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Resumen Ejecutivo

Esta investigacion tiene como objetivo principal analizar la incidencia del cambio en
la cobertura de la tierra en las unidades hidrogréaficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso en el
marco del desarrollo territorial sostenible, periodo 2005-2019. Ante la continua y agreste
intervencion del hombre en la cuenca del rio Sogamoso o area objeto de estudio, sector
denominado parte alta o aguas arriba del embalse Topocoro-Hidrosogamoso; la cual ocupa
una extension de 138.534,91 hectareas e integrada por seis unidades hidrograficas de nivel 1
(UHN1), ver el anexo 1.

Se plantea la pregunta de investigacion de ¢cdmo repercute el cambio en la cobertura
de la tierra en las unidades hidrogréficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso en el marco del
desarrollo territorial sostenible?, partiendo del supuesto que el ordenamiento territorial
vigente estd conforme con las acciones propuestas por unidad hidrogréafica de nivel 1
para un manejo adecuado en la cobertura de la tierra. Buscando dar respuesta a la
problematica experimentada en el periodo 2005-2019, la cual generd deterioro econémico,
social, cultural, desinstitucionalizacion y tensiones ambientales (ASOPESAMM, 2015;
POMCA rio Sogamoso 2016).

Metodologicamente, se concibe un método hipotético deductivo de investigacion de
corte mixto (cuantitativo-cualitativo) con un tipo de estudio de corte multitemporal para los
periodos 2005-2013-2019, empleando las herramientas ArcGis 10.5 como sistema de
informacion geogréafico (SIG) y Fragstats Version 4.2 para el calculo de métricas del paisaje
necesarias para chequear la estructura, composicién y funcionalidad del ecosistema objeto
de estudio. También se empled la herramienta Dinamica Ego, la cual permitié generar un

modelo bésico para simular la deforestacion, creandose asi el primer escenario futuro de
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tendencia. Posteriormente, teniendo en cuenta este primer modelo, se crearon otros dos
escenarios futuros: el optimista (deseable) y pesimista (no deseable).

La novedad de la presente investigacion radica en la relacién; cambio en la cobertura
de la tierra delimitada por UHNL1 en el alto rio Sogamoso y su aporte al ordenamiento
territorial. Las fuentes consultadas consistieron en la obtencion de las coberturas vegetales a
escala 1:25.000 (segun la metodologia Corine Land Cover) del area objeto de estudio
derivadas de la clasificacion supervisadas de imagenes satelitales de los afios 2005-2007,
2010-2013 y 2019, mientas las fuentes secundarias se soportaron en la revision bibliogréafica
de articulos cientificos del CCUS en bases de datos acreditadas, revision documental de los
POTs, EBOT, EOT de los organismos territoriales ubicados en el &rea objeto de estudio y
documento técnico POMCA del rio Sogamoso 2018.

Entre los principales resultados obtenidos se evidencia que no solo las presiones
enddgenas del territorio son los motores impulsores del cambio, si no también, las fuerzas
globales; las cuales demandan una mayor oferta de bienes y servicios, entre ellos una mayor
generacion de energia eléctrica. Ademas, se encontraron tasas anuales de cambio que oscilan
entre el -0,43 (periodo 2005-2013) hasta el -1,23 (periodo 2013-2019) en areas generadoras
de servicios ecosistémicos (SE), como lo son las coberturas vegetales naturales (CVN) y
seminaturales. Las transiciones sistematicas identificadas demuestran una tasa de cambio o
de deforestacion del -1.23 para el periodo 2013-2019 y del -0.43 para el periodo 2005-2013
en las (CVN), frente a tasas de cambio del 0.84 y del 2.15 (periodo 2013-2019) en
comparacion con las areas artificializadas o intervenidas. Otro de los resultados encontrados
es el potencial que Dinamica EGO posee como herramienta imprescindible en los procesos
de planeacion, ordenamiento territorial y gestion ambiental, ya que, no solo permite

interpretar y deducir el impacto de las variables propulsoras del CCUS, si no también; la
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construccion de escenarios futuros vitales para la concepcién y construccién de territorios
sostenibles.

Finalmente, la investigacion busca generar conocimiento y nuevas lineas de
investigacion en pro del desarrollo sostenible (DS) desde el enfoque de los servicios
ecosistémicos (SE) y su vital importancia para la construccién de un desarrollo humano con
calidad de vida en un mundo cada vez mas globalizado.

Palabras Clave. Cobertura de la tierra, dinamicas de apropiacion, desarrollo sostenible,

servicios ecosistémicos, embalse Topocoro-Hidrosogamoso.

Executive Summary

The main objective of this research is to analyze the incidence of land cover change
in the hydrographic units of level 1 of the upper Sogamoso River in the framework of
sustainable territorial development, period 2005-2019. In view of the continuous and
aggressive human intervention in the Sogamoso river basin or area under study, sector called
upper part or upstream of the Topocoro-Hidrosogamoso reservoir; which occupies an
extension of 138,534.91 hectares and is integrated by six level 1 hydrographic units (UHN1),
see Annex A.

The research question of how does the change in land cover in the level 1
hydrographic units of the upper Sogamoso River impact the framework of sustainable
territorial development, based on the assumption that the current land use planning is in
accordance with the actions proposed by level 1 hydrographic unit for an adequate
management of land cover. Seeking to respond to the problems experienced in the 2005-2019
period, which generated economic, social, cultural deterioration, deinstitutionalization and

environmental tensions (ASOPESAMM, 2015; POMCA Sogamoso River 2016).
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Methodologically, a hypothetical deductive research method of mixed -cut
(quantitative-qualitative) with a multitemporal type of study for the periods 2005-2013-2019
was conceived, using ArcGis 10.5 tools as a geographic information system (GIS) and
Fragstats Version 4.2 for the calculation of landscape metrics necessary to check the
structure, composition and functionality of the ecosystem under study. The Ego Dynamics
tool was also used to generate a basic model to simulate deforestation, thus creating the first
future trend scenario. Subsequently, taking into account this first model, two other future
scenarios were created: optimistic (desirable) and pessimistic (undesirable).

The novelty of the present research lies in the relationship; change in land cover
delimited by UHNL1 in the upper Sogamoso River and its contribution to land use planning
or sustainable territorial development framework. The sources consulted consisted of
obtaining vegetation cover at a scale of 1:25,000 (according to the Corine Land Cover
methodology) of the area under study derived from the supervised classification of satellite
images of the years 2005-2007, 2010-2013 and 2019, while the secondary sources were
supported by the bibliographic review of scientific articles of the CCUS in accredited
databases, documentary review of the POTs, EBOT, EOT of the territorial bodies located in
the area under study and technical document POMCA of the Sogamoso River 2018.

Among the main results obtained, it is evident that not only the endogenous pressures
of the territory are the driving forces of change, but also global forces, which demand a
greater supply of goods and services, including greater generation of electricity. In addition,
annual rates of change ranging from -0.43 (2005-2013 period) to -1.23 (2013-2019 period)
were found in areas that generate ecosystem services (ES), such as natural and semi-natural
vegetation cover (NVC). The systematic transitions identified demonstrate a rate of change

or deforestation of -1.23 for the period 2013-2019 and -0.43 for the period 2005-2013 in the
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(CVN), compared to rates of change of 0.84 and 2.15 (period 2013-2019) in comparison with
artificialized or intervened areas. Another of the results found is the potential that EGO
Dynamics has as an essential tool in the processes of planning, land use planning and
environmental management, since it not only allows interpreting and deducing the impact of
the CCUS propelling variables, but also the construction of vital future scenarios for the
conception and construction of sustainable territories.

Finally, the research seeks to generate knowledge and new lines of research in favor
of sustainable development (SD) from the ecosystem services (ES) approach and its vital
importance for the construction of human development with quality of life in an increasingly

globalized world.

Keywords. Land cover, appropriation dynamics, sustainable development,

ecosystem services, Topocoro-Hidrosogamoso reservoir.
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Introduccion

Los estudios relacionados con el CCUS son cada dia mas frecuentes y aceptados, ya
que logran confirmar ;como las actividades antropogeénicas de la sociedad del conocimiento
del siglo XXI transforman constantemente el territorio? Por lo general, dicha transformacién
territorial obedece a interés individuales y colectivos que propenden por una sociedad
moderna y vanguardista que goza de ciertos niveles de crecimiento y bienestar
socioecondmico (Bocco y Urquijo, 2013).

En consecuencia, con esta vision desarrollista, el departamento de Santander-
Colombia en su ideal de ser un organismo territorial competitivo (tercero al 2030), ha sido
empujado a una mayor transformacion espacial. Asi, las coberturas vegetales naturales
(CVN) vy las coberturas vegetales naturales seminaturales (CVSN) intervenidas en la parte
alta del rio Sogamoso vienen progresivamente reemplazdndose por nuevas areas Socio
productivas de vocacion agropecuaria, esencialmente, por produccion de servicios turisticos
y energéticos, aprovechando unos de sus Servicios Ecosistémicos (SE), el caudal hidrico de
las UHN1 que drenan sus aguas a la cuenca del rio Sogamoso. Sin duda alguna, la
implementacion del embalse “Topocoro-Hidrosogamoso” como enclave econémico
regional, se ha convertido en un artefacto que presiona a una mayor dinamica del
CCUS; producto de la alta demanda energética nacional en funciéon de la expansion
urbanistica y una mayor demanda alimentaria (Santander Competitivo, 2017).

La transformacion de las CVN y CVSN, no solo generan cambios en el corto,
mediano y largo plazo, sino también reduccion y degradacion de los SE. La importancia de
estudiar este tipo de fendmenos, son para dimensionar y concebir el detrimento ambiental
y su impacto en el contexto social, economico e institucional, son insumos esenciales

para la toma de decisiones y construccion de politicas publicas en los procesos de
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planeacion y ordenamiento territorial con enfoques de sostenibilidad, por ejemplo; para
la mitigacién del riesgo, el cambio climatico y el abastecimiento de agua para el consumo
humano (Lamprea, 2017).

La motivacion investigativa surge: 1) a partir de la dinamica de transformacion
territorial multitemporal observada y la pérdida de riqueza/biodiversidad fisico biética del
ecosistema, que se generd, antes y después de la construccion del embalse de “Topocoro-
Hidrosogamoso” en la cuenca del rio Sogamoso, es decir; como se cambié normativamente
el uso del suelo para la generacién y aprovechamiento de mayores oportunidades
socioecondmicas, 2) los impactos sociales, econdmicos, ambientales, politicos e
institucionales generados entre el 2008 al 2014, periodo de construccion y llenado del
embalse, 3) la tendencia a un mayor cambio en la cobertura de la tierra por la dindmica del
plan de usos alternativos del embalse, 4) la advertencia de una mayor variacion climética en
la region, segdn el Plan Integral de Gestion de Cambio Climético Territorial del Santander
2030, y 5) de las presiones territoriales que deben afrontar los organismos gubernamentales
impactados en la proxima década, precisamente por el cambio en la cobertura de la tierra.

La novedad del presente estudio radica en la relacion del cambio en la cobertura de
la tierra delimitada por UHNL, sin perder de vista el objetivo de ¢(Cdmo contribuye la
delimitacion de las unidades hidrogréaficas de nivel 1 en el ordenamiento territorial?
Este tipo de estudios contribuyen significativamente en la construccion de politicas publicas,
programas y proyectos de gestion ambiental relacionados con la deforestacion de bosques
como ecosistemas retenedores de dep6sitos o material que degrada la calidad y cantidad de
los recursos hidricos (Auquilla et al. 2006), como también, la valoracion de los SE y sus
multiples beneficios asociados al DS, posiblemente uno de los mas importantes; la calidad y

cantidad de agua dulce disponible, no solo para la reproduccion del metabolismo mercantil
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capitalista, sino para el desarrollo y calidad de vida de las poblaciones futuras (Correa, 2005,
pp. 29-45).

Para analizar la incidencia del cambio en la cobertura de la tierra en las unidades
hidrograficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso en el marco del desarrollo territorial sostenible,
periodo 2005-2019. Se planted: ¢como repercute el cambio en la cobertura de la tierra
en las unidades hidrogréficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso en el marco del desarrollo
territorial sostenible?, la cual se apoya en las siguientes preguntas auxiliares de
investigacion: ¢cuales cambios ha mostrado la cobertura de la tierra en las unidades
hidrogréaficas de nivel 1 en el alto rio Sogamoso en el periodo 2005-2019? ;,cémo contribuye
la delimitacion por unidades hidrogréaficas de nivel 1 en el alto rio? ;como las acciones
propuestas pueden contribuir a la sostenibilidad de las unidades hidrogréaficas de nivel 1 del
alto rio Sogamoso?

Metodologicamente, el tipo de investigacion se considera de corte mixto,
multitemporal por la tipologia del objeto de estudio. EI componente cuantitativo lo integran
los datos numericos del CCUS generados en los mapas de coberturas, segun el periodo de
tiempo, mediante el cotejo de las capas vectoriales en formato Shapefile-raster del territorio,
mientas el componente cualitativo integra la fenomenologia de las actividades humanas. En
este sentido, para el manejo de la informacion, el analisis territorial y la visualizacion de las
dindmicas, se empleo el sistema de informacion geografico (SIG) ArcGis 10.5, como también
Fragstats version 4.2 para el andlisis de la estructura, composicion y funcionalidad del
ecosistema mediante la aplicacidn e interpretacion de métricas de paisaje tipo clase. Para el
modelamiento y simulacion de la dinamica de cambio en el area objeto de estudio, se empleo
el software Dinamica Ego; generandose un modelo basico que recred la tendencia de la

deforestacion al afio 2030, concibiéndose asi, el primer escenario futuro de tendencia.
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Consecutivamente, se generd un escenario futuro optimista, el cual modela y contrasta el
aporte de las acciones propuestas en los procesos de conservacion: restauracion,
rehabilitacién, preservacion y recuperacion. Por Gltimo, se concibié un tercer escenario
futuro denominado pesimista, donde se modela una dindmica mucho mas agreste con una
deforestacion superior a la observada en el periodo 2005-2019. La construccién de dichos
escenarios futuros pretende identificar y sustentar, ;cuéles acciones pueden contribuir para
el adecuado manejo de la cobertura de la tierra?, y por tanto al DS del territorio del area de
estudio.

Los resultados obtenidos permitieron identificar la tasa de cambio en los diferentes
tipos de coberturas, como también las transiciones sisteméticas dominantes, donde se puede
deducir; la necesidad de implementar acciones de conservacion, recuperacion y preservacion
como estrategias de DS, con el fin de frenar la deforestacion-degradacion y su impacto en la
calidad y cantidad de los SE, reconociendo que ellos poseen un valor estratégico para el
alcance del DS. Asi, por ejemplo; sin el SE de provision de agua dulce es imposible la
existencia de vida de cualquier especie viva, sin los SE de regulacion del clima a diferentes
escalas es inconcebible hablar de calidad de vida humana, lo mismo sucede sin los SE
recreativos, culturales y espirituales. La importancia de garantizar el acceso a los SE a
determinadas escalas sociales, garantiza un estatus quo de equidad, no solo econdémico, sino
también intergeneracional.

En consecuencia, la investigacion busca generar conocimiento y nuevas lineas de
investigacion en pro del DS desde el enfoque de los SE y su vital importancia para la
construccion de un desarrollo humano con calidad de vida en un mundo cada vez méas

globalizado.
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Cabe resaltar, que para abordar un ordenamiento territorial equitativo y pertinente en
la parte Alta del rio Sogamoso, se deben tener en cuenta los respectivos lineamientos de
politica publica contemplados en la ley 99 de 1993, ley 388 de 1997, ley 1454 de 2011,
decreto 1640 de 2012 y Conpes 3870 de 2016, ya que ellos se complementan entre si (no son
excluyentes), para concebir un enfoque holistico e integrador mas de caracter regional;
esencialmente, por la distribucién espacial de los ecosistemas estratégicos, esto no quiere
decir, que se pierda lo local, necesariamente. Los aportes de los POTs, PBOT y EOT, son y

contindan siendo muy importantes para el alcance de los ODS, ya que permiten no solo el
ordenamiento territorial, sino también la planeacion del crecimiento y el alcance del desarrollo
sostenible en el mediano y largo plazo. Ya que se armonizan mediante la funcién pablico-social de
los organismos territoriales, privilegiando la relacion hombre — medio ambiente mediante la
implementacion de acciones estratégicas orientadas a una vision de desarrollo territorial sostenible,

beneficiandose los actores territoriales.

Finalmente, la presente investigacion se encuentra estructurada de la siguiente
manera: el capitulo 1 contiene los aspectos relacionados con el disefio tedrico, mientras, el
capitulo 2 expone la fundamentacion tedrica y conceptual desarrollada. Posteriormente, el
capitulo 3 explica la metodologia empleada, para terminar; el capitulo 4 exhibe los
principales resultados obtenidos, articulados de acuerdo con los objetivos y supuestos
planteados. Por Gltimo, se relacionan las fuentes bibliograficas consultadas y los principales

anexos.
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I. Disefio Teodrico

1.1 Titulo del Trabajo

Incidencia del cambio en la cobertura de la tierra del alto rio Sogamoso en el marco
del desarrollo territorial sostenible.
1.2 Pregunta de Investigacion

¢Como repercute el cambio en la cobertura de la tierra en las unidades
hidrograficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso en el marco del desarrollo territorial
sostenible?

1.2.1 Preguntas Auxiliares de Investigacion
» ¢Cuéles cambios ha mostrado la cobertura de la tierra en las unidades hidrograficas de

nivel 1 en el alto rio Sogamoso en el periodo 2005-2019?

» ¢Cbémo contribuye la delimitacion por unidades hidrogréaficas de nivel 1 en el alto rio?
» ¢Cbémo las acciones propuestas pueden contribuir a la sostenibilidad de las unidades
hidrogréficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso?

1.3 Descripcion del Area Problematica

El cambio en la cobertura de la tierra es la huella que certifica qué tan armdnicas han
sido las relaciones del hombre con la naturaleza; de ¢cémo y cuéles han sido histéricamente
las dindmicas de précticas de apropiacion del territorio? Asi, la dimension espacio territorio
pasa a ser un area dialéctica de continuo proceso de ajuste y desajustes, donde se impone el
grupo social de mayor dominancia, reproduciendo sus intereses individuales y colectivos. Se
forja, se construye y se deconstruye un nuevo modelo de sociedad en funcion de sus ideales
socioecondmicos, politicos, culturales e institucionales (Velasquez et al. 2014), los cuales,
fragmentan la estructura y composicion de los ecosistemas como también de sus SE. De esta

menara, el cambio irracional en la cobertura de la tierra puede generar problematicas tan
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complejas como la deforestacién, la degradacion y la desertificacion de los ecosistemas, entre
otras problematicas.

AUn mas, estas dinamicas o “précticas de apropiacion del territorio” no solo son
culturales, demogréaficas o poblacionales de caracter nacional, regional o local. En el actual
siglo XXI las fuerzas de los mercados externos se han convertido en motores propulsores; 1)
mediante la atraccion de inversion extranjera a economias subdesarrolladas como la
colombiana y 2) mediante la implementacién de politicas publicas desarrollistas, las cuales,
vienen transformando el paisaje de ciertos territorios en nlcleos expansionistas productivos,
como por ejemplo; el cambio de uso del suelo agropecuario hacia cultivos intensivos de
palma africana, el cambio de coberturas naturales producto de la expansion de la frontera
agropecuaria en funcion de la demanda de mercados internacionales mediante los acuerdos
comerciales, la implementacion de la politica publica de los Biocombustibles, la politica
publica del crecimiento econémico en funcidn de modelos extractivistas mineros en la escala
local Etc. Asimismo, los cambios en la cobertura de la tierra en un determinado contexto
territorial son producto de: “a) conversion de la cobertura del terreno, b) degradacion del
terreno y c) intensificacion en el uso del terreno, donde, en la escala regional “afectan el
funcionamiento de cuencas hidrograficas y de asentamientos humanos” (Bocco et al. 2001,
p. 19).

En consecuencia, en busca de una vision de progreso, el departamento de Santander-
Colombia viene convirtiéndose en un territorio “competitivo” en los ultimos 20 afios,
alterando la cobertura de la tierra en funcién de su potencial ecosistémico y su gestion
politico-administrativa. De esta manera, el Plan Regional (Santander) de Competitividad
proyecta al 2030 al ente territorial como uno de los tres departamentos mas competitivos de

Colombia. Al mismo tiempo, las fuerzas publicas como privadas han impulsado el desarrollo
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socioecondémico aprovechando las ventajas enddgenas del territorio. Asi, se han impulsado
megaproyectos como: “Ruta del Sol”, “Dragado del rio Magdalena”, “Modernizacion del
aeropuerto internacional de Palonegro”, “Creaciéon de la zona franca de la salud”,
“Ampliacion de la via Bucaramanga-Cucuta”, “Embalse del rio Tona”, “Acuaparque
Panachi” y la Construccion de la central hidroeléctrica “Topocoro-Hidrosogamoso™?, como
artefactos promotores del crecimiento y desarrollo regional. En tal sentido, la central
hidroeléctrica “Topocoro-Hidrosogamoso” se convirtié en un enclave economico vital para
impulsar el crecimiento y el desarrollo regional aprovechando la alta demanda nacional de
energia eléctrica, producto de la expansion urbana y el desarrollo comercial e industrial
(Santander Competitivo, 2017, pp. 3-6).

Sin embargo, la dinamica que generé Hidrosogamoso en el contexto local (zona de
influencia directa) es incomprensible, mas si se tiene en cuenta los impactos negativos
generados previos a la construccion e inundacion del embalse y los que, académicos y
tedricos han evidenciado en proyectos similares, donde; demuestran como este tipo de
megaproyectos en funcion del uso del suelo y aprovechamiento del recurso hidrico, generan
multiples transformaciones territoriales acelerando el CCUS. En sintesis, el territorio tomado
como una unidad de tierra que se reorganiza en funcion de una nueva vision socioeconémica

(Uharte, 2016; Flores, 2014; Areiza, 2013; Dourojeanni, 2009; Cuello, 1995).

! La Central Hidroeléctrica Sogamoso esta localizada en el departamento de Santander, a 30 km en linea recta
al occidente de Bucaramanga y a 51 km al este del Puerto de Barrancabermeja, sobre la Cordillera Oriental, en
un cafién donde el rio Sogamoso excavé su cauce a través de la Serrania de La Paz, para desembocar al valle
aluvial del rio Magdalena. A la central se accede por la carretera troncal que une las ciudades de Bucaramanga
y Barrancabermeja, ubicandose el sitio de obras principales aproximadamente 1 km aguas arriba del puente La
Paz, en jurisdiccion de los municipios de Giron y Betulia. La presa, obras anexas y el embalse estan ubicados
en jurisdiccion de los municipios de Gir6n, Lebrija, Betulia, Zapatoca, Los Santos y San Vicente de Chucuri,
departamento de Santander. El &rea de influencia del proyecto se extiende a la zona del bajo rio Sogamoso,
hasta su confluencia con el rio Magdalena abarcando jurisdicciones de los municipios de Sabana de Torres,
Puerto Wilches y Barrancabermeja (Comunicacién: Auto 3342 del 18 de agosto de 2015. Expediente 237. Pag.
4).
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A los anteriores indicios, se les suma la crisis ambiental, el deterioro econémico, la
decadencia socio/cultural y la desinstitucionalizacion, que la parte alta del rio Sogamoso-
zona de influencia directa de Hidrosogamoso han vivido histéricamente. Seria absurdo,
desconocer el abandono politico de la regién, la lucha de intereses por el dominio de la tierra,
la concentracion desigual del ingreso, el desempleo, la falta de oportunidades socio
productivas, la expansion de la frontera agricola, la contaminacién ambiental, el
sobrepastoreo, la tala indiscriminada de arboles, la sobrepesca, la explotacion minera, la falta
de gobernanza, la influencia de grupos al margen de la ley, la nula dotacion de servicios
publicos y, por ultimo, la degradacion ambiental de acuerdo con Alemén (2017), Gil (2017),
Tercero, (2016), la Red por la Justicia ambiental en Colombia (2014) y el plan estratégico de
la Asociacion de Pescadores del Magdalena Medio. Capitulo: cuenca del rio Sogamoso
(ASOPESAMM, 2015).

A lo anterior, las dinamicas de “apropiacion del territorio” y del CCUS en la parte
alta del rio Sogamoso se vuelven mucho méas alarmante, si se tiene en cuenta las inquietudes
planteadas en el informe: Nuevos Escenarios de Cambio Climéatico para Colombia 2011-
2100 y el Plan integral de gestion de cambio climético territorial del Santander 2030, donde
se advierte que:

» Para el Departamento de Santander se pronostica que en el periodo 2011 -
2040 habra un aumento de la temperatura promedio de hasta 0,9 °C, aunque
se resalta que este valor es bajo en comparacion con el estimado por el IPCC,
el cual estima aumentos hasta del 2°C, segln el Plan Integral de Gestion de
Cambio Climatico Territorial del Santander 2030 (Ministerio del Medio

Ambiente, 2016, p. 17).



26

Para finales del siglo XXI, el Departamento Santander podra aumentar en
2,5°C la temperatura promedio, en comparacion con el contexto mundial
donde se estiman aumentos hasta de 4°C. Los principales efectos podrian
estar afectando el sector agricola, debido a las fuertes elevaciones de
temperatura promedio, particularmente en las provincias de Mares, Vélez y
Soto.

El servicio de provision hidrica podria verse afectado para estas mismas
provincias debido al mayor aumento de temperatura.

La biodiversidad asociada a los sistemas de montafia y Paramos podran
afectarse por estrés térmico.

Si bien la economia naranja impulsa el desarrollo econémico, se deben tener
en cuenta nuevos usos de los ecosistemas, en este sentido; la actual dindmica
del sector turistico podria verse afectado debido a la pérdida de integridad
ecoldgica de los ecosistemas mas susceptibles a estrés térmico, segun el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM,
2015, p. 49).

No solamente el departamento de Santander, sino gran parte del territorio
nacional tienen conflictos de uso del suelo, categorizados entre inadecuado y
muy inadecuado con relacion a la vocacion, lo que puede causar
desplazamiento de la poblacion rural a nivel nacional, debido a la falta de
incentivos del gobierno, segun el Plan Integral de Gestion de Cambio
Climatico Territorial del Santander 2030 (Ministerio del Medio Ambiente,

2016, p. 22).
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A los anteriores referentes, se suma tanto a nivel departamental y nacional fendmenos
como que:

v' En enero del 2015 se present6 el mayor promedio de temperatura (23,1)?

v A partir del afio 2015 la temperatura presentd una tendencia al aumento

v" En julio del 2014 se registr6 el menor promedio de humedad relativa con
77,6%

v En enero del 2015 y diciembre de 2015 con 6.2 mm son los meses con la
menor cantidad de lluvias registradas

v La comparacion de comportamiento de variables climéticas entre estaciones
de ISAGEN y el IDEAM revela una tendencia de aumento de la temperatura
y disminucién de la precipitacion en los ultimos afios, especialmente en el
2015 (Isagen-Fundacion Natura. Convenio 47-337, 2016, p. 43).

Por ultimo, ante las “practicas de apropiacion del territorio”, se resalta el papel y rol
que la poblacién coterranea ha desempefiado por vias democraticas en defensa de su
territorio, ante la contaminacion, degradacion de cuerpos de agua, explotacion minera y
problematica pesquera generada precisamente por el cambio en la cobertura de la tierra. Asi,
mediante su participacion se han logrado crear espacios de concertacion y didlogo
constructivo entre las partes implicadas (Red por la Justicia Ambiental en Colombia, 2014,
p. 1).

Teniendo en cuenta los anteriores acontecimientos, se plantea la siguiente pregunta

de investigacion: ¢ Como repercute el cambio en la cobertura de la tierra en las unidades

2 Se hace relacion a los resultados de la estacion del IDEAM aeropuerto de Bucaramanga. Proyecto Monitoreo
del comportamiento micro-climético en el area de influencia de la central Hidroeléctrica Sogamoso.
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hidrograficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso en el marco del desarrollo territorial
sostenible?
1.4 Antecedentes Investigativos

A continuacion, se destacan los principales antecedentes encontrados de acuerdo con
la revision documental realizada. Son referencias de carécter internacional, nacional, regional
y local, sin perder de vista los planteamientos y aportes tedricos, conceptuales,
epistemoldgicos, técnicos y metodoldgicos, de manera tal, que se logre obtener una mejor
vision y comprension de ¢qué implica el anlisis del cambio en la cobertura de tierra, qué
aspectos se deben tener en cuenta y qué limitaciones se deben enfrentar?

1.4.1 Principales Antecedentes Internacionales

Un referente Internacional de vital importancia por su trascendencia, es el impacto de la presa
“Tres Gargantas ubicada en el rio Yangtze en China central”, la cual no solo ha generado crecimiento
y desarrollo socioecondmico, sino también “una serie de graves e importantes consecuencias sobre la
biodiversidad, [como lo son:] pérdida y fragmentacién de numerosas hébitats terrestres [y vegetales]
en el area del embalse, regresion de humedales y lagos laterales un vez el embalse esté construido,
numerosas poblaciones de animales y plantas podrian perderse si no se adoptan las medidas
conservacionistas adecuadas”, la alteracion de la dindmica del rio generara efectos “sobre la
biodiversidad acuatica, afectando especialmente a los peces migratorios, pero también a otras
especies acuaticas, como el famoso delfin del Yangtzé”. Otro de los impactos generados en la
region, fueron la transformacion del paisaje en funcion de la reubicacion de la poblacion, “la
construccion de nuevas ciudades, vias de comunicacion y la apertura de campos de cultivo” (LOpez-
Pujol, 2008, pp. 134-136). Otro de los impactos de la presa “De tres Gargantas” es el

incremento en cierta parte de la region “en la precipitacion”, mientras “que en sector de aguas
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abajo y el sector sudeste de la zona del embalse sufrieron un descenso de la precipitacion”
(Meiyan et al., 2013, p. 52).

Ahora para el caso de la central hidroeléctrica de ITAIPU ubicado entre Brasil y
Paraguay, (Alonso y Ram, 2020) evidencian, no solamente “los impactos ambientales,
fisicos, bioticos, culturales, econdémicos y politicos”, sino también la problematica
socioecondmica, que este tipo de proyectos generan en el mediano y largo plazo,
“disminuyen las condiciones de vida de los seres vivos y en el caso de las personas la
vulneracion de derechos humanos y por ende la dignidad humana a causa del crecimiento
econdmico”, lo interesante de este referente radica en el interés y responsabilidad social del
estado, la sociedad [sector empresarial] y el individuo, no solo para la explotacion sostenible
de los recursos naturales, sino también para la construccion tripartita de un ambiente sano en
una sociedad moderna y amigable con ¢l medio ambiente” (Alonso y Ram, 2020, pp. 160-
172).

Continuando con la revision documental y bibliografica realizada, se encontr6 que en
los estudios de CCUS predomina el enfoque de presiones poblacionales y culturales como
principal factor o motor de cambio. Asi, por ejemplo, el CCUS en la cuenca del rio Sabinal,
Chiapas, México, fue del 28%, donde los “procesos de cambio en la cobertura mas
importantes en la cuenca han sido el de bosque por terrenos agricolas y la expansion de la
mancha urbana en zonas de vegetacion secundaria y cultivos. En 1993 y 2003,
respectivamente, la cuenca sufrio fuertes inundaciones, la cual pudo deber a la disminucion
de la superficie de infiltracion” (Gordillo-Ruiz y Castillo-Santiago, 2017, p. 45).

Mientras, Bocco et al. (2001) indican que la presion demografica no fue un factor
relevante como lo indican otros estudios relacionados con el CCUS, ya que la problematica

estudiada se encontraba en areas retiradas, concluyendo, que “los procesos de pérdida y
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deterioro de bosques y selvas ocurren mas por un descontrol en la actividad forestal, que
como resultado de una politica explicita de desarrollo econdmico no sustentable”, sin
embargo, resalta la necesidad de estudiar con mayor detenimiento la compleja problematica
del cambio de coberturas y la migracién rural hacia las ciudades, donde es necesario estudiar
factores externos como el rol de los mercados internacionales y su influencia en las regiones,
como posibles motores propulsores de la deforestacion (Bocco et al. 2001, p.19).

Otro trabajo importante, es el desarrollado por Goémez Astorga (2020), donde
evidencia el efecto del CCUS sobre el caudal hidrolégico en UHN1 impactadas. Gémez
Astorga en su estudio en el rio Pejibaye, Cartago — Costa Rica, evidencia “como 10s cuerpos
de agua han disminuido”, demostrando a su vez, mediante el andlisis de la matriz de cambio
al 2025 “a partir de la tendencia de cambio en el periodo 2013-2018 y el modelaje de cadenas
de Markoy un decremento de un 24% sobre el bosque, la posible reduccion se debe al agua
subterranea en recarga debido a la precipitacion pluvial” (Gomez Astorga, 2020, pp. 43-54).

Por asi decirlo, los estudios relacionados con el CCUS adquieren una mayor jerarquia
a partir de las problematicas planteadas en el informe Evaluacién de los Ecosistemas del
Milenio (2004), al convertirse en uno de los insumos esenciales para mapear y evaluar los
SE, entendidos ellos; como los “procesos y componentes del medio ambiente natural que
proveen beneficios tangibles e intangibles para la sustentabilidad de la vida humana” (Meza,
2017, p. 8). En consecuencia, las primeras bases metodoldgicas para la clasificacion de los
SE son propuestas por Costanza (1997), Gomez-Baggethun y De Groot (2007) Turner y
Daily (2008), quienes reagrupan las funciones de los SE en cuatro categorias: a) las de
regulacion, b) las de héabitat, c) las de produccion y d) las de control.

Sin embargo, tal como lo sostiene Meza (2017) es la clasificacion del Millennium

Ecosystem Assessment-MEA (2004) la de mayor uso y aceptacion para el mapeamiento y
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evaluacion de los SE, clasificacion que reagrupa en 3 categorias las funciones de los SE: a)
los de provisidn con 5 tipos de servicios, b) los de regulacion con 9 tipos de servicios y c) los
culturales con 3 tipos de servicios, para un total de 17 tipos de funciones y SE (Meza, 2017,
pp. 7-15).

Una de las maneras para poder abordar la aproximacion de los SE, es el mapeo de las
coberturas de la tierra, para ello, se han generado metodologias, siendo la metodologia Corine
Land Cover la mas aceptada universalmente. Sin embargo, dicha metodologia requiere
ajustes de acuerdo al contexto en el que se aplica (Aguilera et al. 2009).

1.4.2 Principales Antecedentes Nacionales

Para el contexto nacional, Moreno (2015, p. 9) aporta elementos tedricos
conceptuales y metodolégicos reveladores, al aclarar como las “transformaciones
estructurales que acontecen a escala global, blogues econémicos cohesionados, la constante
transnacionalizacion de flujos comerciales, las relaciones de poder, el marco institucional y
las estructuras sociales y productivas se acomodan originando cambios reiterativos”
Resaltando, como las “précticas de manejo y gestion” de la tierra transforman el paisaje en
funcién de la dindmica econdémica comercial.

Metodoldgicamente, el autor en mencidn parte identificando el CCUS mediante el
uso de la cartografia base del organismo territorial objeto de estudio, donde al compararlos
en diferentes periodos de tiempo se pueden detectar las transformaciones productivas,
econdmicas, sociales y ambientales. Para ello, el autor disefia una matriz de trabajo, donde
se resalta el tipo de variables explicativas, los indicadores, las principales fuentes de
verificacion son: los planes de ordenamiento territorial (POT), datos poblacionales tomados
del departamento administrativo nacional de estadistica (DANE), cartografia digital o mapas

del instituto geografico Agustin Codazzi (IGAC). Ademas, un trabajo de campo para
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verificar la informacion encontrada en la revision documental con apoyo de la participacion
ciudadana y/o actores sociales para el desarrollo de talleres o grupos focales.

Sus reflexiones comprueban cémo las dindmicas de CCUS han transformado el
territorio periddicamente, perturbando el “dmbito social de los diversos actores,
especialmente el del pequefio productor rural, afectando su tradicional evolucion dentro del
reivindicado desarrollo rural” A su vez, cOmo la institucionalidad en su rol de generar
mejores condiciones socioecondmicas y de desarrollo social incluyente, ha visto en los
procesos de globalizacién una oportunidad para diversificar sus actividades productivas, al
pasar de actividades de vocacidon agropecuaria a actividades de “expansion industrial” y de
servicios turisticos. Implicitamente, el valor agregado de este estudio, radica en cémo
mediante el ordenamiento territorial se redisefia la funcionalidad del territorio desde el
componente: social, econdmico, ambiental y administrativo, en pro de una mejor rentabilidad
de los recursos monetarios mediante el uso del suelo (Moreno, 2015, pp. 113-117).

Mientras Castafieda (2013) reflexiona sobre ¢cual es la importancia de estudiar el
CCUS?, ya que no s6lo evidencia los fendmenos antrdpicos de la sociedad moderna del siglo
XXI, sino que también a partir de ellos se pueden generar insumos esenciales-creibles-
cientificos para la toma de decisiones, especialmente para la creacion de politicas publicas
locales-regionales, tan esenciales para la “proteccion y preservacion, si se pretende
resguardar” los socioecosistemas, n0 solo como generadoras de riqueza monetaria, Sino
también como areas reproductoras de vida para las generaciones futuras. EIl autor, ademas,
resalta la importancia de “programas como ARC-GIS [para] cuantificar los cambios de
cobertura, medir e identificar las principales transformaciones durante el periodo analizados

en diferentes fechas”, aclarando, que los estudios de CCUS son de tipo multitemporales,
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descriptivos, analiticos y prospectivos, al estudiarse no solo la magnitud sino también su
tendencia (Castafieda, 2013, pp. 76-99).

