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Resumen

La definicion y priorizacion de actividades de restauracion del paisaje en areas
deforestadas es esencial para la salud a largo plazo de los ecosistemas, la biodiversidad y las
comunidades humanas que dependen de los servicios ecosistémicos de los bosques. Este
estudio se enfoc6 en la compleja area de Belmira, Antioquia, en los Andes colombianos, donde
el objetivo principal de la investigacion se centré en la identificacién de areas y actividades
de restauracién mediante un analisis espacial multicriterio y un analisis multitemporal. Se
presenté una metodologia innovadora de elicitacion que considera las caracteristicas
individuales de cada experto para estimar la importancia de estas actividades. Se disefié un
instrumento de madera con escala numérica para el proceso de elicitaciéon, controlando
posibles sesgos cognitivos mediante protocolos estructurados. Ademas, se introdujo un
algoritmo para generar muestras de distribuciones de probabilidad elicitadas a partir de
modelos beta con el objetivo de mejorar la robustez de los resultados. Los hallazgos
destacaron que las actividades de restauracion de cuencas y suelos, asi como las cercas vivas,
son consideradas de mayor importancia por los expertos en toda el area de estudio. Estos
resultados sugieren que los esfuerzos ambientales en la regiéon deben focalizarse en estas
actividades para generar impacto positivo.

Palabras clave
Conservacion, elicitacion, preservaciéon, restauracion del paisaje, sostenibilidad.

Abstract

The definition and prioritization of landscape restoration activities in deforested areas
are essential for the long-term health of ecosystems, biodiversity, and human communities
that rely on forest ecosystem services. This study focused on the complex area of Belmira,
Antioquia, in the Colombian Andes, where the main research objective was the identification
of areas and restoration activities through a multicriteria spatial analysis and a
multitemporal analysis. An innovative elicitation methodology was presented, considering
the individual characteristics of each expert to estimate the importance of these activities. A
wooden instrument with a numerical scale was designed for the elicitation process,
controlling potential cognitive biases through structured protocols. Additionally, an
algorithm was introduced to generate samples of elicited probability distributions using beta
models, aiming to enhance result robustness. Findings highlight that watershed and soil
restoration activities, along with live fences, are deemed of utmost importance by experts
across the entire study area. These results suggest that environmental efforts in the region
should be focused on these activities to generate a positive impact.

Keywords
Conservation, elicitation, landscape restoration, preservation, sustainability.
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1. INTRODUCCION

Extraer el conocimiento o las creencias de un experto a través de técnicas de elicitacién e
incorporarlo en una distribucién a priori, permite obtener estimaciones a partir de las
creencias que un individuo o varios pueden tener acerca de un fenémeno o parametro de
interés [1]. Aunque este no es un proceso sencillo, en algunas circunstancias, como por
ejemplo en ausencia total o casi total de datos, se hace necesario la implementacién de
técnicas que permitan cuantificar el grado de creencia de expertos y poder usar dicha
informacién para la toma de decisiones [2].

Autores como [3] y [4], definen que la practica de la elicitacion debe realizarse de la manera
mas rigurosa y cientifica posible, minimizando los sesgos cognitivos de los expertos, a partir
de protocolos estructurados. El disefio y validacién de las preguntas, el contexto con
vocabulario apropiado y la adaptacién de la elicitacién segun las condiciones de los expertos,
son diferentes recomendaciones que dan expertos para un correcto desarrollo de la técnica de
elicitacién [5]. Por tanto, bajo el escenario de que el experto no cuente con suficiente
conocimiento matematico o estadistico para hacer estimaciones de sus creencias, este proceso
resulta aliin mas complejo.

La elicitacién del conocimiento de expertos, o Expert Knowledge Elicitation (EKE) ha sido
implementada en diferentes campos, por ejemplo, en el area ambiental, podemos encontrar
en la literatura que se han desarrollado procesos donde la técnica de elicitacion es usada de
forma exitosa para definir distribucién de patrones de habitat y distribucion de especies a
escala de paisaje [6]. Ademas, [7] realizan una recopilacién de aplicaciones del conocimiento
de experto y elicitacién para ser aplicados en ecologia del paisaje. De igual forma, [8] generan
un listado de criterios e indicadores para la priorizacion de areas para restauracion basados
en la técnica de elicitacién con multiples actores en el area de restauracion. Otra importante
aplicaciéon que busca obtener informacion desde la elicitacion en conjunto con la cartografia,
pero con otros métodos espaciales, ha sido aplicada en evaluacién de servicios
ecosistémicos [9].

Por su parte, [10] definen que es posible integrar analisis de decisiones bayesianas dentro
del contexto de restauracion, siendo esto metodolégicamente importante en la gestion
adaptativa en la ciencia de la restauracion. Ademas, autores como [11] y [12], han
implementado técnicas de elicitacion para conocer posiciones frente a procesos de
conservacion con los actores relacionados, especificamente en términos de la causa de la
degradacién de los ecosistemas, como también las acciones a seguir para promover la
recuperacion ecolégica.

