenido un sesgo utilitarista, trayendo como consecuencia la
fragmentacién de ecosistemas.

Es importante resaltar que, aunque Cali no cuenta con un drea metropolitana
establecida juridicamente, en la préctica su proceso de metropolizaciéon ha sido
evidente dada la cantidad de servicios (p. ej. centros de comercio y equipamientos
de salud, educacidn, recreacidn e investigacion cientifica, etc.) y funciones ofrecidos
a los diferentes municipios del sur del departamento del Valle del Cauca y norte del
departamento del Cauca (Martinez-Toro y Buitrago-Bermuidez, 2011; Martinez-Toro
y Patifio-Gémez, 2015).

Bajo este contexto, la planificacion territorial como politica piblica espacial esta
en capacidad de establecer lineamientos que procuren la sustentabilidad ambiental
con base en ejercicios que resalten la importancia de los servicios ecosistémicos en
los procesos de planificacion (Kaczorowska et al., 2016; Woodruff y Bendor, 2016;
Cortinovis y Geneletti, 2018). Definitivamente, el conocimiento del SSE “drea de
influencia metropolitana de Cali”, entendido como el conjunto de relaciones entre
la estructura ecoldgica metropolitana y estructura metropolitana construida, aporta
elementos para la planificacién territorial orientada a la proteccién y conservacion
ambiental.

2. Materiales y métodos

1174

La presente metodologia para establecer la estructura ecoldgica del SSE “drea
de influencia metropolitana de Cali” se fundamenta en la identificacién de aquellas
coberturas de la tierra que proporcionan ampliamente SE a la estructura metropolitana
construida, para lo cual se opt6 por el uso de métodos de investigacién mixtos. El
procedimiento cont6 con tres etapas importantes: i) delimitacién del drea del SSE,
ii) establecimiento de la unidad de anélisis (coberturas de la tierra), y iii) valoracion
de oferta y demanda de SE.
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2.1. Delimitacion del drea del SSE

Definir los limites de un SSE vinculado a un proceso de metropolizacion tiene
varias implicaciones. Por un lado, requiere desprenderse de la rigidez establecida
por los limites politicos y administrativos tradicionalmente usados para la gestion
publica (i. e. municipales y departamentales, en el caso colombiano) y, por el otro,
demanda una visién amplia y sistémica para planificar la realidad ecoldgica de un
drea determinada. En este caso particular, se consideraron tres criterios que, al ser
aplicados en conjunto, permitieron definir el limite del SSE.

El primero fue un criterio urbano-funcional, con cuya aplicacién se identificé
la estructura metropolitana construida. En términos practicos, se establecié la
tercera corona metropolitana definida por Martinez-Toro y Patifio-Gémez (2015)
como criterio para identificar los elementos urbanos (p. ej. cabeceras municipales,
equipamientos colectivos, redes viales y ferroviarias, etc.) que conforman la
estructura metropolitana construida.

El segundo criterio fue la seleccion de las cuencas hidrogréficas que ofrecen agua
a las dreas urbanas de los municipios vinculados a la tercera corona metropolitana.
Tal como lo indican Nedkov et al. (2015), las cuencas hidrograficas “proporcionan
la escala espacial apropiada para las evaluaciones de servicios [ecosistémicos]
debido a que varias funciones de los ecosistemas relacionadas con el ciclo del agua
se llevan a cabo dentro de sus limites”. En este caso, las cuencas hidrogréficas son
las proveedoras de SE a la estructura metropolitana construida. Por tanto, los SE
relacionados con el agua —suministro de agua dulce, purificacién del agua, control
de inundaciones, etc.— se basan en las funciones de los ecosistemas y los procesos
desarrollados a escala de cuenca hidrogréfica y operan como elementos articuladores
del SEE (Fig. 1).

En cuanto al tercer criterio, considerando que algunas dreas de las cuencas
seleccionadas bajo los criterios anteriores no estdn directamente relacionadas con
la tercera corona metropolitana —como por ejemplo la cuenca baja del rio Dagua, la
cual vierte hacia el Océano Pacifico— se hizo un ajuste basado en la curva de nivel
minima a partir de la cual se localizan los elementos de la estructura metropolitana
construida. Esta curva correspondié a 800 m s.n.m. (cdlculo a partir de datos la NASA
Jet Propulsion Laboratory [2009]).

De igual manera, al sur del SSE se hizo un ajuste del limite excluyendo el drea
de la cuenca del rio Piendamé® —aguas arriba del punto donde inicia el embalse de La
Salvajina—. El embalse fue construido para regular los desbordamientos del rio Cauca
en su planicie aluvial, donde principalmente se asienta la estructura metropolitana
construida.

5  Area que no tiene conexion directa con la tercera corona metropolitana de Cali.

Cuadernos de Investigacion Geogrdfica 46 (2), 2020, pp. 603-631 609



Tabares-Mosquera et al.

2.2. Establecimiento de la unidad de andlisis y clasificacion de coberturas de la
tierra

Para la seleccidn de las coberturas se definieron dos criterios: i) la escala
espacial de trabajo apropiada para el andlisis supramunicipal en el SEE —asociada a
la unidad minima cartografiable (UMC)- y ii) el establecimiento de una leyenda de
coberturas de la tierra para dicho sistema.

Respecto al primer criterio, teniendo en cuenta que la escala espacial de
trabajo para la planeacion detallada en Colombia es 1:5000 (Instituto Geografico
Agustin Codazzi [IGAC], 2018) y que el SSE debe analizarse desde la perspectiva
supramunicipal, se concluyé que la escala 1:25.000 era apropiada para las
dimensiones de este estudio. De acuerdo con Salitchev (2009) la UMC recomendada
es una hectarea (10.000 m?).