Otro trabajo muy interesante por el objeto de estudio “Clima, cambio climatico y
cobertura y uso del suelo en los Andes Colombianos, es el desarrollado por (Rodriguez et al,
2010) en el sector nororiental de la cordillera Oriental Colombiana, quienes evidencian el
cambio de coberturas naturales (bosque, paramos y herbazales) hacia otras coberturas
antropizadas. Sin embargo, pese a estas transiciones sistematicas, “los patrones espaciales de
cobertura y uso del suelo (composicion y configuracion) no presentan cambios considerables,
ya que la mayor parte de las probabilidades de transicion al interior de las clases naturales se
mantienen” Lo interesante de este trabajo, es que logra evidenciar como los SE de regulacion
pueden verse comprometidos, generando “cambios de las variables climatologicas en la
escala local” y su impacto en el clima local-regional. “En consecuencia, los cambios en el
clima se traducen en la deteccion de cambios en el nivel en las series de anomalias de
precipitacion, cambios en la variabilidad y cambios en su amplitud” (Rodriguez et al, 2010,
pp. 44-71).

Metodoldgicamente, los trabajos desarrollados por: Pefialoza et al. (2020), Guerrero
(2019), Chaparro (2017), Jiménez-Lopez et al. (2015), Ramirez-Zapata (2015) y Mufioz et
al. (2012) sobre el CCUS para el contexto colombiano, parten de:

» De la implementacion de la metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia a
escala 1:100.000, la cual tiene como proposito fundamental:

a) Caracterizar y clasificar las coberturas naturales y antropizadas en el territorio

colombiano.
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b) Homologar, unificar los criterios, conceptos y métodos para conocer como esta
cubierto el pais, ya que antes del afio 2002 existia otras metodologias para
determinar el CCUS en Colombia.

c) Dicha metodologia, anhela impulsar los estudios del CCUS para proporcionar
informacién fundamental en la actualizacion de los mapas de los ecosistemas
estratégicos colombianos, identificacion de conflictos de uso del suelo,
ordenacion de cuencas hidrogréaficas y del territorio, generacion de insumos base
para la creacion de planes, programas, estrategias y politica publica para mitigar
la deforestacion, en consecuencia, la degradacion de los bosques y sus SE, y el
inventario forestal, entre otros fines.

d) En sintesis, busca ser una propuesta que contribuya a la produccién ordenada,
estandarizada, sistematica e institucional de la cartografia de coberturas de la
tierra del pais, como herramienta de apoyo para la gestién sostenible de los
recursos naturales del pais (IDEAM, 2010, p. 6).

> Son estudios que se apoyan en la guia de zonificacion y Codificacion de Unidades
Hidrograficas e Hidrogeoldgicas de Colombia. La cual tiene como fin esencial; definir la
metodologia, conceptos y herramientas para la delimitacion, distribucion y jerarquizacion
de las cuencas del territorio colombiano con fines de gestion del recurso hidrico y
aplicacion de las politicas y planes de ordenacién y manejo de cuencas que se vienen
implementado y estd reglamentado por los decretos 1323 de 2007 y 312 de 2012
(IDEAM, 2013, p. 9).
Para el soporte conceptual de la guia de zonificacion y Codificacion de Unidades
Hidrograficas e Hidrogeoldgicas de Colombia esta determinado en el decreto 1640 de 2012,

por el cual se reglamentan los instrumentos para la planificacion, ordenacion y manejo de las
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cuencas hidrogréaficas y acuiferos. Donde se maneja los conceptos de: Cuenca Hidrogréafica,
Aguas subterraneas, Amenaza, Estructura Ecoldgica Principal, Limites de la cuenca, Area
Hidrografica, Zona Hidrografica, Nivel Subsiguiente de la Zona Hidrografica, Microcuencas
y Acuiferos, Recurso Hidrico, Resiliencia, Servicios ecosistémicos, Vulnerabilidad, entre
otros conceptos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012, pp. 1-7).

Son estudios, que por lo general hacen uso de imagenes satelitales por el bajo costo
y accesibilidad, aclardndose, que para estudios de escalas menores a 1:25.000 los cuales
requieren procesos de ajuste de la metodologia Corine Land Cover, se deben usar imagenes
satelitales de buena resolucion espectral menor o igual a 10 metros, para una correcta
interpretacion visual de las unidades de cobertura de la tierra, como también de ajustes
técnicos como los de orto rectificacion de iméagenes, especialmente en &reas montafiosos para
un mejor grado de exactitud (IDEAM, Informe, 2014, p. 15).

Finalmente, en cuanto a la metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia,
debe ajustarse para los procesos de reinterpretacion y evaluacion de coberturas a escalas mas
detalladas, con el fin de mejorar y permitir mayores especificaciones de las coberturas
analizadas. La validacion de la metodologia es una etapa fundamental que no debe evadirse
por ningin motivo, debido a que confirmay da confianza a la informacidn presentada por las
iméagenes satelitales y la certeza de la metodologia” (Suarez-Parra et al. 2016, p. 13).

1.4.3 Principales Antecedentes Regionales y Locales

A nivel regional y local, los documentos institucionales: 1) Planes de ordenacion y
manejo de la cuenca hidrografica del rio Sogamoso (POMCA-rio Sogamoso), 2) POMCA
del rio Lebrija y sus afluentes directos y 3) los POTs/PBOT/EOT de los municipios de
Piedecuesta, los Santos, Zapatoca, Betulia, San Vicente de Chucuri, Girén y Lebrija, aportan

evidencias de ¢como han sido las “dinamicas o practicas de apropiacion del territorio” en los
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Gltimos 20 afios? A continuacion, la tabla 1 sintetiza las principales actividades
antropogénicas encontradas por componentes.

Tabla 1 Principales Actividades Antropogénicas por Componentes

Componentes Actividades antropogénicas
» Producto del uso del suelo el 79,3% del area de la cuenca
posee una fertilidad quimica baja. Ademas, por las

Capacidad de uso de la condiciones topogréaficas, el 22,7% del territorio posee

tierra pendientes entre 25 y 50% que condicionan una mayor
susceptibilidad al deterioro por erosion, salinidad vy
remocion en masa.

> Lacuenca registra una fuerte presion por contaminacion del
recurso hidrico, la cual afectara en el mediano plazo las

Hidrologia condiciones de aprovechamiento de este recurso para las
actividades socio productivas.

» Producto del monocultivo de la palma y ganaderia
extensiva, la cuenca evidencia una transformacion
antrdpica en el 53,9%.

Biodiversidad > El 87,42% de la Cuenca se encuentra en condiciones
vulnerables o en peligro, con capacidad de sostenibilidad
moderada en el mediano plazo siempre que se implementen
medidas adecuadas de proteccion y recuperacion ecologica

> Degradacion ecosistémica y pérdida de la biodiversidad en
ecosistemas estratégicos y rondas hidricas.

» Peérdida de la capacidad de soporte ambiental de la cuenca.

» Amenazas por incendios forestales en el 35,24 del

Gestion del riesgo territorio, colocando en wvulnerabilidad a unidades
productivas agropecuarias.

» Producto del monocultivo de la palma y ganaderia
extensiva, la cuenca evidencia una transformacion
antropica en el 53,9%.

Socioeconémico » El 87,42% de la Cuenca se encuentra en condiciones
vulnerables o en peligro, con capacidad de sostenibilidad
moderada en el mediano plazo siempre que se implementen
medidas adecuadas de proteccion y recuperacién ecoldgica

> Degradacion ecosistémica y pérdida de la biodiversidad en
ecosistemas estratégicos y rondas hidricas.
> Perdida de la capacidad de soporte ambiental de la cuenca.

Cultural » Existen marcadas diferencias en las expectativas, intereses
y formas de estructura cultural y social entre los municipios
de la Cuenca.

» Los organismos territoriales registran limitaciones

Politico administrativo presupuestales que condicionan la ejecucion de proyectos

ambientales, asi como la puesta en marcha de los diferentes
instrumentos de planificacion existentes.
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> Baja regulacion y accion Institucional en la delimitacion y
restriccion de uso para las rondas hidricas y las acciones de
conservacion de ecosistemas y areas estratégicas.

Nota. Fuente: Corporacion Auténoma Regional de Santander-CAS. (2010, 2011 y 2012).
Formulacion pomca-rio Sogamoso. Fase de diagnostico documento general vol. i.

Caracterizacion basicas y del sistema fisicobidtico. Vol. IV. Andlisis situacional, pp.16, 33-
34.

A nivel local, los Planes de Ordenamiento Territorial (POT), los planes basicos de
ordenamiento (PBOT) y los esquemas de ordenamiento territorial (EOT) de los municipios:
Piedecuesta, los Santos, Giron, Betulia, Zapatoca, San Vicente de Chucuri, Girén y Lebrija,
confirman datos significativos para analizar el CCUS, segun el area de objeto de estudio
definida en lineas anteriores. Los POT y PBOT de los municipios de Piedecuesta, Giron,
Zapatoca y Lebrija, principalmente, manifiestan un mayor CCUS al evidenciar una
expansion urbana y rural producto del desarrollo urbanistico e industrial (zona franca e
industria). Asi, por ejemplo, el area ubicada en la parte sur occidental de Piedecuesta y del
municipio y Giron “valle de Guativara” viene proyectdndose como zonas de desarrollo
socioecondmico, ademas de otras areas rurales como: Ruitoque, Acapulco, Valle de Chocoita
y la via Giron-Zapatoca. Estas areas se caracterizan por la demanda de agua potable vital
para garantizar la dinamica de crecimiento local-regional. Mientras, el PBOT del municipio
de Lebrija evidencia un mayor CCUS en funcion de la expansion agropecuaria y de la
mineria.

Los elementos mas significativos de este conjunto de documentos técnicos es que
contienen mapas tematicos y cartas topograficas que se generaron en los afios 2002-2005
producto de la formulacion de los primeros POT/PBOT/EOT en cada municipio en mencion.
A lafecha del 2018, s6lo 3 municipios han actualizado sus POT-PBOT, los demas municipios

se encuentran en proceso de ajustes o de aprobacion Institucional.
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A estos antecedentes, se suman las dindmicas identificadas en la construccion y
llenado del embalse “Topocoro-Hidrosogamoso plasmadas en los documentos ISAGEN-
Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso: Actualizacion de los disefios para licitacion y del estudio
de impacto ambiental, voliumenes 1-6. Este conjunto de documentos describe la
magnitud/impacto del proyecto sobre la cobertura de la tierra/uso del suelo en el area objeto
de estudio. La magnitud y tendencias de aspectos tan importantes a revisar como: la
caracterizacion del area de influencia (medio abidtico y bidtico), la demanda, uso,
aprovechamiento y/o afectacion de recursos naturales y la identificacion-evaluacion de
impactos ambientales, entre otros aspectos. Ademas, como se menciono en lineas anteriores,
se prevé un mayor cambio en la cobertura de la tierra/uso del suelo al implementarse y
ponerse en marcha el plan de ordenamiento del embalse “Topocoro Hidrosogamoso™.

1.5 Justificacion de la Investigacion. Aportes Préacticos, Teoricos y Metodologicos

A continuacion, se declaran los principales aspectos que buscan dar respuesta a ¢,por
qgué la presente investigacion es importante y como ella puede contribuir
significativamente en el alto rio Sogamoso?, ante el cambio de cobertura de la tierra en las
unidades hidrograficas de nivel 1 y su impacto en la reduccion de los SE generados en dichos
ecosistemas estratégicos para el bienestar y calidad de vida del ser humano.

Desde lo préctico, 1) existe la necesidad de homologar y actualizar las bases de datos,
especialmente, la informacion cartografica-digital generada en la primera generacion de los
POT/PBOT/EQT, no solo de los organismos gubernamentales del area objeto de estudio, sino
también los que estén pendientes por desarrollar dicha tarea, con herramientas modernas
como los SIG, la implementacion de imagenes satelitales de mejor resolucion para verificar
hoy en dia con mayor detalle los tipos de coberturas, especialmente en areas de dificil acceso

fisico, el tamafio de los parches por coberturas vegetales ante la problematica de la
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deforestacion y la actualizacion topografica de limites por ejemplo de las cuencas
hidrograficas, entre otros requerimientos. 2) Dicha informacion cartografica fue creada con
iméagenes satelitales del sensor LANDSAT y Spot, los cuales poseian restricciones en cuanto
al nimero de bandas y resolucién espectral, 3) a la fecha, se dispone de iméagenes satelitales
con un mayor nimero de bandas y con una resolucion espectral menor a 5 metros, la cual
permite un mejor detalle del tipo de coberturas vegetales y uso del suelo, 4) existe la
necesidad de homologar las metodologias empleadas antes del 2002-2004, con la aceptada
internacional y oficialmente metodologia Corine Land Cover, 5) la nueva ley Organica de
Ordenamiento Territorial demanda incluir el componente ambiental a los nuevos
POT/PBOT/EOT; no solo para definir las zonas de inversion para impulsar el desarrollo
econdmico, sino también, para crear las condiciones necesarias para promover el DS, donde
los SE sin duda alguna juegan un papel esencial como componentes esenciales para el alcance
del bienestar y calidad de vida de la humanidad a diferentes escalas espaciales y sociales.

Otra de las razones desde lo préactico, es que existe la necesidad de integrar el
conocimiento (local, técnico y cientifico) para obtener una mirada mucho mas comprensible
de como repercute el CCUS en las UHNL1 en el alto rio Sogamoso y su relacién con la
reduccion de los SE (Hernandez- Hernandez et al, 2011), como también; la necesidad de
generar y transferir conocimiento como estrategia para el alcance del DS y el cambio social
(Servaes, 2012), ante la demanda de la comunidad académica y cientifica que buscan cada
dia estar mejor informados.

En consecuencia, comprender la probleméatica del CCUS y relacion con la
disminucion de los SE, no es solo importante; es mas que imprescindible en el actual siglo
del conocimiento, ya que como lo mencionan: Moreno (2015), Martinez (2012), Najera et al.

(2010) y Bocco et al. (2001), no solo el factor cultural y el crecimiento poblacional han
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incidido en las practicas de manejo del territorio. Se debe ahondar en los enfoques
epistemoldgicos de la relacion globalizacion-territorio-cambio en la cobertura de a tierra e
impacto sobre los SE, entender los elementos subyacentes de esta relacion pueden contribuir
a la reduccién del cambio climatico y a la pérdida de bienestar y calidad de vida, no solo de
las especies presentes, sino también futuras, en las que se encuentra el hombre.

Otra de las razones, de analizar el CCUS y su relacion con los SE, radica en que; los
primeros estudios de CCUS son méas de escala nacional, que local. Pero hoy en dia, gracias
a los adelantos tecnoldgicos existen instrumentos (iméagenes satelitales) y herramientas que
facilitan los estudios a escalas menores de 1:25.000 con unidades de mapeo menor o iguales
a una Ha; esto convierte a las UHN1 en objetos de investigacion mas de orden local, que mas
que zonificarlas, permite identificar/visualizar y comprender problematicas tan complejas
como el cambio climético global, la deforestacion, la degradacién de la calidad y cantidad
del agua, la gestion de riesgos, desastres, la calidad, cantidad y disponibilidad de los SE en
cada UHNL. Insumos vitales, no solo para el ordenamiento y planeacion econémica del
territorio; sino también para el disefio y creacion de politicas publicas con criterios
ambientales en funcion de los principales SE identificados como prioritarios para la
sustentabilidad del area objeto de estudio. A su vez, mediante el estudio de la tendencia del
cambio en la cobertura de a tierra, los organismos territoriales pueden identificar y gestionar
estrategias de monitoreo y gestion ambiental, como también fiscales.

Desde el componente teorico, la presente investigacion pretende contribuir con
erudiciones que ayuden a comprender el impacto del CCUS sobre los ecosistemas y su
relacion con el cambio climatico global, especialmente; de como influye en la reduccion de
los SE y, por ende; en el bienestar y la calidad de poblaciones vulnerables a diferentes escalas

sociales, espaciales y temporales. Presionando, a que ya no son problematicas de caracter
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local/regional o nacional, sino internacionales, demandando una solidaridad global para unir
esfuerzos, recursos y conocimientos. Desde esta Optica, los estudios relacionados con el
CCUS se han convertido en una unidad modular muy importante en el analisis del cambio
climatico global y en el disefio de estrategias a diferentes escalas espaciales para la mitigar
sus efectos, por ejemplo, sobre la produccion de alimento (Damian et al, 2018).

A su vez, se requiere profundizar en el desarrollo tedrico, conceptual y metodoldgico
de los SE, venta de servicios ecosistémicos, valoracion ambiental en escenarios futuros de
cambio climatico, caracterizacion de los SE en funcion de las actividades econémicas
dominantes del territorio, construccion de modelos de esquemas de SE para la conservacion
del recurso hidrico, teniendo en cuenta; que los SE son los pilares esenciales para alcanzar el
DS.

En este sentido, visualizar, comprender, estudiar la complejidad del CCUS y su
relacion con los SE, impone un norte esencial para la toma eficiente y eficaz de decisiones
publicas, en esencia de ;cOmo administrar y gestionar? por periodos de tiempo la estructura
ecoldgica vital del territorio, se requiere la identificacion y construccion de futuras lineas de
investigacion que potencialicen el conocimiento, la ciencia y la tecnologia maés desde el
ambito local y/o regional, a traves de alianzas estratégicas de los grupos de investigacion
entre la Comunidad-Universidades-Estado. De manera tal; que no solo se logre aprovechar
los recursos naturales con criterios de sustentabilidad, sino también, cbmo conservar los SE,
vitales para la sobrevivencia y calidad de vida de los seres humanos en el tiempo presente
como en tiempos futuros.

Desde lo metodologico, se busca profundizar en la comprension de las técnicas y
herramientas pertinentes para abordar los estudios del CCUS, ya que existen varios métodos

de como hacerlo, y aunque la utilizacion e interpretacion de iméagenes satelitales parecen ser
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una de las mas validas por su acceso y costo, posee limitaciones técnicas de resolucién
espectral, “complejidad topografica y condiciones atmosféricas” que pueden dificultar su
interpretacion visual, conllevando a interpretaciones erréneas, las cuales se pueden verificar
involucrando “puntos de control geografico” para la correccion y ajuste los poligonos
identificados (Damién et al, 2018, pp. 2-3).

Otra de las razones metodoldgicas, radica en la necesidad 1) de potencializar el uso
de la herramienta Dindmica Ego para modelar los efectos de la deforestacién en el corto,
mediano y largo plazo, b) inventariar y validar variables motoras del cambio para enriquecer
la prospectiva territorial mediante la construccion de escenario futuros, c) potencializar la
creacion de modelos con Dinamica Ego, por ejemplo; para estudiar los casos de incendios
forestales, crear esquemas de venta de SE, estudiar los casos relacionados con la
vulnerabilidad al riesgo, entre otro tipo de modelos.

La novedad de la presente investigacién radica en el estudio de la relacion cambio
en la cobertura de la tierra en la zona de influencia del embalse “Topocoro-Hidrosogamoso”
delimitado por UHN1. Esencialmente, de ;cémo contribuye la delimitacion de UHNL1 en el
ordenamiento territorial?, mas cuando este tipo de unidades hidrograficas impactan varios
municipios, donde sus administradores locales poseen competencias para actuar hasta cierto
limite politico-administrativo, pero que espacialmente, se benefician de los SE de dichas
unidades hidrograficas. Se interpreta que los estudios de CCUS delimitado por UHN1
contribuyen significativamente al ordenamiento territorial y a la valoracion de los SE como
bienes y servicios complementarios vitales para alcanzar un territorio con criterios de
sostenibilidad territorial y ambiental; los cuales pueden contribuir de la siguiente manera:

Ayudan a la identificacion de programas de monitoreo futuro y la planificacion de

acciones de manejo de la subcuenta, como también, para el tratamiento de bosques
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riberefios como ecosistemas retenedores de sedimentos. Es decir, sirven para el

disefio y creacion de planes, programas, proyectos y acciones que busquen mejorar la

calidad y cantidad de agua (Auquilla et al. 2006).

A su vez, pueden contribuir al desarrollo integral de los municipios o de la region, al

tomar como base territorial las UHNL1, a partir de integraciones territoriales y/o

regionalizacion de politicas transversales [en este caso el del recurso hidrico], para el

fomento productivo y para el desarrollo empresarial (Massiris, 2012). Identificacion

y valoracion de servicios ecosistémicos de las UHNL1, esencialmente el recurso

hidrico y sus multiplex beneficios asociados o conexos al territorio-poblacion; dada

su funcidn central en la adecuada oferta hidrica (Correa, 2005, pp. 29-45).

Por Gltimo, mejorar la participacion ciudadana y vinculacién de los actores sociales
en los procesos de ordenamiento territorial de la UHN1; facilita, no solo su sentido de
pertenecia con los espacios geograficos como patrimonio, sino también, su responsabilidad
y solidaridad medio ambiental, aspectos esenciales en el disefio de acciones para la
mitigacion del cambio climético (Santamaria et al. 2018).

La utilidad de la presente investigacion, radica; 1) en la comprensién de la dinamica
del CCUS en el area objeto de estudio, 2) la necesidad de implementar acciones y estrategias
que propendan por una mejor sostenibilidad del territorio en el mediano y largo plazo, 3) la
iniciativa de concebir el ordenamiento territorial por UHN1 y 4) como insumos base para la
generacion de politicas publicas locales/regionales, teniendo en cuenta el alcance de los POT,

PBOT y EOT.
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1.6 Objetivos
1.6.1. Objetivo General

» Analizar la incidencia del cambio en la cobertura de la tierra en las unidades
hidrograficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso en el marco del desarrollo territorial
sostenible, periodo 2005-2019.

1.6.2. Objetivos Especificos

> ldentificar el cambio en la cobertura de la tierra en las unidades hidrograficas de
nivel 1 en el alto rio Sogamoso.

» Determinar la contribucién de la delimitacion por unidades hidrograficas de nivel
1 del alto rio Sogamoso.

» Contrastar mediante modelacion y generacién de escenarios futuros acciones de
mejora para el ordenamiento territorial en las unidades hidrogréaficas de nivel 1 del
alto rio Sogamoso con los instrumentos de ordenamiento territorial vigente.

1.7 Supuestos y Categorias de Analisis

Los supuestos de investigacion son afirmaciones, negaciones, preguntas, conjeturas

0 posibles resultados a obtenerse, se plantean al inicio de toda investigacion, ayudan a

explicar el problema objeto de investigacion mediante la identificacion de teorias, leyes,

categorias, variables, conceptos y/o relaciones entre categorias analiticas. No solo orientan

la fase epistemologica, sino también lo procedimental relacionado con las etapas, técnicas y

herramientas en el proceso investigativo y segun lo planteado por Castan (2006, p. 5) “es una

verdad provisional” que se rechaza o se acepta.

En el presente estudio se dedujeron los siguientes supuestos:
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1.7.1 Supuesto Central
El ordenamiento territorial vigente esta conforme con las acciones propuestas por unidad
hidrografica de nivel 1 para un manejo adecuado en la cobertura de la tierra.

1.7.1.1 Supuestos Auxiliares de Investigacion
La actividad socioecondémica agropecuaria del periodo 2005 — 2019 han influido
significativamente en el cambio de cobertura en las unidades hidrogréficas de nivel 1 en
el alto rio Sogamoso.
La delimitacion por unidades hidrogréficas de nivel 1 son de vital importancia en el actual
marco del desarrollo territorial sostenible, ya que ellas, no solo brindan bienes materiales,
sino también servicios ecosistémicos vitales para mejorar el desarrollo y calidad de vida
de la poblacion a diferentes escalas espaciales o concepcién del actual paradigma del
desarrollo sostenible.
El poder explicativo que posee la modelacion y la generacion de escenarios futuros como
instrumentos analiticos en el ordenamiento territorial, es enriquecedor para el disefio de
modelos de seguimiento y/o monitoreo de la deforestacion, convirtiéndose en insumos
vitales para la construccidn de politicas publicas y toma de decisiones territoriales.

1.7.2. Categorias de Andlisis

Se conoce como categoria de analisis a un concepto que encierra o contiene términos

semejantes y que se correlacionan “entre si”, se emplean para construir 0 clasificar

conocimientos “en torno a un concepto capaz de abarcar” uno mucho mas abstracto o amplio,

es una tactica utilizada en investigaciones o en la generacion de conocimiento (Souza, 2003).

>

>

Las principales categorias de analisis que se definieron para el presente estudio son:
Cambio en la cobertura de la tierra.

Dinamicas de préacticas de apropiacion del territorio.



> Modelacién y simulacion de dindmicas.

1.7.2.1. Principales Variables.

Las variables representan las tipologias o cualidades, que a criterio del investigador
desea reconocer en el objeto de investigacion, las cuales poseen y “adoptan diferentes valores

de tipo cualitativo, cuantitativo o [mixto]” (Azcona et al. 2013, p. 75). Para la presente

investigacion se tuvieron en cuenta las siguientes categorias y variables. Ver la tabla 2.

Tabla 2 Categorias de Analisis y Variables

Categoria de
analisis

Principales
variables

Fuentes

Cambio en la
cobertura de la
tierra.

Cobertura de la tierra.
Unidades hidrograficas
de nivel 1.

Matriz de transicion.
Tasa de cambio.

Revision bibliogréafica en bases de
datos acreditadas.

Archivos en formato Word vy
Shapefile del documento: Pomca
del rio Sogamoso. CAS-
Santander.

Metodologia Aldwaik y Pontius
(2012).

Dinamicas de
practicas de
apropiacién del

Caracteristicas
ecosistémicas.
Aspectos
socioeconémicos:
poblacion-habitantes,

Revision bibliografica en bases de
datos acreditadas.

Revision documental de las
caracteristicas fisico ambientales,
sociales y econdémicas de los

territorio. poblacion Planes de ordenamiento territorial
econémicamente activa de cada uno de los municipios que
PEA, principales integran el area objeto de estudio.
actividades economicas
(agricultura, ganaderia,
usos forestales,
comercio)
Sistemas de informacion Manual de ArcGis 10.5
geogréficos. Revision bibliogréafica en bases de
datos acreditadas.
Modelacion y Construccion de modelos Manual Dindmica Ego.
simulacion de de cambio de coberturas Tutorial: Introduction (Dindmica
dinamicas. de la tierra. EGO) - UFMG.

Prospectiva territorial.
Escenarios futuros.

Proyectando hacia el futuro:
Programa  Dindmica  EGO.
Instituto IMDEA Agua.

Nota 1. Fuente: El autor.
Nota 2. CAS Corporacién autbnoma Regional de Santander/Colombia.
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Nota 3. UFMG Universidad Federal de Minas Gerais.
Nota 4. Institutos Madrilefios de Estudios Avanzados - IMDEA Agua.
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I1. Fundamentacion Tedrica y Conceptual

A continuacion, se esbozan los principales planteamientos tedricos, conceptuales y
metodoldgicos, de acuerdo con el objeto de investigacion: Incidencia del cambio en la
cobertura de la tierra del alto rio Sogamoso delimitado por unidades hidrograficas de nivel
1, con fines de ordenamiento territorial con un enfoque desde la geografia ecoldgica.
2.1. Cobertura de la Tierra

De acuerdo con el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2017, p. 1) se define
como cobertura de la tierra a “los diferentes rasgos que cubren la tierra, tales como agua,
bosques, tipos de vegetacion, rocas desnudas o arenas, estructuras hechas por el hombre, etc.
Estos rasgos pueden ser visualizados hoy en dia mediante fotografias aéreas, imagenes de
sensores satelitales, mapas cartograficos”, etc. Mientras el cambio hace relacion a las
diferentes dinamicas que suceden en la superficie del paisaje o del territorio, las cuales se
pueden observar en funcion de los periodos de tiempo analizados, su estudio es muy
importantes, no solo para conocer el estado de los recursos naturales, sino también para
calcular su “distribucion espacial” (Rodriguez, 2011, p. 15).

2.1.1 Génesis del Concepto Cambio en la Cobertura de la Tierra

El concepto actual de cambio en la cobertura de la tierra ha evolucionado en el
transcurso del siglo XX. Entre 1930 a 1950 el cambio en la cobertura de la tierra se concebia
desde el “uso del suelo” En los afios 60 y 70, avanza su construccion teorico-conceptual
gracias al desarrollo tecnologico mediante la implementacion de las fotografias aéreas. Asi,
se trasciende al concepto de “cubierta” y se formula la dupla “cambio de uso/cubierta del
suelo” (CCUS). Con el desarrollo de “sensores multiespectrales transportados a bordo de
satélites se inicia una nueva era en el uso de la percepcion remota para el anlisis del CCUS”,

auxiliada con el desarrollo de las “ciencias computacionales y de la informatica,
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especificamente de los sistemas de informacion geografica (SIG)”. Por ultimo, el término
CCUS es acogido “por el Programa Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP por sus siglas en
ingles) en 1994 como un concepto clave, de donde se derivan un sin nimero de [aportes],
principalmente metodologicos” (Veldsquez et al. 2014, p. 1).

Ahora, no existe un Unico concepto de CCUS, aungue las metodologias para su
abarcamiento si son similares. El concepto de CCUS depende fundamentalmente de los
enfoques y de la disciplina con el que se estudie, aunque todas concurren a un mismo
proposito o finalidad; la de determinar por qué se da el CCUS. El enfoque dominante es el
de las ciencias sociales, donde priman estudios de la geografia fisica, geografia econdmica,
geografia humana, antropologia y economia agricola. Desde este enfoque, el concepto de
CCUS “es una medida de la pérdida del balance existente entre intereses sociales para
implementar una accion de manejo consensuado. Por manejo se entiende un conjunto de
acciones humanas, resultado de un contexto cultural consensuado entre los diversos grupos
sociales con jurisdiccién (tenencia) sobre la tierra entendida como un capital o patrimonio”
(Velasquez et al. 2014, pp. 2-3).

2.1.2 Cambio en la Cubierta de la Tierra/Uso de Suelo

Teniendo en cuenta los anteriores referentes, conceptualmente se entiende por
Cambio en la Cubierta de la tierra o cobertura/Uso de Suelo (CCUS), al tipo de forraje natural
0 producido por el hombre, que se ubica sobre el espacio territorial, como lo son los rios,
pastos, bosques, carreteras, edificaciones, lineas eléctricas etc. Mientras el uso se refiere al
conjunto de actividades socioeconomicas productivas que el hombre desarrolla en un
determinado periodo de tiempo, que dependen de cada lugar y de cada contexto histérico y
factores antropogénicos como la historia del uso el suelo y las tendencias socioeconémicas y

demogréficas (Geist y Lambin, 2002). Ahora, para visualizar y entender el cambio en la
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cobertura de la tierra se deben tener en cuenta los siguientes requisitos: “1) enlazar el
comportamiento de las personas y sociedad en interaccion con el uso del suelo, 2)
comprender el tipo de relaciones que establece la sociedad con su ambiente y 3) un criterio
multitemporal para incorporar los eventos pasados y presentes, en el contexto de la
interaccion de la sociedad con el ambiente” (Pineda, 2011, pp. 10-11).
» Principales variables objeto de estudio en el CCUS

Para el presente estudio, se tuvieron en cuenta las siguientes variables definidas por el
IDEAM vy el decreto 1640 de 2012, articulo 3, como bases conceptuales para estudiar el
CCUS en los ecosistemas de cuencas con fines de planificacion, ordenacion y manejo de las
cuencas hidrogréficas y acuiferos. Se declaran las mas importantes y las utilizadas en el
presente documento.

v Coberturas vegetales: “La “Cobertura” de la tierra, es la cubierta fisica que cubre la
superficie de la tierra, no solo hace relacion a la vegetacion y los elementos antropicos
sobre ella, sino también se refiere a otras superficies terrestres como afloramientos
rocosos y cuerpos de agua”

v" Cuenca hidrogréfica: Definida como el area de aguas superficiales o subterraneas
que vierten a una red hidroldgica natural con uno o varios cauces naturales, de caudal
continuo o intermitente, que confluyen a un curso mayor que, a su vez, pueden
desembocar en un rio principal, en un deposito natural de agua, en un pantano o
directamente en el mar.

v" Nivel Subsiguiente de la Subzona Hidrografica - Unidades Hidrograficas de
nivel 1: Corresponde a aquellas cuencas con areas de drenaje mayores a 500 km?

dentro de una subzona hidrografica y que sean afluentes directos del rio principal.
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v' Ecosistema: Complejo dindmico de comunidades vegetales, animales y de
microorganismos y su medio no viviente que interactian como unidad funcional.
v Servicios ecosistémicos (SE): Procesos y funciones de los ecosistemas que son
percibidos por el hombre como un beneficio (de tipo ecoldgico, cultural o econémico)
directo o indirecto.
v" Recurso hidrico: Corresponde a las aguas superficiales, subterraneas, metedricas y
marinas.
2.2. Unidades Hidrograficas de Nivel 1 Como Unidad de Analisis

Para estudiar el CCUS como “dinamica de las practicas de apropiacion del territorio”
se requiere tomar como referencia un area geogréfica, partiendo del supuesto que ella es
homogénea o que se caracteriza por poseer un conjunto de patrones similares. Ademas de la
definicion planteada anteriormente y definida por el IDEAM vy el decreto 1640 de 2012: se
entiende por cuenca y/o unidades hidrograficas, como un ecosistema delimitado por factores
del medio ambiente ecoldgico y fisiografico, de los cuales se sirve una comunidad humana
aprovechando los recursos naturales. Por ultimo, para estudiar las microcuencas estas se
deben analizar de forma vertical “de arriba hacia abajo, teniendo en cuenta sus tres areas:
area de captacion o zona productora de agua, area de vertientes y el area de confluencia o
zona receptora de agua”; esto es con base en la guia metodoldgica para la formulacion de los
planes de manejo ambiental de microcuencas-PMAN (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible. Direccion de Gestion Integral del Recurso Hidrico, 2017, p. 7).

Para la presente investigacion, las UHN1 se obtuvieron de la Geo Data Base
GDB_POMCAS 08_2016_SG_gdb, archivo: 14 Recurso_Hidrico_Superficial del POMCA

del rio Sogamoso, las cuales fueron delimitadas teniendo en cuenta:
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El decreto 1640 de 2012 y la guia técnica para la formulacion de los Planes de
Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas POMCAS (2014), haciendo uso de las
curvas de nivel contenidas en la base cartografica, el Modelo Digital de Elevacion utilizado
para el desarrollo del POMCA-rio Sogamoso, y las imagenes satelitales disponibles,
georreferenciadas y entregadas para el proyecto desde el Banco Nacional de Iméagenes. La
delimitacién esta sujeta a la cartografia 1:25.000 generada por el IGAC y se encuentra en
concordancia con el mapa vigente de Zonificacion Hidrografica de Colombia elaborado por
el IDEAM, el cual se encuentra a una escala de 1:100.000, por lo que se procede a hacer la
correccion y edicion con la base cartogréfica, el DEM e imagenes satelitales, para generar la
capa a 1:25.000.

Para la delimitacion y codificacién de las subcuentas [subsiguiente del rio Sogamoso,
es decir; para este caso las Unidades Hidrogréficas de nivel 1], se siguio el procedimiento
determinado por el IDEAM en su documento de Zonificacién y codificacion de cuencas
hidrogréaficas e hidroldgicas de Colombia (2013), que consiste en la metodologia de Otto
Pfasftetter, conocida como el Sistema Estandar Internacional del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (1997), y adaptada por el IDEAM para las condiciones colombianas, la cual
involucra los conceptos de cuenca, cuenca interna e intercuenca, ajustando los criterios de
codificacion para las subcuencas de mayor desagregacion, a su vez; teniendo en cuenta el
relieve, caracteristicas de drenaje y de localizacion, como también, la escala de detalle
1:25.000, de acuerdo con la fase de diagnostico, documento general, vol. I. caracterizacion
basicas y del sistema fisicobidtico, POMCA rio Sogamoso, (2014, p. 482-494).

Por altimo, de acuerdo con el decreto 1640 de 2012 y la guia técnica para la

formulacién de los Planes de Ordenaciéon y Manejo de Cuencas Hidrograficas POMCAS
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2014, la codificacion de unidades hidrogréficas, parte teniendo en cuenta el siguiente nivel
jerarquico:

Area hidrogréfica o macro-cuencas, las cuales en total son 5. “Corresponden a las
regiones hidrograficas que, en sentido estricto, son las grandes cuencas que agrupan un
conjunto de rios con sus afluentes que desembocan en un mismo mar”

Zona hidrografica, 41 en total. “Agrupan varias cuencas que se presentan como un
subsistema hidrico con caracteristicas de relieve y drenaje homogéneo y sus aguas tributan a
través de un afluente principal hacia un area hidrografica”

Subzona hidrografica, 311 en total. “Son cuencas que tributan sus aguas a su vez a
las zonas hidrograficas”

Las Unidades hidrogréficas de nivel I, 11 y I11, son cuencas, microcuencas y acuiferos
de nivel igual o subsiguiente al de las denominadas subzonas hidrogréficas.

Aclarando, que la zonificacién y codificacion de las unidades hidrograficas de nivel
I, 11'y 111, son competencia de las Corporaciones Autonomas Regionales, las cuales para el
proceso de zonificacion se deben apoyar en “la cartografia base oficial y el modelo de
elevacion digitan DEM” (Decreto 1640 de 2012, p.18).

2.2.1 Unidades Hidrogréficas de Nivel 1y los Sistemas Socioecoldgicos

Uno de los avances mas importantes en la construccion del actual modelo del DS, son
los enfoques que las cuencas y las unidades hidrograficas de nivel I, 11 'y 11 han adquirido en
las dos Ultimas décadas, fundamentalmente, por el alto valor material e inmaterial que ellas
poseen y que paraddjicamente en el actual siglo del conocimiento el hombre desconoce o no
ha sido consciente de su valor estratégico como bienes y servicios complementarios para una

mejor calidad de vida. De ahi, que identificar, reconocer, concientizar e incluir el valor
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estratégico de dichos bienes y servicios en los procesos de ordenamiento territorial, es hoy
en dia una condicidn sine qua non para la construccién y alcance del DS.

Por esta razén, las UHN1 hoy en dia se conciben como un SSE que poseen una
estructura, una composicion y unas funciones (relaciones y conexiones), por lo tanto,
demanda una gestion y monitoreo mucho mas continuo para reconocer, no solo su aporte
socio productivo; sino también su salubridad para el aporte de dichos bienes y servicios
ecosistémicos. Asi, metodologicamente, demandan una concepcion integral y holistica-no
parcializada, no solo de su cantidad y comportamiento, sino esencialmente; su vinculacién
estratégica a las politicas publicas de crecimiento y desarrollo sostenible; se reitera; por el
valor estratégico de sus bienes y servicios como complementos articuladores vitales para una
mejor calidad de vida o ampliacion de los derechos sociales (un ambiente sano) de los seres
humanos.