De otro lado, la restauraciéon del paisaje es, para la socioecologia, un proceso
transdisciplinario, necesario y estratégico en la actualidad para el mejoramiento de los
ecosistemas a nivel global [13], [14]. Este proceso contribuye significativamente a la
conservacion ambiental y la provision de servicios ecosistémicos [15]; y puede ser
implementado desde una perspectiva de los sistemas socioecolégicos [14]. Ahora bien, en este
sentido, [16] sugieren concentrar los esfuerzos de restauracion en regiones tropicales, y en
particular en ecosistemas altoandinos, pues alli existen areas de ecosistemas estratégicos
rodeados por areas degradadas o convertidas a usos alternativos como ganaderia y
agricultura, que pueden ser objetivo de procesos de restauracion del paisaje. Por lo anterior,
se requieren aproximaciones metodoldgicas que permitan una identificacion, localizacién y
priorizacién efectiva de estas areas, para orientar esfuerzos de inversién y toma de decisiones
a escala global [17], [18], y en sitios especificos [19].

Distintos autores han empleado diversas metodologias para detectar y localizar zonas
aptas para la restauracién del paisaje. Estas estrategias abarcan, entre otros enfoques, la
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modelacién de servicios ecosistémicos mediante la definicién de umbrales y probabilidades
de éxito en su aplicacién,[20], la utilizacién de indices de calidad ambiental, métricas de
paisaje, infraestructura azul y verde, asi como iniciativas destinadas a mejorar la
biodiversidad y restaurar el suelo [21]-[23]. Asimismo, el analisis espacial multicriterio
(AEMC) ha ganado relevancia en las evaluaciones ambientales, facilitado por la accesibilidad
a datos espaciales y la implementacién de tecnologias de informacién geografica [24], [25].
Una perspectiva mas completa para abordar la identificacién de areas propicias para la
restauracion del paisaje deberia contemplar combinaciones de factores sociales, ambientales
y econémicos, como se plantea en [26].

Ahora bien, implementar estas técnicas para definir actividades de restauracién ecolégica
del paisaje es importante para un territorio por varias razones. En primer lugar, ayuda a
conservar la biodiversidad al identificar las especies que deben reintroducirse en Aareas
degradadas. Ademas, promueve la provisién de servicios ecosistémicos y contribuye a mitigar
el cambio climatico al seleccionar actividades que maximicen la recuperacién de estos
servicios y la captura de carbono. Finalmente, considera la prevencién de la erosién del suelo,
mejora de la calidad del suelo y la recuperaciéon de paisajes culturales, preservando la
identidad y el valor cultural de un lugar [27]. Por tanto, la definicién de actividades de
restauracion ecolégica lleva a una planificaciéon efectiva del territorio, e incrementa los
beneficios ambientales, sociales y econémicos, contribuyendo a la conservacion de la
naturaleza y el bienestar de las personas.

Este articulo, se centra en una propuesta metodolégica para la elicitacion del nivel de
importancia de actividades para la restauraciéon del paisaje en una zona de los Andes
colombianos, a partir de areas y actividades de restauraciéon definidas por medio de la
combinaciéon de un AEMC y un analisis multicriterio espacial contemplando cambios de
cobertura en suelo y aspectos propios del area bajo estudio. La propuesta de elicitacion
considera diferentes escenarios o caracteristicas propias de los expertos o conocedores de las
tierras e incluye el disefio y construccién de un instrumento de madera que permite de forma
exitosa obtener estimaciones de parametros de modelos de probabilidad asociados al
problema de interés.

La estructura de este articulo es como sigue: la seccién 2 presenta los aspectos
metodologicos para el desarrollo de la investigacién, donde se describe el area de estudio, se
identifican las areas y actividades para la restauracién, se presentan los disturbios
generadores de degradacion de los ecosistemas de area, se presentan los factores
tensionantes, limitantes/barreras y potenciadores relacionados al desarrollo de procesos en
la restauracién del paisaje, se exponen los objetivos y caracteristicas de estas areas, se explica
la técnica de elicitacién implementada, y se detalla el algoritmo usado para hacer las
estimaciones via elicitacién; la seccién 3 presenta los resultados y discusién del estudio; la
seccion 4 contiene las conclusiones; y finalmente las secciones 5 y 6 presentan
respectivamente los agradecimientos y las referencias bibliograficas.

2. ASPECTOS METODOLOGICOS
2.1 Area de estudio
El area de interés para este estudio comprende la regién rural del municipio de Belmira,

ubicado en la parte noroccidental de Antioquia, Colombia. Belmira experimenta una
temperatura promedio de 14 grados Celsius y tiene una altitud que varia entre 2400 y 3000
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metros sobre el nivel del mar (msnm). En 2018, la poblacién estimada es cercana a los 6000
habitantes, y esta situado en la Cordillera Central en las coordenadas 6°36'18"N 75°39'57"0.

El municipio engloba un total de 15 asentamientos rurales o veredas, abarcando un area
aproximada de 29000 ha. Este estudio se enfoca en 7 de estas 15 veredas, que cubren un total
de 3708.87 ha, con una estructura geografica y comercial compleja donde confluyen
caracteristicas ecosistémicas unicas, procesos econdémicos, actores de diversa naturaleza
(cientificos, ONGs, comunidad, gobierno y empresas) y diferentes determinantes, como los
son los paisajes productivos que generan trade-offs entre conservacién y producciéon. Los
criterios para definir el area de estudio incluyen el tamafio y la concentracién del area para
el trabajo de campo, la homogeneidad en términos de caracteristicas del ecosistema y las
areas fuera del area protegida, ya que este municipio tiene una extensa zona de conservacion
debido a la presencia de un paramo y fuentes hidricas importantes.