En cuanto al segundo criterio, con el objetivo de identificar los elementos
de la estructura ecoldgica metropolitana y estructura metropolitana construida a
escala 1:25.000, se trabaj6 a partir de la leyenda Coordination of Information on
the Environment (CORINE) Land Cover adaptada para Colombia (IDEAM, 2010).
Para el caso de estudio se seleccionaron las categorias tres y cuatro® de la leyenda,
debido a que permiten observar elementos con niveles de precisiéon medios a altos
—en otras palabras, fendémenos supramunicipales—. En este orden de ideas, se obtuvo
una leyenda de 28 coberturas de la tierra en el SSE. Para identificar las coberturas, se
utilizaron imédgenes satelitales de la constelacién RapidEye, cuya resolucién espacial
es de 5m por pixel, y se conformé un mosaico con imagenes correspondientes al
periodo 2013-2016.

Una vez aplicados los criterios, se realizé la clasificacién de coberturas usando
el algoritmo Random Trees (ESRI, 2017; Satir y Berberoglu, 2012). Dicho ejercicio
obedecié a dos factores: primero, la informacién oficial de coberturas de la tierra se
generd a una escala espacial poco detallada a nivel nacional (1:100.000) (IDEAM,
2010) y para contextos supramunicipales (1:25.000); y, segundo, los datos espaciales
de coberturas de la tierra desarrollados a escala 1:25.000 por las autoridades
ambientales con jurisdiccién en el SSE’ no estaban actualizados para el afio 2016
—por ejemplo, los datos espaciales de la Corporacién Auténoma Regional del Valle
del Cauca (CVC) solo cubren el rango de afios 1996 a 2010—.

6  Parael nivel cuatro se selecciond inicamente la cobertura de cafia de azicar. Esto
se hizo teniendo en cuenta la facilidad para identificarla con el uso de imdgenes satelitales
de resolucién media, dada su gran extensién en la parte plana del SSE. Otros tipos de
cultivos no son facilmente identificables con esta clase de imdgenes, a menos que se realice
trabajo de campo como instrumento de validacién del levantamiento de coberturas de la
tierra.

7  Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca y Corporacién Auténoma Regional
del Cauca.
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2.3. Valoracion de oferta y demanda de SE

Para la valoracion de la oferta y demanda de SE, se tuvo en cuenta la tipologia
Common International Classification of Ecosystem Services (CICES) v4.3 (Haines-
Young y Potschin-Young, 2013, 2017). Se escogi6 esta clasificacion debido a que
garantiza retener la conexion con las funciones ecosistémicas y los procesos con
estructuras naturales que contribuyen al bienestar humano, considerando los SE
finales. Estos servicios se clasifican en tres categorias: de aprovisionamiento, de
regulacién y culturales. Una vez definidos los SE, se realiz6 la seleccién de expertos
que valoraron su oferta y demanda (Jacobs y Burkhard, 2017; Kaczorowska et al.,
2018). Se dividié a los expertos en cuatro grupos temdticos: dreas de produccion
agricola, bosques y dreas seminaturales, dreas himedas —para valoracién de la
oferta— y dreas artificializadas —para valoracién de la demanda—. En cuanto a la
seleccidn de los expertos, se definieron los siguientes criterios: i) ser especialistas en
al menos uno de los grupos; ii) ser conocedores del drea del SSE; y iii) estar afiliados
a instituciones publicas administrativas (alcaldias y gobernaciones), universidades
y centros privados de investigacion. Por lo tanto, el perfil incluyé profesionales de
ciencias naturales aplicadas, humanidades, ingenieria y socioeconomia.

Para facilitar la participacion de los expertos, se cred un formulario por cada
grupo temdtico en la plataforma gratuita de Google Docs (Google, 2017) (Fig.
2). Un ejemplo es el formulario de “dreas de produccién agricola”. El formulario
permitid recopilar las respuestas de los expertos de manera sistemdtica y ordenada
en hojas de cdlculo. Ademads, como parte de la informacion de soporte de la consulta,
se incluy6 un enlace al mapa de coberturas de la tierra del drea del SSE, el cual
se hospedd en la plataforma de ArcGIS Online; un enlace a la descripcion de los
servicios ecosistémicos (adaptado de Haines-Young y Potschin, 2013); un enlace a
la descripcion de las coberturas de la tierra asociadas a cada grupo tematico; y un
enlace al glosario de términos usados en la investigacion.

La Figura 2 presenta el contenido del formulario en su pdgina introductoria
(izquierda), el mapa de coberturas de la tierra (derecha) y un ejemplo de una de
las secciones de preguntas sobre SE de aprovisionamiento (abajo) (ver seccién de
anexos para conocer todas las preguntas).

Para la valoracion de los SE de cada cobertura por parte de los expertos asociados
a un determinado grupo temdtico, se usé la escala Likert que se registra en la Tabla 1
(Clason y Dormody, 1994; Boone y Boone, 2012; Koschke et al., 2012; Jacobs et al.,
2015; Albert et al.,2016). Vale la pena resaltar que la clase cero (no relevante) indica que
existe una oferta o demanda “insignificante” del SE. En ese sentido, la categoria “muy
bajo” apunta a una capacidad “significativa pero minima” de un SE. Un ejemplo del uso
de las dos categorias puede observarse en Jacobs et al. (2015). Naturalmente, existe una
gran dependencia de la experiencia, el conocimiento y la objetividad del experto para
valorar si la oferta y la demanda de SE es relevante o no.
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El formulario de consulta a expertos sobre servicios ecosistémicos en el drea de influencia
metropolitana de Santiago de Cali consta de tres secciones: 1) introduccién; 2) mapa de cob-
erturas; 3) preguntas de consulta. En la introduccién se indica: “Debido a la concentracion de
actividades econdmicas, sociales y politicas, Santiago de Cali determina aspectos morfoldgi-
co-funcionales de los municipios vecinos, consolidando lo que se distingue como un drea de
influencia metropolitana, la cual no ha sido establecida juridicamente, dificultando a su vez el
reconocimiento del tema ambiental como hecho supramunicipal. Este panorama evidencia la
poca atencion que se le ha prestado a la relacién de dependencia que tiene la sociedad humana
de los ecosistemas que mantienen la vida. De ahi, que exista un vacio en términos de instrumen-
tos de planificacion, ordenamiento y gestion a escala supramunicipal para el drea de influencia
metropolitana.