Asi, las UHN1 no solo son espacios geograficos contenedoras de recursos naturales
(visién tradicional), sino también medios significativos y vitales para la construccion del DS
en sus diferentes dimensiones (social, econdmico, cultural, ambiental, politico e
institucional). Es decir, ademas de los aportes materiales (econémicos); se deben reconocer
y concientizar sobre los aportes intangibles de las unidades hidrogréaficas: como las dindmicas
ambientales, la biodiversidad, la huella de carbono, la regulacién climética etc., los cuales se
deben articular al ordenamiento territorial, para el mejoramiento de las condiciones
cualitativas y/o generacion de bienestar social de los actores territoriales, como lo son: la
salud fisica y mental, el ecoturismo y los valores espirituales y religiosos. Aqui emerge la
pregunta ¢como esta relacionado el modelo de crecimiento econdémico del territorioy el

valor material e inmaterial de sus cuencas y/o unidades hidrogréaficas? (UICN-Union
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Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y de los Recursos Naturales, 2010) y
(Fajardo et al. 2012).

La importancia de estudiar las UHN1 como un Sistemas Socio Ecolégicos (SSE)
radica esencialmente en la trascendencia de sus SE, el estado por la cual atraviesan las
cuencas hidrogréaficas en el actual siglo del conocimiento y esencialmente su articulacién al
DS mediante los procesos de planeacion y ordenamiento territorial. En este sentido, el
deterioro de las UHN1 es una problemética muy compleja, pero necesaria de estudiar,
fundamentalmente por su ambito de impactos y luchas de intereses, ya que los SE “no solo
se generan a diferentes escalas espacio-temporales, sino que ademas la sociedad los disfruta
a distintas escalas. Un servicio suministrado a una escala puede ser disfrutado a diferentes
escalas sociales, y diferentes servicios suministrados a diferentes escalas del ecosistema,
pueden ser aprovechados Gnicamente en una escala social” (Martin-Lépez et al. 2009, p.
241). En este orden, las presiones desarrollistas de la globalizacion de megaproyectos
hidroeléctricos, la agricultura intensiva/extensiva, la intensificacion del turismo vy el
desarrollo urbanistico, son agentes exdgenos y enddégenos que presionan a un mayor CCUS,
el cual rebaja la calidad y cantidad de los SE.

Por otra parte, la degradacion de los ecosistemas “esta contribuyendo al aumento de
las desigualdades y disparidades entre los grupos de personas, lo que, en ocasiones, es el
principal factor causante de la pobreza y del conflicto social”. La comprension de las
dindmicas socio-ecoldgicas de los ecosistemas, “sugieren que los cambios importantes en las
politicas, instituciones y practicas pueden mitigar algunas de las consecuencias negativas de
las presiones crecientes sobre los ecosistemas, aunque no todas (Millennium Ecosystem

Assessment, 2004, pp. 5-8).
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2.2.2 Unidades Hidrogréaficas de Nivel 1y la Evolucion Teorica de los Servicios
Ecosistémicos

La delimitacion por UHN1 permite reconocer, no solo, la presién que actualmente
dichos SSE poseen, sino también el potencial que ostentan desde la prestacion de sus
servicios ambientales o ecosistémicos y lo importante de vincularlos al actual paradigma del
DS, los cuales segun “son ignorados por las sociedades que la habitan, en tal sentido estos
servicios enfrentan importantes amenazas tales como, la sobreexplotacion de los recursos
(agua y tierra), la construccion de infraestructura de grandes dimensiones que alteran el
funcionamiento natural, la contaminacion etc.” (Martinez y Villalejo, 2018).

Es decir, no solo es importante conocer ¢cudl es el estado actual de las UHN1 con
respecto a los SE? ¢cudl es el potencial?, y ;cémo este potencial de SE puede contribuir al
DS a través del ordenamiento territorial?, demanda, ademas; la construccién de metodologias
de ¢(como hacerlo?, de revalidar ;qué tan pertinentes son?, teniendo en cuenta las
caracteristicas que las cuencas y/o unidades hidrograficas de nivel 1 no son homogéneas
territorialmente.

Ahora, de acuerdo con la revisién documental desarrollada, el concepto de servicios
ecosistémicos ha venido evolucionado en las ultimas cinco décadas en paralelo con el de DS.
Asi, el concepto de SSE tiene su acuiio en las ciencias de la “Ecologia y la economia”. Desde
la ecologia; el concepto de “ecosistema es fundamental para comprender la definicion de
Servicios Ecosistémicos” Esencialmente, 1) para visualizar y comprender desde lo fisico el
conjunto de relaciones sistematicas entre las parte o actores-incluido el ser humano
(dependencias, conexiones, flujos de entrada y salida de energia, realimentacion entre las
partes etc.), es decir; “su esencia sistémica” y 2) la vinculacion de los SSE como una

“categoria funcional”, vital para la reproduccion de la vida de cada una de las especies que
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conviven en el espacio fisico. De esta manera, inicialmente los SSE se clasifican como los
“beneficios para la poblacion humana”. Mientras desde las ciencias econdmicas, los primeros
enfoques se relacionaron con los problemas de “las externalidades”, la “escasez de los
recursos naturales y el crecimiento econémico”, la “teoria econdémica sobre la politica
ambiental” y la cuantificacion “matematica sobre las condiciones de la sobreexplotacion y el
analisis bioeconomico de los recursos naturales renovables” Ahora, los anteriores esfuerzos
conceptuales, se logran consolidar con la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio, donde
“se definieron los ecosistemas como un complejo dinamico de comunidades de plantas,
animales, microorganismos y el medio ambiente inorganico, que interactian como una
unidad” (Gonzales, 2019, pp. 130-134).

Por otra parte, el informe Evaluacion de los ecosistemas del Milenio (2004), resalta
tres problemaéticas fundamentales por las cuales atraviesan las UHN1 y su impacto en los
servicios ecosistémicos, ellos son:

1. Aproximadamente el 60% (15 de 24) se estan degradando o se usan de manera
no sostenible, los costos totales de la pérdida y degradacion de estos servicios
de los ecosistemas son dificiles de medir.

2. Los cambios que se han hecho en los ecosistemas estan aumentando la
probabilidad de cambios no lineales en los mismos (Incluidos cambios
acelerados, abruptos y potencialmente irreversibles), como apariciones de
enfermedades, las alteraciones bruscas de la calidad del agua, la creacion de
“Zonas muertas” en las aguas costeras, el colapso de las pesquerias y los
cambios en los climas regionales.

3. La degradacion de los servicios de los ecosistemas, esta contribuyendo al

aumento de las desigualdades y disparidades entre los grupos de personas, lo
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que, en ocasiones, es el principal factor causante de la pobreza y del conflicto
social (Millennium Ecosystem Assessment, 2004, p. 5).

Para una mayor comprension del rol de las UHNL1 y sus SE en el actual paradigma
del DS, dicho informe mencionado anteriormente evidencia el estado de los SE a escala
global, donde; se resalta la merma del SE de provision por la reduccién de la cobertura
vegetal de bosque, producto de la explotacion maderera y de lefia. También se destaca el
descenso del SE de “agua dulce por el uso insostenible para consumo doméstico, industrial
y riego, la pérdida de las dinamicas ambientales, ya que estas han venido mermando la
capacidad de la atmoésfera de auto limpiarse”, como también; la pérdida del SE relacionado
con los servicios culturales, tan vitales para que el ser humano posea una mejor calidad de
vida (Millennium Ecosystem Assessment, 2004, p. 30).

Ahora, segin Montes y Salas (2007) el informe de Millennium Ecosystem
Assessment (2004), no solo logro generar conciencia sobre el estado de los Ecosistemas, sino
también la convergencia de esfuerzos y recursos para generar insumos mucho mas
pertinentes, para la solucion de los actuales problemas relacionados con los SE, en otras
palabras; “las buenas politicas gubernamentales deben basarse en datos cientificos sélidos”
(Annan, 2000).

Como aporte a los anteriores planteamientos, De Groot (2006) resalta el problema de
la baja valoracidn “ecologica, sociocultural y econdmica” que se les asigna a los ecosistemas
y sus SE, y la necesidad de generar informacion para incorporar en el analisis economico
tradicional el valor social y monetario de las funciones ecosistémicas y/o SE en los procesos
de planeacidon y ordenacion territorial. Su propuesta parte de la integracion de cinco (5) tipo
de funciones ecosistémicas, las de: regulacion, héabitat, produccion, informacion y de

transporte. Producto de estos planteamientos, se fortalece los métodos de valoracion
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econdémica ambiental. Nace entonces el desafio, de ;como integrar y calcular monetariamente
los SE?, fortaleciéndose asi los procesos de valoracién econémica ambiental.

Ahora en relacion con los SE de las UHN1, Montes y Salas (2007) plantean dos
aspectos muy relevantes: a) la necesidad de trabajar en la identificacion de “las interacciones
complejas que se dan en la explotacion de los ecosistemas, con el fin de conocer y gestionar
conjuntamente los (trade-offs)”, teniendo en cuenta, que las autoridades y/o instituciones se
organizan de manera autdbnoma e independiente y sectorial. Aqui surge las siguientes
preguntas: ;agua para qué o para quiénes?, para el consumo humano y la satisfaccion de sus
necesidades o agua para el crecimiento y desarrollo productivo?, dependiendo de la oferta
hidrica de las UHN1 ¢como definir su disponibilidad? ;cémo articular dicha disponibilidad
en el ordenamiento y planeacién del territorio?, y b) la valorizacion social y econémica de
los SE, al pasar de ser bienes de uso publicos a bienes de cambio. En este sentido, los
organismos gubernamentales locales juegan un rol mucho mas significativo para escalar al
orden regional, nacional e internacional los beneficios de los SE, dando asi origen a la
generacion y venta de servicios ambientales (pp. 141-142).

A los anteriores planteamientos sobre los SE, Gomez-Baggethun y De Groot (2007)
plantean la necesidad de incorporar en las cuentas nacionales o contabilidad del Producto
Interno Bruto los costos de las externalidades ambientales y “los costos fisicos de la actividad
econdmica” en el ciclo productivo, como estrategias para: a) optimizar el stock de los
recursos naturales, b) minimizar los impactos ambientales mediante el mecanismo de precios
y c) fomentar herramientas para el disefio de politicas publicas en los procesos de
conservacion, proteccion y rehabilitacion ambiental.

En suma, gracias a los aportes De Groot et al. (2010) y De Groot et al. (2012) se logro

realzar la importancia de los SE en la construccion del DS, no solo fundamentando las bases
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metodoldgica y conceptuales para la valoracién econémica de los SE como herramientas
esencial en la construccidn de politicas pablicas, sino también; el anclaje de la sociedad civil
y de los actores territoriales en los procesos de proteccion, conservacion y rehabilitacion
ambiental, mediante la generacion y aplicacion de incentivos y medidas ambientales, dando
asi origen a la corriente de pago por servicios ambientales.

En este sentido, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2018) declara
que los pagos por servicios ambientales son:

Un incentivo econdmico en dinero o en especie que reconocen los interesados de los
servicios ambientales a los propietarios, poseedores u ocupantes de buena fe exenta
de culpa por las acciones de preservacion y restauracion en areas y ecosistemas
estratégicos, mediante la celebracion de acuerdos voluntarios entre los interesados de
los servicios ambientales y beneficios del incentivo (Decreto No. 1007, articulo
2.2.9.8.1.4).

Otro enfoque interesante de los SE es el planteado por Haines-Young y Potschin
(2013) quienes aclaran la importancia conceptual de “distinguir los servicios, bienes y
beneficios finales del ecosistema”, donde el concepto de “Servicios Finales” son definidos
“como productos que las personas usan y valoran”, con la finalidad de evitar la “doble
contabilizacion” (Haines-Young y Potschin, 2013, pp. 3-9). Este ultimo enfoque de los SE,
también es conocido “como la cascada de los Servicios Ecosistémicos”, fundamentalmente,
por la conexion de la “cadena de produccion” (Gonzaéles, 2019, p. 134).

Finalmente, la evolucion de los enfoques de las funciones de los ecosistemas y sus
SE, han contribuido en: a) el desarrollo tedrico, conceptual y metodologico alrededor de las
funciones de los ecosistemas y sus SE, como insumos esenciales en la construccion de marcos

de referencias comunes, no solamente para valorar monetariamente el capital natural de los
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territorios, sino también para comprender la transferencia de los maltiples beneficios de los
SE a diferentes escalas hacia el ser humano (Costanza et al. 2014), b) la contribucién de los
métodos de valoracion ambiental en el analisis econdmico tradicional (Ripka de Almeida et
al. 2018, pp. 247-254), como instrumentos o herramientas para articular los costos de las
externalidades y “los costos fisicos de la actividad economica” en el ciclo productivo, en la
planificacion y ordenamiento territorial (Gomez-Baggethun y De Groot, 2007, pp. 262-267),
y ¢) lainnovacion social y territorial mediante el desarrollo de politicas publicas que busquen
mejorar las externalidades desde la escala local mediante la concepcion y aplicacion de
incentivos y medidas como el pago por servicios ambientales (De Groot et al. 2012;
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

En este sentido, espacial y geograficamente las UHN1 y sus SE, se convierten en un
repositorio de capital natural muy valioso en el actual siglo XXI, en esencia por la
transferencia de los beneficios de ecosistemas identificados como estratégicos, como, por
ejemplo; los recursos hidricos en la escala local-regional, y en las escalas nacional e
internacional por las funciones climaticas. La informacion que se pueda generar a partir de
las UHNL1 a diferentes escalas, sin duda alguna, no solo servira para determinar el valor
ecologico, economico y cultural de los ecosistemas, sino también para la generacion de
politicas publicas mucho mas eficientes que ayudaran a reducir las externalidades
ambientales (Correa Restrepo, 2005).

Por lo tanto, la delimitacion por UHN1 permite reconocer la presion que ellas poseen
actualmente ante la dinamica socio productiva de la region, como también, deducir el valor
categorico y estratégico de sus SE; valor que sin duda alguna se debe articular en los procesos
de ordenamiento territorial para salvaguardarlos mediante politicas publicas, se pueden

convertir en motores propulsores para la construccion y alcance del DS.
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Ahora bien, en relacion con el decreto No 1007 del 14 de junio del 2018 muestra que

las UHN1 poseen un alto potencial desde sus SE para:

- Implementar lo referente a pago por servicios ambientales y la adquisicién y
mantenimiento de predios en areas y ecosistemas estratégicos.

- Definiéndose el pago por servicios ambientales como el incentivo econémico
en dinero o0 en especie que reconocen los interesados de los servicios
ambientales a los propietarios, poseedores u ocupantes de buena fe exenta de
culpa por las acciones de preservacion y restauracion en areas y ecosistemas
estratégicos, mediante la celebracion de acuerdos voluntarios entre los
interesados de los servicios ambientales y beneficiarios del incentivo.

- Los proyectos de pago por servicios ambientales se focalizaran en areas y
ecosistemas estratégicos identificados en el Registro Unico de Ecosistemas y
Areas Ambientales (REAA) o en el registro Unico Nacional de Areas
Protegidas (RUNAP); siempre y cuando cumplan una de las siguientes
condiciones: A) Areas o ecosistemas estratégicos con riesgo de degradacion
de la cobertura natural especialmente por expansién de la frontera
agropecuaria, con énfasis en aquellas que se localicen en municipios
priorizados por el posconflicto y B) Areas 0 ecosistemas estratégicos
degradados y en conflicto de uso del suelo, con énfasis en aquellas que se
localicen en municipios priorizados para el posconflicto.

- Las modalidades de pago por servicios ambientales, son fundamentalmente:
A) Pagos por servicios ambientales de regulacion y calidad hidrica, B) Pagos

por servicios ambientales para la conservacion de la biodiversidad, C) Pago
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por servicios ambientales de reduccion y captura de gases efecto invernadero,
D) Pago por servicios ambientales culturales, espirituales y de recreacion.

- Ademas, los municipios, departamentos, autoridades ambientales y otras
entidades publicas podran invertir recursos por fuera de su jurisdiccion,
siempre que el area seleccionada para la adquisicidén, mantenimiento o pago
por servicios ambientales sea considerada estratégica para la conservacion de
los servicios ambientales de los cuales se beneficia su respectiva jurisdiccion.

Es decir; si se asume correctamente el mandato en mencién, los municipios ubicados
en el area objeto de estudio poseen un potencial incalculable para generar proyectos
relacionados con el concepto de “Pagos por Servicios Ambientales”, los cuales sin duda
alguna contribuirian significativamente al desarrollo sostenible del territorio, bien sea, por la
generacion de ingresos monetarios; los cuales mejorarian las condiciones socioecondémicas
de los agentes involucrados, asimismo, desde la generacion de ciencia aplicada en el estudio
de los recursos genéticos, productos bioquimicos, medicinales naturales y productos
farmacéuticos, y de igual modo, por la venta de servicios culturales como: valores espirituales
y religiosos, valores estéticos, recreacion y ecoturismo.

Asi, por ejemplo, en los Esquemas de Ordenamiento Territorial (EOT) de los
municipios de Betulia, Lebrija, Los Santos San Vicente y Zapatoca, contienen advertencias
para explotar los SE de provision con criterios de sostenibilidad; ya que algunos territorios
muestran insostenibilidad por el intensivo uso de la tierra'y por los procesos de deforestacion,
principalmente. También invitan, a un reiterativo énfasis en los SE relacionados con los de
regulacion, relacionados con el tema hidrico, como: nacimientos de aljibes y la conservacion
de las rondas hidricas de los rios, adquisicion de previos en zonas estratégicas para garantizar

la cantidad y calidad del agua y/o para regulacion de la erosién, entre otras estrategias
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relacionadas con la finalidad de garantizar el recurso hidrico como agente vinculante del
desarrollo sostenible.

Las UHN1 contribuyen significativamente al paradigma del DS al menos desde dos
sub-sistemas socio ecoldgicos o enfoques, la mayor y tal vez la contribucién mas importante
es por el valor estratégico que poseen 1) los SE de las cuencas y/o unidades hidrogréaficas
y 2) el recurso hidrico de agua dulce como el SE de mayor importancia para los procesos
de crecimiento-desarrollo territorial y para la reproduccion de la vida de todos los seres vivos
que integran el ecosistema, y 3) por las dinamicas ambientales (servicios intangibles, pero
vitales) que las UHN1 desarrollan, las cuales se aprovechan a diferentes escalas espaciales y
por diferentes estratos sociales. De esta manera, la contribucion de la delimitacion por UHN1
es valioso. Porque permitiria, no solo identificar, planear y articular el recurso hidrico de
agua dulce y sus maltiples SE a la planeacion del desarrollo sostenible local, sino también
garantizar a diferentes escalas espaciales y sociales un ecosistema que por sus funciones-
dinamicas ambientales contribuye positivamente a la problematica del cambio climatico
(UICN-Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y de los Recursos
Naturales, 2010, pag. 1).

2.2.3 El Recurso Hidrico como Elemento Vinculante del Desarrollo Sostenible

Como se menciond anteriormente, el recurso hidrico de agua dulce adquiere su
caracter de agente vinculante en el actual paradigma del DS, cardinalmente en la declaracion
de Dublin (Irlanda) en enero de 1992, donde; los recursos hidricos de agua dulce a nivel
mundial, pasaron a ser reconocidos como un recurso estratégico para el DSy el progreso
de la humanidad presente como futura, al reconocerse que:

1. El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para sustentar la vida, el

desarrollo y el medio ambiente; 2. El desarrollo y manejo del agua deberian ser
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participativos, involucrando a planificadores y a formuladores de politicas en todos los
niveles; 3. La mujer desempefia un papel fundamental en la provisién, manejo y
proteccion del agua y 4. El agua tiene un valor econémico en todos los usos de la misma
que compiten entre si y deberia reconocerse como un bien econémico (UICN-Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y de los Recursos Naturales, 2000,
pag. 50).

De esta manera, los recursos hidricos de agua dulce redimensionaron su enfoque, en
el actual paradigma de la sostenibilidad, pasaron de ser “una gestion de los recursos
naturales” a una “gestion participativa ¢ integrada”, centrando su atencién en los beneficios
de la misma como insumo esencial y vital para la reproduccién social y econémica de las
poblaciones presentes como futuras, no solo de los paises en via de desarrollo, sino también
de los industrializados. En este sentido, la custodia de los sistemas hidricos pasa a ser un
factor primordial en el ordenamiento territorial. Donde, la ordenacion de cuencas
hidrogréaficas debe perseguir los siguientes lineamientos:

- Promover un enfoque dinamico, interactivo y multisectorial de la ordenacion

de los recursos hidricos, incluidas la proteccién y la determinacion de posibles fuentes

de abastecimiento de agua dulce, que abarque consideraciones tecnoldgicas,
econdmicas, ambientales y sanitarias.

- Planificar la utilizacion, proteccién, conservacion y ordenacion sostenible y

racionales de los recursos hidricos con arreglo a las necesidades y prioridades de la

colectividad dentro del marco de la politica de desarrollo econémico nacional.

- Elaborar, aplicar y evaluar proyectos y programas que Sean tanto

econdémicamente eficientes como socialmente adecuados dentro de unas estrategias

definidas con claridad y basadas en un enfoque de plena participacion pablica.
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- Determinar y fortalecer o implantar, segln sea necesario, en particular en los

paises en desarrollo, los mecanismos institucionales, juridicos y financieros

adecuados para lograr que la politica sobre los recursos hidricos y su ejecucién sean
un catalizador del progreso social y el crecimiento econdémico sostenible (ONU,

1992, programa 21, capitulo, 18)

Posteriormente, los planteamientos de la declaracion de Dublin (Irlanda) fueron
presentados en la Cumbre de Rio de Janeiro (Brasil) los dias 3 al 14 de junio de 1992, donde
“se negocid y aprobo parcialmente el texto definitivo de la Agenda 21”. Sin embargo, es en
la Cumbre mundial de Johannesburgo en el 2002, donde dicha iniciativa toma mayor fuerza
por el llamado mundial a implementar programas y politicas publicas relacionados con la
“gestion integral de los recursos hidricos y de uso eficiente del agua para el 2005” mediante
la cooperacion internacional de los paises desarrollados para el alcance de un desarrollo
sostenible. Es en funcion de este compromiso internacional que paises en via de desarrollo
como Colombia, han generado, orientado y coordinado esfuerzos Institucionales,
normativos, legislativos, financieros y humanos a nivel nacional, regional y local, para tal
proposito (ONU, 1992, parrafo 17).

En correspondencia con lo anterior, el estado colombiano ha generado y viene
promoviendo desde el afio de 2002 un conjunto de normas, procedimientos y herramientas
legislativas, en pro del ideal exclamado en la Cumbre mundial de Johannesburgo, de forma
tal; que la gestion integrada de los recursos hidricos y el uso eficiente del agua se conviertan
en una estrategia vinculante para el alcance del desarrollo sostenible, en un siglo XXI donde
domina la liberacion econdémica, la cual demanda mayores recursos naturales y/o materias,
entre ellos, mas agua dulce, para la produccion mercantil de bienes y servicios vitales para la

generacion de ingresos y rentas productivas (enfoque de sostenibilidad débil).
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A manera de ilustracion, en el anexo 2 se relacionan las principales normas
relacionadas con la gestion integrada de los recursos hidricos y el uso eficiente del agua como
una estrategia vinculante para el alcance del DS en Colombia, donde se puede apreciar la
dindmica del estado colombiano en cuanto a normatividad, como lo son; los lineamientos de
politica nacional para la gestién integral de recursos hidricos, los propdsitos, generalidades e
instrumentos de la planificacion ambiental regional, la priorizacion y ordenacién de cuencas
hidrograficas, para un correcto “equilibrio entre el aprovechamiento econémico de tales
recursos y la conservacion de la estructura fisico-bidtica de las cuencas y particularmente de
sus recursos hidricos” (Ministerio del Medio Ambienta, decreto 1729, de 2002, articulo 4).

2.2.4 Desarrollo Sostenible, Sistemas Socioecoldgicos y Unidades Hidrogréaficas de
Nivel 1

La concepcion del Desarrollo Sostenible como su concepto de
Sostenibilidad/Sustentabilidad ha evolucionado periédicamente producto de los aportes de
la interdisciplinaridad, en consecuencia, la expresion de Sistemas Socio Ecoldgicos (SSE)
(Berkes y Folke, 1998), son el “concepto moderno de desarrollo sostenible. Lo que,
esencialmente, se busca a partir de la sustentabilidad es el avance hacia una relacién diferente
entre la economia, el ambiente y la sociedad, y en dicho rastreo, precisamente, fomentar un
progreso, pero desde un enfoque diferente y mas amplio, y ahi es donde reside el verdadero
desafio, [bajo esta premisa] llegamos al sistema nervioso central de la sustentabilidad,
también conocido como "sistemas socioecoldgicos” o “sistemas eco-Socio-técnicos”
(Calvente, 2007, pp. 1-4).

Otra de las caracteristicas relevantes teorico-conceptual de los SSE es su

clasificacion, estos son:
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a) Los sistemas disefiados-controlados, los cuales son fabricados por el hombre,
“se caracterizan porque el comportamiento de sus componentes es rigurosamente
controlado. Ej. Las industrias, obras de infraestructura etc. b) Sistemas
disefiados-no controlados. Son sistemas disefiados intencionalmente para seguir
un conjunto de reglas de operacion que guian su comportamiento, Aungue sus
componentes no son fabricados. Ej. Los agroecosistemas, los sistemas de manejo
de recursos naturales, una politica publica, etc. ¢) Sistemas no disefiados-no
controlados. Estos sistemas no se fabrican ni se disefian intencionalmente, pero
si se heredan natural y/o culturalmente. Ej. La cultura, una ciénega o las cuencas
de los rios (Salas-Zapata et al. 2011, pp. 138-139).

La importancia de los sistemas socioecologicos y sus SE para el alcance de los ODS,
radica esencialmente, en los flujos materiales e inmateriales que los sistemas SSE proveen
para la humanidad a diferentes escalas espaciales y sociales. Los SSE vistos como espacios
geogréaficos o representaciones espaciales, “soportan el desarrollo de multiples actividades
econdmicas” vitales para el progreso socioecondémico de un determinado organismo
territorial, la afectacion de los mismos, conllevan a una reduccion de “espacios vitales para
el buen vivir de las comunidades locales, el detrimento de recursos econémicos y el aumento
de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), factor que contribuye al cambio
climatico, el cual afecta, no solo el bienestar y calidad de vida de las poblaciones vulnerables,
sino también a los sistemas productivos alimentarios (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible e IDEAM, 2018, p. 10).

Ahora, desde el punto de vista de los SE, los SSE desarrollan multiples y complejas
funciones ambientales y ecoldgicas, ejemplo; la construccion de fuentes hidricas de agua

dulce, la regulacién de los micro climas, la generacion de oxigeno, la captura y
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almacenamiento de carbono, la polinizacion de los cultivos y el control de inundaciones,
funciones indispensables para el alcance y cumplimiento de los ODS y su ideal de bienestar
y calidad de vida para las generaciones presentes como futuras (ONU, 2015).

2.3 Herramientas Empleadas para el Analisis de Informacion

2.3.1 Percepcion Remota y Sistemas de Informacion Geograficos (SIG)

Para determinar el cambio en la cobertura de a tierra se requiere de insumos como
fotografias aéreas, mapas cartograficos e imagenes satelitales que puedan evidenciar los
“patrones/dinamicas de las practicas de apropiacion territorio” en un determinado periodo de
tiempo multi-espacial. Para ello, se debe determinar y calcular los cambios en la cobertura
vegetal de la tierra o cubierta del territorio-area objeto de estudio. Para lograr tal fin, la
percepcion remota o teledeteccion permite identificar los cambios mediante el analisis visual
de iméagenes satelitales y fotografias; en esencia, se identifican las diferentes coberturas de la
tierra con métodos estrictos de analisis y se procesan generando capas 0 mapas tematicos de
cambio de cobertura/uso del suelo multitemporales, donde los sistemas de informacién
geogréaficos SIG desempefian un papel muy importante como herramientas de analisis para
el procesamiento e interpretacion de la informacion, asi; finalmente se puede generar material
cartograficos relevante multitemporal a diferentes escalas (Moizo, 2004).

El CCUS implica determinar/calcular la matriz de cambio o de transicion, vital para
determinar ¢cuanto ha variado cada una de las cubiertas de la tierra identificadas y definidas?,
segun la temporalidad asumida (dimensién de magnitud) y ¢qué patrones de cambio han
surgido (dimension de cambio)? Técnicamente, lo que se hace es generar un mapa para el
tiempo t; el cual se intercepta con el mapa del tiempo to. La interseccion de los dos mapas

tematicos a diferente escala temporal permite identificar visualmente y cuantitativamente los
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cambios, su intensidad y ubicacion de donde sucedieron. Estos procesos técnicos se pueden
obtener mediante el uso del SIG Arcgis 10.5, entre otros softwares.

Ademas, la implementacion de los SIGs, como herramienta de analisis, contribuye
significativamente en “la modelacion, identificacion de los factores fisicos vy
socioecondmicos que determinan o condicionan la presion sobre el cambio de uso del suelo
en un territorio, facilitando, (a) La seleccion de variables de entrada para la modelacion; (b)
La identificacion de patrones espaciales en los datos; (c) La cuantificacion de los cambios
temporales observados o predichos; (d) La evaluacion de factores que operan cruzando una
variedad de escalas, y; (e) La visualizacion de los resultados” (Pineda, 2011, p.13).

2.3.2 Métricas de la Ecologia del Paisaje

De acuerdo con Aguilera (2010) las métricas de paisaje son consideradas
herramientas de analisis de corte cuantitativo, que permiten identificar esencialmente ¢como
el cambio de coberturas de la tierra? afecta la estructura, composicion y funcionalidad del
ecosistema objeto de estudio. Los cambios cuantitativos se obtienen mediante la intercepcion
de los mapas tematicos del CCUS generados en cada periodo de tiempo y la aplicacién de
funciones matematicas y estadisticas del SIG ArcGis 10.5, permitiendo geograficamente
identificar ¢donde? se esta dando el cambio, cuantitativamente ;cuanto? es el cambio y
cualitativamente ¢por qué? se da. Asi, se obtiene la sinopsis de la dinamica territorial en
funcién de la escala temporal empleada. En sintesis, “las métricas de la ecologia del paisaje
surgieron para valorar las caracteristicas espaciales y territoriales de los procesos ecoldgicos
(Gustafson, 1998), en relacién con conceptos como la fragmentacion, la diversidad, la
dominancia, la forma, el aislamiento, la compacidad, elongacion” (Aguilera, 2010, p. 12).

De acuerdo con la revision documental realizada, existen cinco (5) nucleos de “tipos

de indices de paisaje” (Ibafiez, 2009, pp. 2-6), ellos son:
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> Los Indices de area, superficie, densidad y variabilidad; estos son un tipo de
indices centrado en las caracteristicas de la dimension y en el nimero de
fragmentos que conforman el area objeto de estudio.
> Indices de forma. Los cuales estan fundamentados en las caracteristicas de
forma de los fragmentos que constituyen un determinado paisaje.
> Indices de ecotono y habitat interior. Los cuales permiten hacer calculos sobre
la amplitud del ecotono, o habitat de borde, en relacion con el habitat interior.
> Indices de distancia, vecindad y conectividad. Estos indices calculan la
distancia desde el habitat de borde y ecotono de un fragmento hasta el fragmento
mas proximo al mismo tiempo.
> Indices de diversidad del paisaje. Estos indices aportan informacion relevante
para poder comparar distintos paisajes o la evolucion de un paisaje en diferentes
momentos historicos.
En el siglo XXI bajo el paradigma del DS, la aplicacion de métricas de la ecologia
del paisaje constituye un aporte significativo y relevante para la generacion de ciencia y
conocimiento en territorios vulnerables y/o con probleméticas de CCUS, en la medida que
las métricas de paisaje permiten reconocer el grado de fragmentacion entre las coberturas, la
forma, tamafio y distancia de los parches. Esta informacion es valiosa no solo para integrar
metodologicamente “un campo comun de trabajo interdisciplinario mediante la
incorporacion de la dimension ecologica-espacial a la valoracion, analisis y planificacion
territorial” (Henriques, 2018), sino también para la identificacion de acciones y estrategias
para la construccion de politicas pablicas y toma de decisiones financieras de caracter
publico. Por ello, Henriques (2018), Aguilera (2010), Botequilha-Leitdo y Ahern (2002),

Bocco et al. (2001), McGarigal y Marks (1995) recomiendan la aplicacion de métricas de
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paisaje para el ordenamiento territorial, aclarando que ellas estan en funcion de las
necesidades o de lo que el investigador desea saber o conocer.

2.3.4 Modelamiento y Simulacion del CCUS con Dindmica Ego

La construccién de modelos de CCUS con la herramienta Dinamica Ego pueden ser
vistos como representaciones graficas o instrumentos de investigacion, que representan la
l6gica, la estructura, la composicién y la funcionalidad de un determinado paisaje y/o area
objeto de investigacion; y, a su vez, la dindmica y las interrelaciones de sus agentes en un
determinado rango o periodo de tiempo. La construccion de modelos de CCUS con Dindmica
Ego es fundamental para recrear mediante el modelamiento y la simulacién toda una variedad
de escenarios en funcidén de los impactos socioecondmicas, ambientales, culturales, politicas
e institucionales en el corto, mediano y largo plazo. No solo permite identificar la dindmica
del CCUS, sino también, la celda de expansion donde probabilisticamente es posible la
ocurrencia de los fendmenos. Ahora, las posibles ocurrencias mediante la creacion de
escenarios futuros se pueden convertir en alertas tempranas, tanto para el disefio y
recomendacion de acciones y estrategias, como también para insumos elementales en el
ordenamiento territorial con enfoque ambiental (Espinoza-Mendoza, 2016).

En concordancia con lo anterior, la Universidad Federal de Minas Gerais —
CSR/UFMG (2020, parrafos. 1-3), aclara que Dinamica Ego es una plataforma sofisticada
para el modelamiento ambiental con posibilidades sobresalientes para el disefio desde el
modelo espacial estatico muy simple hasta los dindmicos muy complejos, que en ultima
instancia pueden involucrar iteraciones anidadas, transiciones multiples, retroalimentaciones
dindmicas, multiples enfoque regional y multiescala, procesos de decision para bifurcar y
unir tuberias de ecuaciones, y una serie de algoritmos espaciales complejos para el analisis y

simulacion de fendmenos espacio-temporales. Entre los modelos desarrollados por Dinamica
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Ego, se encuentra SimMadeira, que es un modelo para evaluar escenarios de extraccién de
madera en la Amazonia brasilera. Otimizagro. Que es un modelo nacional que simula el
CCUS, la silvicultura, la deforestacion y el rebote y las emisiones de CO2 en diversos
escenarios de demanda y politicas de tierras agricolas para Brasil y SimAmazonia, que simula

la deforestacion para modelar escenarios de conservacién en la cuenca del Amazonas.
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I11. Disefio Metodoldgico

Este capitulo contiene los principales aspectos metodoldgicos que se tuvieron en
cuenta en el presente estudio. Contempla; el tipo de investigacion, método, unidad de trabajo
y de analisis, el procedimiento o fases de la investigacion, técnicas e instrumentos para el
alcance de los objetivos y los supuestos planteados en el capitulo anterior.

3.1. Tipo de Investigacion

Para la presente investigacion se concibié un enfoque investigativo de corte mixto
(cualitativo-cuantitativo). Fundamentalmente, por las siguientes razones; a) por el proceso
dinamico y complejo que posee el cambio de la cobertura de la tierra/uso del suelo, b) la
necesidad de conocer la magnitud cuantitativa “de la transicion de una categoria de la
cobertura y uso de suelo por otra” y c) la tendencia de la deforestacion en funcién de su
probabilidad de cambio para la proxima década; ¢hacia donde tiende su ocurrencia? y como
mediante la construccion y andlisis de escenarios futuros, no solo se pueden reconocer sus
efectos negativos, sino también el ajuste de los mismos mediante la planeacion, gestion y
ordenamiento del territorio (Pinos Arévalo, 2016, p. 12).

En este sentido, las investigaciones con enfoque cualitativo mediante la observacion
directa y el analisis de firmas espectrales de imagenes satelitales mediante el uso de SIG,
permiten “comprender y profundizar el conjunto de cualidades de los fendmenos,
analizandolos desde el punto de vista de los participantes en su ambiente y en relacion con
los aspectos que los rodean” (Guerrero, 2016, p. 3), a su vez, ;’cOmo las personas dotan y
construyen significados de sus vivencias” en el territorio (Duque y Diaz-Granados, 2019).

La investigacion se considera de caracter no experimental, en esencia porque no se

manipularon las variables objeto de estudio, se observo la fenomenologia del CCUS en su
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contexto natural, tal como se dio, para posteriormente analizarlos (Der Hagopian, 2016;
Hernandez Sampieri et al. 2014, pp. 152-165).

3.1.1 Método

Se parti6 del método hipotético deductivo mediante la observacion e indagacion para
detectar en el area objeto de estudio los puntos geograficos impactados (Diaz-Pacheco y
Hewitt, 2013). Por esta razon, se empled un tipo de analisis de corte multitemporal para los
periodos 2005, 2013 y 2019, ya que mediante este tipo de andlisis se puede identificar el
cambio entre diferentes periodos de tiempo, deducir su tendencia y visualizar los resultados
de las “acciones humanas” en los ecosistemas (Ruiz et al. 2014, p. 57).

Asi, gracias a la observacion ejecutada durante la construccion y llenado del embalse
(2009-2013), se pudo deducir la problematica del CCUS, surgiendo preguntas como: ¢qué
motiva el cambio en la cobertura de la tierra? ¢cudales son las causas directas e
indirectas del cambio? ¢qué dinamicas o patrones involucra? ¢cuéles son sus
consecuencias sociales, econémicas y ambientales? ;cémo se ajusta el territorio?
¢cudles son las perspectivas territoriales para los proximos afios?

En funcion de estas primeras premisas, se logro encontrar en el area objeto de estudio
algunas problematicas como:

« Deterioro econémico. Ampliacion de la frontera agricola, externalidades de los
megaproyectos de infraestructura, uso indiscriminado de agroquimicos, demostracion,
desempleo y disminucidn de las areas de pesca y desarrollo de peces.