La regién de estudio mayormente esta cubierta por ecosistemas de alta montana, con la
poblacién principalmente dedicada a actividades vinculadas a agroecosistemas (75.28 %), que
comprenden pastizales para ganado y habitats mixtos para actividades agricolas. Ademas, el
paisaje también abarca bosques de alta montana (15.43 %) y vegetacion secundaria (4.84 %)
[28]. Las caracteristicas ecoldgicas de este ecosistema son semejantes a las descritas en la
Cuenca del Rio Grande, especialmente en las zonas de transicién entre el bosque andino, el
bosque de alta montafa y el paramo, segtin se ha informado en estudios anteriores [29], [30].

Alrededor del 60 % del municipio se ubica dentro de la categoria de proteccién designada
como Distrito de Manejo Integrado (DMI), especificamente en el Sistema de Paramos y
Bosques Altoandinos del Noroccidente Medio Antioquenio (SPBANMA). Aproximadamente el
91 % del territorio municipal esta bajo la influencia de la categoria asociada al Plan de
Ordenamiento de Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA) del Rio Grande [31]. Cabe
destacar que el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) data del afo 2000, y su
actualizacidén cartografica mas reciente se llevd a cabo en el afio 2005.

La extensién destinada a pastos abarca 17882.1 ha, lo que equivale al 59.9 % del area
total del municipio. De este porcentaje, el 85.2 % se refiere a pastizales que han
experimentado algin tipo de manejo, el cual no necesariamente implica el uso de pastos
mejorados, como kikuyo raigrass, entre otros (grama, andadora, falsa poa), comtinmente
encontrados en la regiéon. Este manejo se relaciona mas con practicas culturales como la
divisién de potreros, rotacién, fertilizacion y control de malezas. El 14.77 % restante
comprende pastizales enmalezados o mezclados con rastrojos bajos, lo que sugiere un menor
grado de manejo o abandono de los pastizales [32]. En la zona también se destacan
actividades como la produccién de trucha, pastos para la lecheria y cultivos de papa, asi como
plantaciones forestales de Pinus patula y hortensias.

El 67.9 % de la extensién del municipio esta ocupado por el ecosistema estratégico de
paramo, especificamente el Paramo de Belmira-Santa Inés [33]. Este paramo es la fuente de
origen de importantes cuerpos de agua, entre los que se destacan el rio Chico, y la quebrada
Quebradona [34]. Estas fuentes hidricas abastecen a una poblacién aproximada de 68000
habitantes distribuidos en 11 municipios cercanos al paramo [34]. En la Figura 1 se presenta
de manera visual un resumen de las tematicas, actores, acciones, instrumentos y
peculiaridades del municipio de Belmira. En la parte superior de la figura se representan
diversos factores ambientales en la zona, como el Paramo de Belmira-Santa Inés, el POMCA,
el EOT y el DMI, asi como las caracteristicas naturales relevantes. En la parte inferior se
describen las actividades comerciales y de subsistencia, asi como los distintos procesos
relacionados con los actores en el territorio.
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Figura 1. Resumen visual de las tematicas, actores, acciones, instrumentos y particularidades del municipio de
Belmira. Fuente: elaboracién propia.

2.2 Identificacion de areas y actividades para la restauracion del paisaje

Para llevar a cabo la elicitacion de la distribucién del nivel de importancia de las
actividades de restauracion, primero se establecen los criterios para la identificacién de las
areas a restaurar. Por lo tanto, en este estudio se consideran los disturbios que generan la
degradacién de los ecosistemas, asi como los factores estresantes y limitantes (también
conocidos como barreras y/o filtros), junto con los objetivos y caracteristicas de estas areas
para la restauracion del paisaje. Segun [35], estas pautas permiten definir aspectos
ambientales, sociales, econémicos y de gobernanza. Ya sea a través de informacién
secundaria o mediante trabajo de campo, se pueden determinar los elementos que afectan el
proceso de restablecimiento natural del sistema perturbado, lo que es esencial para una
precisa definicién de estas areas basada en las condiciones territoriales.

Para la identificacién de areas y actividades para la restauracién se considera
inicialmente un AEMC que con nueve (9) variables que incluyen criterios ecolégicos y
socioecondémicos, seleccionados en funciéon de la recopilacién de informacién secundaria,
observaciones de campo y barreras especificas definidas en [36]. Luego, integrando los
cambios en la cobertura terrestre entre los anos 2010 y 2020 por medio de un analisis
multitemporal, que, en conjunto con el AEMC, sumado a los disturbios generadores de
degradaciéon de los ecosistemas, los factores positivos o negativos para la restauracién del
paisaje, y los objetivos y caracteristicas a considerar para areas a restaurar, se definen
actividades con fines de priorizaciéon para la restauraciéon en la zona de estudio. La
combinacidn de estas técnicas con la innovadora propuesta de elicitacién, permiten alcanzar
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los objetivos de esta investigacién, comprendiendo asi un proceso metodolégico que no se ha
implementado en la literatura.

2.3 Disturbios generadores de degradacion de los ecosistemas

La perturbacién es un evento relativamente discreto en el tiempo que altera la estructura
y funcién de un determinado ecosistema, comunidad o poblaciéon [37]. Los diferentes
disturbios, tanto naturales como antrépicos, afectan los diferentes habitats y los procesos a
escala de paisaje [38]. A partir de informacidén secundaria, junto con el trabajo de campo, se
evidencian algunos de los disturbios para nuestra area de estudio, como por ejemplo la
expansiéon agricola con monocultivos como la papa criolla, papa negra, tomate de arbol,
uchuva y aguacate, entre otros.