Para afrontar dicha problematica, esta investigacion desarrolla una metodologia mixta que se
ejecuta en fases multiples. En este momento nos encontramos en la etapa del establecimiento de
la estructura ecoldgica metropolitana (EEM), en la cual, a partir de identificacion de coberturas
de la tierra consultaremos a personas expertas sobre la capacidad de las coberturas para proveer
servicios ecosistémicos. Para efectos de la consulta, se seleccionaron expertos —considerando
su conocimiento del tema y del drea, su filiacidn institucional y su experiencia en planificacién
y gestién publica, entre otros criterios- para hacer parte de cuatro grupos temdticos segun el
conjunto de coberturas identificadas. Estos cuatro grupos son: i) dreas de produccion agricola,
i) bosques y dreas seminaturales, iii) dreas himedas y superficies de agua y, por ultimo, iv)
areas actualizadas. Mediante esta consulta, los expertos nos ayudardn a identificar la EMM a
escala 1:25.000.

En su condicién de experto(a) lo(a) invitamos a participar de este ejercicio diligenciando el
presente formulario. Respetuosamente le recordamos que la recepcion de sus respuestas tiene
como plazo el dia viernes, 29 de septiembre de 2017. Muchas gracias.

Figura 2. Secciones del formulario de consulta. Arriba: Introduccion. Abajo: mapa de
coberturas y ejemplo de preguntas de consulta. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1. Escala Likert ordinal de valoracion de SE. Fuente: Jacobs et al. (2015).

Valor cualitativo Valor cuantitativo

No relevante 0

Muy bajo

1

Bajo 2
Medio 3
4

5

Alto
Muy alto

En cuanto al contenido de la consulta dirigida a expertos, la valoracién de SE
fue desarrollada a partir de dos tipos de formularios: uno de oferta y otro de demanda
(Tabla 2). La consulta se realizé de manera estructurada, reproduciendo la configuracién
jerarquica de CICES y relacionando cada SE con una cobertura de la tierra.

Tabla 2. Caracteristicas generales de la consulta a expertos. Fuente: elaboracion propia.

Formu- . Coberturas valoradas por
. Pregunta clave Intencion de la pregunta .
lario formulario
7 coberturas —4reas de produccién
agricola—
p . . Valorar la capacidad 10 coberturas —(8) bosques y dreas
Oferta de ¢Qué capacidad tienen de cada cobeftura de la seminaturales, (1) instz?lacio};les
SE estas coperturfggfrr)a tierra para ofertar un SE | recreativas* y (1) zonas verdes
proporcionar >t particular urbanas*—
4 coberturas —dreas himedas y
superficies de agua—
Cuil es el nivel de Puntuar el nivel de de- 18 coberturas —(9) dreas artificial-
Demanda ‘éeman da de “SE” de estas manda de todos los bienes |izadas, (7) dreas de produccion
de SE coberturas d@erta‘? y SE requeridos por cada | agricolas, (1) plantacién forestal y
) cobertura de la tierra (1) cuerpos de agua artificiales**—

* Coberturas seminaturales adicionadas que ofertan SE 'y contribuyen al bienestar humano.
** Se consultaron todas las coberturas de la leyenda que demandan SE.

Posteriormente, las respuestas de los expertos fueron promediadas para obtener las
matrices de oferta y demanda de SE en la escala Likert. Con ese resultado, y con base en
las recomendaciones expuestas por Burkhard ez al., (2009, 2014), se establecieron cuatro
criterios para identificar las coberturas de la tierra que componen la estructura ecoldgica
metropolitana: i) multifuncionalidad o capacidad de una cobertura para proporcionar
un gran nimero de SE; ii) singularidad o aptitud de una cobertura para ofrecer SE
unicos; iii) capacidad ecosistémica que obtiene una cobertura al calcular su balance
entre la oferta y la demanda de SE; y iv) importancia relativa que corresponde a la
valoracién de una cobertura por expertos para identificar aquellas que proporcionan los
SE mas significativos para una poblacion (Tabla 3). Los criterios de multifuncionalidad,
capacidad ecosistémica e importancia relativa operan de forma semejante: a mayor
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nimero, mejor valoracion para cada criterio. Por el contrario, el criterio de singularidad
es inverso: a menor nimero, mayor valoracion.

Tabla 3. Criterios para establecer la estructura ecoldgica metropolitana. Fuente: elaboracion