« Decadencia social y cultural. Desplazamiento de pobladores, deterioro de la calidad
de vida, marginamiento e inequidad social, perdida de la identidad cultural.

« Desinstitucionalizacion. Falta de presencia de autoridades publicas, ineficiente

gestion de autoridades publicas, baja inversion publica e ineficiente gestion en servicios
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publicos, incumplimiento de funciones y deberes por parte de algunas autoridades
publicas, problemas de gobernanza y gobernabilidad, baja generacién de capital social.
« Crisis Ambiental. Contaminacion por residuos sélidos y aguas servidas, altas cargas
de heces del ganado y agroquimicos, deterioro del agua en los humedales, eutrofizacion,
destruccion de vegetacion en las rondas hidricas, contaminacién y taponamiento de
cafios, erosion por sobrepastoreo, alteracion de la dinamica hidrica, de acuerdo con el
Plan estratégico de accion de la Asociacion de Pescadores y agricultores del Magdalena
Medio-ASOPESAMM (2015).
3.2. Unidad de Trabajo y Unidad de Analisis

Segln Barriga y Henriquez (2001, pp. 64-65) la unidad de trabajo y la unidad de
analisis hace referencia al conjunto de elementos, categorias y procedimientos con los cuales
se aborda el objeto de estudio. Involucra esencialmente tres momentos, no necesariamente
secuenciales, como lo son: a) el bosquejo de los argumentos pertinentes para comprender los
conceptos que influyen en el cambio de Cobertura/uso del suelo, b) el territorio como
laboratorio de observacion y analisis de la tipologia concreta y local del CCUS y c) los
procedimientos cuantitativos requeridos para abordar en el territorio el CCUS (Diaz et al.
2013, p. 90).

Geograficamente, la unidad de trabajo se ubica dentro de la cuenca del rio Sogamoso
en el sector denominado aguas arriba de la presa o parte alta de la cuenca, “62 kms abajo de
la confluencia de los rios Suarez y Chicamocha y 75 kms aguas arriba de la desembocadura
en el rio Magdalena, aproximadamente 1 km aguas arriba del puente La Paz”

Cardinalmente, la unidad de trabajo limita al norte con los municipios de Lebrijay
Giron; al sur con el municipio de EI Carmen de Chucuri y Galan; al este, con el municipio

de Piedecuesta y al oeste con los municipios de Sabana de torres y Barrancabermeja. Las
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autoridades responsables de la administracion ambiental son la CAS y la CDMB. Mientras,
la unidad de analisis esta integrada por seis (6) UHN1, las cuales impactan a los municipios
de Piedecuesta, Los Santos, Zapatoca, Betulia, EI Carmen de Chucuri, San Vicente de
Chucuri, Girdn y Lebrija. Ver el anexo 1.

Por su extension territorial y caudal hidrico, la UHN1 del rio Chucuri es la de mayor
importancia con una participacion del 37,2% (51489,34 ha), seguida de las UHNL1
denominadas por la CAS como directos al rio Sogamoso entre Cuchilla de San Pablo y Marta
(con una extension territorial de 25742,51 (ha)) y Quebrada la Betuliana y otros directos al
rio Sogamoso entre Cuchilla de San Pablo e Hidrosogamoso, la cual participa con un 16%
(22198,62 ha). Estas tres UHN1 abarcan un 71,8%, 99430,47 hectéreas con respecto al total
del &rea objeto de estudio. Ahora, la UHN1 denominada Hidrosogamoso por ser la receptora
del embalse adquiere un rol mucho mas significativo regionalmente, esencialmente; a) por la
demanda de agua para la generacion de energia en funcién de la demanda eléctrica nacional
y b) por el impacto ambiental y socioecondmico del plan de usos alternativos del embalse.
Esta cuarta UHN1 posee una participacion del 12,1% y una extension territorial de 16830,35
ha. La quinta denominada quebrada Zapatoca ocupa una extension de 13494,83 ha, mientas
la sexta denominada quebradas Agua Blanca y Pujaman, participan con un 6,3% Yy una
extension territorial de 8779, 26 ha (CDMB, 2018).

Cada una de las UHNL1 se caracterizan por su rica biodiversidad y por el aporte de sus
SE a los nucleos poblacionales de Bucaramanga, Barrancabermeja y Lebrija, esencialmente.
Asi, por ejemplo, las UHN1 del rio Chucuri, Zapatoca, la Betuliana, Agua Blanca y Pujaman,
riegan un complejo sistema productivo de vocacion agraria y ganadera, donde se destacan
los de cultivos de cacao, café, platano verde y frutales como guandbanos y aguacates.

Mientras, la UHNL1 directos al rio Sogamoso entre Cuchilla de San Pablo y Marta, por poseer
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una topografia menos accidentada y por estar mas cerca a los nucleos poblacionales de los
municipios de Bucaramanga, Floridablanca y Piedecuesta, evidencia un proceso dinamico de
transicion de territorios agricolas hacia un tejido urbano discontinuo producto del desarrollo
regional de los ultimos 25 afios.
3.3. Procedimiento de la Investigacion

La investigacion cientifica requiere de una serie de actividades reciprocas entre si,
como se menciono anteriormente, no necesariamente en orden consecutivo o “lineal” y desde
una “perspectiva analitica” seleccionada. Esta serie de actividades son vitales para el alcance
de cada uno de los propdsitos planteados (Guerrero, 2016; Castafio y Quecedo, 2002). En
este sentido, la presente investigacion contempla tres grandes fases o etapas, las cuales se
sintetizan en la figura 1.

Figura 1 Organigrama Metodoldgico

{ Tipo de investigacion MIXTA } Cuantitativa

Fases investigativas i
Fase de construccion Fase de andlisis e
——————— cartogréfica e insumos - — — — — — — — — | interpretacion de la
clave, informacion.

Objetivo General:
Analizar la incidencia del cambio
en la cobertura de la tierra en las
unidades hidrograficas de nivel 1 del
alto rio Sogamoso en el marco del
desarrollo territorial sostenible,
periodo 2005-2019.

Fase de indagacion y
consulta.

———
e e Genelscon & e Triangulacion de
Objetivo N1: Identificar el cambio Revision bibliografica IRapreeony mapas de Generacion de infgrmaci o
. de bases de datos. PR coberturas matrices de 5 B
en la cobertura de la tierra en las ot clasificacion A . Andlisis cuantitativo y'
¢ 3 S 5 Revision documental y % periodos cambio o
unidades hidrograficas de nivel 1 en| de POTs supervisada de 2005-2013 periodos cualitativo del CCUS
el alto rio Sogamoso. i iméagenes g periodos
EBOT y EOT. satelitales 2013-2019 2005-2013 2005-2013
Revision POMCA rio i o 20052019 20132019 o
Sogamoso. ) SIG-ArcGis 10.5 2005-2019 2005-2019
SIG-ArcGis
105
o . . = Triangulacion de
Objet!yo N2: Determinar la _ Revisiéne Calculo de formacitn Anklisis s
contribucion de la delimitacion por identificacion de i el . i6n de las
unidades hidrograficas de nivel 1 del métricas del O .ﬂ; del paisaj
alto rio Sagamoso. paisaje. panap. et dialesa
. ¢ obtenidas.

f—=l

Objetivo N3: Contrastar mediante

modelacion y generacion de escenarios Revision e Construccion, Triangulacién de

futuros las acciones de mejora para el identificacion de las Clasificacion y modelamiento y oAk e

ordenamiento territorial en las unidades variables motoras tindancia g:ll: Lg 2 m:?;us P ion de las
hidrograficas de nlyel 1 del alto rio del cambio. delorastolin ol con DINAMICA resultados obtenidas.
Sogamoso con los instrumentos de CCUS (modelo base) EGO
ordenamiento territorial vigente. g
rdenami oV DINAMICA EGO.

Nota 1. Los iconos en color rosa hacen relacion a procesos cualitativos.
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Nota 2. Los iconos en color azul claro hacen relacion a procesos cuantitativos.
Nota3. Los iconos en color verde palido hacen relacion a procesos Mixtos.
Nota 4. Fuente. El Autor

3.3.1 Fase de Indagacion y Consulta
Esta primera fase estd relacionada con el proceso de revision bibliografica,
documental y cartografica (digital), involucra dos macro procesos:
1) Una revision bibliografica de la literatura especializada en bases de datos acreditadas
relacionada:

a) Conel CCUS.

b) La identificacion y calculo de métricas del paisaje.

c) Revision documental de los POT/PBOT/EOT de los organismos territoriales
ubicados en el area de trabajo e informes técnicos generados por autoridades
locales y nacionales como lo son: la CAS Santander, el IGAC, el IDEAM vy el
Sistema de Informacidn para la Planificacion Rural Agropecuaria (SIPRA).

d) Revision de mapas cartograficos y teméticos en formato Shapefile mediante el
SIG ArcGis 10.5.

e) ldentificacion de variables motoras del cambio.

2) La depuracion o filtracion de la informacion considerada pertinente. En este macro
proceso se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

a) Publicaciones comprendidas entre el periodo 2013-2019 y/o de autores reconocidos
del contexto internacional, nacional y local.

b) Informacion relevante que permitiera una mayor comprension y dimension de ;qué

implica el cambio de cobertura de la tierra/uso del suelo?, es decir; identificar y

reconocer no solo los factores cualitativos y cuantitativos que presionan al cambio,

sino también su proceso, dinamica o fenomenologia.
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c) Reconocer los principales enfoques, planteamientos, teorias y aportes de autores
acreditados en la tematica objeto de estudio.

d) Chequear las metodologias, técnicas y herramientas empleadas en cada uno de los
estudios consultados.

e) Revision de imagenes satelitales, en cuanto a resolucion espacial y temporalidad,
como también, capas tematicas digitales en formato Shapefile de los componentes
biofisicos, especialmente; mapas de cobertura de la tierra/uso del suelo empleados en
los procesos de ordenamiento territorial de inicios de los afios 2002 y estudios
técnicos del POMCA del rio Sogamoso.

f) Identificar el tipo de métricas del paisaje aplicadas al ordenamiento territorial.

g) Profundizar en el conocimiento técnico y procedimental para modelar el cambio de
cobertura de la tierra y su tendencia, como insumos vitales para la construccion de
escenarios futuros para el ordenamiento territorial.

h) Identificar las variables motoras del CCUS en formato vectorial o réster para su
procesamiento en la modelacion y simulacion de la tendencia de la deforestacion y
construccion de escenarios futuro.

Cabe advertir, que esta fase es transversal, es decir; a) es un paso necesario para
mejorar la comprension del objeto de estudio, b) metodologicamente, ayuda a preconcebir
como se pueden alcanzar los propdsitos y supuestos planteados y ¢) como integrar
posteriormente los datos obtenidos, especialmente los de corte cuantitativo.

3.3.2. Fase de Construccién Cartografica e Insumos Claves

Producto de la filtracion y valoracion de la informacion considerada pertinente, se
procedio a la fase de construccion de la cartografia tematica para analizar el CCUS en el area

objeto de estudio.
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Esta fase integra cuatro grandes macro procesos:

1) a) la interpretacion y clasificacion supervisada de imagenes satelitales para la
identificacion de los poligonos vy tipologia de las coberturas vegetales, b) la
construccion de la cartografica digital tematica o mapas de coberturas
vegetales/uso del suelo para los periodos multitemporales 2005, 2013 y 2019, c)
la obtencion de matrices para identificar y cuantificar el cambio.

2) La identificacion, seleccion y calculo de las métricas del paisaje para reconocer
la deforestacion.

3) La calibracion y simulacion de la tendencia de la deforestacion o del cambio de
la cobertura/uso del suelo en funcidn de las variables motoras de la deforestacion.

4) El Disefio y construccion de los escenarios futuros, segun las variables motoras
del cambio empleadas.

» Construccidon de la Cartografia Digital Tematica

Para del analisis del CCUS en la parte alta de la cuenca del rio Sogamoso, se procedio
a la construccion de los mapas de coberturas vegetales/uso del suelo en formato Shapefile
para los afios 2005, 2013 y 2019 a escala 1:25.000. Para ello se ejecutaron las siguientes
tareas:

- Interpretacion de imagenes satelitales.

La metodologia empleada para el levantamiento de las unidades vegetales en el alto
rio Sogamoso, se baso en la implementacion de los patrones establecidos por Corine Land
Cover y adaptada para Colombia, inicialmente a escala 1:100.000 con 3 niveles de
clasificacion hasta la escala 1:25.000 incluyendo 6 niveles de clasificacion. Para el desarrollo
del analisis multitemporal de coberturas vegetales mediante el método de fotointerpretacion,

se demandaron iméagenes satelitales para los periodos 2005-2007, 2010-2012 y 2015-2016,
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las cuales fueron suministradas por la CAS y el IGAC. Para el afio 2019, se descargaron dos
iméagenes satelitales del satélite Sentinel-2. En la identificacion de las diferentes leyendas o
coberturas vegetales en el area objeto de estudio se empled el SIG ArcGis 10.5.
- Informacion.

Se tomo6 como insumo inicial los mapas de coberturas vegetales de los periodos 2005-
2007, 2010-2012 y 2015-2016, informacién suministrada por la CAS, la cual posee un area
de 79087,51 hectareas del total de 138534,9 ha. Dichos insumos fueron interpretados con
imagenes Spot para los periodos 2005-2007 y 2015-2016 e imagenes Rapideye para el
periodo del 2010-2012. El area restante del proyecto (59447,4 ha) se interpretd con imagenes
Spot para el periodo 2005-2007 e imagenes Rapideye para el periodo 2010-2013. Las
imagenes satelitales para este periodo en mencion fueron suministradas por el IGAC y para
el periodo 2015-2016 se decidio actualizar la cobertura con imégenes Sentinel-2 del 2019.

Para este subproceso, se tuvieron en cuenta las capas de coberturas del IDEAM 2010-
2012, escala 1:100.000; la capa de coberturas de Parque Nacionales Naturales 2013v4-2019,
escala 1:100.000, la capa de coberturas del POMCA del rio Sogamoso y cartografia base del
IGAC 2018, escala 1:100.000, como material de apoyo. Dado que en algunas zonas del area
de objeto de estudio se presentd nubosidad, se recurri6é a iméagenes Landsat del 2013 y 2019
e imagenes de Google Earth para corregir dicha problematica.

- Imagenes Satelitales.

La interpretacion de las coberturas vegetales de la tierra para los periodos de 2005,
2013 y 2019 del area objeto de estudio, se llevd a cabo mediante la utilizacion de imagenes
Satelitales de diferentes sensores con una resolucién no mayor a 10 metros. Esto permitié
tener una clasificacion con mayor nivel de detalle. En la tabla 3 se relacionan las

caracteristicas de las imagenes satelitales empleadas.
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Tabla 3 Imagenes Satelitales Empleadas

A Sensor Imagen Resoluc  Fuente

0 ion
sinergy_spot 647 336_060530_5m.img 5 IGAC

20  Sport

05 Metros
sinergy_646_336_11-07-2005.img 10 IGAC

Metros

20 Rapid 2013-12-27T7160816 RE4 1BNAC_15318857_176565 5 IGAC

13 eye Metros

20  Sentin  S2A_MSIL2A 20190104T152631 _N0211 R025 T18NY 10 Copernicu
N_20190104T192952

19 el-2 metros  S.eu

Nota. Fuente: El autor
- ldentificacion de coberturas — leyendas.

La leyenda de Corine Land Cover de coberturas terrestres a escala 1:100.000 ha sido
adoptada de manera institucional para Colombia, por tal motivo, fue utilizada en la
interpretacion de coberturas generadas por la CAS para los periodos mencionados
anteriormente. En este sentido, la interpretacion de coberturas faltante se realizé con base en
la misma leyenda. Teniendo en cuenta la informacion que se puede extraer de los diferentes
satélites utilizados, para cada uno de los periodos se considerd interpretar desde el nivel 3 o
mas para territorios artificializados, agricolas, superficies de agua y areas himedas y entre 3
y 6 para bosques y areas seminaturales.

De ahi que se consider6 que la unidad minima de mapeo de los niveles 2 al 5 fuese
de 1 hectérea; sin embargo, se tuvieron en cuenta excepciones de area del nivel 3 y 5
especificamente, para las coberturas de tierras desnudas y degradadas, zonas arenosas

naturales, cuerpos de agua artificiales y zonas industriales o comerciales.
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- Interpretacién. Combinacién de bandas

Para la identificacion de las coberturas establecidas en la leyenda de Corine Land
Cover, segun el sensor empleado, se tuvieron en cuenta las diferentes combinaciones de
bandas, las cuales acenttan los tipos de coberturas. Ver el anexo 3.

- Clasificacién Supervisada.

Una vez identificadas cada una de las coberturas se inicid una clasificacion
supervisada por medio del Software Arcgis 10.5. Este procedimiento consiste en tomar
muestras de las firmas espectrales de cada una de las coberturas con el fin de obtener
numerosos poligonos que las representen y de esta manera agilizar el proceso de digitacion
e interpretacion. Para ello, como primera medida, se aplico la herramienta Training Simple
Manager que arrojé un archivo tipo-gsg, posteriormente, una vez obtenidas las muestras de
las coberturas, se utilizo la herramienta Maximum Likelihood Classification, la cual aplica
un algoritmo encargado de realizar la clasificacion supervisada, arrojando como resultado
los poligonos que deben ser guardados en formato tipo raster.

- Digitalizacion.

Para iniciar el proceso de digitalizacion se debid pasar el archivo tipo raster, obtenido
de la clasificacion supervisada, a vector, a través de la herramienta Raster to Polygon.
Posteriormente, utilizando la herramienta Eliminate se procedio a realizar una limpieza de
micro poligonos inferiores a una (1) hectarea; medida que previamente se habia establecido
como criterio de area de mapeo para la interpretacion. Ahora, con el fin que la capa de
cobertura no quedara con el escalamiento que se genera del raster, se aplicé un suavizado de
poligonos con la herramienta Smooth Polygon con una tolerancia de 40 metros. Al efectuar
este suavizado se generaron errores geométricos que fueron corregidos a través de una

validacion topoldgica de sobrelapes y huecos.
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Finalmente, con el resultado de la topologia se inici6 la digitacién y revision de cada
una de las coberturas identificadas segln la leyenda Corine Land Cover, teniendo en cuenta
las diferentes combinaciones de bandas segun el sensor utilizado. Ver el anexo 4.

- Empalme

Con base en lo anterior, una vez realizada la clasificacion de las coberturas de la tierra
del area faltante, se procedio a efectuar el empalme con las capas de coberturas de cada uno
de los periodos suministrados por la Corporacion Autonoma Regional de Santander-CAS.
Para el periodo o afio 2019 se ajustd la capa de coberturas 2015-2016 con base en las
iméagenes Sentinal-2 de 2019.

- Validacion geométrica

En conclusidn, con el objeto de que los resultados finales de la informacion generada
y empalmada con la suministrada por la CAS fuera consistente, se llevo a cabo una validacién
topoldgica para corregir cualquier tipo de error geométrico que se pudiese suscitar en la
ejecucion de alguno de los procesos anteriores.

Una vez, obtenidos los respectivos mapas de coberturas para los periodos 2005, 2013
y 2019, se valido el mapa de coberturas del afio 2019 con la finalidad de conocer su exactitud
tematica o calidad. Para ello, se tuvo en cuenta la metodologia planteada por (Romero et al.
2004, pp. 39-41), donde de acuerdo con el coeficiente de Kappa obtenido de 78,45 se puedo
determinar que la fuerza de Concordancia es considerable. Para una mayor apreciacion, ver
el anexo 5

Con esta certeza, se procedi6 a calcular la matriz de cambio para los periodos 2005-
2013, 2013-2019 y 2005-2019, mediante la ayuda de la herramienta de Geoprocessing-
Intersect del SIG ArcGis 10.5, metodolégicamente se sobrepuso el mapa de coberturas del

periodo 2005 con el del afio 2013, obteniéndose de esta manera las respectivas matrices, ver
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el anexo 6. Para facilitar el tratamiento de las coberturas vegetales obtenidas, ellas se
reagruparon como: Territorios Artificializados (TA), Cultivos agroforestales y permanentes
(CAP), Pastos (LP, AR y ENM), Areas agricolas heterogéneas (AAH), Bosque denso y de
galeria (BD-Gal), Bosque fragmentado (BF), Herbazales y Arbustales (H-ARB), Vegetacion
secundaria o en transicion (VST), Plantaciones forestales (PF), Superficies de agua (SA),
Nubes (NB), teniendo en cuenta la metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia
(IDEAM, 2008, pp. 96-97).

A partir de los resultados obtenidos en las matrices de cambio, se calcularon
indicadores como: pérdida y ganancias brutas, la estabilidad, el cambio total, el intercambio,
el cambio neto etc. La tasa anual de cambio de las coberturas vegetales en cada periodo de
tiempo se calculé mediante la siguiente formula:

SCTijiz— SCTiju1
TCDCjjr1—2 =< SCTijez ).100

(tz —t1)
Donde:

v' TCDCiju—2 Es el promedio anual de variacion en la superficie que ocupa la
cubierta de la tierra i, en la unidad espacial de referencia j entre dos instantes
de tiempot, 1y 2.

v" SCTiju Y SCTij2 Son las superficies que ocupa la cubierta de la tierra i, en la
unidad espacial de referencia j entre los instantes de tiempo inicial 1 y final 2,
respectivamente.

v' 1ty 2tSon los afios correspondientes al instante de tiempo inicial 1 y final
2, respectivamente (Lopez y Pefia, 2013, p. 4; Rodriguez y Pefia, 2013).

Ahora, para la identificacion y comprension de las transiciones sistematicas por cada

periodo del tiempo, ademas de la generacién de las matrices de transicion, se empled la
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metodologia propuesta por Aldwaik y Pontius (2012), para examinar la intensidad del cambio
de las coberturas vegetales impactadas.

Generados los respectivos mapas de coberturas de la tierra a escala 1:25.000 para
cada uno de los periodos de tiempo, se procedié a desarrollar los demas procedimientos
necesarios para la obtencion del CCUS en el alto rio Sogamoso en las dos Gltimas décadas.

Como se menciono anteriormente, las UHN1 se definieron teniendo en cuenta el nivel
jerarquico planteado en la guia técnica para la formulacién de los Planes de Ordenacion y
Manejo de Cuencas Hidrogréficas POMCAS 2014 y el decreto 1640 de 2012.

» ldentificacidn, Seleccion y Calculo de Métricas del Paisaje

Una vez, obtenidos los respectivos mapas de coberturas de la tierra segun los periodos
multitemporales objetos de analisis, se procedié a chequear la fragmentacién con el objeto
de deducir el impacto de la deforestacion en los atributos ecologicos relacionados con la
heterogenidad, configuracién espacial y continuidad del paisaje o area objeto de estudio.

Procedimentalmente, primero que todo, se revisaron los trabajos desarrollados por:

(De Lugue et al. 2019; Achicanoy et al. 2018; Paez, 2018; Aguilera, 2010; Aguilera
y Botequilha, 2012; Matteucci y Silva, 2005) con la finalidad de reconocer ;qué tipo de
métricas de paisaje? aplicaron en sus estudios ¢qué criterios tuvieron en cuenta para la
seleccion y aplicacion? ¢;qué herramientas utilizaron para su calculo? y ¢qué modelos,
técnicas o procedimientos aplicaron para reconocer la fragmentacion en el paisaje?

Posteriormente, tomando como referencia los trabajos desarrollado por Paez (2018)
y Velasquez (2017), se tomo la decision de seleccionar y calcular las métricas de la ecologia
del paisaje para los periodos 2013 y 2019 con la herramienta SIG Fragstats 4.2.

» Los principales indices de fragmentacion calculados fueron:

- CLASES — Total Area (CA/TA)
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- Numero de parches (NP)

- Indice del parche més grande LPI

- Areandcleo efectiva de cada una de las unidades TCA

- Conectividad entre fragmentos - Distancia Euclidiana al vecino mas cercano ENN_MN.

- Continuidad longuitutidinal Cohesion o indice de cohesion entre parches.

- Continuidad altitudinal — Rango.

- El Rango de continuidad altitudinal no se calcul6 con la herramienta Fragstats sino con
la herramienta Arcgis 10.5 y con el modelo de elevacién de 10 metros, segln el area
objeto de estudio. El anexo 7 relaciona las caracteristicas mas importantes de las métricas
seleccionadas.

» Calibracion y Simulacion de la Tendencia de la Deforestacion o del CCUS
Metodoldgicamente, segin Mas y Flamenco (2011, pp. 1-24) la modelacion — simulacion
del CCUS demandan tres (3) pasos: Calibracion, Modelacién y Proyeccion, los cuales
amplia Espinoza-Mendoza (2016), como se evidencia en la figura 2.

% Calibracion del modelo: Pasos 1 al 4.

v Paso 1. Célculo de la matriz multiple de transicion.

Este proceso, Dinamica Ego lo complementa con la generacion de la matriz de
probabilidad de cambio, en la cual se puede encontrar facilmente ¢cuéles son las coberturas
vegetales con mayor probabilidad de ocurrencia o de cambio, segun el periodo de tiempo
analizado?, la finalidad en este punto es la de detectar ¢cudles son las transiciones que se
desean modelar?

Figura 2 Pasos Utilizados por Dinamica Ego para el Modelamiento del CCUS
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Nota: Fuente. Espinoza-Mendoza 2016, p 6.

Se tomdé la decisién de modelar las transiciones: a) CVN a Pastos y cultivos, b) CVN
a CVSN y c) CVSN a pastos y cultivos, todas ellas como transiciones sistematicas de
deforestacion y degradacion del ecosistema objeto de estudio.

Una vez identificadas las transiciones a modelar, se continu6 con el subproceso de
identificacion y seleccion de las variables explicativas o motores propulsores del cambio.
Para este subproceso, metodolégicamente las variables se identificaron y se seleccionaron
teniendo en cuenta dos criterios fundamentales: 1) mediante la revision bibliografica y
documental desarrollada en la primera fase como lo recomienda Espinoza-Mendoza (2016,
p. 7) y 2) con el criterio deductivo y l6gico en funcién del conocimiento del area objeto de
estudio.

A partir de la revision bibliografica y documental, Mas y Flamenco (2011, p. 4),
identificaron y emplearon ocho (8) variables explicativas para la Modelacion de los Cambios

de cobertura/Uso del suelo en una region tropical de México, Ellas son: - Modelo de
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elevacion digital, - Pendiente, - Distancia a carreteras, - Distancia a poblaciones, - Distancia
a rasgos hidrograficos, - Areas protegidas, - Distancia a ciertos CCUS-Cambios uso del suelo
y Tenencia de la tierra.

Un trabajo mucho mas profundo, en cuanto al nimero de variables explicativas
empleadas, posiblemente por ser a escala nacional, es el desarrollado por Zamora Pereira et
al. (2016), donde para identificar los escenarios de Deforestacion Futura de Panama
emplearon un total de 31 variables explicativas, agrupadas en tres grandes caracteristicas: -
Geofisicas, - Costos de transporte y — Arreglos sociales y politicos.

Otro trabajo consultado es el de Osorio et al. (2015), los cuales identificaron y
emplearon un total de 13 variables explicativas del cambio; como son: Pendiente, - Altitud,
- Tipo de suelo, - Distancia arios, - Distancia a carreteras, - Distancia a localidades, Poblacion
total, - Proporcion de poblacion masculina, - Proporcién de poblacién de 15 a 49 afios, -
Proporcion de poblacion analfabeta, - Proporcion de viviendas habitadas con piso de tierra,
Proporcion de poblacion sin acceso a servicios a la salud y — Proporcién de poblacién
econdémicamente activa.

En sintesis, gracias a la revision bibliografica y documental se pudo identificar y
seleccionar las principales variables explicativas o motores impulsores del cambio, las cuales
evidencian las siguientes caracteristicas: 1) el empleo de variables explicativas en relacion a
cuantas emplear, dependiendo en gran medida de la informacion existente, 2) del presupuesto
y tiempo con el que se disponga; si existe la necesidad de crearlas; bien sea porque no existen
0 por que las existentes estdn muy desactualizadas, 3) a escala local, esta tarea es un poco
compleja, ya que algunos organismos territoriales a la fecha no han actualizado sus
POT/PBOT/EQT , y 4) la informacion de la primera generacion este tipo de estudios por lo

general se encuentra en escala 1:100.000 y en formato AutoCAD.
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Para continuar con el proceso, la tabla 4 sintetiza las variables identificadas como

motores propulsores del cambio y empleadas en el disefio de cada escenario futuro.

Tabla 4 Variables Explicativas o0 Motores Propulsores del Cambio Empleadas

en la Modelacién

Insumo

Descripcion

Magnitud de la variable

Fuente

Mapas de coberturas
vegetales de la

tierra/usos del suelo*.

Mapa de coberturas
vegetales del to (afio
2005).
Mapa de coberturas
vegetales del t; (afio
2013).
Mapa de coberturas
vegetales del t, (afio
2019).

Representan los tipos
de leyendas como
también la dinamica
espacial multitemporal
de cada periodo de
tiempo.

CAS y elaboracion
propia.

CAS y elaboracién
propia.

Elaboracion propia.

Modelo de elevacion
digital-DTM*,
Pendiente-Pen*.

Pendiente en grados
obtenido a partir del
DTM.

Evidencian la aptitud
del area objeto de
estudio.

Shapefile POMCA
del rio Sogamoso.
Shapefile POMCA
del rio Sogamoso.

Areas de proteccion
natural + Areas de

Poligono del Parque
natural los Yariguies

Representa las areas
declaradas de

Portal de datos
libres del IGACy

proteccion natural de  Poligonos de reservas de  proteccion vitales para  de Parque
la sociedad civil — la sociedad civil. la conservacion del nacionales de
ARN*, ecosistema. Colombia.
Vias*. Distancia Euclidiana a Elaboracion propia.
vias primarias y Evidencia el acceso al
secundarias area objeto de estudio.
Rios* Distancia Euclidiana a Elaboracién propia.

Centros Poblados-
CPOB~*.

Rios.
Distancia Euclidiana a
CPOB.

Shapefile POMCA
del rio Sogamoso.

Indice de presion
demogréfico — IPD*.

Distancia Euclidiana a
IPD.

Evidencia la presion
demografica en el area
objeto de estudio.

Shapefile POMCA
del rio Sogamoso.

Pastos y cultivos —
PyCultiv*.

Distancia Euclidiana a
Pastos y Cultivos.

Incorpora las
superficies dedicadas a
procesos
agropecuarios.

Elaboracién propia
Insumos del
Pomca-Sogamoso.

Deforestacion-Def*.

Distancia Euclidiana a
DEF.

Representa las
superficies
deforestadas.

Elaboracién propia
Insumos del
Pomca-Sogamoso.

Areas
Hidrocarburos*

Distancia Euclidiana a
Hidroc.

Representa las areas
con proyectos de
hidrocarburos.

Elaboracién propia
Insumos del
Pomca-Sogamoso.
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Mineria*

Distancia Euclidiana a
Mineria.

Representa las areas
con titulos mineros
vigentes.

Elaboracién propia
Insumos del
Pomca-Sogamoso.

Tendidos eléctricos*

Distancia Euclidiana a
Mineria.

Representa las areas
con lineas eléctricas.

Elaboracién propia
Insumos del
Pomca-Sogamoso.

Reforestacion-Ref**

Distancia Euclidiana a
Ref.

Representa las
superficies
recuperadas.

Elaboracién propia
Insumos del
Pomca-Sogamoso.

Zonas de
preservacion**

Distancia Euclidiana a
ZPreserv.

Representa las areas
declaradas de
preservacion en el

Elaboracién propia
Insumos del
Pomca-Sogamoso.

POMCA del rio
S0gamoso.
CVN** Distancia Euclidiana a Representa las areas de  Elaboracion propia
CVN. CVN. Insumos del
Pomca-Sogamoso.
CVSN** Distancia Euclidiana a Representa las areas de  Elaboracion propia

Insumos del
Pomca-Sogamoso.
Elaboracién propia
Insumos del
Pomca-Sogamoso.
Elaboracién propia
Insumos del
Pomca-Sogamoso.

CVSN. CVSN.

Distancia Euclidiana a
Rios_Bufer

Rios_Bufer** Representa las areas de

rondas hidricas.

Mineria_2*** Representa las areas
con titulos mineros
vigentes + titulos
mineros de solicitud.
Nota 1. * Variables empleadas en la construccion del Escenario futuro 1 o de tendencia

Nota 2. ** Variables empleadas en la construccion del Escenario futuro 2, optimista — deseado.
Ademas de estas variables, este escenario incluye: Mapas de coberturas vegetales de la tierra/usos
del suelo 2005, el modelo de elevacion digital-DTM, Pendiente-Pen, Areas de proteccion natural
+ Areas de proteccion natural de la sociedad civil —~ARN, Vias, Rios y Centros Poblados_ CPOB.
Nota 3. *** Variables empleadas en la construccion del Escenario futuro 3, pesimista - no
deseado. Ademas de todas las variables empleadas en el escenario futuro 1.

Nota 4. Fuente: El autor tomando como referencia a (L6pez, 2017, p. 37)

Distancia Euclidiana a
Mineria_2.

v Paso 2. Calculo de rangos para categorizar las variables continuas.

Una vez identificadas y seleccionadas las variables explicativas o motores
propulsores del cambio, se procedio al calculo de los rangos con el objeto de categorizar las
variables continuas. Este proceso consta en ingresar al funtor denominado “Determine
Weights of evidence Ranges” y asignar un valor inicial de 1 en la ventana denominada
“Increment” para cada una de las variables, generando una salida “Save Table” en formato

c.sv, en el cual se puede observar los rangos generados.
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v Paso 3. Calculo de los pesos de evidencia.

Este paso implica el calculo de los pesos de evidencia por cada una de las variables
explicativas involucradas. Ellos se obtuvieron, ajustando poco a poco desde el funtor
“Determine Weights of evidence Ranges” los rangos de cada variable explicativa mediante
la ventana denominada “Increment” Este es un subproceso iterativo, que poco a poco se van
ajustando los rangos de incremento, observando el comportamiento de la variable, hasta
obtener una tendencia bien definida (reducir el ruido de la variable) por cada una de las
variables involucradas, como se evidencia en la siguiente figura 3.

Figura 3 Tendencia Definida de una Variable con Dinamica Ego

Control (adjust zoom level for range editing)

Control (adjust zoom level for range editing)

Nota. Fuente: El autor.

v" Paso 4. Andlisis de la correlacion.

La fase de calibracion se cierra con el anlisis de la correlacion entre las variables
explicativas. De acuerdo con (Lopez, 2017, p. 128), se tuvo en cuenta el “limite de tolerancia
adoptado para el indice de Cramer menor a 0,45” Sin embargo, en las tres transiciones
simuladas, la variable areas de reserva natural o protegidas- ARN present6 un indice mayor
a 0,45 con el modelo de elevacion digital. Por la importancia de las dos variables, se tomo la

decision de dejarlas.
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% Simulacion del modelo. Paso 5 al 9.

v" Paso 5. Construccion y ejecucion del modelo de simulacién.

Este subproceso implica, la creacién de los mapas de probabilidad de deforestacion
(uno por cada transicion trabajada), para posteriormente contrastarlos con el mapa observado
del periodo t2 0 afio 2019. El propésito del contraste, es la de detectar la capacidad explicativa
del modelo para predecir el cambio, “de forma tal que sea lo més perecido posible a la
realidad” (Espinoza-Mendoza, 2017, p. 9).
v' Pasos 6y 7. Validacion del Modelo

Para la validacion del modelo, Dindmica Ego emplea dos funciones de decaimiento,
la primera es la prueba de la funcién de decaimiento exponencial, aplicada por defecto a un
tamafio de ventana de 11 pixeles (330m x 330 my). La segunda prueba de validacion trabaja
con la funcion constante de decaimiento con ventanas multiples generando comparaciones
desde una ventana de tamafio de un pixel (30*30 m o 900 m? en la realidad), lo que se
incrementa de dos en dos hasta 15 pixeles (450*450 m o 202, 500 m? en la realidad). La
ventaja de la validacion con Dinamica Ego, es que se puede obtener el potencial del modelo
comparando lo simulado con lo real de manera sencilla” (Espinoza-Mendoza, 2017, p. 10).
v’ Pasos 8 y 9. Simulacién con formacién de parches

Los pasos 8 y 9, demandaron desarrollar las siguientes tareas:

1. Encontrar los poligonos de cada transicion, es decir la deforestacion, los cuales se
obtuvieron con la herramienta Arcgis 10.5, mediante la intercepcion de los mapas de
coberturas.

2. Posteriormente, a identificar en cada transicion ;qué porcentaje son por expansion?

y ¢qué porcentaje son por nueva semilla o nuevos parches? En este punto se tuvo en
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cuenta la significancia del peso porcentual de los parches por expansién o nueva
semilla, para continuar con el proceso.
3. Después, se calcularon los parametros de expansion de los parches, tamafio medio del
parche en (Ha), tamafio medio de la varianza en (Ha) y la isometria de cada parche.
4. Con los insumos de los puntos 2 y 3, se introdujeron los respectivos valores en el
funtor denominado “Update Landscape (Submodel), para chequear la calidad del
mapa simulado al periodo t (2019).
5. Por ultimo, se evalu6 visualmente la capacidad explicativa o de desempefio del mapa
simulado, comparandolo con el mapa real del afio 2019.
% Proyeccion del modelo y disefio de escenarios futuros.
v Paso 10. Proyeccion de la trayectoria de deforestacion
Calibrado y evaluado el modelo se procedi6 a disefiar los escenarios futuros, en
funcion de las necesidades analiticas que se requieran. Hasta aqui, el modelo contiene las
variables insumo, el mapa con el cual se pretende proyectar el modelo disefiado, la matriz de
transicion producto del periodo estudiado y los coeficientes de los pesos de evidencia de las
variables explicativas (LOpez et al. 2018; Espinoza-Mendoza, 2017, p. 12).
» Disefio y Construccion de los Escenarios Futuros.
Una vez, desarrollado el procedimiento metodoldgico declarado anteriormente, se
procedié a construir/modelar los tres escenarios futuros, ellos son:
- Escenario Futuro de Tendencia.
Este modelo parte del supuesto que para la préxima década o afio 2030, la
deforestacion continua normalmente experimentando tasas de crecimiento anual iguales a las

evidenciadas en el periodo 2005-2019.
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Para ello, se calibraron y se simularon las transiciones: CVN a Pastos y Cultivos (3-
2), CVN a CVSN (3-4) y CVSN a Pastos y Cultivos (4-2). Son transiciones que, de acuerdo
a la matriz de cambio obtenida, mostraron: 1) ser las dominantes y 2) evidencian el CCUS y
de la deforestacién/degradacion, fundamentalmente.