La mineria a cielo abierto en las cercanias del Rio Chicé (rio que se encuentra dentro del
area de estudio) es otro disturbio antrépico que impacta todos los compartimientos del
ecosistema, incluyendo suelo, vegetacion, fauna y condiciones microcliméaticas. Este disturbio
es observable tanto en el trabajo de campo como en el insumo cartografico. En la zona también
se presenta la expansion ganadera hacia relictos de bosques y vegetacion en transicion.

Las inundaciones a lo largo del Rio Chicé y otros drenajes son un disturbio natural que
afecta principalmente el suelo. Para identificar estas inundaciones, se utiliza informacién de
registro histérico y modelaciones, asi como recursos multimedia proporcionados por los
habitantes del area. Por ultimo, los deslizamientos son otro disturbio natural del area de
estudio y se han evidenciado durante los recorridos de campo.

2.4 Factores en la restauracion del paisaje

Diferentes factores pueden jugar a favor o en contra de los procesos de restauracién. Los
factores tensionantes son considerados estimulos externos, que pueden dafiar o no los
sistemas naturales [39], que pueden causar pérdidas de elementos y organizacién de los
ecosistemas [40]. Un factor limitante son las condiciones propias de los sistemas que impiden
su normal desarrollo [39].

Entre los diferentes factores evidenciados en el area de estudio se encuentra la presencia
de especies invasoras, especificamente la especie Thunbergia alata, que se observa durante
los recorridos de campo. Otro factor es la ampliacién de la frontera agricola en zonas de
bosques, respaldada por andlisis espaciales multitemporales realizado por [41], por
observacién en campo, y lo expuesto en [26]. Ademas, se destaca la existencia de
monocultivos, confirmados tanto por estos autores como mediante trabajo de campo.

Por otro lado, los bancos de semillas representan un potenciador, obtenido a través de
informacién secundaria proporcionada por [41]. La falta de conocimiento sobre el estado de
los suelos, la baja capacitacién en procesos de uso sostenible y la necesidad de iniciativas de
conservacion son barreras y limitantes identificados, los cuales se obtienen mediante trabajo
de campo y recoleccion de informacion de entidades del area de estudio.

2.5 Objetivos y caracteristicas que deben tener las areas para restauracion del paisaje

Para la restauracion ecolédgica, la definicion de los objetivos se realiza de acuerdo con el
tipo, magnitud y frecuencia del disturbio, aunada al estado del ecosistema, su incidencia
negativa sobre los adyacentes y, especialmente, el estado de los bienes y servicios
ecosistémicos deseados socialmente [39]. Con base en la informacién tanto de los disturbios
como de los diferentes factores evidenciados, se observa un componente ambiental, donde se
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busca garantizar la provisién de servicios ecosistémicos para individuos y comunidades.
Ademas, se busca que las areas de restauracion sean coherentes con la vocacion y aptitud de
uso del suelo del territorio, y que ayuden a disminuir y/o eliminar los disturbios en el
ecosistema.

Desde el punto de vista econémico, se busca mejorar las actividades considerando criterios
de sostenibilidad y generando un impacto positivo en las finanzas a través de actividades
definidas. A su vez, desde lo social, se busca tener en cuenta las percepciones y gustos de los
individuos, asi como contribuir a procesos de gobernanza y empoderamiento de las
comunidades locales a través de actividades productivas sostenibles que permitan promover
una gestién del territorio a través de procesos éptimos y/o apropiados en las zonas de
amortiguacién de areas protegidas.

2.6 Elicitacion del nivel de importancia de las actividades de restauracion

La estimacién del nivel de importancia de cada una de las actividades de restauracién del
paisaje en los predios se obtiene a partir de elicitacién del conocimiento de expertos (EKE),
el cual es un proceso que permite convertir las ideas y conocimientos de una persona o un
grupo, en un numero real, que represente una distribucién de probabilidad de sus
creencias [42].

Para llevar a cabo el proceso de elicitacién definimos como unidades muestrales los
predios que comprenden el area total de estudio. Por lo tanto, basados en proporcion de area
total, se define una muestra de 348.19 ha usando un error de estimacién de 0.05, un nivel de
confianza de 95 %, y una probabilidad de éxito o nivel de importancia promedio de las
actividades de 0.5. Esta muestra es comprendida entonces, bajo criterios de aleatoriedad y de
inclusion forzosa (debido a la disponibilidad de los propietarios de las tierras), por 14 predios
en total, los cuales abarcan 419.37 ha.

Como el interés es determinar las actividades de restauracién mas apropiadas para el
area de estudio, pero considerando beneficios sociales, econémicos y ambientales para los
propietarios de las tierras estudiadas, se definen como expertos, o personas a elicitar, a
aquellos que mayor conocimiento tengan sobre los predios. En nuestro caso son los mismos
propietarios, los cuales habitan sus tierras. Asi, para estos 14 predios tenemos un total de 13
expertos, pues uno de ellos es propietario de dos predios.

Ahora bien, a través de la elicitacién se estima el nivel de importancia de cada una de las
principales actividades de restauracién para los predios considerados en el estudio. Por lo
anterior, se lleva a cabo un proceso de elicitacién grafico individual por predios apoyados de
la herramienta que se presenta en la Figura 1, donde a través de una escala numérica se
estiman cuantiles (en particular percentil 5, 50 y 95) de la distribucién de probabilidad del
nivel de importancia de cada actividad para el area de conocimiento del experto.