propia
Criterio Descripeion Hipdtesis Célculo de factor I\f&y‘:};‘ry Tustracion operativa Soporte
Paso A.
Conteo de A mayor niimero de Paso B. Vlookup(x,
Multifun- SE que presta SE prestados poruna | clase de escala Likerf) Mix21
cionalidad de | >~ 4UC P cobertura, mejor aptitud | Paso C. Identificacién | o
una misma ) « U Min: 0
cobertura cobertura para ser estructura de “factor” asociado
ecoldgica metropolitana | ala clase de escala Potschin. M
Likert (Tabla 4) Hajnes_%u;g
. R.2013:
A menor nimero de ]
Paso A. Burkard et al.,
C cobenura§ queprestan | p, g Vlookup(x, — 2014
onteo de un SE, més estratégica clase de escala Likert)
Singularidad | coberturas que | su inclusién como ele- AHN) 1 Mix19 |
A Paso C. Identificacién -
le cobertura | ofrecen un mento de la estructura g Min: 0
mismo SE ecoldgica metropolitana. de “factor” asociado
Por ej%mplo p érpamos o |? }a clase de escala |
bosques y oferta de agua Litert (Tabla4)
Oferta Demanda
Expresa
Capacidad la relacion Coberturas con balance H Burkhard
eC(lJﬁiilémica entre las dreas | positivo son iddneas Oferta SE - Demanda | Méx:45 etal.,2012;
& C‘O‘be o productorasy | para ser estructura SE Min-5 Burkhard et
consumidoras | ecoldgica metropolitana al.,2014
de SE
Valorar
Jerdrquica- Paso A. Promedio
mente los SE Las coberturas de valoracién de |
para calificar la e oficcen los SE expertos 2‘
Importancia | importancia de ?ne'or untuados en Paso B. Vlookup(x, Mixs |3 Koschke et dl.
relativa de cada cobertura | 10T Punt h clase de escala Likerf) o - :
importancia deberfan P Min:0 | 4. 2012
cobertura que lo produce | . * . .| Paso C.Identificacion
p ser estructura ecoldgica Wt 5.
segn el metropolitana de “factor” asociado 2
contexto y P alaclase de escala -
objetivo de Likert (Tabla 4)
investigacion

La propuesta e instrumentalizacién de estos criterios enriquece los alcances de
la matriz de oferta y demanda de SE mediante la comparacion cruzada de los valores
estimados “verticalmente, dentro de las categorias [de SE] y en diferentes unidades
espaciales [y] horizontalmente, dentro de unidades espaciales [coberturas de la
tierra] individuales en diferentes [SE]” (Potschin y Haines-Young, 2013; Burkhard
et al., 2014). Adicionalmente, las comparaciones entre los valores de la matriz deben
normalizarse en las mismas unidades y escalas para que sean mds comparables
(Burkhard et al., 2014).

Para crear las matrices de los criterios se aplic una estrategia de normalizacién
usando la escala Likert con el fin de hacer el método mds genérico, replicable y
comparable con otros ejercicios (Burkhard ef al., 2009, 2014; Koschke et al.,2012). Este
procedimiento consistié en multiplicar cada entrada de la matriz de oferta por el factor
asociado a la clase Likert de la Tabla 4 (Fig. 3) (Stanford University, 2017).
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Tabla 4. Normalizacion de datos por criterio. Fuente: elaboracion propia.

g.l,?:; Factor fu%li::::;al- Imrlzl)ar:;l;cia eg(?sl::ti’lg‘fl‘ga Cill;asirlt‘fggﬂ Singularidad | Factor invertido
0 0,17 35 03 33 5 32 1,00
1 033 70 17 -17 4 63 0383
2 0,50 105 25 00 3 95 0,67
3 067 140 33 1,7 2 12,7 0,50
4 0383 175 42 33 1 158 033
5 1,00 210 50 50 0 190 0,17

Figura 3. Esquema operativo del procesamiento de criterios para identificar la estructura
ecoldgica metropolitana®. Fuente: elaboracién propia.

Posteriormente, teniendo en cuenta la escala Likert y como lo indica la Tabla 5,
se definié que las coberturas que hacen parte de la estructura ecoldgica metropolitana
son aquellas clasificadas en “media (3)”, “alta (4)” y “muy alta (5)” —en otras palabras,
las coberturas cuyo resultado después del procesamiento de los cuatro criterios (i. e.
sumatoria) se ubicaron por encima del 50%-—. En ese sentido, las coberturas que no son
parte de la estructura ecologica metropolitana corresponden a aquellas cuyo resultado
las ubic6 en la categoria “sin relevancia (0)”, es decir, entre el 0% y el 17%, y las que
podrian serlo son las correspondientes a las categorias “muy bajo (1)” y “bajo (2)” —
entre el 17% y el 50%— (Fig. 3).

8  La matriz de capacidad ecosistémica fue normalizada para que los valores de este
criterio no fueran negativos y se cifieran a la escala Likert de cero (0) a cinco (5).
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Tabla 5. Categorias resultantes de la operacion de los cuatro criterios. Fuente: elaboracion

propia.
% Clase Resultado
17 0 Sin relevancia No es estructura ecoldgica metropolitana
33 1 Muy bajo
Podria ser estructura ecolégica metropolitana
50 2 Bajo
67 3 Medio
83 4 Alto Es estructura ecolégica metropolitana
100 5 Muy alto
3. Resultados

La aplicacién de la metodologia presentada anteriormente permitié establecer
la estructura ecoldgica del SSE “drea de influencia metropolitana de Cali”. En este
sentido, la presente seccion describe los resultados obtenidos para cada una de las
fases metodoldgicas, a saber: i) delimitacion del drea del SSE, ii) identificacién
de las coberturas de la tierra y su definicién como unidad de andlisis espacial, y
iii) valoracién de la oferta y demanda de SE, a partir de la cual se establecid la
estructura ecolégica metropolitana.

3.1. SSE “drea de influencia metropolitana de Cali”

La aplicacion de los criterios citados en la metodologia permitié obtener la
delimitacién del SSE “drea de influencia metropolitana de Cali”. La Figura 4A
muestra la delimitacidn de la tercera corona metropolitana (Martinez-Toro y Patifio-
Gomez, 2015) y los centros urbanos incluidos en ella, asi como los equipamientos
regionales (6), las unidades comerciales (18) y zonas industriales (5). La delimitacion
del SEE incorporé 30 cuencas hidrogréficas, de las cuales 29 vierten al rio Cauca y
una (1) al Océano Pacifico. En términos de divisién politico-administrativa, el drea
cubre 16 municipios del departamento del Valle del Cauca y 14 del departamento
del Cauca (Fig. 4B). Con esta delimitacidn, la extension total del SEE correspondié
a 8138 km?, agrupando una poblacién aproximada de 4.200.000 habitantes (DANE,
2009).