Las principales variables empleadas para construir este modelo fueron: Mapa de
coberturas afio 2005, Mapa de coberturas afio 2013, modelo de elevacion digital-DTM, Areas
de reserva Natural-ARN, Areas de Mineria-Mineria, Area de Tendidos eléctricos-
Tend_eletric, Areas de hidrocarburos-AHidroc, Areas deforestadas-deforestacion, DTM-
Pendiente, Areas de pastos y cultivos-PyCultv, Areas de indice de presion_IPD, Areas de
Vias, Areas de Rios y Centros poblados-CPOB.

Para la transicion (3-2) CVN a Pastos y cultivos se elimin¢ la variable tendidos
eléctricos por mostrar una correlacion superior del 0,63. Para la transicion (3-4) CVN a
CVSN se elimind la variable Mineria por mostrar una correlacion superior del 0,55y para la
transicion (4-2) CVSN a pastos y cultivos se elimind la variable tendidos eléctricos por
mostrar una correlacién superior del 0,59.

- Escenario Futuro Optimista o Deseado.

Este modelo parte del supuesto que para la proxima década o afio 2030 se
implementaran procesos de Conservacion — Recuperacion y/o de reforestacion. Modela los
efectos que a futuro pueden tener las acciones recomendadas, partiendo del supuesto que
ellas impulsan y generan un proceso de reforestacion y/o recuperacion ambiental en la
préxima década.

Se calibraron y se simularon las transiciones: Pastos y Cultivos a CVN (2-3), Pastos

y Cultivos a CVSN (2-4) y CVSN a CVN (4-3). Son transiciones que, de acuerdo a la matriz
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de cambio obtenida, mostraron: 1) ser las dominantes y 2) evidencian procesos de
recuperacion y/o de reforestacion.

Las principales variables empleadas para construir este modelo fueron: mapa de
coberturas afio 2005, mapa de coberturas afio 2013, modelo de elevacion digital-DTM, areas
de reserva natural-ARN, areas reforestadas, DTM-Pendiente, Areas recuperadas, areas de
Vias, areas de Rios, Area de Centros poblados, areas de CVN, areas de CVSN, area de zonas
de preservacion y area bufer a los rios. No se encontraron variables con problemas de
correlacion.

- Escenario Futuro Pesimista o no Deseado.

En este modelo se contemplé una deforestacién mayor a la observada en el periodo
2005-2019, partiendo del supuesto; 1) no se mantienen las &reas declaradas de recuperacion
y preservacion, 2) la solicitud de nuevos titulos mineros ejerce una mayor presion en el area
objeto de estudio y 3) la implementacion/puesta en marcha del plan de usos alternativos del
embalse aumenta la presion de cambio de uso del suelo. Se supone, que estos tres principales
motores de cambio generaran en la regién una dinamica de explosion o un crecimiento mucho
maés volatin.

3.3.3 Fase de Andlisis e Interpretacion de la Informacién

Esta fase integra las actividades relacionadas con la manipulacion y tratamiento de la
informacion, esencialmente; la tarea de la triangulacion de métodos, técnicas y estrategias,
para dar respuesta a los planteamientos, objetivos, supuestos y productos disefiados en el
objeto de investigacion: Incidencia del CCUS en las UHNL1 en el alto rio Sogamoso para el
ordenamiento territorial (Aguilar y Barroso, 2015).

Asi, por ejemplo, la triangulacion de la informacion permite enriquecer los datos

cualitativos para reconocer contrariedades o antecedentes “sobre variables [que no son
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posible obtenerse mediante] enfoques cuantitativos”, 1o mismo sucede si se parte de datos
cuantitativos, se pueden enriquecer con métodos cualitativitos. La mezcla de métodos mejora
el proceso explicativo y argumentativo de lo “no previsto de los datos” en el método
cualitativo o cuantitativo. Por ultimo, la triangulacién de la informacion permite validar
(ratificando o confirmando o refutando) los supuestos de investigacion planteados en funcion
de los datos cualitativos y cuantitativos obtenidos (Peersman, 2014).
3.4. Técnicas e Instrumentos

Existe una amplia variedad de técnicas e instrumentos para recoger y analizar
informacion en cualquier proceso de investigacion cientifica. La utilidad de ellas, es la de
¢como contribuyen a la comprension de la problematica objeto de estudio, especialmente,
para el surgimiento de los significados en el proceso de comprension dialéctica de los
fendbmenos?, ya que los “estudio mixto implica un trabajo tGnico y un disefio propio”
(Herndndez Sampieri et al. 2014, p. 545).

3.4.1 Técnicas de Investigacion
- Técnicas de investigacion bibliograficas y documental. Consiste en la revisién
bibliografica de las principales teorias, conceptos, planteamientos y metodologias de ¢como
se ha abordado? el objeto de investigacion. Inicialmente, para fortalecer el planteamiento de
la investigacion y del marco teorico, pero fundamentalmente, como guia en el proceso de
“teorizacion”, es decir,” si el estudio se guia 0 no por una perspectiva tedrica con mayor
alcance” (Hernandez Sampieri et al. 2014).

En este sentido, la presente investigacion se guio por la perspectiva teérica del CCUS,
para ello: 1) se revisaron articulos acreditados sobre la temética objeto de estudio, 2) se
examinaron documentos técnicos como los planes y/o esquemas béasicos de ordenamiento

territorial, 3) planes de ordenamiento de cuencas hidrograficas, como el POMCA del rio
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Sogamoso, esencialmente, 4) documentos técnicos y/o boletines de organizaciones sin &nimo
de lucro como la Fundacién Natura, Humedales y rios vivos Santander y 5) los disefios para
licitacion y estudio de impacto ambiental: proyecto Hidrosogamoso-1ISAGEN.

- Técnicas de investigacion, descriptivas, interpretativas, argumentativas y
propositivas.

Para el presente estudio, las técnicas descriptivas se relacionan a la caracterizacion
del medio fisico del area de estudio y la reiteracion enfatica de las principales caracteristicas
detectadas, producto de la interpretacion cartografica del territorio. Las técnicas
argumentativas hacen alusion al sustento del ¢;cdmo, por qué y donde? se han dado las
actividades antropogénicas en el territorio por parte de los actores sociales, mientras las
técnicas prepositivas estan relacionadas con la deduccion, identificacion y sugerencia de
acciones que contribuyan al mejoramiento de la problematica objeto de estudio en el area de
estudio (Tamayo y Tamayo, 2014, pp. 62-107).

- Técnicas de interpretacion de imagenes satelitales.

La técnica de interpretacion de imagenes satelitales es un procedimiento que busca
estudiar los componentes que capturan y poseen las imagenes satelitales provenientes de los
sensores remotos. Informacion que se debe identificar, procesar, reagrupar en funcion de las
necesidades investigativas (Serrato, 2018, p. 1).

Para la presente investigacion, se aplicaron técnicas de interpretacion visual de
imagenes satelitales para tres periodos de tiempo 2005, 2013 y 2019, con la finalidad de
extraer de ellas informacidn relacionada con los tipos de territorios artificializados, usos del
suelo, coberturas vegetales, rios, carreteras, tendidos eléctricos, como también; los valores
numéricos de sus composiciones estructurales, para la actualizacion y creacion de los mapas

de coberturas vegetales; insumo esencial para estudiar el cambio multitemporal de coberturas
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vegetales/uso del suelo, los procedimientos para la interpretacion de imagenes satelitales se
ejecutaron mediante la herramienta SIG ArcGis 10.5, teniendo en cuenta los trabajos de
(Ubeda y Rocha, 2020; Alvear, 2018; IGAC, 2017; Monterroso, 2013).

- Técnicas cartograficas y estadisticas.

Las técnicas cartograficas y estadisticas suministran valiosa informacion de las
“diversas expresiones graficas” del “espacio y geodesia” vitales, por ejemplo, para los
procesos de ordenamiento territorial. Gracias a la versatilidad de los actuales SIG, las técnicas
cartograficas y estadisticas poseen un potencial incalculable para determinar el cambio de
cobertura/uso del suelo, su tendencia y prediccion. No solo nos ayuda a ubicar en el espacio
geografico la ocurrencia de las actividades antropogénicas y magnitud cuantitativa de la
misma. Si no también, la generacion de insumos para interpretar mediante diferentes técnicas
la evolucidn historica del territorio (Zumaeta, 2019; Osorio et al. 2015).

- Técnicas de modelacion.

Hacen relacidn a ;cOmo o qué? procesos se deben tener en cuenta para la construccién
de modelos que faciliten la comprension y visualizacion de los procesos de deforestacién y/o
de cambio de cobertura de la tierra/uso del suelo. Se entiende por modelo, un objeto abstracto
0 constructo que representa una realidad o un conjunto de elementos en el tiempo espacio y
con el cual se pueden recrear los comportamientos y tendencias de un fendmeno
(Rekacewicz, 2003).

Para el presente estudio, se aplico la técnica de modelacion con la herramienta
Dinamica Ego, para la construccién de un modelo base que: a) permitiera una mejor
comprension y visualizacion de los procesos de deforestacion y/o de cambio de cobertura de

la tierra/uso del suelo en la parte alta de la cuenca del rio Sogamoso y b) el disefio de
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escenarios futuros para evaluar la probabilidad de cambio y sus impactos en el territorio
objeto de estudio (Padilla et al. 2015).
3.4.2 Instrumentos de Investigacion

Se tuvieron en cuanta los siguientes instrumentos:

Percepcion Remota y Sistemas de Informacion Geogréficos (SIG)

Iméagenes satelitales.

Meétricas de la Ecologia del Paisaje

Modelamiento y simulacién del CCUS con Dinamica Ego

Por Gltimo, metodolégicamente se resalta lo innovador e interesante que puede llegar
a ser, concebir el ordenamiento territorial en el alto rio Sogamoso desde la perspectiva de
unidades hidrograficas de nivel 1 y no tanto desde los limites administrativos de los
organismos territoriales, ya que las UHNL1 son sistemas socioecologicos mas de caracter
regional, que municipal. Analizar el ordenamiento territorial desde el enfoque de UHN1,
exige el reto 1) de concebir e innovar técnicas y herramientas, validar su pertinenciay aporte,
2) optimizar recursos econémicos y humanos entre los organismos territoriales impactados y
3) disefiar politicas, pero especialmente programas y proyectos comunes entre los organismos
territoriales, los cuales, sin duda alguna pueden mejorar sustancialmente el marco tedrico,

conceptual, operativo y financiero para el alcance del desarrollo territorial sostenible.
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IV. Principales Resultados Obtenidos

Este capitulo presenta los principales resultados obtenidos y con los cuales se da
respuesta a cada uno de los planteamientos, objetivos y supuestos esbozados en los capitulos
anteriores. Ellos se derivan de la ejecucion de cada una de las fases o etapas planteadas en el
disefio metodoldgico del presente estudio.
4.1 Objetivo especifico 1: Identificar el Cambio en la Cobertura de la Tierra en las
Unidades Hidrograficas de Nivel 1 del Alto Rio Sogamoso

En las siguientes lineas se presentan los resultados obtenidos en la Identificacion del
cambio en la cobertura de la tierra en las unidades hidrogréficas de nivel 1 del alto rio
Sogamoso. Dichos resultados provienen de la ejecucion de la fase de indagacion y consulta,
fase de construccidn cartografica e insumos claves y de la fase de tratamiento e integracion
de datos mediante la triangulacién o mezcla de métodos, técnicas y herramientas.

4.1.1. Analisis por Tipo de Cobertura Vegetal Identificada, Segun Periodo de
Tiempo

Producto de la clasificacion supervisada se obtuvieron entre 48 a 52 tipos de coberturas

vegetales con un nivel de detalle de minimo al nivel tres (3) de acuerdo con la metodologia
Corine Land Cover para cada uno de los periodos multitemporales objeto de analisis, 2005-
2013, 2013-2019 y 2005-2019. Posteriormente, para una mejor comprension, espacial e
identificacion de la dinamica de cambio, se reagruparon las coberturas vegetales obtenidas
en 13 categoria como: Territorios Artificializados TA, Cultivos agroforestales y permanentes CAP,
Pastos Limpios, Arbolados y Enmalezados LP, AR y ENM, Areas agricolas heterogéneas AAH,

Areas abiertas AAB, Plantaciones forestales PF, Cuerpos de agua artificiales CAA, Areas

artificializadas o intervenidas AAT, Bosque denso y de galeria BD_Gal, Bosque fragmentado BF,
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Herbazales y arbustales H-ARB, Vegetacion secundaria o en transicion VST, Superficies de agua SA,
Nubes NB, Area Naturales AN y éreas artificializadas o intervenidas AAT. Ver el anexo 8.

En este mismo anexo, se puede evidenciar una significativa participacion de las AN en la
parte alta de la cuenca del rio Sogamoso con una participacién entre el 66% al 59% con
respecto al area total objeto de estudio. Asimismo, se puede observar la dindmica de cambio
positivo que las AAT experimentaron entre los periodos multitemporales objeto de analisis,
donde se encontraron tasas de crecimiento anual del 0,84% al 2,15%, mientras las AN
experimentaron tasas de cambio negativas que oscilan entre el -0,43% al -1,23%, es decir,
un total de -9647,18 Ha, siendo el periodo de 2013-2019 el de mayor notoriedad con una
pérdida de -6487,51, mientras en el periodo 2005-2013 perdieron -3159,67 Ha. Ver la figura
4,

Figura 4 Tasa de cambio anual de las AAT y AN, segun periodo multitemporal

Tasa de variacion por periodo multitemporal
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Fuente: El autor.
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Continuando, si se observa la tabla 5 se puede apreciar la dindmica y magnitud de

cambio entre tipos de coberturas vegetales para los periodos multitemporales 2005-2013,

2013-2019 y 2005-2019.

Tabla 5 Cambios Encontrados por Tipos de Cobertura en la Parte Alta de

Cuenca del Rio Sogamoso - Periodos 2005-2013 y 2013-2019

Cambio en Hectareas

Tasa de cambio anual %

Tipo
2005- 2013- 2005- 2013- 2005-
de Cobertura 2013 2019 20052019 554 2019 2019
(TA) 25789 9337 3512 1,78 075 1,39
(CAP) 338 17449  2082,9 1,28 8,01 4,52
(LP, AR y ENM) 489 16135  -11245 0,37 -1,59 -0,49
(AAH) 14732 -317.6 1155,6 0,76 0,21 0,34
(AAB) 317.9 68.8 3867 433 0,93 3,01
(PF) 287.5 7137 1001,3 10,62 19 2114
(CAA) -3,99 57978 57938 -0,8 1663,88 666,78
(AAT) 3159,67 64875 96471 0,84 215 1,46
(BD-Gal) -230,5 -538,8 -769,4 20,12 -0,39 -0,23
(BF) -331.8 17278 -2059,7 -0,30 2,11 41,05
(H-ARB) -907,5 20676  -3875,2 20,30 11,32 -0,72
(VST) -1820,8 11319 29527 11,61 -1,53 41,49
(AN) 315067 648751 -9647.18  -0,43 1,23 -0,75

Nota 1: TA: Territorios Artificializados, CAP: Cultivos agroforestales y permanentes, LP,
AR y ENM: Pastos Limpios, Arbolados y Enmalezados, AAH: Areas agricolas
heterogéneas, AAB: Areas abiertas, PF: Plantaciones forestales, CAA: Cuerpos de agua
artificiales, AAT: Areas artificializadas o intervenidas, BD _Gal: Bosque denso y de
galeria, BF, Bosque fragmentado, H-ARB: Herbazales y arbustales, VVST: Vegetacion
secundaria o en transicion, SA: Superficies de agua, NB: Nubes y AN Area Naturales.

Nota 2: Fuente: El autor.

Se puede observar, que para el periodo 2005-210 son las coberturas vegetales de

bosques fragmentados (BF), los herbazales-arbustales (H-ARB) y la vegetacion secundaria

en transicion (VST), las que méas experimentaron perdidas, entre -331,8 a -1820,8 hectéareas,

con tasas de crecimiento anual que oscilaron entre el -0,30 al -1,61. Siendo la cobertura de

(VST) la de mayor pérdida con -1820,8 ha, seguida de los (H-ARB) con -907, 5 ha, el (BF)

con -331,8 ha, la cobertura de (BD-Gal) con -230,5 ha y por ultimo las (SA) con -22,41 ha.
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Mientras para el periodo 2013-2019, se observa que la dindmica de cambio es mucho
mas alta o fuerte; solo que para este periodo son los (H-ARB) la cobertura natural que mayor
experimenta pérdidas con -2967,6 ha, seguida del (BF) con -1727,8 ha, mientras la tercera
cobertura que experimenta perdidas es la (VST) con -1131,9 ha, igualmente, las (SA) y el
(BD-Gal) experimentan perdidas entre -41,6 y -538,8 ha. También se observa, que las tasas
de cambio anual oscilan entre el -0,39% y el -2,11%, siendo las coberturas vegetales de (BF),

(H-ARB) y la de (VST), las de mayores tasas % de cambio.

Ahora, si se chequea la dindmica de cambio entre los tipos de cobertura para el
periodo 2005-2019, estructuralmente la dindmica es muy similar a la de los periodos 2005-
2013y 2013-2019: 1) las coberturas vegetales naturales contindian mostrando tasa de cambio
anuales negativas, que oscilan entre el -0,23 al -1,49. 2) las coberturas vegetales de (BF), H-
ARB) y (VST), contindan siendo las dominantes o las de mayores tasas de cambio. 3) las
coberturas vegetales de (VST) son las que se mantienen constantes en los tres periodos
multitemporales objeto de andlisis, con tasas de cambio que oscilan entre el -1,49 al -1,61.
Seguida de la cobertura vegetal de (BF) que experimenta cambios significativos que oscilan
entre el -1,05 al -2,11 en los periodos 2013-2019 y 2005-2019. Para los mismos periodos
temporales, los (H-ARB) experimentan una dinamica de cambio muy similar, pero con tasa
de cambio anuales que oscilan entre -0,72 al -1,32. 4) las coberturas vegetales de (BD-Gal)
y (SA) en los tres periodos multitemporales experimentaron tasas anuales de cambio

negativas mas bien bajas que oscilan entre el -0,12 y el -0,54.

Aln mas, nétese en las tablas 5 que el cambio es positivo para el caso de las coberturas
artificializadas o intervenidas (AAT), predominando para el periodo 2005-2013 las

coberturas de plantaciones forestales (PF) con una tasa anual de cambio del 10,62, seguidas
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de las areas abiertas (AAB) con una tasa anual de cambio del 4,33. Mientras los territorios
artificializados (TA) y los cultivos agroforestales y permanentes (CAP) experimentaron tasas
de cambio entre el 1,28 y el 1,78.

Sin embargo, para el periodo del 2013-2019 se evidencia una nueva dinamica de
CCUS en la parte alta de la cuenca del rio Sogamoso, fundamentalmente por la construccién
y puesta en funcionamiento del embalse hidroeléctrico “Topocoro Hidrosogamoso”, que, sSin
duda alguna, alter6 la dindmica espacial del territorio y de las coberturas vegetales
identificadas, esto explica la tasa de cambio anual tan alta en la cobertura cuerpos de agua
artificiales (CAA), la cual fue de 1663,88. La segunda cobertura que evidencia tasas de
cambio significativas, son las plantaciones forestales (PF) con una tasa de cambio anual del
19% vy los cultivos agroforestales y permanentes (CAP) con una tasa de cambio anual del
8,01%. Otro dato que resalta la atencién es el hecho, que la categoria de pastos limpios,
arbolados y enmalezados (LP, AR y ENM) junto con la categoria de &reas agricolas
heterogéneas (AAH), experimentaron tasas de cambio anual negativas que oscilan entre el -
0,21 al -1,59, mientras los territorios artificializados (TA) evidencian una tasa de cambio
anual baja del 0,75%.

Finalmente, si se observa la tasa de cambio anual para el periodo 2005-2019 se puede
comprobar la nueva dindmica de cambio en funcion de los cuerpos de agua artificiales
(CAA), seguida por la cobertura de plantaciones forestales (PF) con una tasa de cambio del
21,14, la cual en cada uno de los periodos multitemporales objeto de estudio es progresiva,
igual similitud experimenta la cobertura de cultivos agroforestales y permanentes (CAP), la
cual en los tres periodos objeto de estudio son progresivos y positivos, con tasas de cambo
que oscilan entre 1,2 y el 8,01. Mientras las areas agricolas heterogéneas evidenciaron tasas

irregulares de cambio 4,33 para el primer periodo, 0,93 para el segundo y 3,01 para el tercero.
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A manera de ilustracidn, en la figura 5 se puede observar como se comportaron las
tasas anuales de cambio por tipo de cobertura vegetal, segun los periodos multitemporales
objeto de estudio.

Figura 5 Tasa de Cambio Anual por tipo de cobertura, Segun Periodo
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Fuente: El autor.

Recapitulando hasta aqui, se puede confirmar que en el periodo 2005-2013 primaba
en la parte alta de la cuenca del rio Sogamoso una dinamica productiva basada en actividades
agricolas que ocupaban un total 24307,01 hectareas, es decir, un 17,55% con respecto al area
total objeto de estudio, complementada con actividades de ganaderia, las cuales demandaban
un total de 16442,12 hectareas en pastos y de cultivos agroforestales y permanentes, y por

consiguiente demandaban un total de 3294,92 hectéareas, es decir un 2,38%.
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Sin embargo, para el periodo 2013-2019 la dindmica de uso de suelo cambio
significativamente, primando la dinamica de los cuerpos de agua artificiales (CAA), es decir
el embalse de Hidrosogamoso, como también, las coberturas vegetales de plantaciones
forestales (PF) y la de cultivos agroforestales y permanentes (CAP). Otro hallazgo, es la
reduccion de la tasa de cambio de las areas agricolas heterogéneas (AAH), la cual para el
periodo 2005-2013 era del 0,76, en el periodo 2013-2019 paso a -0,21 y para el periodo 2005-
2019 paso a ser de 0,34.

4.1.2. Analisis de las Ganancias, Pérdidas y Cambio Neto, segun Tipo de Cobertura
Vegetal

» Periodo 2005-2013

De acuerdo con la tabla 6, se puede evidenciar ¢cuél fue el comportamiento o
dindmica de las transiciones sistematicas en la parte alta de la cuenca del rio Sogamoso en el
periodo 2005-2013? ¢cudles coberturas vegetales ganaron y que tantas hectareas perdieron?
¢cuénto fue el cambio total, el intercambio y el cambio neto?

Tabla 6 Ganancias, Pérdidas y Cambio Neto - Periodo 2005-2013

g’eong: 2005 2013 Estable Ganancia Pérdida ci?t:;o Intercambio C‘;‘]r:tg'o
TA 130 149 129 019 001 020 002 019
CAP 238 262 206 057 032 08 064 024
coy N Y 1041 1076 745 332 29 628 593 035
AAH 1600 1707 1322 385 278 663 556 1,06
BD-Gal 1694 16,79 1616 063 078 141 125  -0,15
BF 1007 983 836 147 171 318 294 024
H-ARB 2726 2659 2582 077 144 221 154 067
VST 1022 884 713 171 309 480 342  -138
PF 024 052 024 028 000 028 001 027
AAB 066 08 061 029 006 034 011 023

SA 095 093 0,75 0,19 0,21 0,39 0,37 -0,02
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Totales 96,51 96,51 83,12 1338 13,38 13,38 10,92 2,46

Nota 1. TA: Territorios Artificializados, CAP: Cultivos agroforestales y permanentes, LP, AR y
ENM: Pastos Limpios, Arbolados y Enmalezados, AAH: Areas agricolas heterogéneas, BD_Gal:
Bosgue denso y de galeria, BF, Bosque fragmentado, H-ARB: Herbazales y arbustales, VST:
Vegetacion secundaria o en transicion, PF: Plantaciones forestales, AAB: Areas abiertas, SA:
Superficies de agua y NB: Nubes.

Nota 2. Fuente: El autor

Como se menciond anteriormente, el &rea objeto de estudio categoriza su
predominancia en cuanto a las coberturas vegetales naturales. En cuanto a ;cuales coberturas
vegetales son las mas estables?, en primera instancia se observa que todas ellas demuestran
cierto grado de inestabilidad, sin embargo; se observa que el bosque fragmentado (BF)
evidencia una mayor inestabilidad, junto con la categoria de vegetacion secundaria o en
transicion (VST), en comparacion, por ejemplo, con la cobertura vegetal de Bosque denso y
de galeria (BD-Gal), quien también demuestra una inestabilidad, pero no tan significativa.
Otras coberturas vegetales que evidencian cierto grado de inestabilidad, son los cultivos
agroforestales y permanentes, los pastos limpios (LP), arbolados (Arb) y los enmalezados
(Enm), al igual, que las &reas agricolas heterogéneas.

Ahora bien, desde las ganancias, se encontrd que las categorias de areas agricolas
heterogéneas (AAH) y la de pastos (PL, AR y Enm), fueron las mas dindmicas, las (AAH)
pues obtuvieron una ganancia de 5327,82 ha, perdieron 3854,56, para un cambio total de
9182,38 ha, se intercambiaron con otras coberturas un total de 7709,12 ha y obtuvieron un
cambio neto de 1473,26 ha, durante el periodo de 2005-2013. Una dindmica similar, pero en
un menor grado, tuvo la categoria de pastos, quien obtuvo una ganancia de 4594,28 ha, perdid
un total de 4105,34 ha, un cambio total de 8699,62 ha, intercambio un total de 8210,68 ha y
obtuvo un cambio neto de 488,94 hectéreas. La tercera categoria que obtuvo un cambio neto

positivo fue la de cultivos agroforestales y permanentes.
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Desde el punto de vista de las pérdidas, la cobertura de vegetacién secundaria o
transitoria (VST), fue la que mas perdid hectareas en el periodo 2005-2013, con un total de
3,09% con respecto al total del territorio o area objeto de estudio, concretamente 4280,68 ha.
La segunda cobertura vegetal que mas cedio6 hectareas fue la de pastos (LP, AR y ENM), con
un total de 4105,34 ha. La novedad entre estas dos categorias, es que en el caso de la (VST),
su cambio neto es negativo; -1912,10 ha, mientras los pastos (PL, AR y ENM), su cambio
neto es positivo con un total de 488,94 hectéareas.

El mismo comportamiento refleja la categoria de (AAH), que evidencia una pérdida
de 2,78% con respecto al area total de estudio, es decir, 3854,56 ha, pero su cambio neto es
positivo con un total de 1473,26 ha. La cuarta categoria que refleja una dindmica
significativa, es la categoria de bosque fragmentado (BF), quien demuestra una pérdida de
4407,47 ha y un cambio neto de -331,85 ha.

En sintesis, si se observa con mayor cautela la tabla 7 y 8, se demuestra la dinamica
de las transiciones sistematicas durante el periodo de 2005-2013 en la parte alta del rio
Sogamoso. Deduciéndose, que las coberturas vegetales que evidencian un cambio anual
negativo cedieron hectareas hacia las coberturas vegetales que reflejan un cambio neto
positivo, es decir; se sacrificé (BD-Gal), (BF), (H-ARB), (VST) y (SA), un total de 3408.23
ha hacia coberturas vegetales como: (TA), (CAP), (PL, AR y ENM), (AAH), (PF) y (AAB),
ratificandose lo que anteriormente se menciond; coberturas vegetales naturales para aumentar
la frontera agropecuaria, esencialmente.

» Periodo 2013-2019
Ahora, en cuanto a ganancias, pérdidas y cambio neto, periodo de 213-2019, la tabla

7 sintetiza los principales resultados.
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Tabla 7 Ganancias, Pérdidas y Cambio Neto, Periodo 2013-2019

Tipo Cambio Inter Cambio
leyenda 2013 2019 Estable Ganancia Pérdida Total cambio neto
TA 1,49 1,55 1,42 0,13 0,07 0,21 0,14 0,06
CAP 2,63 3,88 2,61 1,28 0,03 1,30 0,05 1,25
LP, ARy

ENM 11,31 10,15 8,21 1,94 3,10 5,04 3,89 -1,15
AAH 11,29 11,06 8,09 2,97 3,20 6,18 5,95 -0,23
BD-Gal 16,79 16,40 15,81 0,59 0,98 1,56 1,17 -0,39
BF 9,83 8,58 7,61 0,97 2,22 3,20 1,95 -1,25
H-ARB 26,22 24,08 23,86 0,22 2,36 2,58 0,44 -2,14
VST 8,91 8,09 5,92 2,17 2,99 5,16 4,35 -0,82
PF 0,45 0,97 0,45 0,52 0,00 0,52 0,01 0,52
AAB 0,89 0,94 0,69 0,25 0,20 0,45 0,40 0,05
SA 0,33 4,48 0,28 4,20 0,04 4,24 0,09 4,16
Totales 90,31 90,31 7494 1537 15,37 15,37 9,34 6,03

Nota 1. TA: Territorios Artificializados, CAP: Cultivos agroforestales y permanentes, LP, AR 'y
ENM: Pastos Limpios, Arbolados y Enmalezados, AAH: Areas agricolas heterogéneas, BD_Gal:
Bosque denso y de galeria, BF, Bosque fragmentado, H-ARB: Herbazales y arbustales, VST:
Vegetacion secundaria o en transicion, PF: Plantaciones forestales, AAB: Areas abiertas, SA:
Superficies de agua y NB: Nubes.
Nota 2. Fuente: El autor
En ella se puede apreciar, que, desde el punto de vista de las ganancias, las coberturas
vegetales (SA), (VST), (AAH), (LP, ARy ENM) y (CAP), son las coberturas que obtuvieron
mayores tasas representativas, las cuales oscilan del 1,28 al 4,20. Siendo las (SA) la de mayor
tasa de ganancia con un 4,20%, seguida de las (AAH) con un 2.97%. Un comportamiento
muy similar refleja la cobertura de (VST) con una tasa del 2.17%, mientras las coberturas de
cultivos agroforestales y permanente y pastos demostraron participaciones del 1,28% y del
1,94%. Noétese también, que la cobertura natural (H-ARB) alcanzo una tasa de ganancia muy
baja.
Mientras que, las pérdidas mas altas las justifican las coberturas vegetales de (PL, AR
y ENM), (AAH), (BF) (H-ARB) y (VST) con tasas que oscilan entre 2,22 y el 3,2. Es decir;

se sacrificaron coberturas vegetales que transitaron hacia la categoria (SA), que fue la

cobertura que mayor cambio neto experimento con un 4,16% anual; 5756.79 ha de un total
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de cambio neto observado de 8358.79 ha. Otra cobertura que experimento un cambio neto
significativo del 1,25% anual fue la cobertura de (CAP), mientras, coberturas como: (TA),
(PF) y (AAB) obtuvieron un cambio neto positivo que oscil6 entre el 0,05 y el 0,52. Por
Gltimo, mediante el indicador de cambio neto, se puede observar que los (H-ARB), el (BF) y
los pastos (PL, ARB y ENM) fueron las coberturas vegetales que mas hectéareas cedieron o
perdieron, con tasas de cambio neto que oscilan entre el -1,15 al -2,14. También se observan
que otras coberturas como (AAH), el (BD-Gal) y la (VST) cedieron o perdieron hectareas,
pero con menores tasas de cambio neto que oscilaron entre el -0,23 al -0,82

En concreto, se confirma que la dindmica o transicion sistematica experimentada en
el periodo de 2013-2019 en la parte alta del rio Sogamoso, es muy diferente a la encontrada
en el periodo 2005-2013. En el segundo periodo se sacrificaron coberturas vegetales naturales
que transitaron hacia coberturas de superficies de agua (SA), principalmente. Otro dato
revelador encontrado, es que se disminuyeron las hectareas dedicadas para actividades
productivas con procesos agropecuarios y se aumentaron las hectareas para los cultivos
forestales y permanentes.

4.1.3. Principales Resultados Obtenidos por UHN1

A continuacion, se sintetizan los principales resultados obtenidos en cada una de las
UHNL. Principalmente desde las participaciones porcentuales (%) de cada una de ellas, como
también de sus tasas de crecimiento anuales.

A nivel de UHNZ1, se pudo identificar ¢cuales UHN1 son las de mayor participacion
en el area total objeto de estudio, qué tipo de coberturas son las predominantes al interior de
cada cuenca, y como contribuyen?

De esta manera, la figura 6 certifica en hectareas la participacion % el rol de cada

UHNLI.
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Figura 6 Participacion % por UHN1
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Nota. Fuente: El autor tomando como referencia el POMCA del rio Sogamoso.

Siendo la UHNL1 la del rio Chucuri la de mayor participacion y la de Aguablanca y
Pujaman la de menor participacién. Se encontr6 que algunas UHN1 como la del rio Chucuri
es muy significativa en la region por su aporte hidrico, como también se pudo evidenciar cuél
es el grado de pendientes en las cuales se encuentran ubicadas, revelando asi que tipo de
coberturas son las de mayor participacion y qué papel pueden jugar en la organizacion del
territorio.

A lo anterior, se encontr6 que la cobertura vegetal de Bosque denso y de galeria, son
las de mayor significancia en la UHN1 del rio Chucuri, con una participacion 11,03 al 11,21
%. Pero, ademas se destaca en esta UHN1, que la cobertura vegetal en mencion ha avanzado
con tasas de cambio positivas, que oscilan entre el 0,11 al 0,17 anual entre el periodo 2005-
2019, esto indica, que en esta UHN1 la deforestacidn es nula o no esta relaciona con este tipo
de cobertura. Mientras, la cobertura vegetal de bosque fragmentado (BF) que es la segunda
categoria de mayor participacion, evidencia un cambio de uso expresado en -1971,26

hectareas en el periodo 2005-2019, con tasas anuales de crecimiento que oscilan entre el que
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el -0,69 y el -2,10. Otra cobertura vegetal que llama la atencion por su tasa de crecimiento
anual es la de las plantaciones forestales (PF), estas evidencian un cambio de 9,48 ha en el
2005 a 241,58 ha en el 2019, mientras para el periodo de 2013-2019, sobresale la cobertura
de &reas abiertas con una tasa de crecimiento anual del 35,37, de igual manera, las
plantaciones forestales con un 10,26, los cultivos agroforestales y permanentes con una tasa
del 8,08 y las superficies de agua con una tasa de crecimiento anual del 6,96. Ver la tabla 8.

Tabla 8 Comportamiento de la UHN1 del Rio Chucuri, Segun Periodo de

Analisis

2005 2013 2019 Tasa de cambio
Tipo 2005- 2013- 2005-
Cobertura Ha % Ha % Ha % 2013 2019 2013
(TA) 407,30 0,29 408,33 0,29 408,81 0,30 0,03 0,02 0,03
(CAP) 317725 2,29 3365,34 2,43 4996,46 3,61 0,74 8,08 4,09
(LP, AR

y ENM) 674426 4,87 7002,65 5,05 6759,83 4,88 0,48 -0,58 0,02
(AAH) 7135,08 5,15 7885,56 5,69 8048,47 5,81 1,31 0,34 0,91
(BD-Gal) 15283,56 11,03 15486,3 11,18 15529,1 11,21 0,17 0,05 0,11

10691,8
(BF) 11314,69 8,17 2 7,72 9343,43 6,74 -0,69 -2,10 -1,24
(H-ARB) 3334,85 241 3646,78 2,63 3435,71 2,48 1,17 -0,96 0,22
(VST) 3580,50 2,58 2469,93 1,78 2069,74 1,49 -3,88 -2,70 -3,01
(PF) 9,48 0,01 149,54 0,11 24158 0,17 184,69 10,26 174,90
(AAB) 43,35 0,03 20,21 0,01 63,10 0,05 -6,67 35,37 3,25
(SA) 361,13 0,26 297,01 0,21 421,12 0,30 -2,22 6,96 1,19

(NB) 97,91 0,07 65,87 0,05 171,90 0,12 -409 26,83 5,40
Areatotal 51489,3 37,1 51489,3 37,1 51489,3 37,1

Nota 1. TA: Territorios artificializados, CAP: Cultivos agroforestales permanentes, LP, AR y ENM:
Pastos limpios, arborizados y Enmalezados, AAH: Areas agricolas heterogéneas, BD_Gal: Bosque
denso y de galeria, BF, Bosque fragmentado, H-ARB: Herbazales y arbustales, VST: Vegetacion
secundaria o en transicion, PF: Plantaciones forestales, AAB: Areas abiertas, SA: Superficies de
agua y NB: Nubes.

Nota 2. Fuente: El autor.

Como se evidencio6 en la figura 6, la UHN1 Directos al Sogamoso es la segunda
Unidad con mayor participacion con 25.742,51 Ha, para una participacion del 18,58%. Al
igual que la UHN1 del rio Chucuri, donde la mayor participacién la posee la cobertura natural

de bosque denso y de galeria (BD-Gal), en la UHN1 Directos al rio Sogamoso son los
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Herbazales y arbustales (H-ARB) los que mayor participacién poseen con el 8,77 al 8,41%
entre el periodo 2005-2019, pero con la diferencia que sus tasas anuales de crecimiento son
negativas, las cuales oscilaron entre el -0,43 y el -0,29, es decir; se sacrificaron -498,23 Ha
en el periodo 2005-2019. La segunda cobertura vegetal de mayor participacion en esta UHN1
son las areas agricolas heterogéneas, las cuales participan con 7.679,29 ha en el 2005 y
8.187,46 ha en el 2019; en tanto el bosque fragmentado (BF), no evidencio cambios
significativos, se mantuvo con un total de 31,20 ha. Aln mas, las plantaciones forestales (PF)
mostraron tasas de crecimiento positivas que variaron entre el 0,10 y el 1,30, pasaron de
292,86 ha en el 2005 a un total de 318,27 en el afio de 2019, ver la tabla 9.