En la Figura 2 se observa un instrumento de madera que se construye para mayor
entendimiento por parte de los expertos, facilidad y precisién en el proceso de elicitacién. El
instrumento tiene una escala numérica que va desde cero (0) a 100 con el fin de representar
en porcentaje del nivel de importancia de cada una de las actividades de restauracion del
paisaje propuestas. En la Figura se observa ademas tres dispositivos removibles en los
costados del instrumento con el fin de que el experto los ubique en la altura que considere
representa su nivel de creencia acerca del nivel de importancia de cada actividad
considerando siempre beneficios ambientales, sociales y econémicos.

Este instrumento emula el método de elicitacion de apuestas propuesto por [2] donde a
diferencia de la propuesta de estos autores no se usa un software para plantear una bateria
de preguntas a través de una entrevista-encuesta, sino que, de forma manual, y mas acorde
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a las caracteristicas de la poblacion de expertos se extrae la informacién requerida de los
expertos permitiendo superar barreras tecnolégicas o matematicas que puedan causar sesgo
en las estimaciones. El proceso de elicitacion es ilustrado en el siguiente material
suplementario.

rlllallIl!llll!lllll;i;éiilﬂ |||51|i

=
J

e

Figura 2. Herramienta o instrumento para la elicitacién de cuantiles de una distribucién de probabilidad de
una proporcién o un porcentaje. Fuente: elaboracién propia.

Nétese que, en este punto, el proceso de elicitacién es bastante complejo, pues los
propietarios de las tierras o expertos son entrevistados a través de preguntas cuyo interés es
obtener cuantiles de distribuciones de probabilidad, pero donde el lenguaje utilizado debe ser
lo suficientemente claro y preciso para alcanzar el objetivo del estudio.

Para el caso de una actividad en particular, por ejemplo, Aviturismo, se puede preguntar
de la siguiente manera para obtener los percentiles 5, 50 y 95, respectivamente: de 0 a 100,
;,Cual es el minimo nivel de importancia que usted, basado en su conocimiento de la tierra,
le asigna a esta actividad para ser implementada aqui? En promedio, /En una escala del 0 al
100, qué nivel de importancia asignaria a esta actividad segin el conocimiento de su
propiedad? De 0 a 100, ;Cuél es el maximo nivel de importancia que usted, basado en su
conocimiento, le asigna a esta actividad para ser implementada aqui? Estas preguntas
permiten obtener una estimacién inicial de los percentiles de interés, luego, es necesario
realizar una serie de contrapreguntas para que el experto ajuste sus creencias y poder asi
evitar caer en anclajes en el proceso de estimacién u obtener estimaciones sesgadas [3].

El algoritmo propuesto en este articulo que describe el proceso de elicitacién y las
estimaciones de los modelos de probabilidad se presenta a continuacién:
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ALGORITMO 1

Inicio

1. Contextualizacién de la frase “nivel de importancia de actividades de restauracion” basados en beneficios
sociales, econémicos y ambientales para el propietario

2. Caracterizacion del experto y proceso pedagdgico respectos a las actividades de restauracién definidas y
del concepto de elicitacion.

3. Instructivo de uso de la herramienta de elicitacién (ver Figura 2) y ejecucién de preguntas de prueba
para afianzar su uso.

4. Inicio de preguntas y contrapreguntas, y registro de informaciéon por actividad de interés para cada
experto.

5. Ajustar los valores elicitados para cada actividad y por predios, a una distribucién de probailidad
conocida. Se implementan los siguientes pasos.

a. Convertir a escala 0-1 los valores estimados para los pardmetros con el fin de ajustar un modelo
de probabilidad beta para cada caso. Note que este modelo de probabilidad es apropiado para
datos en dicho rango.

b. Calcular los cuantiles tedricos 5, 50 y 95 de la distribuciéon beta a partir de su modelo de
probabilidad, basados en la funcién de densidad (1):

xa—l(l _ x)B—l

Funcioén de densidad de probabilidad - f(x) = B B)

M

c. Calcular la media teérica (2)

Media - f(x) = Py 2)

d. Guardar en un vector los parametros de los tres (3) percentiles estimados (5, 50 y 95) a partir
del proceso de elicitacion.
e. Comparar del modelo de probabilidad de los datos teéricos con los datos estimados mediante
suma de cuadrados para obtener asi el error cuadratico.
f.  Determinar los valores éptimos de los parametros de la distribucién beta (¢ y B) para cada
escenario evaluado a través de la funcién optim() del software R (2023) [43] (ver c6digo en anexo).
g. Realizar por cada actividad y por cada dueno de predio los puntos 1 a 6, para obtener asi los
datos 6ptimos de a y 8, y obtener asi las distribuciones de probabilidad elicitadas para el nivel
de importancia de cada actividad de restauracién por predio.
6. Construir modelos multinomiales del nivel de importancia de las actividades de restauraciéon para cada
caso a partir de medidas de centralidad de datos generados de cada modelo de probabilidad beta.
Fin

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Inicialmente, se procede a la identificacién de las actividades para la restauracion, donde
se aplica un enfoque holistico e integrado basado en el paisaje. Este proceso es descrito en
detalle en [26], [44], donde la identificacion de areas y actividades de restauracion del paisaje
se realiza a través de un anadlisis espacial utilizando un mapa inicial que representa la
viabilidad para implementar procesos de restauracién del paisaje. Este mapa se obtiene
combinando espacialmente nueve variables mediante el enfoque de anilisis espacial
multicriterio (AEMC). Las nueve variables consideradas son: erosién y deslizamientos de
tierra, importancia del agua, cobertura del suelo, conectividad ecoldgica, inundaciones,
distancia a la pérdida de bosques, propiedades con cercas vivas, densidad de construcciones,
y propiedades con procesos de conservacion.