En cuanto a los limites del SEE, al norte se encuentra la cuenca del rio Yotoco, al
suroccidente la del rio Piendamé y, al sur oriente la del rio Palo. Al oriente, su limite es la
linea divisoria de aguas de la Cordillera Central y al occidente corresponde a la divisoria
de aguas de la Cordillera Occidental (Fig. 4B).
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Figura 4. SSE “drea de influencia metropolitana de Cali”. Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Clasificacion de coberturas de la tierra

El mapa de coberturas del SEE “drea de influencia metropolitana de Cali” a escala
1:25.000 se presenta en la Figura 5. De acuerdo con CORINE Land Cover adaptado para
Colombia —leyenda de referencia—, el mapa estd compuesto por 28 coberturas de la tierra,
las cuales se agrupan en cinco categorias:

Figura 5. Mapa de coberturas de la tierra resultado de la clasificacion de imdgenes satelitales
RapidEye. Fuente: elaboracion propia de las imdgenes de satélites RapidEye.

— Areas artificializadas (9): aeropuertos; instalaciones recreativas; red vial,
ferroviaria y terrenos asociados; tejido urbano continuo; tejido urbano
discontinuo; zonas de disposicién de residuos; zonas de extraccion minera;
zonas industriales o comerciales; zonas verdes urbanas.

— Areas de produccion agricola (7): cafia de azicar; cultivos transitorios; mosaico
de cultivos, pastos y espacios naturales; mosaico de pastos con espacios
naturales; otros cultivos permanentes; pastos arbolados; pastos limpios.

— Bosques y dreas seminaturales (8): afloramientos rocosos; bosque denso;
bosque fragmentado; bosque ripario (riberefio); herbazal (paramos); plantacién
forestal; tierras desnudas y degradadas; vegetacion secundaria o en transicion.
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—  Areas himedas (1): dreas himedas continentales (humedales).

— Superficies de agua (3): cuerpos de agua artificiales; lagunas, lagos y ciénagas
naturales; rios.

Una vez obtenido el mapa de coberturas de la tierra para el SEE “drea de influencia
metropolitana de Cali”, se realiz6 la consulta a expertos en SE. El mapa fue uno de los
principales insumos para la consulta, pues permitié identificar claramente la unidad de
andlisis a tener en cuenta para valorar los SE.

3.3. Valoracion de oferta y demanda de SE

Ademds de las coberturas de la tierra mencionadas, otro insumo clave para esta
metodologia fue el catidlogo de SE. Se escogié la clasificacion CICES reportada en
Haines-Young y Potschin-Young (2013), a partir de la cual se seleccionaron 21 SE que, a
juicio de los investigadores, se ajustan apropiadamente a la escala espacial del fenémeno
metropolitano de Cali. En este ejercicio, los expertos valoraron de forma virtual la oferta
y la demanda de los 21 SE clasificados en aprovisionamiento, regulacién y culturales.
Los SE considerados fueron los siguientes:

— Aprovisionamiento (8): biomasa para nutricién; agua para nutriciéon; biomasa
para material; agua como material; materiales abiéticos metélicos y no metalicos;
biomasa para energia; fuente abidtica renovable; fuente abidtica no renovable.

— Regulacién y mantenimiento (9): mediacién por sistemas vivos; flujos de masa;
flujos de liquido; flujos de gases/aire; mantenimiento del ciclo de vida; hébitat
y proteccion de reserva genética; control de plagas y enfermedades; formacion
y composicion del suelo; mantenimiento de la composicién quimica del agua y
composicién atmosférica; regulacion del clima.

— Culturales (4): experiencia fisica; experiencia intelectual y representativa;
experiencia espiritual y/o emblemadtica; existencia y valor intrinseco natural.

A través del formulario en linea, se procesaron 27 respuestas de diferentes
expertos, las cuales, al ser analizadas, permitieron la identificacién de las coberturas
que proporcionan mayor cantidad de SE y aquellas que demandan mayor nimero de SE
(Tabla 6). Las coberturas con mayor oferta de SE son bosque denso, bosque ribereiio,
herbazales, rios y mosaico de pastos con espacios naturales. Los evaluadores dieron
valoraciones altas al bosque denso y herbazales, coincidiendo con que son las coberturas
naturales de mayor extension en SSE. Las coberturas rios y bosque riberefio obtuvieron
destacada valoracién. Los mosaicos de cultivos con espacios naturales merecen una
mencién especial por ser una cobertura seminatural que aporta SE.

La valoracion realizada por los expertos indica que las tierras desnudas y
degradadas, afloramientos rocosos, pastos limpios, cuerpos de agua artificializada e
instalaciones recreativas son las coberturas que menos SE proporcionan. Este resultado
llama la atencién, ya que a juicio de los investigadores las coberturas de cafia de aziicar
y pastos limpios son las que aportan menos bienestar a los seres humanos.
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Tabla 6. Andlisis de oferta y demanda de SE por coberturas de la tierra. Fuente: elaboracion

propia.
Oferta Demanda
Mayor valor Menor valor Mayor valor Menor valor
Tierras Tejido urbano
Bosque denso | 4,3 desnudas y 04 J . 4.1 Pastos arbolados 1,7
continuo
degradadas
Afloramiento Tejido urbano L.
Herbazales 3,6 14 J . 4.0 Pastos limpios 1,8
rocoso discontinuo
Zonas Mosaico de pastos
Bosque riberefio | 3,4 | Pastos limpios | 1,4 | industrialesy | 3,7 con espacios 1,8
comerciales naturales
o Mosaico de cultivos
. Cana de .
Rios 34 . 1,6 | Aeropuertos | 2,9 con espacios 19
azicar
naturales
Mosaico de Instalaciones Instalaciones
cultivos con es- | 3,3 . 20 . 2,8 | Plantacion forestal | 1,9
. recreativas recreativas
pacios naturales