Tabla 9 Comportamiento de la UHN1 Directos al Sogamoso, Segun Periodo de

Analisis
Tasa Cambio

Tipo de 20056 % 2013 % 2019 % 2005 2005 2005
cobertura

2013 2013 2019
(TA) 84558 061 95485 069 102684 074 162 126 153
(CAP) 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00
(EL,\TM?RV 161988 117 147248 106 147529 1,06 -114 003 -0,64
(AAH) 767929 554 816243 589 818746 591 0,79 0,05 047
(PF) 20286 021 29522 021 31827 023 010 1,30 062
(AAB) 202,94 015 20952 015 22463 016 041 1,20 076
(BD-Gal) 213856 1,54 212301 153 205131 148 -0,09 -056 -0,29
(BF) 31,20 002 31,20 002 3120 002 000 000 0,00
(H-ARB) 121493 87 117354 84 116511 84 043 -012 -0,29
(VST) 622,82 045 60895 044 60251 043 -028 -018 -0,23
(SA) 160,04 012 14943 011 17390 013 -0,83 2,73 0,62
(NB) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00
Totales 257425 185 257425 185 257425 185

Nota 1. TA: Territorios Artificializados, CAP: Cultivos agroforestales y permanentes, LP, AR y
ENM: Pastos Limpios, Arbolados y Enmalezados, AAH: Areas agricolas heterogéneas, PF:
Plantaciones forestales, AAB: Areas abiertas, BD_Gal: Bosque denso y de galeria, BF, Bosque
fragmentado, H-ARB: Herbazales y arbustales, VST: Vegetacion secundaria o en transicion, SA:
Superficies de agua y NB: Nubes.

Nota 2. Fuente: El autor
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Para el periodo de 2013-2019, la UHN1 Directos al rio Sogamoso evidencia tasas de
crecimiento positivas que oscilaron entre el 1,30 al 2,73 con respecto al periodo 2015-2013
y sobresale la cobertura de superficies de agua (SA) con una tasa del 2,73, las plantaciones
forestales (PF) con un 1,30 y las areas abiertas con un 1,20. Al igual que las otras coberturas
vegetales naturales, la vegetacion secundaria o en transicion (VST) evidencio tasas de
crecimiento negativas que oscilan entre el -0,28y el 0,23, para un total de -20,31 ha entre
el 2005-2019.

La UHNL1 la Betuliana posee un area de 22.198,61 ha, para una participacion del
16,02 % con respecto al &rea total. Se demuestra que la cobertura de herbazales y arbustales
(H-Arb) es la de mayor participacion % con una extension de 13.584,18 ha para el afio 2019.
Al igual que las anteriores UHN1 muestran un cambio negativo entre el 2005 al 2019 de -
1.535,56 hectéreas, con tasas de crecimiento anuales que oscilaron entre el -0,34 al -1,27. Se
resalta, que al igual que la UHN1 del rio Chucuri, la UHN1 la Betuliana esta cubierta en gran
parte por coberturas de tipo natural, 12,27 % en el 2005 y 10,17% en el 2019, si se agrupa
las categorias de H-Arb y la categoria de BD-Gal, con respecto al total de la cuenca que es
del 16,02%. Como se evidencia en el registro de la tabla 10.

Tabla 10 Comportamiento de la UHNL1 la Betuliana, Segun Periodo de Analisis

Tipo de Tasa Cambio
cobertura 2005 2013 2005
o leyenda. 2005 % 2013 % 2019 % 2013 2019 2019
(TA) 126,83 0,09 139,29 0,10 154,49 0,11 1,23 1,82 1,56
(CAP) 111,28 0,08 111,28 0,08 200,24 0,14 0,00 1332 5,71
(LP, ARy

ENM) 853,88 0,62 105526 0,76 117567 0,85 295 190 2,69
(AAH) 2082,34 150 2129,11 154 225144 163 0,28 0,9 0,58
(PF) 047 0,00 6398 0,05 214,68 0,15 1683,27 39,25 3244,17
(AAB) 169,32 0,12 365,65 0,26 324,37 0,23 1449 -188 6,554
(BD-Gal) 1886,63 1,36 1910,36 1,38 182950 1,32 0,16 -0,71 -0,22
(BF) 459,17 0,33 51370 0,37 501,72 0,36 148 -0,39 0,66
(H-ARB) 15119,7 14704,3

5 10,91 2 10,61 13584,1 981 -0,34 -1,27 -0,73
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(VST) 1138,69 0,82 916,64 0,66 1019,05 0,74 -2,44 1,86 -0,75
(SA) 250,25 0,18 289,03 0,21 943,25 0,68 1,94 37,73 19,78
(NB) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Areade la

cuenca 22198,6 16,0 22198,6 16,0 221986 16,0

Nota 1. TA: Territorios artificializados, CAP: Cultivos agroforestales permanentes, LP, AR y ENM:
Pastos limpio Arborizados y enmalezados, AAH: Areas agricolas heterogéneas, PF: Plantaciones
forestales, AAB: Areas abiertas, BD-Gal: Bosque denso y de galeria, BF: Bosque fragmentado, H-
ARB: Herbazales y arbustales, VST: Vegetacidn Secundaria en transicion, SA: Superficies de agua
y NB: Nubes.

Nota 2. Fuente: El autor

También se encontrd, que en la UHNL1 la Betuliana en el periodo de 2013-2019, la
cobertura de plantaciones forestales (PF) y superficies de agua (SA), son las coberturas que
experimentaron las tasas de crecimiento més altas, las cuales oscilaron entre el 39,32 y el
37,73 anual y acompafiadas por una tercera cobertura como los cultivos agroforestales y
permanentes con una tasa de crecimiento del 13,32 anual; en cambio, las coberturas de
bosque denso y de galeria, bosque fragmentado y los herbazales-arbustales reflejaron tasas
de cambios negativas que varian entre el -0,71 y -1,27 anual. La otra categoria que refleja un
comportamiento Ilamativo son la categoria de vegetacion secundaria o en transicion (VST),
la cual en el periodo 2005-2013 experimento una tasa de cambio anual negativa del -2,44 y
paso para el periodo 2013-2019 con una tasa de crecimiento positiva del 1,86.

Continuando con el analisis, en la tabla 11 se puede identificar que la UHN1
Hidrosogamoso es la de mayor cambio para el periodo 2013-2019, con tasas de crecimiento
negativo en gran parte de las coberturas, bien sean artificializadas o naturales, con tasas
anuales que varian entre el -10,28 y el -2,75, respectivamente.

Tabla 11 Comportamiento de la UHN1 Hidrosogamoso, Segun Periodo de

Analisis

Comportamiento cuenca Hidrosogamoso Tasa Cambio

Tipo de cobertura 0 2005 2013 2005
leyenda. 2005 % 2013 % 2019 % 2013 2019 2019
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(TA) 6460 005 131,57 0,09 121,20 0,09 12,96 -1,31 6,26
(CAP) 6,40 0,00 156,31 0,11 181,13 0,13 292,91 2,65 195,09
(LP, ARy ENM) 433566 3,13 4388,79 3,17 307433 2,22 0,15 -4,99 -2,08
(AAH) 2608,03 1,88 271554 1,96 1048,84 0,76 0,52 -10,23 -4,27
(PF) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(AAB) 57,79 0,04 184,89 0,13 154,39 0,11 27,49 -2,75 11,94
(BD-Gal) 270295 195 2358,44 1,70 188768 1,36 -1,59 -3,33 -2,15
(BF) 186450 1,35 194464 1,40 1459,62 1,05 0,54 -4,16 -1,55
(H-ARB) 380,26 0,27 34947 0,25 13386 0,10 -1,01 -10,28 -4,63
(VST) 428458 3,09 4066,86 2,94 3308,04 2,39 -0,64 -3,11 -1,63
(SA) 525,57 0,38 533,84 0,39 5461,25 3,94 0,20 153,83 67,08
(NB) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Area total de la

cuenca 16830,35 12,15 16830,35 12,15 16830,34 12,15

Nota 1. TA: Territorios Artificializados, CAP: Cultivos agroforestales y permanentes, LP, AR y ENM:
Pastos Limpios, Arbolados y Enmalezados, AAH: Areas agricolas heterogeneas, PF: Plantaciones
forestales, AAB: Areas abiertas, BD_Gal: Bosque denso y de galeria, BF, Bosque fragmentado, H-ARB:
Herbazales y arbustales, VST: Vegetacion secundaria o en transicion, SA: Superficies de agua y NB:
Nubes.
Nota 2. Fuente: El autor

Segun lo anterior, la categoria de superficies de agua (SA), demuestra una tasa de
crecimiento positiva anual muy significativa del 153,83 para el periodo 2013-2019, e incluso;
la cobertura de cultivos agroforestales y permanentes que en el periodo 2005-2013 habian
evidenciado una tasa de crecimiento anual del 292,91, descendi6 al 2,65 para el periodo de
2013-2019. Otro de los aportes encontrados en esta UHN1, es que espacialmente entre los
afios 2005 al 2013, no hay una cobertura vegetal predominante en la cuenca como en las
anteriores UHN1 analizadas, nétese que sus participaciones % oscilan entre el 0,05 y el 3,39.
Obsérvese también, el cambio tan significativo de las superficies de agua en el 2019, 5.461,25
ha y un 3,94% de participacion con respecto a los afios anteriores. Esta dinamica se explica
y se justifica por el mejor aprovechamiento del caudal hidrico para la generacion de
energia eléctrica, fundamentalmente. Mientras la dinamica de la cobertura (CAP)

obedece al impacto de politicas agricolas o tendencias de produccion del sector

primario.
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Con respecto a la UHN1 Aguablanca y Pujaman, la tabla 12, esta manifiesta una
participacion significativa en la cobertura de vegetacion secundaria o en transicion del 2,65%
con respecto al 6,34% que es la participacion total de la cuenca con respecto al area total
objeto de estudio.

Tabla 12 Comportamiento de la UHN1 Aguablanca y Pujaman, Segun Periodo

de Analisis

Tasas Cambio
Tipo de cobertura o 2005 2013 2005
leyenda. 2005 % 2013 % 2019 % 2013 2018 2013
(TA) 106,79 0,08 117,87 0,09 12881 0,09 130 155 147
(CAP) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
(LP, ARy ENM) 190959 1,38 177284 1,28 1617,62 1,17 -0,90 -1,46 -1,09
(AAH) 235790 1,70 234726 1,69 242754 1,75 -0,06 057 0,21
(PF) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00
(AAB) 1950 0,01 2385 0,02 2811 0,02 2,78 298 3,15
(BD-Gal) 678,14 0,49 652,20 0,47 598,76 043 -048 -1,37 -0,84
(BF) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
(H-ARB) 4,26 0,00 2,79 0,00 0,00 0,00 -433 -16,67 -7,14
(VST) 3666,22 2,65 3638,82 2,63 392334 2,83 -0,09 1,30 0,50
(SA) 36,86 0,03 3818 0,03 5509 0,04 045 7,38 3,53
(NB) 0,00 0,00 18546 0,13 0,00 0,00 0,00 -16,67 0,00
Area total de la
cuenca 87792 63 87792 6,3 87792 6,3

Nota 1. TA: Territorios Artificializados, CAP: Cultivos agroforestales y permanentes, LP, AR y
ENM: Pastos Limpios, Arbolados y Enmalezados, AAH: Areas agricolas heterogéneas, PF:
Plantaciones forestales, AAB: Areas abiertas, BD_Gal: Bosque denso y de galeria, BF, Bosque
fragmentado, H-ARB: Herbazales y arbustales, VVST: Vegetacion secundaria o en transicion, SA:
Superficies de agua y NB: Nubes.

Nota 2. Fuente: El autor

Sin embargo, espacialmente se puede comprender y visualizar que las coberturas de
pastos (PL, AR y ENM) y la cobertura de areas agricolas heterogéneas ocupan
aproximadamente el 50% de la UHNL1 si se suman sus participaciones % en cada afio, 3,08
para el afio 2005; 2.97 para el afio 2013 y 2.92 para el afio 2019. Al igual que los cambios
evidenciados en las anteriores UHN1, las coberturas artificializadas y naturales evidencian

cambios positivos como negativos, especialmente las coberturas naturales, para el periodo de
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2013-2019. Asi, por ejemplo, en la UHN1 Aguablanca y Pujaman, el cambio mas
significativo lo evidencia la cobertura de Herbazales y arbustales (H-Arb), con tasas anuales
de crecimiento negativo que varian entre el -4,33 y el -16,67, respectivamente. Igualmente,
la cobertura de superficies de agua experimentd un cambio significativo en el periodo 2013-
2019 del 7,38 anual. Mientras los pastos (LP, ARB y ENM) evidenciaron tasas anuales de
crecimiento negativo que oscila entre el -0,90 y el -1,46. Otro aspecto relevante encontrado
en esta cuenca hidrografica, es que no se encontraron cultivos agroforestales y permanentes
(CAP), plantaciones forestales (PF) ni bosque fragmentado (BF).

Finalmente, se puede deducir que esta UHN1 se caracteriza por actividades
agropecuarias en el periodo de 2005-2013 y desde el afio 2013, la actividad paso a ser mixta;
agropecuaria e industrial

4.1.4 Andlisis de la Intensidad de Cambio de las Coberturas Vegetales - Segun
Periodo de Tiempo

En suma, con lo expuesto anteriormente, se profundiz6 en analizar la intensidad del
cambio de las transiciones sistematicas dominantes, para lo cual se plantearon las siguientes
preguntas: 1) ¢Cudles son las categoria de coberturas ganadoras? 2) ¢ cudles coberturas
vegetales son mas activas y cuales son las mas lentas? 3) ¢cuél es su tasa de intensidad y
hacia donde transitan? 4) ¢que periodo de tiempo presentdé un mayor cambio anual y cual
es el intervalo de dominio por periodo de tiempo, de acuerdo a la metodologia propuesta
por Aldwaik y Pontius (2012).

De acuerdo a la figura 7, anexo 9 y a los resultados obtenidos en cada uno de los
periodos multitemporales objeto de estudio y con respecto a ¢Cuéles son las coberturas

ganadoras?, se eencontro que:
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Figura 7 Coberturas ganadoras por periodo de tiempo
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Las categorias ganadoras o de mayor intensidad, estan por encima del rango de
dominio, las cuales son: (CAP), PL, ARB y ENM), (AAH), (VST), (PF), (AAB), (SA) y el
(BF) solo para el primer periodo, mientas las de menor intensidad y con un rango de dominio
menor son: (TA), (BD-Gal), (H-ARB). Ahora, si se toma el periodo 2005-2013, la intensidad
evidencia un rango de dominio del 1,74, el cual aumenta a 2,84 para el periodo 2013-2019 y
del 1,81 para el periodo 2005-2019.

Ahora, como el periodo 2005-2013 es el que presenta una mayor tasa de intencidad
de ganancia con un intervalo del 2,84%, se resalta que la cobertura vegetal mas activa es la
de plantaciones forestales (PF), con una tasa de intensidad del 6,67% anual, seguida de las
areas abiertas (AAB) con un 4,02% anual de intensidad. Mientras las coberturas vegetales de
pastos (LP, AR y Enm) se ubican como la tercera categoria activa con un 3,90% de intensidad
anual. Como cuarta cobertura vegetal activas, se ubican los cultivos agroforestales y
permanentes y las areas agricolas heterogéneas. Otra transicion que llama la atencion en el

intervalo 2013-2019, es que las coberturas vegetales de bosque fragmentado (BF), que en el
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periodo 2005-2013 venian como activas, pasaron a ser lentas para el periodo 2013-2019 y
periodo 2005-2019.

Continuando, con respecto a ¢Cudles son las coberturas perdedoras?, segun los
periodos multitemporales objeto de estudio, se encontrd que las categorias perdedoras o las
de menor intensidad y que tienen un rango por debajo del de dominio, son: (TA), (CAP),
(BD-Gal), (H-ARB), (PF) y las (AAB) solo para el primer periodo, mientas las de mayor
intensidad y con un rango de dominio mayor al de intensidad son: (PL, ARBy ENM), (AAH),
(BF), (VST) y las (SA). A su vez, si se toma el periodo 2005-2013, la intensidad evidencia
un rango de dominio del 1,74, el cual aumenta a 2,84 para el periodo 2013-2019 y del 1,81
para el periodo 2005-2019. Ver la figura 8 y el Anexo 10.

Figura 8 Coberturas perdedoras, segun periodos multitemporales
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Igualmente, para el intervalo de 2005-2013, las coberturas vegetales mas activas

desde el punto de vista de categorias perdedoras, son las de vegetacion secundaria o en
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transicion con una intensidad anual del 3.78%, seguida de la categoria de pastos con una tasa
de intensidad anual del 3.56. Igualmente, las categorias mas lentas son la de territorios
artificializados (TA) con una tasa de intensidad del 0.08% y las plantaciones forestales (PF)
con una tasa del 0.14%.

A su vez, nOtese que para el periodo 2013-2019, las coberturas de vegetacion
secundaria o en transicion (VST), junto con la categoria de pastos contindan siendo las mas
activas, pero una mayor tasa de intensidad anual, que oscila entre el 4.56 al 5.59 % anual. A
su vez llama la atencion, que en el intervalo de 2005-2013, las superficies de agua (SA) era
una cobertura de las mas activas, pero para el periodo 2013-2019, paso a ser una cobertura
lenta con una tasa de intensidad anual del 2.21%. Lo contrario sucede para la cobertura
vegetal de areas abiertas (AAB), para el periodo 2013-2019, paso a ser una cobertura vegetal
mas activa con una tasa de intensidad anual del 3.70, muy significativa, si se compara con la
del periodo anterior.

Por altimo, se revisaron ¢cuales son las coberturas vegetales que transitan hacia otras
“preferidas”? y ;cudl es su tasa de intendsidad anual?, segin el periodo 2005-2019, con la
finalidad de obtener una mejor comprensién de las dindmicas sistematicas encontradas en la
parte alta de la cuenca del rio Sogamoso o0 area objeto de estudio. Ver la figura 9.

Si se observa con un mayor detenimiento dicha figura, se pueden reproducir
dindmicas tan interesantes para el intervalo de 2005-2019, como por ejemplo:

- Los pastos (PL, AR y Enm) frente a las areas agricolas heterogéneas (AAH); donde
ellas transitan a pastos con una intensidad anual del 1.39%, pero a su vez; los pastos
transitan a las areas agricolas heterogéneas con una tasa de intensidad menor anual

del 1.29.
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Figura 9 Transiciones Sistematicas de las Coberturas Vegetales
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- El bosque fragmentado como es preferido por las coberturas: de cultivos
agroforestales y permantes con una tasa de intensidad del 0.82% anual, por
vegetacion secundaria o en transicién con una tasa de intensidad anual del 0.37% y
por el bosque denso y de galeria.

- El bosque fragmentado como es preferido por las coberturas: de cultivos
agroforestales y permantes con una tasa de intensidad del 0.82% anual, por
vegetacidn secundaria o en transicién con una tasa de intensidad anual del 0.37% y
por el bosque denso y de galeria.

- Plantaciones forestales: las cuales son preferidas frente a los pastos con una tasa de

intensidad anual del 0.07%, areas agricolas heterogéneas con una tasa de intensidad
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del 0.10% anual y los herbazales y arbustales (H-Arb) con una tasa anual de
intensidad del 0.10%.

- Cultivos agroforestales: los cuales son preferidos frente al bosque fragmentado (BF),
0.82% y las areas agricolas heterogéneas con una tasa de intensidad del 0.14% anual

- Otra dindmica sistematica interesante, es la reflejada por las areas agricolas
heterogéneas (AAH) y la de vegetacion secundaria o en transicion frente a la
cobertura vegetal de superficies de agua (SA), pero a su vez, como las (SA) son
preferidas por coberturas como: bosque denso y de galeria (BD-Gal), bosque
fragmentado (BF), herbazales y arbustales (H-Arb) y territorios artificializados
(TA).

- La dindmica de (SA), es la mas activa por los altos valores % que recibe, por
ejemplo; de la categoria de (PL, AR y ENM), de las (AAH), (H-ARB) y
especialmente de (VST). También es muy interesante ver la transicion sistematica
de (SA) a (PF) con 0,10%, (BD-Gal) con 0,12 y a (H-ARB); estas dinamicas
evidencian procesos de recuperacion ambiental, mientras la dinamica de (SA) a (TA)
evidencia procesos de antrépicos no deseables, los cuales por su participacion del
0,15% vendrian la pena evaluar y como repercuten para el alcance de la
sostenibilidad territorial.

4.1.5 Analisis de la Estabilidad del Cambio

Para analizar la estabilidad y/o probabilidad de cambio de las coberturas vegetales
identificadas, se calculd el indice de ganancia a persistencia (Gp) y el indice de pérdida
a persistencia (Lp), para cada uno de los periodos o intervalos de tiempo analizados, los

cuales se pueden observar en la tabla 13.
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Tabla 13 Indicadores GP y LP, Periodo 2005-2019

~2005-2013  2013-2019  2005-2019

Periodo de tiempo o intervalo Indicador

Tipo de cobertura Gp Lp Gp Lp Gp Lp
(TA) 0,15 0,01 0,10 0,05 0,24 0,02
(CAP) 0,28 0,16 049 0,010 0,77 0,09
(LP, AR y ENM) 0,45 0,40 0,24 0,38 0,73 0,87
(AAH) 0,29 0,21 0,37 040 0,87 0,72
(BD-Gal) 0,04 0,05 0,04 0,06 0,06 0,10
(BF) 0,18 0,20 0,13 0,29 0,25 0,47
(H-ARB) 0,03 0,06 0,01 0,10 0,03 0,16
(VST) 0,24 0,43 0,37 051 049 0,88
(PF) 1,14 0,01 1,16 0,01 3,00 0,01
(AAB) 0,47 0,09 0,36 029 0,66 0,17
(SA) 0,25 0,28 1482 0,15 16,94 0,40
(NB) 2,82 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00
Persistencia de la cuenca 0,83 0,75 0,67

Nota 1. TA: Territorios Avrtificializados, CAP: Cultivos agroforestales y permanentes, LP, ARy
ENM: Pastos Limpios, Arbolados y Enmalezados, AAH: Areas agricolas heterogéneas, PF:
Plantaciones forestales, AAB: Areas abiertas, BD_Gal: Bosque denso y de galeria, BF, Bosque
fragmentado, H-ARB: Herbazales y arbustales, VST: Vegetacion secundaria o en transicion, SA:
Superficies de agua y NB: Nubes.
Nota 2. Fuente: El autor

Segun Pérez at el. (2012, pag. 32) el indice de ganancia a persistencia se puede
calcular como Gp = Gij/Pjj, donde; Gj = Es a superficie ganada de la categoria i en el afio
2. Por consiguiente, Pj; = Es la persistencia de la categoria i entre las fechas consideradas, y;
Lp = Lij/Pjj, donde; Lij = Es a superficie pérdida de la categoria i en el afio 1. Mientras Pj;

= Es la persistencia de la categoria i entre las fechas consideradas.

Lo anterior indica:

1) A pesar de que la persistencia (areas que se mantuvieron constantes o que no
cambiaron, segun e periodo de tiempo analizado) es alta, ella viene acotandose
significativamente en cada periodo de tiempo analizado. N6tese como cambia del

0,83 al 0,75 y finalmente al 0,67.
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Los indices de persistencia positiva mas altos en el periodo 2005-2013 son: las
plantaciones forestales-Pf (1,14), las areas abiertas-AAB (0,47) y los pastos-Lp,Ar
y Enm (0,45), esencialmente.

Mientras los indices de persistencia negativos mas altos corresponden a las
categorias de vegetacion secundaria o en transicion (VST), pastos (LP, AR y ENM),
superficies de agua (SA) vy las areas agricolas heterogéneas (AAH).

Para el mismo periodo de tiempo, las categorias de pastos-Lp,Ar, las areas agricolas
heterogéneas (AAH), las superficies de agua (SA) y la vegetacion secundaria o en
transicion (VST), son las categorias que indican un mayor intercambio para el
periodo 2005-2013.

Ahora bien, para el periodo de 2013-2019, el indice de ganancia a persistencia (Gp)
y el indice de pérdida a persistencia (Lp), reflejan una dindmica muy diferente al
primer periodo. Obsérvese con mayor detenimiento, que, para el segundo periodo de
analisis, la persistencia positiva mas alta pasa a las coberturas de superficies de agua-
SA (14,82), plantaciones forestales-PF (1,16) y a los cultivos agroforestales y
permanentes-CAP (0,49), seguidas de las areas agricolas heterogéneas-AAH y de la
cobertura de vegetacion secundaria o en transicion-VST.

Finalmente, los valores obtenidos de Gp y Lp para el periodo 2013-2019, permiten
verificar, que las coberturas vegetales de areas agricolas heterogéneas (AAH),
Vegetacion secundaria o en transicion (VST) y Areas abiertas (AAB), son las
categorias que indican un mayor intercambio para el periodo 2003-2019.
Reflexiones muy similares a las encontradas en el periodo de anélisis 2013-20109,
son las reflejadas para el periodo 2005-2019, a excepcion de los pastos (LP, AR y

ENM), cuales reflejan un mayor intercambio.
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Hasta aqui, una vez presentados los resultados encontrados relacionados con el
objetivo especifico 1, y teniendo en cuenta los argumentos compilados en lineas anteriores;
se da por cumplido el objetivo especifico 1, ya que se logré identificar el cambio en la
cobertura de la tierra en las unidades hidrograficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso, la
magnitud del mismo y las coberturas impactadas (ganadoras y perdedoras), a su vez;
se acepta el supuesto planteado para dicho objetivo especifico: que es la actividad
socioecondmica agropecuaria del periodo 2005-2019 han influido significativamente en
el cambio de cobertura en las unidades hidrogréaficas de nivel 1 en el alto rio Sogamoso,
esto se demuestra, al revisar el comportamiento positivo y significativo de las
transiciones sistematicas; CAP: cultivos agroforestales permanentes, LP, ARB, ENM:
pastos limpios, arborizados y enmalezados, AAH: areas agricolas heterogéneas y PF:

plantaciones forestales, en las tablas 5 al 12 y figuras 5 a la 9, principalmente.

4.2. Objetivo especifico 2: Determinar la Contribucion de la Delimitacion por UHN1
del Alto Rio Sogamoso

En el presente item se exteriorizan los principales resultados obtenidos, los cuales dan
cumplimiento al objetivo especifico N2: Determinar la Contribucion de la delimitacion por
unidades hidrogréaficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso. Estos resultados provienen de la
fase de indagacion/consulta de datos, del subproceso de calculo de métricas del paisaje y de
la fase de tratamiento e integracion de datos mediante la triangulacién o mezcla de
metodologias y técnicas.

4.2.1 Andlisis de la Fragmentacion

Los resultados obtenidos del célculo de las métricas del paisaje seleccionadas: Area
total (CA/TA), Nimero de parches (NP), indice del parche mas grande LPI, Area nlcleo

efectiva de cada una de las unidades TCA, Conectividad entre fragmentos - Distancia



Euclidiana al vecino mas cercano ENN_MN, Continuidad longuitutidinal Cohesion o Indice
de cohesion entre parches, Continuidad altitudinal — Rango y el Rango de continuidad
altitudinal, se reagruparon para analizar el estado del ecosistema o area objeto de estudio. Se
encontrd un valor de 2.3 el cual afirma, que el estado del ecosistema objeto de estudio no es
el ideal, por obtenerse un valor por debajo del minimo requerido de 3.0, ver la tabla 14
(Zambrano et al, 2007, p. 17-19; Anélisis de integridad con herramientas SIG — Fragstats,
Videos: 1 al 5, 2020 - 11 de agosto, https://www.youtube.com/watch?v=cqqitSTAKTU)

Tabla 14 Evaluacién Integral del Ecosistema, Segun las Métricas de Paisaje

Obtenidas Afo 2013 y 2019
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Periodo Estado Linea de referencia
Categoria Indicador Afo Afo Valor
2013 2019 Estado ND DS Valor final
Area unidades naturales
Composicién (ha) _ 60717,3 57210,7 -5,8 ND 1
Ndmero de unidades
espaciales naturales 15 16 6,7 DS 5
Area unidades
transformadas (ha) 778179 813245 4,5 ND 1
Proporcion unidades
naturales (%) 43,83 41,30 -5,8 ND 1
Proporcién unidades
Composi6n transformadas (%) 56,17 58,7 45 ND 1
Numero de parches (NP) 81,71 78,42 -4,0 ND 1
yestructura  foiice el parche mas 2,3
grande (LPI) 1,39 1,39 0,0 DS 5
Area nlcleo  efectiva
(TCA) 2206,4 2148,8 -2,6 ND 1
Areas Transformadas
(AT) 33 35 6,1 ND 1
Conectividad entre
fragmento (ENN_MN) 386,07 598,05 54,9 DS 5
Funcion Coneptivi_dad 3
Longitudinal (Cohesion) 993,12 992,5 -0,1 DS 5
Conectividad  altitudinal
(Rango) 2317,7 2165,8 -6,6 ND 1

Nota 1. DN: No Deseable, DS: Deseable.
Nota 2. Fuente: El autor.


https://www.youtube.com/watch?v=cgqitSTAkTU
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De acuerdo con la tabla 14, la heterogeneidad esta integrada por el area total que
ocupa cada unidad espacial (natural y transformada), la cual indica la diversidad de
coberturas que integran el ecosistema para la cuenca del alto rio Sogamoso. En fin, la
heterogeneidad para la cuenca en mencion se considera un poco irregular, ya que las unidades
espaciales encontradas son 51; 35 transformadas contra 16 naturales para el afio 2019. Las
unidades transformadas predominantes en cuanto al nimero de hectareas son: a) los pastos
limpios con 5027,4 ha, los pastos arbolados con un total de 6925,2 ha, el mosaico de pastos
y cultivos con 12576,09 ha, el mosaico de pastos con espacios naturales con un total de
5758,05 ha, la vegetacion secundaria alta con 6508,86 ha y el embalse con un total de 5815,23
ha.

Mientras las unidades espaciales naturales de mayor predominancia son: el bosque
denso de tierra firme con 16132,10 ha, el herbazal denso de tierra firme con 6401,87 ha, el
arbustal denso con 7705,76 ha y el arbustal abierto esclerdfilo con 4094, 86 ha. La
heterogeneidad baja esta representada por las unidades espaciales (transformadas y naturales)
con més disminucion de érea total en hectareas.

Desde el punto de vista del atributo ecoldgico de la heterogeneidad, se puede justificar
que no cumple, ya que los valores mas altos corresponden a unidades espaciales
transformadas; 12576 ha para el mosaico de pastos y cultivos, 8159,74 ha para bosque
fragmentado con pastos y cultivos, y 5815,23 ha para el embalse.

Ahora, desde la configuracion espacial, este atributo ecoldgico esta conformado por:
a) la proporsicion del area total, b) el numero de parches (NP), c¢) el area nacleo efectiva
(TCA) y d) las areas transformadas (AT) y “busca la estimacion de un arreglo de atributos
que estructuran el paisaje segin sus condiciones fisicas” Al igual que el atributo ecologico

de heterogeneidad, se puede observar que el atributo de configuracion espacial muestra cierta
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irregularidad, ya que no hay una unidad espacial dominante que posea los valores mas altos,
asi, por ejemplo, en cuanto al nimero de parches, indice de parche mas grande y area nucleo
efectiva: son la red vial y territorios asociados, los pastos limpios, arbolados, el mosaico de
pastos y cultivos y el mosaico de pastos con espacios naturales son los que poseen una
configuracién espacial alta, mientras en las unidades espaciales naturales predomina, el
bosque de galeria y ripario, el arbustal abierto, arbustal denso y el herbazal denso de tierra
firme son los que poseen una configuracion espacial alta.

El tercer atributo ecoldgico por chequear es el relacionado con la continuidad, donde
se tuvo en cuenta la conectividad entre fragmentos (ENN_MN), la continuidad longitudinal
(cohesidn) y el rango o continuidad altitudinal. Los dos primeros indicadores se obtuvieron
mediante el software Fragstats 4.2, mientras el tercer indicador se obtuvo con el software
Arcgis 10.5 y el modelo de elevacion de 10 metros. Al igual que los anteriores atributos
ecoldgicos verificados, el de continuidad evidencia también cierta irregularidad, aunque la
continuidad longitudinal (cohesion) es positiva.

Ante las irregularidades encontradas anteriormente, se profundizé evaluando las
unidades espaciales naturales con el objeto de verificar su estado, esencialmente,
comprobando si cumplen o no cumplen de acuerdo con el indicador de estado construido, los
valores obtenidos se pueden apreciar en la figura 10.

Teniendo en cuenta los valores encontrados en el anexo 11 y sintetizados en la figura
10, se puede observar que solo tipos de coberturas naturales poseen un indicador deseable
(valores superiores a 3), es decir; “la integridad ecoldogica [del Bosque denso alto de tierra
firme y de los arbustal denso] se encuentra en un estado deseable, pero se requieren mejorar
los esquemas de manejo para evitar que algunos valores objeto de conservacion se mantengan

en alto riesgo”, mientras las coberturas vegetales naturales de bosque denso bajo de tierra
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firme, bosque de galeria y/o ripario, los herbazales denso y abiertos y los arbustales abiertos,
poseen un indicador de no deseable (valores menores a 3), es decir; requieren intervencién
humana para su mejoramiento (Zambrano et al, 2007, p. 17-19; Anélisis de integridad con
herramientas SIG - Fragstats, Videos: 1 al 5, 2020 - 11 de agosto,

https://www.youtube.com/watch?v=cgqitSTAKTU)

Figura 10 Indicador obtenido segun tipo de cobertura natural

Coberturas naturales segun su valor de indicador obtenidos
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50
1,00
0,50
0,00

BDATF BDBTF BG-RIP ARB-D ARB-AB

Valor del indicador

Tipo de Coberturas naturales

Nota 1: Bosque denso alto de tierra firme (BDATF), Bosque denso bajo de tierra firme (BDBTF),
Bosque de galeria y/o ripario (BG-RIP), Herbazal denso (HD), Herbazal abierto (HA), Arbustal denso
(ARB-D) Y Arbustal abierto (ARB-AB).
Nota 2: Fuente. El autor.

4.2.2 Principales Aportes Encontrados por UHN1 - Cruce de Informacion:
POT/PBOT/EOT, SIPRAy el IGAC

De acuerdo con la revision documental realizada en el los POT/PBOT/EQOT, SIPRA
y el IGAC, se encontrd, que los diferentes municipios que integran la parte alta del rio
Sogamoso, poseen un uso del suelo actual que discrepa con el uso ideal o de aptitud, el cual

vale la pena revisar y profundizar con herramientas mucho mas pertinentes como imagenes

satelitales de mejor resolucion espacial y estudios de uso del suelo. Al respecto, vale la pena


https://www.youtube.com/watch?v=cgqitSTAkTU
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aclarar, que los estudios de usos productivos recomendados por el SIPRA y por el IGAC se
encuentran a escala 1:100.000.

Una vez hecha esta precision, el SIPRA evidencia que la UHN1 del rio Chucuri
(municipio de San Vicente de Chucuri), posee una aptitud potencial para la industria avicola
(Gallus) alta con un 62,72% (32.294,64 Ha), con respecto al total de su territorio. Sin
embargo, este tipo de uso del suelo es muy bajo o nulo en dicho municipio. No obstante, el
municipio de San Vicente de Chucuri es de vocacion agricola (cacao) y pecuario (produccion
de leche y carne bovina), segun el PBOT. Sin embargo, la aptitud para la produccion de carne
y leche bovina no es apta en un 63,10%, de acuerdo el SIPRA. Otra actividad, con un alto
potencial de aptitud productiva es la industria Porcicola, no obstante, esta actividad es mas
de subsistencia campesina que industrial en esta area de la cuenca del rio Chucuri. Para una
mayor compresion ver la tabla 15.

Tabla 15 Aptitud Productiva de Cacao, Carne y Leche Bovina, Avicola y

Porcicola de la UHN1 Rio Chucuri, Municipio de San Vicente de Chucuri

Cuenca del Rio Chucuri Area total: 51489,32 Ha.

Aptitud Cacao Carne Leche Avicola Porcicola
Ha % Ha % Ha % Ha % Ha %
Alta 1465’3'8 22'4 428048 831 254201 494 3229464 6257 161163 = o130
Media 75352 146 2962,3 575 40616 7,89 148005 0,29 20469 3,98
Baja 0 0 10929 021 51868 1,01 0 0 0
No apta 177;9,1 343,4 32492 0 - 327217 - 745471 1;13,4 216380,9 4211
Exclusion 115910 225 11645 1 226 11645 1 2262 1159197 225 116451 2262
legal 4 1 9 2 9 1 9
514893 99,9 514893 999 514893 1000 51489,32 51489,3
Totales 5 9 5 9 1 1 5 100 5 68,71

Nota 1. Ha: Hectarea
Nota 2. Fuente. El autor tomando datos del (SIPRA, 2020).

Resultados muy similares, se obtienen en el resto de UHN1 consultadas solo por la

actividad productiva de carne y leche bovina, teniéndose en cuenta que gran parte de las
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UHNL1 objeto de estudio, la ganaderia es una actividad econdmica dominante como se

evidencia en la siguiente tabla.

Tabla 16 Aptitud Productiva de Carne y Leche Bovina por Municipio

nca | . . n I n nca A
Cue cala Cuenca del rio Chucuri g:ue cade C_ue ca  Cuenca Agua
Betuliana rio Zapatoca Directos Blancay
Sogamoso Pujaman
Aptitud  Municipio de  Municipio Municipio  Municipio de  Municipio  Municipio de
% Betulia. San Vicente. EI Carmen. Zapatoca.  de los Santos.  Lebrija.
Carne Leche Carne Leche Carne Leche Carne Leche Carne Leche Carne Leche

Bovina Bovina Bovina Bovina Bovina Bovina

Alta 10,7% 15,3% 17,9% 15,6% 59% 4,8% 7,5% 6,1% 5,1%
Media 5,5% 2,0% 14,0% 151% 13,1% 9,0% 9,0% 8,6% 12,2% 5,1%
Baja 1,7% 0,4% 03% 13% 2,1% 68% 0,1% 13% 09% 12,6% 6,1%

Bovina Bovina Bovina Bovina Bovina Bovina

0,3% 17,9% 15,9%

9,0% 13,9%
2,7%

aNp(ia -60,4% 60,7% 56,2% 56,6% 65,9% 66,2%

Nota 1. Fuente. El autor — datos tomados de la pagina oficial del (SIPRA, 2020).