Finalmente, con base en la integracion de los cambios en las coberturas terrestres entre
los afios 2010 y 2020 en el area de estudio (analisis multitemporal), el analisis multicriterio
espacial definido en [44], y los criterios definidos en la metodologia descrita arriba, se
identifican las cinco principales actividades para restauracion en la zona de estudio. De esta
manera, las actividades priorizadas son Al: Cercas vivas, A2: Rotacién de cultivos, A3:
Restauracion de cuencas y suelos, A4: Turismo de naturaleza, y A5: Aviturismo. Nétese que
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estas se encuentran enmarcadas dentro de los conceptos de uso sostenible, restauracion
ecoldgica y de preservacion.

Los resultados también muestran que la actividad de preservacion estd asociada con
cambios en la clase de cobertura terrestre de Bosque a Bosque, Rio a Rio, Pastos a Bosque,
Transicion (rastrojos y vegetacién secundaria) a Bosque e Infraestructura a Bosque (ver
Figura 3 y Tabla 1).

Mapa de Cambio de Cobertura del Suelo 2010 - 2020
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Figura 3. Mapa de cambio de coberturas terrestres 2010-2020, en el area de estudio. Fuente: elaboracién
propia.

En la Tabla 1 se observa que los mayores cambios asociados a pérdida de coberturas
naturales se presentan entre la cobertura de Transicion a Pastos (89.18 ha, equivalentes a
un 2.40 % del total del area) y los Bosques a Pastos (33.22 ha, equivalentes a un 0.89 % del
total del area). A su vez, se presenta una ganancia de Pastos a Bosques de 6.89 ha,
equivalentes a 0.18 % del total del area; como también de Pastos a Transicién (5 ha
equivalentes al 0.13 %). Otro punto importante es el cambio que se da entre los pastos y las
plantaciones forestales, aumentando en un 0.67 % (25.10 ha). Nétese que en algunos casos
las clases de coberturas no cambian de 2010 a 2020, por lo tanto, estas mantienen el mismo
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nombre. Por su parte, cuando se presentan cambios de Transicién a Transicién esto indica
una actividad de restauracion ecoldégica que implica la transformacién de areas de transicion;
mientras que un cambio de Bosque a Transicién indica una restauracién ecolégica que
implica la transformacién de areas boscosas a areas de transicién.

Tabla 1. Cambio de clases de coberturas terrestres entre 2010 y 2020, con su respectiva actividad de
restauracion del paisaje asignada, para el area de estudio. Valores de 0.00 % indican representacién porcentual
muy baja. Fuente: elaboracién propia.
Actividad de Cambio de clase de cobertura terrestres
restauracién del paisaje 2010-2020 (%)
Bosque - Bosque (15.13 %)
Rio — Rio (0.37 %)
Pastos - Bosque (0.19 %)

Area (ha) Area (%)

., 0,
Preservacion Transicién - Bosque (0.11 %) 586.11 15.80 %
Infraestructura - Bosque (0.00 %)
Rio — Pastos (0.00 %)
Transicién - Transicién (4.43 %)
- C )
Restauracion ecoldgica Bosque — Transicion (0.27 %) 179.51 4.84 %

Pastos - Transicion (0.13 %)
Plantacion - Transicion (0.00 %)
Pastos - Pastos (71.67 %)
Transicién - Pastos (2.40 %)
Bosque - Pastos (0.90 %)
Pastos - Plantacion (0.68 %)
Uso sostenible Plantacién - Pastos (0.28 %) 2822.00 76.09 %
Plantacién - Plantacién (0.08 %)
Transicién - Plantacién (0.05 %)
Infraestructura - Pastos (0.03 %)
Bosque — Plantacién (0.01 %)
Infraestructura - Infraestructura (2.92 %)
Pastos - Infraestructura (0.20 %)

. .. o
Sin actividad Transicién - Infraestructura (0.12 %) 121.18 3.27%
Bosque - Infraestructura (0.03 %)
Total 3708.80 100.00 %

Otras actividades, como la restauracién ecoldgica y el Uso sostenible, también estan
vinculadas a cambios especificos en las clases de cobertura terrestre. Por ejemplo, la
Restauraciéon ecolégica se relaciona con cambios de Transicién a Transicion, Bosque a
Transicidn, Pastos a Transiciéon y Plantacién a Transicién, mientras que el Uso sostenible
involucra cambios de Pastos a Pastos, Transicién a Pastos, Bosque a Pastos y mas. Esta
observaciéon lleva a la construccion del mapa de actividades para este estudio el cual se
presenta en la Figura 4.

La caracterizacién de los expertos muestra que la edad promedio de los expertos es de
56.23 afios, con una mediana de 61 afos. La distribucién de sus edades tiene una desviacién
estandar de 12.14 y un rango intercuartil de 12. Los expertos son personas que en promedio
llevan 21.08 afos de su vida bajo el cuidado del area bajo estudio y realizando actividades
propias del campo o relevantes para este estudio, con una mediana de experiencia de 20 afios.
El rango intercuartil para su tiempo de experiencia es de 23, y la desviacion estandar es de
15.11. Ademas, 8 de los 13 expertos han participado previamente en procesos de conservacion,
resaltando su papel significativo como individuos conocedores en esta investigacion.
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Mapa de Actividades de Restauracion del Paisaje
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Figura 4. Mapa de actividades de restauracion del paisaje. Segun los cambios definidos, dreas que hayan
pasado de bosques a transicién, o que se hayan mantenido en transicién, deberian ser méas ideales para el
desarrollo de procesos de restauracion ecoldgica (color café). Fuente: elaboracién propia.