Por otro lado, de acuerdo con la consulta, las coberturas de la tierra que méds SE
demandan son tejido urbano continuo, tejido urbano discontinuo, zonas industriales y
comerciales, aeropuertos e instalaciones recreativas. Esto concuerda con la localizacién
en donde son requeridos y consumidos los SE, lo cual resalta la dependencia que tienen
los asentamientos urbanos, de mayor o menor escala, de los elementos naturales. De
este conjunto de coberturas, Cali y sus vecinos mds préximos conforman la mancha
urbana mds extensa y que congrega la mayor cantidad de poblacién en el drea y, por
consiguiente, la que genera mayor presion en los ecosistemas para producir SE.

Finalmente, las coberturas de la tierra que menos demandan SE son los pastos
arbolados, pastos limpios, mosaico de pastos con espacios naturales, mosaico de
cultivos con espacios naturales y plantacion forestal.

3.3.1. Aplicacion de los criterios de identificacion de la estructura ecologica metropolitana

Las matrices de oferta y demanda de SE creadas a partir de la consulta a expertos
fueron la base para calcular y aplicar los cuatro criterios que permitieron identificar los
elementos de la estructura ecoldgica metropolitana. La Figura 6 muestra la distribucién
espacial del resultado de la aplicacion de criterios por cada cobertura de la tierra.

De la Figura 6 se concluye que, mientras la periferia del SSE tuvo valoraciones
altas en los criterios (valores 4 y 5), el centro comprende los valores mas bajos (valores
0, 1 y 2) —situacion relacionada directamente a la localizacién de las coberturas—. Por
otro lado, mientras que las coberturas mas naturales —bosque denso, herbazales, mosaico
de cultivos con espacios naturales— se localizan en el perimetro del drea, es decir, los
piedemontes y partes altas de las cordilleras Central y Occidental, las seminaturales y
artificializadas —tejido urbano, zona industrial, aeropuertos, etc.— estan en el centro del
SSE, en la zona plana.
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Figura 6. Espacializacion de los criterios de identificacion de estructura ecologica
metropolitana. A) Multifuncionalidad, B) capacidad, C) singularidad y D) importancia relativa.
Fuente: elaboracion propia.

El criterio de capacidad ecosistémica fue el mds representado, ya que
comprendid el rango total de las clases definidas (de 0, sin relevancia, a 5, muy
alto). La multifuncionalidad fue el segundo criterio més representado, con un rango
cero O (sin relevancia) a 4 (alto). Le sigui6 el criterio de importancia relativa, cuyo
rango se ubicé entre las clases 0 (sin relevancia) y 3 (medio). Por dltimo, el criterio
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menos representado fue la singularidad, con un rango entre 0 (sin relevancia) y
2 (bajo). De acuerdo con estos resultados, queda claro que el drea plana del SSE
concentra actividades productivas, poder econémico y servicios, y que la periferia
soporta la existencia de la vida de todas las especies que habitan esta drea y sus
actividades.

Teniendo en cuenta estos criterios, se identificaron las coberturas de la tierra que
mds aportan SE y que, por lo tanto, son parte de la estructura ecolégica metropolitana;
adicionalmente, se clasificaron aquellas que podian serlo y otras que definitivamente no.
Se considero arbitrario usar una clasificacion binaria al tratarse de elementos artificiales,
seminaturales y naturales, cada uno con diferentes grados de intervencion. En la Figura 7
se observa que la estructura ecolégica metropolitana asume un patrén espacial en forma
de anillo o corona ecoldgica y abarca 3586 km?, lo que corresponde al 44% del 4rea total.
Las coberturas que podria ser estructura ecologica metropolitana estan localizadas en
un anillo intermedio mds extenso y tienen un drea de 4294 km?, correspondiendo al 53%
del 4rea del SSE. Las coberturas que hacen parte de la clase no es estructura ecolégica
metropolitana estan dispuestas en el nicleo y ocupan 259 km?, es decir el 3% del area
del SSE.

Figura 7. Espacializacion de los resultados de la operacion de los cuatro criterios. Fuente:
elaboracion propia.

622 Cuadernos de Investigacion Geogrdfica 46 (2), 2020, pp. 603-631



Valoracion de servicios ecosistémicos para la identificacion de estructuras ecologicas metropolitanas

Las coberturas que fueron identificadas como no es estructura ecologica
metropolitana son: aeropuertos (2,8); zonas industriales y comerciales (1,2); tejido
urbano continuo (0,8); y tejido urbano discontinuo (0,8). Todas se clasificaron como
clase O (sin relevancia), pues el resultado de su valoracion integral estuvo por debajo del
17%. Estas coberturas, mds que contribuir, son las encargadas de demandar SE, pues
representan actividades econdémicas asociadas al proceso de metropolizacion (Fig. 7).
Llama especialmente la atencién que las dreas urbanas, dispuestas de forma continua o
discontinua, contabilizan una valoracién similar (bajo), lo que permite establecer que su
propagacion en el SSE es perjudicial para la oferta de SE.

La clasificacién podria ser estructura ecolégica metropolitana incorpord 14
coberturas de la tierra cuyo resultado de valoracién integral estuvo entre el 17% y el 50%.
Estas coberturas son: red vial, ferroviaria y terrenos asociados (3,6); zonas de disposicion
de residuos (4,2); pastos limpios (5,2); cafia de azicar (5,3); plantacién forestal (8,3);
cuerpos de agua artificiales (9,7); y vegetacion secundaria o en transicion (9,8).