Si se observa, la tabla 16 puede evidenciar que las UHN1: la Betuliana, Zapatoca y;

directo al rio Sogamoso son territorios no aptos para la produccion de carne y leche bovina;

sin embargo, se enfatiza que son UHN1 donde la actividad ganadera es dominante.

Otro de los resultados encontrados relacionados con el uso del suelo son los referentes

con los conflictos de uso; para este fin: se reviso el mapa de conflictos de uso del territorio

colombiano a escala 1:100.000 del Instituto Geografico Agustin Codazzi (2020)-IGAC de la

cuenca del alto rio Sogamoso, obteniéndose los siguientes resultados. Ver la tabla 17.

Tabla 17 Tipos de Conflictos por UHN1

Cuenca Tipo de conflicto
Hidrografica Sobreutilizado Subutilizacién Usos adecuados Area total
Ha % Ha % Ha % por cuenca
Chucuri 21430,69 = 41,62 396846 7,71  16669,73 32,38 51489,33
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D. Sogamoso  15837,95 = 61,52  1001,43 3,89 6673,33 25,92 2574251
Betuliana 12319,73 = 55,50 34,90 0,16 9265,36 41,74 22198,61
Hidrosogamo  7612,63 = 4523 421382 25,04  4889,30 29,05 16830,34
SO.

Zapatoca 4928,35 36,52 803,03 5,95 5674,32 42,05 13494,82
Aguablancay 6401,74 | 72,92 129549 @ 14,76 1082,03 12,32 8779,26

Pujaman

Nota 1. Ha: Hectarea
Nota 2. Fuente. El autor — Tomando el mapa de conflictos de Uso del territorio colombiano a escala
1:100.000 del Instituto Agustin Codazzi, 2020.

Los resultados de la tabla 17 evidencian el conflicto de uso del suelo en cada una de
las UHNL1 del alto rio Sogamoso. Llama la atencion el conflicto de uso del suelo por
sobreutilizacion, de la UHNL1 del rio Zapatoca, donde un 36,52% de su territorio posee este
tipo de conflicto de uso del suelo. Mientras, la UHn1 del rio Aguablanca y Pujaman,
territorialmente, posee un 72,92% de su suelo con sobreutilizacién. Situacién similar,
evidencia la UHN1 Directos al rio Sogamoso. Otro punto interesante, esta relacionado con
la subutilizacion territorial que evidencia la UHN1 de Hidrosogamoso, donde evidencia la
irregular subutilizacion que posee la UHN1 en mencion.

Desde el punto de vista del uso adecuado del suelo sobresalen las UHN1 la Betuliana
y Zapatoca, las cuales demuestran, que sus territorios poseen un uso adecuado entre un 41,74
al 42,05%. Igualmente, llama mucho la atencion la UHN1 Aguablanca y Pujaman por su bajo
(12,32%) uso adecuado del suelo.

4.2.3 Aporte de los Resultados Obtenidos al Desarrollo Sostenible

Sin duda alguna, mediante la metodologia de concebir las UHN1 como un sistema

socioecologicos integral y holistico, se pudo comprobar, la practicidad para reconocer y
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deducir ¢cudles son los subsistemas socioecoldgicos estratégicos para el desarrollo
territorial?, como también ;cudl es el estado de los mismos?, y a partir de estos insumos
base, a) construir indicadores de cambio de coberturas, programas, proyectos y estrategias
para el ordenamiento territorial, b) concebir un desarrollo sostenible o sendas de
sostenibilidad en funcién del tiempo, de manera tal que se garantice la creacion de equidad
intergeneracional para las poblaciones futuras. En sintesis, el aporte radica entonces en
¢como generar metodologias claras y precisas de como hacerlo?, de ;como aterrizar la
conceptualizacién y teorizacion al campo de trabajo real? con la documentacién dichas
experiencias significativas.

Otro de los aportes encontrados y que pueden contribuir al DS bajo el enfoque de
concebir las UHN1 como un sistema socioecologicos integral y holistico, con aquellas que
comparten recursos, servicios ambientales y territorios, y que estan ubicadas en la frontera
administrativa entre dos 0 mas organismos territoriales; donde mediante el uso de SIG e
imagenes satelitales, se pueden deducir los posibles conflictos de intereses por parte de los
organismos territoriales administrativos, especialmente en el orden local o municipal, donde
es posible que cada municipio tenga un uso de suelo diferente con respecto a su vecino, 0
bien cada jefe de gobierno discrepe de ¢cuales son o deberian ser los subsistemas
socioecologicos estratégicos para su desarrollo territorial?, y si se contemplan las mismas
acciones, especialmente las financieras para el mantenimiento de las UHN1 compartidas.

Este tipo de conflictos fronterizos en las UHN1 se pueden mejorar mediante la
generacion de ciencia, conocimiento y tecnologia, mediante alianzas estratégicas con grupos
de investigacion de instituciones educativas superiores, actores sociales e instituciones

publicas territoriales, como una estrategia para la construccion del DS.
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Una posible recomendacion, seria la de generar estudios complementarios, y en ellos
se analicen los alcances y enfoques para fomentar el desarrollo sostenible en territorios de
frontera, y de igual manera los alcances y limitaciones para unificar planes, programas,
proyectos, estrategias y, especialmente, recursos financieros en un fondo comuin, que
propenda por la optimizacion y eficiencia de los subsistemas socioecologicos estratégicos,
como por ejemplo: el recurso hidrico y los servicios ambientales compartidos.

Finalmente, los resultados obtenidos y relacionados con las probleméticas del
ineficiente uso del suelo agropecuario, se pueden mejorar mediante la aplicacion de
estrategias de desarrollo sostenible, como es la educacion ambiental. La sobreutilizacion del
uso del suelo es producto de las practicas tradicionales de produccién campesina, de la escasa
o nula investigacion cientifica y de la poca transferencia tecnoldgica hacia el sector rural, de
la nula alianza de la relacion comunidad-universidad-entidades publicas, de los efectos
subyacentes de la politica publica para “promover el desarrollo rural y la productividad y
competitividad de los productores agropecuarios” en funcion del crecimiento urbano,
principalmente.

En sintesis, los resultados obtenidos pueden contribuir significativamente en la
busqueda y construccion del DS, sin embargo, su eficacia dependera del enfoque
economicista de la gestion publica relacionadas con el capital natural, como también,
esencialmente; de las fuentes de financiamiento identificadas y de la magnitud monetaria de
los mismos.

Teniendo en cuenta los resultados articulados en este agregado se declara cumplido
el objetivo especifico 2, denominado: Determinar la contribucién de la delimitacién por
unidades hidrogréaficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso. El objetivo se cumple al

demostrar la pertinencia de las UHN1 como unidad de analisis, detectdndose de manera facil
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y concreta, la fragmentacion por tipo de ecosistema, las problematicas de sobrexplotacion y
subutilizacion, la aptitud potencial versus vocacion productiva y las argumentaciones de
como las UHNL1 contribuyen al DS, ver las tablas 14 a la 17 y la figura 10.

También, se acepta el supuesto planteado para el segundo objetivo especifico, donde:

La delimitacion por unidades hidrogréficas de nivel 1 son de vital importancia en el enfoque
moderno del ordenamiento territorial, ya que ellas, no solo brindan bienes materiales, sino
también servicios ecosistémicos vitales para mejorar el desarrollo y calidad de vida de la
poblacion a diferentes escalas espaciales y sociales, entre ellos, uno de los més importantes,
el recurso hidrico, vital no solo para el desarrollo econémico, sino también el social y
ambiental.
4.3 Obijetivo especifico 3: Contrastar mediante modelacion y generacion de escenarios
futuros acciones de mejora para el ordenamiento territorial en las unidades
hidrograficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso con los instrumentos de ordenamiento
territorial vigente.

A continuacién, se exteriorizan los principales aportes encontrados y que satisfacen
el objetivo: contrastar mediante modelacién y generacién de escenarios futuros las acciones
de mejora para el ordenamiento territorial en las unidades hidrograficas de nivel 1 del alto
rio Sogamoso con los instrumentos de ordenamiento territorial vigente. Los siguientes
resultados provienen de cada una de las fases planteadas en el disefio de la investigacion.

Una vez, desarrollado el procedimiento metodologico planteado anteriormente, se
obtuvieron los respectivos mapas simulados al afio 2030. Para identificar espacialmente,
¢cuales UHN1 probabilisticamente son las méas propensas al cambio o donde se puede ubicar

el cambio en cada una de las seis UHN1?, paraello, se sobrepuso o se intersectaron los mapas



obtenidos en cada uno de los escenarios futuros construidos con la capa raster de

UHNL1. Ver las figuras 11, 12 y 13.
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las seis

Nota. 1: USHN1-Quebradas Aguablanca y Pujaman, 2: USHN1-Hidrosogamoso, 3: USHN1-Rio

Chucuri, 4: USHN1-Quebrada Zapatoca, 5: USHN1- Quebrada la Betuliana'y 6: USHN1- Directos al rio

Sogamoso entre Cuchilla de San Pablo y Marta (md).

Nota 2. TA: Territorios artificializados, PyCult: Pastos y cultivos, CVN: Coberturas vegetales naturales,

CVSN: Coberturas vegetales seminaturales, SA: Superficies de agua, Nubes.
Nota 3. Fuente: El autor
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Figura 12 Mapas Simulados al 2030, Escenario Futuro Optimista o Deseado
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Nota 3. Fuente: El autor
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Figura 13 Mapas Simulados al 2030, Escenario Futuro Pesimista o no Deseado
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Nota 3. Fuente: El autor

Aqui vale la aclaracion, un escenario es optimista, 1) si se parte del criterio que las
coberturas vegetales naturales contribuyen significativamente al DS, ya que espacialmente
son sistemas socioecologicos que proveen SE, vitales para el desarrollo integral del ser
humano, 3) son el habitat de un sin nimero de especies vivas que proveen igualmente SE y
3) si obedece al cumplimiento de las determinantes ambientales en el ordenamiento territorial

para garantizar su sostenibilidad en funcion del tiempo. A su vez, un escenario futuro
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pesimista, seria aquel que no tiene en cuenta o no alcanza el cumplimiento de los
determinantes ambientales en el ordenamiento territorial sostenible en el corto, mediano y
largo plazo. Asi, altas tasas de deforestacién o fragmentacion de las CVN y CVSN pueden
reducir la cantidad y calidad de los SE y por ende la sostenibilidad del territorio.

Asi, se encontro:

1. En el caso del escenario futuro de tendencia “Deforestacion’ 'y del escenario futuro
3 Pesimista, con una deforestacién mayor o igual a la observada en el periodo 2005-
2019, se evidencia un CCUS de laCVN y CVSN hacia pastos y cultivos, perdiéndose
un total entre 6954,2 a 7325,1 ha en la proxima década. Fundamentalmente, en las
UHN1 ubicadas al costado norte-occidental: quebrada Aguablanca y Pujaman,
Hidrosogamoso, rio Chucuri, quebrada Zapatoca y la quebrada la Betuliana;
demostrando, una visién economicista o tradicional de territorios con bajos criterios
de desarrollo sostenible.

2. Eneste sentido, se deduce una posible reduccion y degradacion de los SE de provision
de agua dulce y de la funcidén regulacién de microclimas, que no solo afectaria la
escala loca/regional, sino también a la demaés.

3. El escenario futuro 2 denominado Optimista o deseado Conservacion-Recuperacion,
demuestra: a) la posibilidad de recuperar 4176,3 ha para la proxima década, b) una
vision de territorio mucho mas pertinente con los actuales criterios de los ODS, c)
una responsabilidad politica social de los entes gubernamentales por la
implementacion de acciones que propenden por el alcance de los ODS,
especialmente; los relacionados con los SE en la gestion de los recursos hidricos de
agua dulce y la importancia de las CVN y CVSN por sus dinamicas ambientales

ecosistémicas. Las cuales benefician a diferentes escalas espaciales y sociales a la
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humanidad y las cuales; se consideraran tan necesarias para reducir y contribuir a la

actual problemaética del cambio global.

Esta vision de territorio, como todo escenario futuro, no depende solo de la politica

publica y de los poderes publicos territoriales, sino de ¢como se impulsa y se construye una

vision de territorio colectivamente?, de manera tal que la cohesion social territorial sea uno

de los principales motores de empuje.

A su vez, se encontrd segun las transiciones modeladas ¢cuéles son las variables que

poseen pesos significativos y en que intervalo influyen para impulsar el cambio en la préxima

década?, ellas se pueden apreciar en la Tabla 18.

Tabla 18. Pesos de Evidencia por Transicion y Tipo de Variable Explicativa en

la Modelacion de los Escenarios Futuro

Transicion Rango de intervalo
CVN a Pastos y Cultivos en metros Peso +
AHidroc 11000 a 16000 0,47737
Mineria 4800 a 9600 0.346947
ANP 0all 0,178791
CP 0 a 6000 0,405415
DEF 0a20 1,668695
DTM 1100 a 2200 0,330952
IPD 0a 3900 0,144529
PEN 0a27G. 0,005529
Pastos y cultivos. 0a426 0,011464
Rios 0a1100 0,176193
Vi 3300 a 12100 0,453414
1as 0 a 1000 0,308608
Transicion Rango de intervalo en Peso +
CVN a CVSN metros
AHidroc 0 a 3500 1.922167
ANP 0all 0,143771
CP 9000 a 18000 0,845520
DEF 0a530 0,037457
DTM 0a700 0,581063
IPD 3200 a 7200 0,002016
PEN 5a23G. 0,175586
Pastos y cultivos. 0ab52 0,059944
Tend_electri 4100 a 8200 0.424313
Rios 0a 2300 0,294002
Vias 5000 a 10000 0,246528
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15000 a 20000 0,383585
Transicion Rango de intervalo en Peso +
CVSN a Pastos y cultivos. metros
AHidroc 4100 a 20500 0.7424004
ANP 0all 0,0293442
CP 0 a 5500 0,1757218
DEF 0al 5,8457888
lall 0,5072800
DTM 0a900 0,0665271
1800 a 2700 0,7309161
IPD 1150 a 3450 0,1965478
4600 a 5750 0,4623681
PEN 0a27G 0,0546769
Pastos y cultivos. 130a 975 0,0801239
Rios 0 a 3500 0,0104227
Vias 0a 7500 0,0419320
15000 a 22500 0,0458932

Nota 1: Para la transicion CVN a Pastos y cultivos se elimind la variable tendidos eléctricos por mostrar una

correlacion superior del 0,63.

Nota 2: Para la transicion CVN a CVSN se eliming la variable Mineria por mostrar una correlacion

superior del 0,55.

Nota 3: Para la transicion CVSN a pastos y cultivos se elimind la variable tendidos eléctricos por
mostrar una correlacion superior del 0,59.
Nota 4. AHidroc: Areas de hidrocarburos, ANP: Areas naturales protegidas, CP: Centros poblados,
DEF: Areas deforestadas, DTM: Modelo de elevacion digital, IPD: indice de presion demogréfica,

PEN: Pendiente, Tend_eletric: Tendidos eléctricos y Transicion CVSN a Pastos y cultivos.

Nota 5. Fuente: El autor

Ademas; fisicamente de mostrar una reduccion de las CVN y CVSN, en consecuencia,

los resultados obtenidos logran evidenciar que las UHN1: Quebradas Aguablanca y

Pujamén, Hidrosogamoso y Rio Chucuri, seran las UHN1 las que probabilistamente

tendran una mayor intervencion a futuro, segun los escenarios futuros disefiados. Lo

anterior implica, que serian estas las UHN1 de mayor monitoreo ambiental para la

préxima década. La pregunta que surge aqui es ¢qué tan viable es la implementacién del

escenario futuro Optimista en la proxima década? ¢de quién o de quienes depende el

direccionamiento estratégico territorial? ¢ qué tanto poder de decision poseen los actores

locales para orientar su territorio al DS?
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4.3.1 Principales Acciones por Tipo de Escenario

Escenario futuro de tendencia. En el escenario de tendencia existen al menos tres
motores de cambio muy fuertes de frenar, ya que en funcion de ellos descansa el
crecimiento econdémico de la region, ellos son: 1) las areas de hidrocarburos, 2) la
mineria y 3) la expansion de la frontera agropecuaria, por lo tanto, para este tipo de
escenario se recomienda acciones encaminadas a la recuperacion de las areas
degradadas. Las cuales se expusieron en las anteriores lineas: como acciones
ambientales y acciones socioeconémicas e Institucionales, fundamentalmente.
Escenario futuro optimista o deseado. Para este tipo de escenario futuro, la clave
radica en ;Como impulsar-promover procesos de recuperacion y de conservacion?,
que mejoren sustancialmente la estructura, composicion y funcionalidad de las CVN
y de las CVSN, por ende, los SE. Para este escenario futuro existen al menos tres
motores de cambio esenciales, ellos son: 1) la recuperacién de las areas degradadas
en las categorias de CVN y CVSN, especialmente las rondas hidricas, 2) la
conservacion del area declarada de preservacion, 3) la reparacion de las areas
declaradas de recuperacion y 4) frenar la adjudicacion de nuevos titulos mineros en
la region. En consecuencia, 1) se recomiendan acciones encaminadas a la
recuperacion de las éareas degradadas mediante procesos de recuperacion y
preservacion, 2) el desarrollo de actividades que propendan por el desarrollo de una
gobernanza tipo B, y 3) un mayor empoderamiento de los actores sociales en la
planeacion territorial y ejecucion de politicas publicas, fundamentalmente.
Escenario futuro pesimista o no deseado. Para este escenario futuro, se identifican
los siguientes motores de cambio, los cuales ejercerian una mayor presion de cambio

de uso del suelo y de la deforestacion, ellos son: 1) aumento de las areas mineras, 2)
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mayor influencia territorial de la implementacion del plan de usos alternativos de
Hidrosogamoso, 3) aumento de vias de comunicacion y de tendidos eléctricos
producto de la expansion econdmica de la regidn, 4) incidencia del desarrollo turistico
en la regién y 5) una mayor ampliacion de la frontera agropecuaria en funcién de los
mercados. Para este tipo de escenario se recomienda acciones encaminadas a: 1) la
planeacion territorial prospectiva, 2) el cumplimiento estricto de las normas
ambientales, 3) procesos de empoderamiento territorial con los actores sociales para
la construccion de territorios sostenibles y 4) implementacién de procesos de corto,
mediano y largo plazo de reconvencion productiva.

En conclusion, cualquiera de los tres escenarios es posible de darse, sin embargo, se
recomienda centrar esfuerzos para el alcance del escenario Optimista, creando junto con los
actores sociales de cada UHNL1, una visién compartida de territorio sostenible y de buenas
practicas ambientales, de manera tal, que la deforestacion en el mediano y largo plazo sea
minima. La creacion de redes de colaboracion y de economia circular puede ayudar
significativamente a construir un territorio con estandares de DS. Se requiere, de un trabajo
mancomunado de empoderamiento ciudadano entre el poder publico y los actores claves del
territorio, teniendo en cuenta las bondades y caracteristicas fisico-ambientales, sociales,
productivas e institucionales de cada UHNL1.

En sintesis, se da por alcanzado el objetivo especifico 3, denominado: Contrastar
mediante modelacion y generacion de escenarios futuros las acciones de mejora para el
ordenamiento territorial en las unidades hidrograficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso con
los instrumentos de ordenamiento territorial vigente. Su alcance se logra cumplir, con el
poder explicativo de las variables modeladas en cada uno de los escenarios futuros (tabla

18), como también de la comprensién visual y deductiva de cada uno de los escenarios
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futuros, figuras 11, 12 y 13. A su vez, se da por aceptado el supuesto planteado para el
objetivo 3, donde se planteaba, el poder explicativo que posee la modelacion y la generacién
de escenarios futuros (con Dindmica Ego) como instrumentos analiticos en el ordenamiento
territorial, es enriquecedor para el disefio de modelos de seguimiento y/o monitoreo de la
deforestacion, convirtiéndose en insumos vitales para la construccion de politicas publicas y
toma de decisiones territoriales con fines de alcanzar un DS justo y equitativo. Ver la
dindmica de cambio por tipo de cobertura en las figuras 11, 12y 13.

4.4 Discusion y Conclusiones

Las conclusiones se presentan en el orden como fueron formulados los objetivos en
el primer capitulo, mientras la discusion se deriva de los resultados obtenidos en el desarrollo
de cada uno de los objetivos o capitulo de resultados obtenidos.

En la presente investigacion (ver el anexo 1, figura 9y anexos 9, 10 y 11) el objetivo
general denominado: Analizar la incidencia del cambio en la cobertura de la tierra en las
unidades hidrograficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso en el marco del desarrollo
territorial, periodo 2005-2019, se logré satisfacer mediante la revision de la literatura con un
enfoque mixto de investigacion, el cual permitid, el tratamiento de la informacion a partir de
las teorias del cambio de cobertura de la tierra/uso del suelo, el disefio metodoldgico de la
investigacion y la implementacion de técnicas-herramientas. Asi, mediante la triangulacion
de metodologias, técnicas y herramientas se logro interpretar y declarar los resultados
obtenidos. Metodoldgicamente, concebir las UHN1 como objeto de estudio, resulto ser de
gran utilidad para analizar el CCUS y obtener los resultados sintetizados en este documento,
especialmente por la concepcion espacial y el aporte que este enfoque le puede brindar al
ordenamiento territorial, ya que no solo se pueden dimensionar las presiones territoriales (ver

el anexo 13 y 14), sino también la deduccion de acciones y estrategias, la optimizacion de
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los recursos y la validacion/pertinencia de medios vitales para impulsar la construccion de
un desarrollo territorial mas de caracter regional, sin descuidar lo local, finalmente; brinda
elementos de juicio para la construccion de politicas publicas y la toma eficiente de
decisiones.

El sistema de informacion geografica ArcGis 10.5, Fragstats version 4.2 y Dindmica
Ego, son técnicas y herramientas incuestionables, no solo para la identificacion espacial del
CCUS (ver las figuras 11, 12 y 13), sino también para la construccion de modelos de
escenarios futuros en los procesos de planeacion y ordenamiento territorial, donde se debe
articular el capital natural y el Desarrollo Sostenible, en este sentido los resultados obtenidos
con coherentes con los planteamientos tedricos y conceptuales de (Sdo Miguel et al. 2020;
Ayele et al. 2019; Ldpez Alegria et al. 2018; Espinoza-Mendoza, 2016; Osorio et al. 2015;
Pacheco, 2015; Aguilera y Botequilha, 2012; Maza Véazquez, 2010).

En cuanto, al objetivo especifico 1: Identificar el cambio en la cobertura de latierra
en las unidades hidrogréficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso, los resultados obtenidos
permitieron identificar la complejidad y necesidad de desarrollar estudios multitemporales
del CCUS en la parte alta de la cuenca del rio Sogamoso en pro del DS, al llegar a este punto
se pudo apreciar la pertinencia metodoldgica, tedrica y conceptual de los resultados obtenidos
con los planteamientos propuestos por: (Guerrero, 2019; Ldpez et al, 2018; Gordillo-Ruiz y
Castillo Santiago, 2017; Chaparro Lépez, 2017, Bocco y Urquijo 2013; Fajardo y Nifio, 2012;
Berkes y Folke, 1998).

A su vez, la metodologia planteada por Aldwaik y Pontius (2012) resulté ser muy
asertiva para obtener las tasas de cambio y las transiciones mediante la obtencion de las
matrices de transicion de cambio, con ellas se logro identificar tasas de cambio anuales que

oscilan entre el -0,43 (periodo 2005-2013) hasta el -1,23 (periodo 2013-2019) en areas
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naturales, siendo; las categorias de bosque denso y de galeria, bosque fragmentado y
vegetacion secundaria las de mayor cambio. Mientras, las coberturas antropizadas: a)
cultivos agroforestales y permanentes (CAP) evidenciaron tasas anuales de crecimiento del
1,28 al 8,01, b) plantaciones forestales con tasas del 10,62 al 19 y c¢) cuerpos de agua
artificiales con tasas anuales que oscilan del -0,80 al 1663,8 en periodo 2005-2013 al 2013-
20109.

Por tanto, se encontrd que para el periodo 2005-2019 las transiciones sistematicas de
CVN y CVSN hacia pastos y cultivos demostraron ser las dominantes. También se encontro,
que no solo las variables enddgenas territoriales, sino también, las exdgenas, como; la
ampliacion de la frontera agropecuaria en funcién del mercado interno e internacional de
bienes agropecuarios, la oferta de servicios turisticos como nucleos regionales generadores
de riqueza y la generacion de energia eléctrica en funcion de la demanda urbanistica, son
motores propulsores significativos del CCUS. A su vez, en cuanto el cambio por UHN1, se
identifico que son las de: Aguablanca y Pujaman, Hidrosogamoso y el rio Chucuri las de
mayor trascendencia.

Gracias a los planteamientos metodologicos de Aldwaik y Pontius (2012), se logrd
dimensionar las principales dinamicas sistémicas (ver figura 9), como también la
problematica de la cuenca del Alto rio Sogamoso como: 1) El (BF) como es preferido por las
coberturas de (CAP) con una tasa de intensidad del 0.82% anual, y por la (VST) con una tasa
de intensidad anual del 0.37%, 2) Las (PF) como son preferidas frente a los pastos con una
tasa de intensidad anual del 0.07%, (AAH) con una tasa de intensidad del 0.10% anual y (H-
Arb) con una tasa anual de intensidad del 0.10% y 3) la dinamica de las (SA) resultaron ser

las mas activas por los altos valores % que recibe, categoria como: (PL, AR y ENM), (AAH),
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(H-ARB) y especialmente de (VST). También es muy interesante ver la transicion sistematica
de (SA) a (PF) con 0,10%.

En cuanto a las métricas del paisaje, los resultados obtenidos son muy pertinentes con
la propuesta de indicadores planteada por Zambrano et, al (2007), ya que permitio identificar
el estado del ecosistema o area objeto de estudio como deseable para cierto tipo de coberturas
vegetales naturales (ver la tabla 14 y el anexo 11), pero también permitié identificar
coberturas con el indicador de no deseable, es decir con valores inferiores al valor deseado
de 3. Este tipo de coberturas fueron: el bosque denso alto de tierra firme, bosque denso bajo
de tierra firme, bosque de galeria y/o ripario, herbazal denso, herbazal abierto, arbustal denso
y arbustal abierto, mientras, las CVN de bosque denso bajo de tierra firme y el de Arbustal
denso, demostraron un valor deseado de 3. El concepto de no deseado, significa que son
coberturas vegetales que se vieron afectadas por la fragmentacion (deforestacion-
degradacién), bien sea en su estructura, funcionalidad o composicién, segin el indicador
construido. Estos resultados, no solo, confirman el impacto del CCUS para el periodo 2013
— 2019 en la parte alta de del rio Sogamoso, sino también, la pérdida de la calidad y cantidad
de los SE de las UNHL1 objeto de estudio.

Ante estos resultados surge la pregunta ¢coémo la deforestacion o tasa de cambio en
coberturas naturales como: Bosque denso y de galeria (BD-Gal), Bosque fragmentado (BF),
Herbazales y Arbustales (H-ARB), Vegetacion secundaria o en transicion (VST) y
Superficies de agua (SA), evidenciada en el periodo 2013-2019 especialmente (ver los
anexos 14 y 15), ;esta relacionada con el desarrollo sostenible del area objeto de estudio? o
¢como los resultados obtenidos en este capitulo pueden influenciar en el desarrollo sostenible

de las UHN1 objeto de estudio en el corto, mediano y largo plazo?
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1. Lareduccion de coberturas naturales como bosques, perjudica en cierto grado, las fuentes
hidricas, atentando contra el Objeto del Desarrollo Sostenible-ODS-N6, del programa de
naciones unidas para el desarrollo de “agua limpia y saneamiento”, donde “la escasez de
agua afecta a mas del 40% de la poblacion mundial.

2. La reduccion de coberturas naturales como bosques, también estan relacionadas con el
ODS-N13, accién por el clima, “no hay pais en el mundo que no haya experimentado los
dramaticos efectos del cambio climéatico. El calentamiento global est4d provocando
cambios permanentes en el sistema climatico, cuyas consecuencias pueden ser
irreversibles si no se toman medidas urgentes ahora”

3. La reduccion de coberturas naturales como bosques, conlleva a cierto grado de
degradacién de las tierras, al quedar ellas desnudas y expuestas a procesos de erosion y
remocion de masas, atentando con el ODS-N15, vida de los ecosistemas terrestres, donde
“la vida humana depende de la tierra, para su sustento y subsistencia”

4. Desde el punto de vista de la dindmica del uso del suelo, los resultados obtenidos,
permiten deducir, que la categoria de AAH-Areas Agricolas Heterogéneas para el periodo
2013-2019, es una categoria que posee una intensidad de ganancia muy superior al % de
dominio del intervalo y/o de la intensidad uniforme. Es decir, la actividad econdmica
agropecuaria es mucho mas intensa; y desde el punto de vista del crecimiento economico
(ingreso per capita) y del desarrollo sostenible este indicador es éptimo. Sin embargo, es
también un reto para investigar que tan eficiente es el ecosistema agropecuario de la
cuenca para “reducir la huella ecolégica mediante un cambio en los métodos de
produccion y consumo de bienes y recursos, mas ain, cuando la agricultura es el principal
consumidor de agua del mundo” En este sentido, los resultados obtenidos contribuyen al

ODS N12. Produccion y consumo responsable.
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5. Los resultados obtenidos, también logran evidenciar la politica publica de la
implementacion del desarrollo sostenible por parte de la Corporacion Auténoma
Regional para la defensa de la meseta de Bucaramanga CDMB y la promocion de la
politica publica de “Negocios Verdes”, mediante la reconvencion productiva en cultivos
agroforestales, contribuyen al ODS N12. Esto es: produccion y consumo responsable.

6. Otra de las transiciones sistematicas de la cuenca del rio Sogamoso que registra una
intensidad de ganancia muy superior al % de dominio del intervalo y/o de la Intensidad
uniforme y que esta relacionada con la implementacion del ODS N7 - energia asequible
y no contaminante, es la categoria de superficies de agua, ya que ella fue redireccionada
para la generacion de energia electrica no contaminante, al aprovechar la energia cinética
en energia electrica, la cual se considera menos contaminante que la energia electrica a

partir de carbon, gas y biodisel.

Para finalizar este primer punto, se plantean las siguientes acciones en pro del
desarrollo territorial sostenible del area objeto de estudio y cada una de las UHN1 que la
componen.

Las principales acciones estan orientadas fundamentalmente a ¢Como desacelerar y
reducir la deforestacion de las coberturas vegetales naturales CVN y de las coberturas
vegetales semi naturales CVSN? en la proxima década, resaltando que las CVN para el
periodo 2013-2019 perdieron un total de 2905,75 hectareas-Ha, mientras las CVSN lo
experimentaron en 3218,96 Ha, es decir 6124,71 ha en total. Se destaca que de este total: el
85% (5199,3 Ha) son CVN y CVSM que transitaron hacia la cobertura de Pastos y cultivos,
mientras un 11,4% (695,58 Ha) fueron areas absorbidas por el embalse y el resto son
transiciones menores al 1% hacia los territorios artificializados y superficies de aguas.

> Acciones.
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Teniendo en cuenta la anterior aclaracién, las acciones sugeridas estan relacionadas
con procesos de conservacion, preservacion y recuperacion, mediante acciones encaminadas
a la reforestacion de las CVN y CVSN vy articulado con acciones socioeconémicas que
busquen a mediano y largo plazo una reingenieria de las principales actividades econémicas
productivas dominantes en el alto rio Sogamoso y sus UHNL1; que tengan como resultado
aumentar la productividad por hectérea trabajada y de esta manera, frenar, desacelerar la
expansion de la frontera agropecuaria.

» Acciones Ambientales.

1. Se propone recuperar al menos el 30% de las CVN (Bosque denso, Herbazales y
arbustales) en la proxima década o al afio 2030. La recuperacion de CVN mejora la
estructura, funcionalidad y capacidad de los ecosistemas y en consecuencia la calidad
y cantidad de los SE vitales para el alcance de un desarrollo sostenible.

2. Se insinta recuperar al menos el 30% de las CVN (bosque de galeria y/o ripario o
rondas hidricas) en la préxima década o al afio 2030. El bosque de galeria y/o ripario,
cumplen funciones esenciales que evitan la degradacion de los cauces de los rios.

3. Se propone recuperar al menos el 30% de las CVSN (bosque fragmentados con pastos
y cultivos y bosque secundario) en la proxima decada o al afio 2030. La recuperacion
de las CVSN es vital para la reduccion de la degradacion de tierras, el mejoramiento
de los SE y el desarrollo social y econémico de las UHNL1 en el alto rio Sogamoso.

4. Se propone recuperar las zonas deforestadas en el area definida por el Pomca del rio
Sogamoso como area de conservacion. Las areas definidas como de preservacion
juegan un papel importante para la construccion del DS. Fundamentalmente, no solo
por los maltiples bienes y servicios que ellas aportan, son "mecanismos que favorecen

la adaptacion al cambio climatico de las especies, el ser humano y las naciones”
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» Socioeconomicas e Institucionales

1. Gubernamentalmente, hacer a escala local estudios que permitan validar la aptitud
productiva versus uso actual del suelo, de al menos 5 de las actividades tradicionales
de cada una de las UHN1 del alto rio Sogamoso, para la toma de decisiones publicas
0 construccién de politicas publicas, que busquen una reconvencion y/o sustitucion
de actividades productivas a nivel local, aumentando la productividad por hectarea
cosechada, el nivel de ingresos y el empleo rural y asi, frenar/desacelerar la expansion
de la frontera agropecuaria en la proxima década.

2. Fomentar mediante incentivos fiscales, la implementacion de mejores précticas
agropecuarias para asi, frenar/desacelerar la expansion de la frontera agropecuaria en
la préxima década.

3. Construir de una alianza estratégica entre las comunidades impactadas, la academia
y el sector puablico local/departamental, con la finalidad de hacer transferencia publica
de conocimiento a través de los grupos de investigacion de universidades reconocidas
0 expertas en el tema, para el cumplimiento de la anterior accidn propuesta.

4. Impulsar la creacién de una red o cadena productiva de productos verdes o de
marcado justo con esquemas de economia circular y/o de economia social-solidaria,
articulada desde la fase de la produccion, financiamiento, asistencia técnica,
comercializacion, politicas de precios y puesta final de los productos verdes en los
principales hipermercados o centrales de abastos locales, regionales, nacionales e
internacionales, para el mejoramiento de ingresos, empleo rural, diversificacion
productiva y calidad de vida de los actores sociales involucrados.

5. Generar procesos atractivos de inversion local, regional, nacional y extranjera para

aprovechar el potencial que las UHN1 en el alto rio Sogamoso poseen y que se
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redimensionaron con la construccién del embalse de “Topocoro-Hidrosogamoso™ y
la implementacion del plan de usos alternativos del embalse.

Impulsar estudios especializados para la identificacion y factibilidad de sitios
turisticos en la parte alta del rio Sogamoso, para ello se recomienda revisar la ley NO.
1962 del 28 de junio de 2019, la cual dicta “normas orgéanicas para fortalecer la
Region Administrativa y de Planificacion (RAP) y de regiones como Entidades
Territoriales (RET)”.

Hacer un estudio que permita identificar la percepcion que tienen especialmente los
productores o campesinos ubicados en cada una de las UHN1 del alto rio Sogamoso
sobre la importancia o rol de las CVN y CVSN para su calidad de vida, mas que para
su beneficio personal.

Aplicar programas de educacion ambiental y de mejores practicas, con la finalidad de
generar empoderamiento y conciencia ciudadana, para la conservacion y proteccion
de las CVN y CVSN.

Involucrar o fomentar un rol mucho mas activo de la poblacion civil en la
construccion de esquemas de Gobernanza tipo B o C de acuerdo con el mandato del
documento: Estrategias Complementarias de Conservacion en Colombia (Santamaria
et al. 2018).

Revisar la factibilidad de vender SE y asi mejorar los ingresos fiscales de los tesoros
municipales.

Desarrollar estudios que evidencien ¢cuales son las fallas para que las zonas
declaradas de preservacion registren actualmente procesos de actividad
antropogeénica o de deforestacion?

Implementar acciones que permita el pago de SE.
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» Principales acciones sobre los servicios ecosistémicos, productivos, recreativos

y manejo de recursos hidricos, por cada unidad hidrogréafica de nivel 1.

En el anexo 16 se sintetizan las acciones relacionadas con los servicios ecosistémicos,
productivos, recreativos y manejo de recursos hidricos, por cada unidad hidrografica de nivel
1, aclardndose que ellas se deben sectorizar o zonificar teniendo en cuenta las caracteristicas
fisico ambientales de cada una de las UHN1, son acciones que se derivan o provienen de las

ya nombradas anteriormente, solo que aqui se discriminan algunas de ellas por UHNL1.

En sintesis, los anteriores argumentos mas los expuestos en lineas anteriores, no solo
dan por alcanzado el objetivo especifico denominado como: Identificar el cambio en la
cobertura de la tierra en las unidades hidrograficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso, sino
también, responder las preguntas de investigacion de ¢como repercute el cambio en la
cobertura de latierra en las unidades hidrogréaficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso? y ¢ cuales
cambios ha mostrado la cobertura de la tierra en las unidades hidrogréaficas de nivel 1 en el

alto rio Sogamoso en el periodo 2005-2019?

Presentados los resultados encontrados del objetivo especifico 1, y teniendo en cuenta
los argumentos compilados en lineas anteriores; se da por cumplido el objetivo especifico 1,
a su vez; se acepta el supuesto planteado para dicho objetivo especifico: esto se aclara, al
revisar el comportamiento positivo y significativo de las principales transiciones
sistematicas, sintetizadas en las tablas 19, 20, 21 y figura 9, principalmente.

En relacion con el objetivo especifico 2: Determinar la contribucion de la
delimitacion por unidades hidrogréficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso y ¢cdmo contribuye
la delimitacion por unidades hidrogréficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso en el marco del

desarrollo territorial sostenible?, se encontro, que las UHNL1 ideadas como SSE contribuyen
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incalculablemente en la construccion y alcance del actual paradigma del DS.
Fundamentalmente, por el suministro de sus Servicios Ecosistémicos, comprobandose las
disertaciones teérico conceptuales de (Haines-Young y Potschin, 2013; Costanza et al, 2014;
De Groot, 2012; Gomez-Baggethun y De Groot, 2007; De Groot, 2006; Correa Restrepo,
2005; Millennium Ecosystem Assessment, 2004; Costanza et al, 1997).