Luego de aplicar el algoritmo propuesto, se obtienen las distribuciones de probabilidad
beta ajustada para cada una de las actividades independiente del predio (ver Figura 5). El
cbdigo R que implementa el algoritmo expuesto y los datos correspondientes al proceso de
elicitacién puede ser descargado accediendo al material suplementario. Al igual de lo que se
aprecia en la Figura 6, donde se grafica la distribucién multinomial del nivel de importancia
de las actividades de restauraciéon del paisaje, vemos que la actividad 3, Restauracién de
cuencas y suelos, es la de mayor nivel de importancia asignado por los expertos en toda el
area de estudio. Note que las barras de error de la Figura 6 indican que dicha actividad es la
que tiene menor variacion respecto al nivel de importancia asignado. Se puede ver también
en este mismo grafico que la actividad 1, Cercas vivas, es la segunda mejor calificada por los
expertos como posible actividad de restauracion del paisaje en la zona.
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Figura 5. Distribucién de probabilidad beta ajustada para cada una de las actividades independiente del
predio. Vemos un comportamiento asimétrico de las distribuciones beta ajustadas a cada una de las actividades.
Fuente: elaboracién propia.

Se generan muestras de cada modelo de probabilidad beta y se calculan mediana y rango
intercuartil de los modelos como estimadores de medidas de centralidad y dispersion del nivel
de importancia de las actividades. De aqui, se ajusta una funcién de masa de probabilidad
multinomial empirica para estas estimaciones (ver Figura 6).

Ahora bien, este proceso se realiza también considerando criterios de area de las
propiedades y del nivel de experticia de los propietarios. Por lo tanto, basado en area se crean
tres grupos: terrenos con menos de 18.77 ha (8 predios), predios con tamano comprendido
entre 18.77 ha y 53.74 ha (2 predios), y los mayores de 53.74 ha (3 predios). Con respecto al
tiempo de experticia de los propietarios se crean también tres grupos: aquellos con menos de
7 afnos de experticia (4 predios), entre 7 y 20 anos (4 predios), y los que tienen mas de 20 afios
de experticia o de conocimiento de su tierra (5 predios).

Al aplicar el algoritmo descrito arriba para cada grupo de predios segin tamano, se
estiman las distribuciones a priori elicitadas para el nivel de importancia de las cinco
actividades propuestas en cada grupo. Los parametros estimados de las distribuciones beta
ajustadas se presentan en la Tabla 2. A partir de dichos modelos, podemos generar muestras
y construir los respectivos modelos de probabilidad multinomial empiricos para cada caso.
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Figura 6. Distribucién multinomial empirica del nivel de importancia de las actividades de restauracion del
paisaje. La escala de colores indica el nivel de importancia asignado a cada actividad, donde las tonalidades
fuertes corresponden a niveles de importancia mas alto. Debido a la asimetria de las distribuciones en la Figura
4, se agregan barras de error con el rango intercuartil para identificar la variacién de las observaciones que
pueden ser generadas a partir de cada actividad. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Distribuciones beta ajustadas usando el algoritmo descrito arriba para cada grupo de tamarios de
predios. Fuente: elaboracién propia.

Grupo Parametro Al A2 A3 A4 Ab
a 2.67 3.18 3.09 3.08 2.58

<18.77
B 0.15 0.08 0.08 0.08 0.19
a 2.05 2.46 3.06 2.64 2.05

>=18.77 & <=53.74

B 0.43 0.23 0.08 0.14 0.43
a 3.13 2.15 3.03 3.10 3.16

>53.74
B 0.08 0.37 0.08 0.08 0.08

La Figura 7 presenta la distribucion multinomial empirica del nivel de importancia de las
actividades de restauracion del paisaje segin area (en hectareas) de los predios. Podemos
observar que en los predios con areas inferiores a 18.77 ha no existe diferencias sustanciales
en cuanto el nivel de importancia de las actividades de restauraciéon del paisaje evaluadas
para ser implementadas en estos predios y considerando siempre beneficios econémicos,
sociales y ambientales. Sin embargo, al observar predios con dimensiones mas grandes (areas
superiores o iguales a 18.77 ha, pero inferiores o iguales a 53.74 ha) se observa mayor
preferencia o nivel de importancia por las actividades 3 y 4 (A3: Restauracion de cuencas y
suelos, A4: Turismo de naturaleza), sin desconocer que también es preferida la actividad 2,
pero note que esta posee, segin la barra de error, una alta variacién en el nivel de
importancia. Por ultimo, vemos que para predios con area superior a 53.74 ha el nivel de
importancia de las actividades de restauracion propuestas es alto para todas, excepto para la
actividad nimero 2. De esta forma, en general destacamos las actividades 3 y 4 como las
mejores valoradas por los expertos.

Se destaca que, al contrastar con las caracteristicas especificas de las propiedades con
areas inferiores a 18.77 ha, se observa que, aunque la ganaderia prevalece como la actividad
principal en seis de los ocho predios, la gran mayoria de estos también dedica terrenos a
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cultivos destinados tanto para su autoconsumo como para ventas en una escala menor (siete
de ocho). Ademas, los propietarios de estas propiedades expresan su interés en el turismo en
general y asignan una valoracion alta a la actividad A4; no obstante, sefialan que la mayoria
carece de atractivos naturales en sus terrenos que permitan desarrollar esta actividad,
principalmente debido al tamano reducido de sus propiedades. Esta perspectiva contrasta
con la opinién de los propietarios de terrenos con areas superiores a 18.77 ha, ya que la
amplitud de sus terrenos favorece su inclinaciéon hacia las actividades 3 y 4.