Finalmente, 10 coberturas de la tierra fueron clasificadas como es estructura
ecologica metropolitana —el resultado de su valoracién fue mayor al 50%- (Fig. 8):
zonas verdes urbanas (10,5); mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales (10,6);
y mosaico de pastos con espacios naturales (10,8). Las zonas verdes urbanas son las
unicas coberturas seminaturales que pertenecen a la estructura ecolégica metropolitana,
dado que ofrecen diversos SE, principalmente de regulacién y culturales. Por tal
motivo, es importante reconocer su aporte al bienestar de la vida, particularmente al de
la especie humana. La presencia de mosaicos como estructura ecolégica metropolitana
resalta la importancia de coberturas de la tierra con cardcter multiple en cuanto a la
provisién de SE.

Las dreas humedas continentales (humedales) proporcionan numerosos SE, entre
los que se destacan el habitat para especies, la regulacion de la calidad del agua y el valor
intrinseco de la existencia de la naturaleza. Este es un elemento de la estructura ecolégica
metropolitana de gran valor, pero, lastimosamente, cuenta con una extension bastante
reducida en el SEE. La cobertura de herbazales (paramo) proporciona agua dulce para
todas las especies, regula el ciclo hidrolégico y captura carbono del aire. Por esos y
otros motivos, los paramos hacen parte de los ecosistemas mds estratégicos del SSE.
La cobertura de bosque denso puntué de primero en los criterios, hecho que la coloca
como el elemento mds valioso de la estructura ecoldgica metropolitana —en términos
ecosistémicos y por extension— (Fig. 8).

Por dltimo, la Figura 9 identifica la valoraciéon de SE que proporciona la estructura
ecoldgica metropolitana identificada al SSE “drea de influencia metropolitana de Cali”.
En esta figura se observa que los elementos de la estructura ecoldgica metropolitana
proporcionan, en orden descendente, SE de tipo cultural, de regulacién y, por tltimo, de
aprovisionamiento. Esta situacion refleja el reconocimiento de una estructura ecolégica
metropolitana multifuncional para la provisién de SE, en la cual todos sus elementos,
siendo naturales o seminaturales, contribuyen de manera valiosa al bienestar de la vida
en general, no solo de la especie humana.
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Figura 8. Coberturas que componen la estructura ecologica metropolitana del SSE. Fuente:
elaboracion propia.

Figura 9. Esquema radial de oferta promedio de SE de los elementos de la estructura ecoldgica
metropolitana. Fuente: elaboracion propia.
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4. Conclusiones

Fue posible establecer una estructura ecoldgica metropolitana a partir de una
metodologia centrada en la valoracién de SE, la cual se estima puede ser replicada en
otras dreas metropolitanas. En este sentido, destacamos que la valoraciéon de SE para
el SSE “drea de influencia metropolitana de Cali” y su uso para la identificacién de
la estructura ecoldgica metropolitana se convierte en una contribucién transcendental
hacia la consolidacién del enfoque de servicios ecosistémicos en la planificacion y
gestién ambiental en la region. No se trata dnicamente de un aporte para la academia,
sino también para la administracién publica —esto dltimo, en términos de los valiosos
hallazgos que servirdn para la conformacién de politicas ambientales acordes con las
necesidades actuales—.

Ademds, es importante resaltar la pertinencia del uso de la unidad espacial “cobertura
de la tierra” para identificar estructuras ecoldgicas metropolitanas. La cobertura de la
tierra es una fuente de informacién fiable y real de la superficie terrestre, y su uso difiere
de las técnicas tradicionales implementadas en el pais, a partir de las cuales los elementos
de las estructuras ecoldgicas municipales son presentados como ecosistemas, e incluso
erradamente, como categorias normativas de proteccion ambiental. El nivel de precision
que brindan las coberturas de la tierra permite establecer claramente los tipos de SE que
se pueden encontrar dentro de un drea metropolitana determinada.

A través de laconsulta aexpertos se cuantificd lacapacidad de los SE y se identificaron
las coberturas de la tierra que los ofrecen y demandan. En este sentido, la zona plana
del SSE —que concentra las actividades productivas, econdmicas y de servicios— es
la demandante, mientras que las dreas ubicadas en la periferia —principalmente en las
cordilleras Oriental y Occidental— son las ofertantes.

Por tltimo, la determinacién de la estructura ecoldgica metropolitana de SSE “4rea
de influencia metropolitana de Cali” constituye un insumo clave para la formulacién
de lineamientos de planificacién y gestion ambiental para el SSE identificado, ya que
permite localizar las dreas de mayor oferta y demanda de SE. Para lograrlo de manera
mds efectiva, serd necesario sobreponer estos resultados a las categorias de proteccion
ambiental presentes en el SSE y analizar, entre otras cosas, su grado de cobertura en
términos de drea fisica. Este serd uno de los objetivos de futuros trabajos del grupo de
investigacion “Territorios” de la Universidad del Valle, Colombia.
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Material suplementario

2.1. Preguntas relativas a la provision de servicios ecosistémicos. Dirigidas a los ex-
pertos identificados para los grupos temdticos “bosques y “dreas seminaturales”,
“dreas de produccion agricola” y “dreas hiimedas”:

Aprovisionamiento de nutricion

1. ;Qué capacidad tienen estas coberturas para proveer “biomasa para
alimentacién”?

2. ;Qué capacidad tienen estas coberturas para proveer “agua para consumo
humano”?

Aprovisionamiento de materiales

3. (Qué capacidad tienen estas coberturas de proveer “materiales a partir de
biomasa”?
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4. ;Qué capacidad tienen estas coberturas de proveer “agua como materia prima”?

5. (Qué capacidad tienen estas coberturas de proveer “materiales metélicos y no
metdlicos”?