<1877 ==18.77 & ==53.74 =03.74

1.000
) - 0975
0.950
0.925
0.900

0.0
A1 AZ A3 A4 AD AT AZ A3 A4 AD AT AZ A3 A4 AD

Actividad

Figura 7. Distribucién multinomial empirica del nivel de importancia de las actividades de restauracion del
paisaje segun area (en hectareas) de los predios. Fuente: elaboracién propia.
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La Tabla 3 presenta los parametros estimados de las distribuciones beta ajustadas usando
el algoritmo descrito arriba para cada grupo de tiempo de experticia de los propietarios.
Generando muestras a partir de estas distribuciones y calculando la mediana y el rango
intercuartil podemos construir la distribucién multinomial empirica para los tres grupos de
afios de experticia considerados (ver Figura 7).

Tabla 3. Distribuciones beta ajustadas usando el algoritmo descrito arriba para cada grupo de tiempo de
experticia de los propietarios. Fuente: elaboracién propia.

Grupo Parametro Al A2 A3 A4 Ab
a 2.56 242 3.08 234 2.50

<7
p 0.20 0.25 0.08 0.28 0.22
a 3.17 246 3.06 3.18 3.16
>=T7 & <=20
B 0.08 0.23 0.08 0.08 0.08
90 a 266 3.16 3.07 256 2.38
B 0.20 0.08 0.08 0.20 0.27

En la Figura 8 se aprecia las estimaciones de los diferentes niveles de importancia que
los expertos, segin su grado de experticia, asignan a las actividades de restauracion
propuestas para el area de estudio. Observamos que cuando el nivel de experticia es inferior
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a siete (7) afios, la actividad 3 es la que posee una mayor importancia de implementacién en
su zona. Por su parte, para personas con entre 7 y 20 afios de experticia, todas las actividades
son consideradas importantes, en igual grado, excepto la actividad nimero 2. Por tultimo, al
centrarnos en aquellos que tienen mas de 20 afios de experticia las actividades 2 y 3 (A2:
Rotacién de cultivos, A3: Restauracién de cuencas y suelos) son las mejores valoradas
respecto a nivel de importancia de implementacién en el area de estudio teniendo en cuenta
los beneficios econémicos, ambientales y sociales que estas puedan generar.
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Figura 8. Distribucién multinomial empirica del nivel de importancia de las actividades de restauracién del
paisaje segun afnos de experticia de los propietarios de los predios. Fuente: elaboracién propia.
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4. CONCLUSIONES

En este manuscrito se propone la implementacion de un método de elicitacion a través de
un instrumento de madera como herramienta didactica para la estimacién del nivel de
importancia de las actividades de restauraciéon en un paisaje complejo de los Andes
colombianos. Los resultados obtenidos muestran la capacidad de esta técnica de elicitacién
para llevar a cabo procesos de estimacién cuando el experto requiere de procesos pedagdgicos
acerca del fenomeno a estudiar. Una mayor disposicion de parte de los expertos permitiria
una ampliacion de los resultados obtenidos con miras a considerar un mayor numero de
actividades de restauracién.

La implementacion del AEMC y del analisis multitemporal permitieron identificar areas
y actividades mas relevantes para la restauracién del paisaje. Actividades tales como creacion
de corredores bioldgicos, control de especies invasoras, manejo de pastizales, entre otras,
fueron consideradas, sin embargo, la inclusion de diferentes variables que comprenden
criterios ecolégicos y socioeconémicos permitieron priorizar cinco actividades para la
restauracion. De aqui, la metodologia de elicitacién permitié la estimacién y priorizacién del
nivel de importancia de las actividades de restauracion del paisaje.
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En términos generales, los expertos consideran que la restauracién de cuencas y suelos es
la actividad mas significativa, evidenciada por un percentil 50 de 0.8 y un percentil 95 de 1.0.
En contraste, el aviturismo se percibe como la actividad menos relevante en términos de
beneficios sociales, econémicos y ambientales, con un percentil 50 de 0.2 y un percentil 95 de
0.4. Sin embargo, otros estudios revelan que esta actividad es poco conocida tanto por los
propietarios como por la poblacion en general, a pesar de la presencia en la zona de especies
con un considerable potencial para el aviturismo, aunque no sean endémicas. Cabe destacar
que la restauracion de cercas vivas se posiciona como la segunda actividad de restauracién
del paisaje mejor valorada por los expertos en la regién en el proceso de elicitacion.

Cuando discriminamos los predios estudiados segin su tamafo, se observa mayor
preferencia o nivel de importancia por las actividades restauraciéon de cuencas y suelos, y
turismo de naturaleza, para predios con areas comprendidas entre 18.77 ha y 53.74 ha. Por
su parte, al observar predios con areas superiores a 53.74 ha, se aprecia que el nivel de
importancia de las actividades de restauracién propuestas es alto para todas, excepto para la
actividad rotacién de cultivos.

El nivel de conocimiento o experticia de las personas muestra que para aquellos con siete
(7) o menos afnos de conocimiento de su tierra definen la restauracién de cuencas y suelos
como la actividad con mayor nivel de importancia; mientras que las personas con mas de 20
afios de experticia consideran muy importante para su zona la rotaciéon de cultivos y
restauracion de cuencas y suelos.
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