Aprovisionamiento de energia

6. (Qué capacidad tienen estas coberturas de proveer “biomasa para producir
energia”?

7. (Qué capacidad tienen estas coberturas de proveer “energia renovable”?
8. (Qué capacidad tienen estas coberturas de proveer “energia no renovable”?

Regulacion y mantenimiento: regulacion de residuos, sustancias toxicas y otras
molestias

9. (Qué capacidad tienen estas coberturas para contribuir a la “regulacién de
residuos y sustancias téxicas”?

Regulacion y mantenimiento: regulacion de flujos

10. ;Qué capacidad tienen estas coberturas para contribuir a la “regulacién de los
flujos de masa”?

11. ;Qué capacidad tienen estas coberturas para contribuir a la “regulacién de los
flujos de liquido™?

12. ;Qué capacidad tienen estas coberturas para contribuir a la “regulacién de los
flujos de aire”?

Regulacion y mantenimiento: mantenimiento de condiciones fisicas, quimicas y biologicas

13. {Qué capacidad tienen estas coberturas para contribuir al “mantenimiento del
ciclo de vida y hébitat”?

14. ;Qué capacidad tienen estas coberturas para contribuir al “control de plagas y
enfermedades”?

15. {Qué capacidad tienen estas coberturas para contribuir a la “formacién y
composicion del suelo”?

16. {Qué capacidad tienen estas coberturas para contribuir al “mantenimiento de la
composicién quimica del agua”?

17. {Qué capacidad tienen estas coberturas para contribuir a la “regulacién del
clima y la composicién atmosférica”?

Servicios ecosistémicos culturales: interaccion fisica e intelectual

18. ;Qué capacidad tienen estas coberturas para contribuir a la “interaccién y
experiencia fisica con la naturaleza”?

19. ;Qué capacidad tienen estas coberturas para contribuir a la “interaccién
intelectual y representativa con la naturaleza”?
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Servicios ecosistémicos culturales: interaccion simbdlica y espiritual

20. ;Qué capacidad tienen estas coberturas para contribuir a la “interaccion
espiritual y emblematica con la naturaleza”?

21. ;Qué capacidad tienen estas coberturas para contribuir al “reconocimiento de la
existencia y el valor intrinseco de la naturaleza”?

2.2. Preguntas relativas a la demanda de servicios ecosistémicos. Dirigidas a los exper-
tos identificados para el grupo temdtico “dreas artificializadas”:
Aprovisionamiento de nutricion
1. ¢Cudleselnivel de demandade “biomasa para alimentacion” de estas coberturas
de la tierra?

2. (Cudl es el nivel de demanda de “agua para consumo humano” de estas
coberturas de la tierra?

Aprovisionamiento de materiales

3. (Cudl es el nivel de demanda de “materiales a partir de biomasa” de estas
coberturas de la tierra?

4. (Cudles el nivel de demanda de “agua como materia prima” de estas coberturas
de la tierra?

5. ¢(Cuadl es el nivel de demanda de “materiales metélicos y no metélicos” de estas
coberturas de la tierra?

Aprovisionamiento de energia

6. ;Cudl es el nivel de demanda de “biomasa para producir energia” de estas
coberturas de la tierra?

7. (Cudl es el nivel de demanda de “energia renovable” de estas coberturas de la tierra?

8. (Cudl es el nivel de demanda de “energia no renovable” de estas coberturas de
la tierra?

Regulacion y mantenimiento: regulacion de residuos, sustancias toxicas y otras

molestias

9. (Cudl es el nivel de demanda de estas coberturas de la tierra en cuanto a
“regulacion de residuos y sustancias téxicas”?

Regulacion y mantenimiento: regulacion de flujos

10. ;Cudl es el nivel de demanda de estas coberturas de la tierra en cuanto a
“regulacion de los flujos de masa”?

11. ;Cudl es el nivel de demanda de estas coberturas de la tierra en cuanto a
“regulacion de los flujos de liquido™?

630 Cuadernos de Investigacion Geogrdfica 46 (2), 2020, pp. 603-631



Valoracion de servicios ecosistémicos para la identificacion de estructuras ecologicas metropolitanas

12. ;Cudl es el nivel de demanda de estas coberturas de la tierra en cuanto a
“regulacion de los flujos de aire”?

Regulacion y mantenimiento: mantenimiento de condiciones fisicas, quimicas y
biologicas

13. ;Cuadl es el nivel de demanda de “mantenimiento del ciclo de vida y habitat” de
estas coberturas de la tierra?

14. ;Cuadl es el nivel de demanda de “control de plagas y enfermedades” de estas
coberturas de la tierra?

15. ;Cuaél es el nivel de demanda de “formacién y composicion del suelo” de estas
coberturas de la tierra?

16. ;Cuadl es el nivel de demanda de “mantenimiento de la composicién quimica del
agua” de estas coberturas de la tierra?

17. ;Cudl es el nivel de demanda de “regulacién del clima y la composicién
atmosférica” de estas coberturas de la tierra?

Servicios ecosistémicos culturales: interaccion fisica e intelectual

18. (Cudl es el nivel de demanda de estas coberturas de la tierra en cuanto a
“interaccidn y experiencia fisica con la naturaleza”?

19. (Cudl es el nivel de demanda de estas coberturas de la tierra en cuanto a
“interaccidn intelectual y representativa con la naturaleza”?

Servicios ecosistémicos culturales: interaccion simbolica y espiritual

20. (Cudl es el nivel de demanda de estas coberturas de la tierra en cuanto a
“interaccidn espiritual y emblemadtica con la naturaleza”?

21. (Cudl es el nivel de demanda de estas coberturas de la tierra en cuanto al
“reconocimiento de la existencia y el valor intrinseco de la naturaleza”?
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