Asi, la provision de agua dulce para la generacidn de energia eléctrica (caso concreto),
produccion agropecuaria y reproduccion de la vida de todas las especies vivas, como también
en los procesos de regulacion de los microclimas a escala local/regional/nacional, las
convierte en un recurso natural estratégico, que se debe incluir en los procesos de planeacion
y ordenamiento territorial.

La inclusion de las UHN1 en los procesos de planeacion y ordenamiento territorial,
demanda periédicamente la generacion de informacion pertinente para evaluar econdmica,
social y ambiental el valor material e intangible de sus SE a diferentes escalas. Asi, los
métodos de valoracion econdmica ambiental, junto con el desarrollo conceptual de los SE,
se han convertido en los Gltimos 15 afios en herramientas esenciales para la generacion de
insumos para los procesos de gestion, planeacion ambiental y de politicas pablicas.

Adicionalmente, la triangulacion de informacion, permitio reconocer el potencial que
las UHNL1 del alto rio Sogamoso poseen para hacer una posible reingenieria de su estructura
productiva, 1) en funcion de la venta de Servicios Ecosistémicos, 2) la distorsion entre la
aptitud del suelo y su uso actual, teniendo en cuenta los estudios desarrollados por el IGAC
y el SIPRA, los cuales pueden mejorar la produccion por hectarea sembrada y 3) la dinamica
regional de crecimiento en funcion de la implementacion y puesta en marcha del plan de usos

alternativos del embalse Hidrosogamoso “Topocoro”
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Concretamente, el aprovechamiento de este potencial depende en gran medida de la
gestion puablica de los organismos gubernamentales locales/departamentales y de la
articulaciéon de los actores social en la planeacion y ordenamiento territorial, esencialmente;
la construccion de un enfoque o vision de territorio, mas de caracter regional que local, por
el impacto del embalse en la region.

Finalmente, se declara el alcance del objetivo especifico 2, al demostrarse la
pertinencia de las UHN1 como unidad de andlisis y la contribucion de sus SE al DS. En este
sentido, se acepta el supuesto planteado para dicho objetivo, donde: la delimitacién por
unidades hidrograficas de nivel 1 son de importancia en el actual marco del ordenamiento
territorial, ya que ellas, no solo brindan bienes materiales, sino también servicios
ecosistémicos vitales para mejorar el desarrollo y calidad de vida de la poblacién a diferentes
escalas espaciales o concepcion del actual paradigma del desarrollo sostenible, entre ellos,
dos muy importantes; el recurso hidrico y la regulacion de los micro climas.

En relacién, con el objetivo especifico 3 denominado: Contrastar mediante
modelacion y generacion de escenarios futuros acciones de mejora para el ordenamiento
territorial en las unidades hidrograficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso con los
instrumentos de ordenamiento territorial vigente y ¢como las acciones propuestas pueden
contribuir a la sostenibilidad de las unidades hidrogréaficas de nivel 1 del alto rio Sogamoso?
como lo justifica (Espinoza-Mendoza, 2016; Lopez Alegria et al, 2018), se encontro, que:

a) Dinamica ego, es una herramienta imprescindible, no solamente para identificar la

deforestacion y sus motores propulsores, sino también, para concebir espacial y

geograficamente los procesos de planeacion y ordenamiento territorial, ya que

permite, deducir las mdaltiples relaciones de las variables propulsoras del CCUS, la

probabilidad de donde pueden suceder dichos cambios espacialmente. Facilitando sin
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duda alguna, los procesos de gestién ambiental y la optimizacion de los recursos
financieros en comparacion con los extensos y costosos trabajos de campo, esto no
quiere decir que los remplaza, sino que se complementan, optimizando recursos.
Concretamente, el modelamiento y la generacion de escenarios con Dindmica Ego,
no solamente es importante para estudiar la deforestacion, sino en general para la
apuesta de desarrollo territorial de la cuenca objeto de estudio.

b) La construccion de escenarios futuros con la herramienta Dinadmica Ego,
metodologicamente, demando, ademas de los mapas de coberturas vegetales de los
tiempos to, t1 y to, la identificacion de las principales variables explicativas 0 motores
del CCUS en el alto rio Sogamoso y de las UHN1 que la integran. La construccion
de dichos modelos son un proceso interactivo-deductivo, donde los automatas

celulares pueden predecir la probabilidad de cambio y donde puede ser su ocurrencia.

Asi, se encontro, que el escenario futuro denominado: Optimista (Conservacion —
Recuperacion), recrea una vision de territorio mucho mas pertinente con los actuales criterios
del DS y de los ODS, donde sin duda alguna, los SE de las UHNn1 en el alto rio Sogamoso,
pueden mejorar sustancialmente en cuanto a calidad y cantidad. Espacialmente, en el soporte
hidricos de agua dulce, vital para reproduccién de la vida en todas sus expresiones y los SE
de regulacion de los microclimas y calidad del aire a escala local/regional/nacional, tan
necesarias para fomentar la reduccion del cambio climatico.

A manera de aclaracion, se debe mencionar que los escenarios futuros son
representaciones de una determinada realidad, la cual puede llegar a ser posible, si y solo si,
se repiten los mismos comportamientos de los afios pasados. Asi, lamodelacién y simulacion
del CCUS, solo es un modelo prospectivo, de cémo puede se ser o verse el area objeto de

estudio en la proxima década, sirve como referente para orientar la toma de decisiones, la



160

identificacién de alarmas tempranas, la concepcidn de modelos de monitoreo y seguimiento,
como también, la abstraccion de relaciones problematicas.

Por altimo, la principal limitacién en la presente investigacion fue el acceso y
requerimiento de imagenes satelitales de buena calidad y resolucion espectral, teniendo en
cuenta los periodos multitemporales (2005-2013-2019), ya que la escala de trabajo fue la de
1:25.0000. Las imé&genes satelitales Sport 5, como las Rapideye, poseen el problema que “se
afectan con la presencia de bruma — nubes”, las imagenes Radideye, “no posee la banda de
infrarrojo medio el cual es muy Util para separar mejor humedad en vegetacion y unidades
antropicas ya sean puras o en mosaicos”, las imagenes Sport 5 poseen menor resolucion
espectral que las del sensor Rapideye limitandose su capacidad de realizar cartografia
temaética a una escala 1:25.000” Ambos, sensores captan la radiacion emitida por los cuerpos
en la tierra, limita entonces su obtencién de imagenes a horas luz solar”, tal como lo
argumenta el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios ambientales-IDEAM vy el
Instituto de Investigaciones Bioldgicas Alexander Von Humboldt-1AVH. (2014).

Se da por alcanzado el objetivo especifico 3, ya que su alcance se logra satisfacer, al
demostrarse el poder explicativo de las variables empleadas (tabla 18, figuras 11, 12, 13y
el anexo 12) y modeladas en cada uno de los escenarios futuros construidos. En
consecuencia, se acepta el supuesto planteado para dicho objetivo, donde se eshozaba, el
poder explicativo que posee la modelacion y la generacion de escenarios futuros como
instrumentos analiticos en el ordenamiento territorial, es enriquecedor para el disefio de
modelos de seguimiento y/o monitoreo de la deforestacion, convirtiéndose en insumos vitales
para la construccion de politicas publicas y toma de decisiones territoriales con fines de

alcanzar un DS equitativo y justo.
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Finalmente, desde el punto de vista del disefio metodoldgico, la concepcién de un
enfoque mixto (cualitativo-cuantitativo), se considera muy pertinente para estudiar las
problematicas del CCUS, apoyado con SIG como ArcGis e imagenes satelitales de buena
resolucion espectral. A su vez, modelar las variables motoras del cambio, permiten, no
solamente detectar la tendencia de la deforestacion, sino también la concepcién de modelos
prospectivos para la puesta en marcha del desarrollo territorial en un mundo cada vez mas
globalizado.

4.5.1. Recomendaciones

En relacion con el objetivo general de la presente investigacion, los resultados
obtenidos son insumos que pueden ser usados para la toma de decisiones gubernamentales y
formulacién/aplicacién de politicas publicas que tengan por objeto una mejor articulacion
del capital natural, especialmente, los SE en los procesos de planeacién y ordenamiento de
los municipios que integran el &rea objeto de estudio, como una herramienta de gestion, no
solo para identificar el CCUS y sus impactos a diferentes escalas (local, regional, nacional y
global), sino también para la construcciéon y alcance de un DS equitativo y justo con la
poblacion presente como futura.

Para el objetivo especifico uno, se recomienda a las autoridades locales y
regionales, el disefio e implementacion de acciones que ayuden en el corto, mediano y
largo plazo a frenar/desacelerar la deforestacion y degradacion, especialmente, en las
areas declaradas de proteccion y de conservacion. Para dicha ejecucion, se debe tener en
cuenta una vision integral, es decir, si el disefio y ejecucion de dichas acciones se deben
hacer a escala local o si existe la necesidad de unirse varios organismos municipales, ya
que se encontro, a) que la deforestacion y degradacion en algunos sitios es compartida o

es de frontera y b) uno de los principales motores de cambio es la expansion de la frontera
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agropecuaria. La unificacién de varios municipios para hacerle frente a la deforestacion
y degradacién en la parte alta del rio Sogamoso, como lo propone el decreto No 1007 del
14 de junio del 2018, permitiria: 1) la concepcién de acciones mas de caracter integral,
que, de caracter sectorial o especifico, 2) la optimizacion de recursos publicos financieros
para implementar acciones comunes, 3) el disefio de incentivos y beneficios para seguir
fomentando la politica de pagos por servicios ambientales, 4) la identificacion de
proyectos comunes para mejorar la oferta de servicios espirituales y de recreacion,
recuérdese; que la mayoria de municipios ubicados en la parte alta del rio Sogamoso
poseen una baja estructura fiscal o de recursos propios, es decir; depende en gran medida
de los recursos de transferencias nacionales para fomentar sus dinamicas socio

productivas.

Se recomienda profundizar los presentes resultados en lo relacionado con el uso
actual del suelo y la aptitud de la tierra, ya que se encontraron discrepancias o conflictos
de uso del suelo. Asi, por ejemplo, el SIPRA y el IGAC recomiendan una serie
actividades productivas mucho mas amigables con el medio ambiente y las cuales pueden
mejorar la productividad y la renta agraria. Sin embargo, 1) dichos estudios
espacialmente estan en escala 1:100.000 exigiendo la necesidad de bajalos a una escala
mucho mas detallada para determinar su viabilidad y 2) en los POT, PBOT y EOT se
encontrd el fomento de actividades productivas de bajo valor agregado (agricultura
tradicional campesina), pero que culturalmente se han implementado en la parte alta del
rio Sogamoso. En sintesis, se recomiendan estudios de factibilidad para impulsar
procesos de reconvencion o reingenieria productiva agropecuaria, que contribuyan al
mejoramiento de la renta per capita, sectorial y regional, o sencillamente la generacion

de un DS mucho mas incluyente y equitativo.
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En relacion con las UHNL1 (objetivo especifico dos), se recomienda a los organismos
territoriales y a los diferentes actores organizados en el alto rio Sogamoso, unir esfuerzos
politico-administrativos y recursos financieros, para aprovechar y explotar el potencial que
dichas UHN1 poseen para la prestacion o venta de SE, por ejemplo:

- Se pueden generar estrategias publicas o privadas de compensacion monetaria para
que las comunidades campesinas ubicadas en la parte alta de las UHN1, implementen
acciones de buenas préacticas agropecuarias, con el fin de mejorar la calidad y cantidad
del recurso hidrico.

- Se pueden generar estrategias para que cada una de las UHN1 del alto rio Sogamoso
implemente pagos por la absorcion de carbono e impulse el mercado para dichas
transacciones, atrayendo capital de inversion nacional e internacional de
organizaciones internacionales como el banco mundial, fondo Biocarbono, grupos
inversores y el fondo italiano de carbono. Estrategias, que sin duda alguna generan
de ingresos monetarios para los actores territoriales implicados.

- Las UHN1, también pueden vender SE por medio de la oferta de productos
“ecoetiquetados”, tipicos de la region, por ejemplo: cacao, aguacates, pifia, citricos,
avicolas, porcinos y derivados de la leche.

- Lanaciente industria turistica del alto rio Sogamoso, se puede organizar para impulsar
programas de venta de SE, generando valor agregado a su cadena productiva
mediante la implementacidn de estrategias de responsabilidad social empresarial, en
vez de seguir compitiendo individualmente.

- Los entes gubernamentales, deben unir esfuerzos para continuar impulsando la venta
de SE relacionados con los valores estéticos, culturales y espirituales, por ejemplo: la

ruta de las cuevas de Zapatoca, las cuales se conectan con la region turistica de
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Barichara y Guane, o la ruta de ciclo montafiismo que conecta a Zapatoca con Betulia
y San Vicente de Chucuri. Como también pueden unir esfuerzos para impulsar la
gastronomia tipica de cada UHN1 bajo una misma marca o vision territorial.

- En las diferentes UHN1 del alto rio Sogamoso se genera biomasas de tipo natural y
residual, tales como: lefia, cascara del cacao, café y residuos de la actividad ganadera
que pueden ser estudiadas con la finalidad de vender SE relacionadas con la

generacion de Bioenergia.

En relacion con el objetivo especifico tres, se recomienda promover alianzas
estratégicas de ciencia, investigacion y transferencia tecnoldégica con grupos de investigacion
acreditados para potencializar la relacion Universidad-Comunidad-Estado, articulando los
diferentes actores territoriales en pro de la construccion social del DS. Ya que como se
encontro, las UHN1 son un repositorio de infinito valor, asi; mas que un repositorio, pasan
hacer un laboratorio de aprendizaje y desaprendizaje, por ejemplo: para impulsar procesos
de educacion ambiental mediante la participacidn-accion o de la experiencia vivida, mejorar
los esquemas de gobernanza tipo B mediante la inclusion de pobladores més cercanos a las
rondas hidricas como conservacionistas o guardianes de los ecosistemas, los programas
relacionados con la ciencias ambientales, ecoldgicas y econOmicas, pueden generar y
actualizar informacion vital para la toma de decisiones y politicas publicas, revisar el
potencial que poseen las UHNL1 de la parte alta del rio Sogamoso para impulsar, fomentar y
mejorar la venta de servicios ambientales etc. En ultimas, las UHN1 al ser un repositorio de
capital natural pueden convertirse en un aula de aprendizaje significativo para concientizar a
una humanidad del valor estratégico que poseen los ecosistemas y sus SE para el alcance de

un bienestar social humano, mas de caracter colectivo, que individual.
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En cuanto a la herramienta Dinamica Ego, tal como lo sostiene Espinoza-Mendoza
(2017) se recomienda su aplicacion por ser una herramienta muy poderosa para la
construccion de escenarios futuros, ya que los automatas celulares logran reproducir
facilmente ¢Cudl es la probabilidad de cambio?, pero muy esencial ¢hacia donde puede
dirigirse espacialmente el cambio? La identificacion del ¢hacia dénde? es muy importante en
los procesos de planeacion y ordenamiento territorial, porque permite, deducir que
subsistemas estratégicos (bosques, rondas hidricas, &reas de proteccion, &reas de
recuperacion, de conservacion) pueden verse comprometidos a futuro por la dindmica del
cambio. Asi, por ejemplo, identificar cuanto sera el cambio de expansion por adyacencia,
facilita la zonificacién ambiental, especialmente, la focalizacién de las estrategias y acciones
para frenar la deforestacion/degradacion de los ecosistemas, igualmente; identificar cuanto
sera el cambio de expansion por nuevos parches y la ubicacion espacial de los mismos, ayuda
a la construccién de alarmas tempranas, como también de programas de seguimiento y
monitoreo ambiental.

Se sugiere, ademas, la generacion de otras variables que ayuden a explicar el CCUS
con la herramienta Dindmica Ego y actualizacion de los escenarios futuros. Como, por
ejemplo, el indicador de pobreza regional, el indicador de necesidades basicas insatisfechas,
tamafio de los predios, nivel de estudio por nucleo familiar, grado de penetracion de las
exportaciones, nivel de inversion nacional y extranjera, impacto del plan de usos alternativos
del embalse, grado de desarrollo turistico etc. También, existe la necesidad de crear una
vision de territorio mas de caracter regional que de caracter local (por el embalse), que ayude

a consolidar el DS en cada una de las UHN1 y de sus SE.
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Finalmente se sugiere, realizar estudios en profundidad sobre la oferta y demanda de
SE, que contengan la provision, regulacion, soporte y cultura de estos para el alcance de los
ODSs.
4.5.2 Futuras Lineas de Investigacion
Por ultimo, los resultados obtenidos pueden contribuir a la construccién de nuevas
lineas de investigacion orientadas a comprender la relacion de las CCUS, UHN1, SE y el ,
DS, especialmente a identificar, cuantificar y concientizar el valor estratégico y la generacion
de la cadena de valor de las UHN1 y sus SE, no solo a la escala local, sino también, regional,
nacional y globalmente, y de como articular los costos sociales de las externalidades al ciclo
de la actividad productiva en una economia cada vez mas globalizada e integrada, la cual
impacta sin duda alguna el capital natural de las UHN1 y de los organismos gubernamentales
locales.
Algunas lineas de investigacion pueden ser:
- Adaptacién basada en ecosistemas.
- Cambio climatico y variabilidad del climatica.
- CCUS en ecosistemas impactados por centrales eléctricas.
- Gestion sostenible en ecosistemas con potencial turistico.
- Gestion del riesgo y de desastres.
- Globalizacién y medio ambiente.
- Modelamiento y simulacion de escenarios futuros con Dinamica Ego para el
monitoreo y seguimiento de la calidad y cantidad de los SE.
- Modelamiento y simulacion con Dinamica Ego en procesos de reingenieria
productiva en ecosistemas estratégicos.

- Recursos hidricos y cambio climético.
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- Economia de los recursos naturales.
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Anexo 1. Ubicacion Geografica Espacial por Unidades Hidrograficas de Nivel 1 del
Area de Trabajo
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Anexo 2. Principales Normas para la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos y de

uso Eficiente del Agua en Colombia

Norma Decreto 1729 de 2002.

norma

Objeto de la

Propdsitos

Generalidades

“Se reglamenta la Parte XIII, Titulo 2, Capitulo 1l del
Decreto-ley 2811 de 1974 sobre cuencas hidrograficas,
parcialmente el numeral 12 del articulo 5° de la Ley 99 de 1993y
se dictan otras disposiciones” (Decreto 1729, 2002, parrafo 1).

La ordenacidn de una cuenca tiene por objeto principal el
planeamiento del uso y manejo sostenible de sus recursos
naturales renovables, de manera que se consiga mantener o
restablecer un adecuado equilibrio entre el aprovechamiento
econdémico de tales recursos y la conservacion de la estructura
fisico-bidtica de la cuenca y particularmente de sus recursos
hidricos.

Define la conceptualizacion de cuenca, Delimitacion de la
cuenca y del uso. Como también las fases o etapas del plan de
ordenacidn, elaboracion, ejecucion y fuentes de financiacion de

los planes de ordenacion.

Decreto 1200 de 2004.

norma

Objeto de la

Por el cual se determinan los Instrumentos de Planificacion

Ambiental y se adoptan otras disposiciones.



Propositos

Planificacion
Ambiental

regional.

Instrumentos

Politica

nacional para la
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Incorporar los procesos de planificacion ambiental
regional, acorde con las competencias de las autoridades
ambientales.

Las Corporaciones Autonomas Regionales y de Desarrollo
Sostenible pertenecen al Sistema Nacional Ambiental y deben
obedecer a una misma Politica, por lo tanto, sus mecanismos de
planificacion, ejecucion y control deben ser armdnicos, coherentes
y homogéneos entre si, de tal forma que permita hacer el
seguimiento y evaluacion integral de la Politica Ambiental
Nacional

Es un proceso dinamico de planificacion del desarrollo
sostenible que permite a una region orientar de manera coordinada
el manejo, administracion y aprovechamiento de sus recursos
naturales renovables.

Plan de Gestion Ambiental Regional (PGAR).

Plan de Accion TRIENAL (PAT).

Presupuesto anual de rentas y gastos.

Contiene la Politica Nacional para la Gestion Integral del
Recurso Hidrico (PNGIRH) que establece los objetivos,
estrategias, metas, indicadores y lineas de accion estratégica para
el manejo del recurso hidrico en el pais, en un horizonte de 12

anos.




gestion integral de
recursos hidricos

2010
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Plantea el reto de garantizar la sostenibilidad del recurso,
entendiendo que su gestion se deriva del ciclo hidrolégico que
vincula una cadena de interrelaciones entre diferentes
componentes naturales y antropicos.

El Plan Nacional de Desarrollo establecié ademas que se
requiere abordar el manejo del agua como una estrategia de
carécter nacional desde una perspectiva ambiental e integral que
recoja las particularidades de la diversidad regional y las
potencialidades de la participaciébn de actores sociales e

institucionales.

En el nivel local, los municipios como integrantes del
Sistema Nacional Ambiental, deben desarrollar planes, programas
y proyectos generales y sectoriales para la gestion integral del
recurso hidrico, articulados con los planes de desarrollo regional

y nacional.

Decreto 1480 de 2007.

Objeto de la

norma

Se priorizan a nivel nacional el ordenamiento y la
intervencion de algunas cuencas hidrograficas y se dictan otras
disposiciones.

Las Autoridades ambientales competentes inicien su

proceso de ordenacion y manejo y de que las entidades territoriales



Cuencas
hidrograficas
priorizadas a nivel

nacional.
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adopten las medidas necesarias para prevenir y mitigar los factores
de riesgo.

Rio Paez, Rio Guarind, Rio Guatiquia, Rio Chicamocha,
Rio Bogota, Rio Medellin, Rio Suarez, Rio Sina, Rio Cali, Rio

Combeima

Decreto 1640 de 2012.

Principales
conceptos

Se reglamentan los instrumentos para la planificacion,
ordenacion y manejo de las cuencas hidrogréficas y acuiferos, y
se dictan otras disposiciones.

Reglamentar El articulo 316 del Decreto-ley 2811 de 1974 en relacion
con los instrumentos para la planificacion, ordenacion y manejo de las
cuencas hidrograficas y acuiferos del pais, de conformidad con la
estructura definida en la Politica Nacional para la Gestién Integral del
Recurso Hidrico.

El paréagrafo 3° de la Ley 99 de 1993 y articulo 212 de la
Ley 1450 de 2011 sobre comisiones conjuntas de cuencas
hidrogréficas comunes y procedimientos de concertacién para el
adecuado y armonico manejo de éareas de confluencia de
jurisdicciones entre las Corporaciones Auténomas Regionales y el
Sistema de Parques Nacionales o Reservas.

Acuiferos, Aguas subterraneas, Amenaza, Cuenca
hidrografica, Ecosistema, Ecosistema de importancia estratégica
para la conservacion de recursos hidricos, Estructura ecologica

principal, Gestion del riesgo, Recurso hidrico, Servicios
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ecosistémicos, Vulnerabilidad intrinseca de un acuifero a la

contaminacion, VVulnerabilidad.

Nota. Fuente: El autor tomando como referencia las normas citadas.
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Anexo 3. Combinacion de Bandas, Visualizacion y Usos

Combinacion
Visualizacién Uso
de bandas Spot

Resalta las coberturas con
Red 1, Green 2, vegetacion fotosintética, es
Blue 3 decir, areas de bosques,
vegetacion secundaria 'y
pastos enmalezados 0
arbolados.

Muestra el color verdadero
Red 3, Green 2, de las coberturas. Ideal para

Blue 1 la identificacion de los

territorios artificializados y

bosques.

Combinacion
de bandas Visualizacién Uso

RapidEye

Muestra el color verdadero
Red 3, Green 2, de las coberturas. Ideal para

Blue 1 la identificacion de los

territorios artificializados y

bosques.
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Combinacion

de bandas Spot

Red 5, Green 4,

Blue 3

Red 5, Green 4,

Visualizacién

Uso

Resalta las coberturas con

vegetacion fotosintética es

decir areas de bosques,

vegetacion secundaria
pastos  enmalezados
arbolados.

Mediante este tipo de

combinacién se puede

y

0

Blue 5 identificar los territorios
agricolas.
Combinacion
de bandas Visualizacion Uso
Sentinel-2

Red 4, Green 3,

Blue 2

Destaca las coberturas con

vegetacion fotosintética,

€es

decir, areas de bosques,

vegetacion secundaria
pastos  enmalezados

arbolados.

y

0]
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Combinacion

de bandas Spot

Red 3, Green 2,

Blue 1

Visualizacién

Uso

Muestra el color verdadero
de las coberturas. Ideal para
la identificacion de los
territorios artificializados y

bosques.

Nota. Fuente: El autor
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Anexo 4. Combinaciones, segun Sensor y Tipo de Cobertura Identificada

Spot Rapideye Sentinel cobertura

bosque

denso bajo

Pastos

arbolados

Combinacion 321 Combinacion 543

Arbustal

denso

Combinacion 321 Combinacion 543 Combinacion 321
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Spot Rapideye Sentinel cobertura

Bosque de

galeria

Combinacién 321 Combinacién 543 Combinacion 321

Zonas

industriale

Sy

comercial

Combinacion 321 Combinacion 543 €s

Cultivos

Combinacion 321 Combinacion 543 Combinacion 432
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Spot Rapideye Sentinel cobertura
Herbazal

denso

Combinacion 321 Combinacién 543 Combinaci6n 432

Zonas
urbanizad

as

Combinacion 321 Combinacion 543 Combinacion 321

Nota. Fuente: El autor
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Anexo 5. Validacion de exactitud mapa de coberturas 2019
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Anexo 6. Matrices de cambio obtenidas segun periodo de tiempo analizado, expresadas en Hectareas (Ha)

> Periodo 2005-2013
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2013
2005 (TA) (CAP) (LP, AR Y ENM) (AAH) (BD-Gal) | (BF) (H-ARB) [ (VST) (PF) (AAB) | (SA) (NB)
(TA) 1791,06 0,26 4,77 2,16 0,23 1,46 1,49 0,00 0,00 0,26 1,14 0,00
(CAP) 2,32 2849,30 17,77 174,87 0,00 241,47 0,00 8,25 0,00 0,00 0,95 0,00
(LP, ARy ENM) 63,36 173,55 10314,30 1960,82 46,45 123,5 507,63 1004,4 61,23 48,31 33,58 82,51
(AAH) 78,79 76,86 2392,19 18315,05 49,91 361,09 148,69 566,85 46,2 13,77 65,15 55,06
(BD-Gal) 6,21 0,00 96,90 85,63 22386,38 474,75 45,45 340,27 0,00 8,45 23,78 0,00
(BF) 6,93 442,99 430,93 872,53 336,83 11578,47 62,57 184,88 0,00 8,01 23,99 0,00
(H-ARB) 59,01 0,00 360,86 861,95 71,33 7,43 35768,16 236,69 112,36 209,83 71,04 0,00
(VST) 42,38 88,19 1218,18 1302,8 352,84 778,34 233,81 9881,88 71,68 105,76 38,81 47,89
(PF) 0,00 0,00 0,00 0,99 0,00 0,00 2,47 0,42 334,51 0,00 0,00 0,00
(AAB) 7,29 0,00 26,92 7,37 0,44 1,47 13,5 22,35 0,00 838,18 0,01 0,00
(SA) 3,25 1,78 36,03 55,32 10,57 33,44 49,8 0,41 91,3 2,90 1032,41 0,00
(NB) 0,00 0,00 9,73 3,38 0,00 14,86 0,00 4,06 0,00 0,00 0,00 65,87
» Periodo 2005-2013
2019
2013 (TA) (CAP) (LP, ARY ENM) (AAH) (BD-Gal) (BF) (H-ARB) (VST) (PF) (AAB) (sA) (NB)
(TA) 1960,85 1,98 15,01 10,38 2,88 2,41 6,03 19,05 1,85 0,21 40,10 0,00
(CAP) 0,00 3610,43 3,55 18,24 0,04 0,00 12,62 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00
(LP, AR y ENM) 35,88 5,13 11373,99 1919,1 12,43 53,75 0,00 750,16 57,16 90,2 1334,3 30,7
(AAH) 84,85 574,63 1190,84 11201,79 30,62 168,78 39,33 747,73 174,04 70,05 1355,54 0,00
(BD-Gal) 1,83 0,02 63,80 58,35 21903,31 370,9 110,05 267,35 4,55 0,80 334,26 140,63
(BF) 1,47 974,91 199,69 273,80 475,18 10538,83 14,2 698,35 21,33 417,92 0,58
(H-ARB) 15,84 75,00 356,34 1003,5 51,86 85,93 33048,63 347,07 427,2 122,71 787,83 0,00
(VST) 25,02 132,42 738,11 734,75 238,95 662,98 15,45 8198,85 53,79 37,75 1503,69 0,00
(PF) 0,00 3,31 0,00 0,35 0,00 0,02 1,17 0,00 621,15 0,00 0,00 0,00
(AAB) 11,49 0,00 81,20 23,31 1,13 0,50 84,14 29,92 0,00 961,07 42,70 0,00
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(SA) 10,44 0,00 2,91 5,02 0,55 4,33 22,81 13,76 0,00 0,12 392,47 0,00
(NB) 0,00 0,00 41,74 72,02 0,00 0,00 0,00 137,57 0,00 0,00 0,00 0,00
» Periodo 2005-2019
2019

2005 (TA) (CAP) | (LP,ARYENM)| (AAH) (BD-Gal) (BF) (H-ARB) (VST) (PF) (AAB) (SA) (NB)
(TA) 1737,48 1,61 6,33 7,57 2,39 0,00 5,70 9,66 0,95 0,17 3,12 0,00
(CAP) 2,32 3032,22 20,98 192,32 0,04 37,86 0,00 8,25 0,00 0,00 22,59 0,00
(LP, AR y ENM) 92,97 190,05 7671,08 2598,2 31,16 173,44 494,92 1132,03 143,63 62,93 1754,28 30,7
(AAH) 152,28 275,09 2660,58 7924,70 72,59 400,84 63,16 773,45 199,61 94,04 1018,50 0,00
(BD-Gal) 8,56 0,02 158,54 154,56 21402,38 649,29 163,16 506,89 5,57 5,02 291,74 140,62
(BF) 6,39 1593,32 581,37 530,75 501,45 9489,32 35,65 723,84 2,17 26,13 457,15 0,59
(H-ARB) 71,29 44,92 547,55 1780,74 123,32 151,16 32161,21 425,00 547,79 281,97 1134,00 0,00
(VST) 58,56 235,81 1507,21 1551,14 568,35 952,78 64,58 7528,50 105,36 49,59 1540,69 0,00
(PF) 0,00 0,00 0,00 0,99 0,00 0,00 2,47 0,27 334,67 0,00 0,00 0,00
(AAB) 6,87 0,00 51,04 30,52 6,81 1,46 14,94 7,81 0,00 784,29 13,77 0,00
(SA) 11,18 4,8 23,16 15,5 8,46 30,7 29,93 24,17 0,00 0,12 368,17 0,00
(NB) 0,00 0,00 23,02 3,38 0,00 1,57 0,00 69,94 0,00 0,00 0,00 0,00
Nota. Fuente: El autor



Anexo 7. Caracteristicas de las métricas del paisaje seleccionadas
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Métrica

Descripcion

Fuente

Total Area

(CAITA)

CA es igual a la suma de las areas (m?) de todos los parches del tipo de
parche correspondiente, dividida por 10,000 (para convertir a hectareas); es

decir, area total de la clase.

(R&mirez Cano, 2016)

Rango. CA> 0, sin limite. CA se acerca a 0 a medida que el tipo de parche
se vuelve cada vez mas raro en el paisaje. CA = TA cuando todo el paisaje
consta de un solo tipo de parche; es decir, cuando la imagen completa se

compone de un solo parche.

(McGarigal et al. 1995)

Numero de

Parches (NP)

Este tipo de métrica se emplea para medir la fragmentacion del paisaje. Entre

mas alto sea el resultado, indica mayor fragmentacion.

(Mendoza Mora et al. 2017)

Rango. NP > 1, sin limite. NP = 1 cuando el paisaje contiene solo 1 parche
del tipo de parche correspondiente; es decir, cuando la clase consta de un

solo parche.

(McGarigal et al. 1995)

indice del parche

mas grande (LPI)

Este indice es una medida de dominancia de clase (uso de la tierra) y

parches. Mide el porcentaje que ocupa el parche o fragmento mas grande en

(Mendoza Mora et al. 2017)

e (Ibafiez Giménez, 2016).




198

el total de tipo de coberturas, sugiere que entre mas cercano esteé de 100, la

fragmentacion es menor.

Rango. 0 <LPI < 100. El LPI se acerca a 0 cuando el parche mas grande del
tipo de parche correspondiente es cada vez méas pequefio. LPI = 100 cuando
todo el paisaje consiste en un solo parche del tipo de parche
correspondiente; es decir, cuando el parche mas grande comprende el 100%

del paisaje.

(McGarigal et al. 1995)

Area nacleo
efectiva de cada
una de las unidades

(TCA)

TCA = 0 cuando todos los puntos situados en el interior de un parche estan
dentro de una distancia del borde especificada desde los perimetros. TCA se
acerca a la superficie total del paisaje cuando la distancia del borde se reduce

y cuando las formas de los parches son muy simples.

(Garcia y Mendoza, 2017)

Rango. TCA >0, sin limite. TCA = 0 cuando cada ubicacion dentro de cada
parche del tipo de parche correspondiente se encuentra dentro de la (S)
distancia (s) de profundidad de borde especificada desde los perimetros del
parche. EI TCA se acerca al area total de la clase (CA) a medida que la
profundidad de la distancia al borde especificada disminuye y se simplifican

las formas de los parches.

(McGarigal et al. 1995)
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Conectividad entre

fragmentos -
Distancia

Euclidiana al
vecino mas

cercano ENN_MN

Es una medida para cada uso de la distancia a la tesela mas proxima del
mismo uso, aporta informacion acerca del grado de aislamiento de los
distintos fragmentos. Una reduccion de los valores puede indicar la
aparicion de nuevos fragmentos en el caso de uso que se encuentran muy
aislados, mientras que por el contrario su aumento puede indicar la

agregacion de maultiples fragmentos que se encontraban muy cercanos.

(Aguilera, 2010)

MN (Media) es igual a la suma, en todos los parches del tipo de parche
correspondiente, de los valores métricos del parche correspondiente,
dividida por el nuimero de parches del mismo tipo. MN se da en las mismas

unidades que la métrica del parche correspondiente.

(McGarigal et al. 1995)

Continuidad
longuitutidinal
cohesion o indice
de cohesion entre
parches

(COHESION)

Este tipo de métrica, calcula el valor de “agregacion y dominancia” de las
coberturas vegetales que integran un determinado paisaje o0 area objeto de
estudio. Es una métrica que permite observar la “conectividad fisica” de una

determinada area objeto de estudio o de paisaje.

(Ibafiez Giménez, 2016) y

(Correa Ayram et al. 2014)

Rango. 0 < COHESION <100. La COHESION se acerca a 0 a medida que
la proporcion del paisaje que comprende la clase focal disminuye y se vuelve

cada vez mas subdividida y menos conectada fisicamente. La COHESION

(McGarigal et al. 1995)
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aumenta monotonamente a medida que aumenta la proporcion del paisaje
que comprende la clase focal hasta que se alcanza una asintota cerca del
umbral de percolacion (ver discusion de fondo). La COHESION se da como

0 si el paisaje consiste en una sola celda sin fondo.

Nota. Fuente: El autor
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Anexo 8. Cambios Encontrados por Tipos de Cobertura en la Parte Alta de Cuenca del Rio Sogamoso - Periodo 2005-2013-

2019
. 2005 2013 2019 Cambio en Hectareas Tasa de cambio %
Tipo de
Cobertura (ha) (ha) (ha) 2005-2013 | 2013-2019 | 2005-2019 | 2005-2013 | 2013-2019 | 2005-2019
TA) 1809,68 | 206757 | 2160,94 257,89 93,37 351,2 1,78 0,75 1,39
CAP 329492 | 363293 | 537783 338 17449 2082,9 1,28 8,01 4,52
LP, ARYENM | 1644212 | 16931,16 | 15317,58 489 -1613,5 -1124,5 0,37 -1,59 -0,49
AAH 24307,01 | 25780,21 25462,6 1473,2 -317,6 1155,6 0,76 -0,21 0,34
AAB 917,52 1235,46 1304,28 3179 68,8 386,7 4,33 0,93 3,01
PF 338,4 625,98 1339,75 287,5 7137 1001,3 10,62 19 21,14
CAA 62,07 58,08 5855,91 -3,99 5797,8 5793,8 -0,8 1663,88 666,78
AAT 47171,72 | 50331,39 | 56818,9 3159,67 6487,5 9647,1 0,84 2,15 1,46
BD-Gal 23486,36 | 2325585 | 22716,95 -230,5 -538,8 -769,4 -0,12 -0,39 -0,23
BF 1394814 | 1361628 | 11888,42 -331,8 -1727,8 -2059,7 0,3 2,11 -1,05
H-ARB 3836858 | 3746106 | 3449337 -907,5 -2967,6 -3875,2 0,3 -1,32 -0,72
VST 14162,56 | 12341,77 | 11209,79 -1820,8 -1131,9 -2952,7 -1,61 -1,53 -1,49
SA 129964 | 127723 | 123556 -22,41 -41,6 -64 -0,22 -0,54 -0,35
AN 91363,19 | 8820351 81716 -3159,67 | -6487,51 | -9647,18| -0,43 -1,23 -0,75

Nota 1: TA: Territorios Artificializados, CAP: Cultivos agroforestales y permanentes,
Arbolados y Enmalezados, AAH: Areas agricolas heterogéneas, AAB: Areas abiertas, PF: Plantaciones forestales, CAA:
Cuerpos de agua artificiales, AAT: Areas artificializadas o intervenidas, BD_Gal: Bosque denso y de galeria, BF, Bosque
fragmentado, H-ARB: Herbazales y arbustales, VST: Vegetacion secundaria o en transicion, SA: Superficies de agua, NB:
Nubes y AN Area Naturales.

Nota 2: CVI: Coberturas Vegetales Identificadas.

Nota 3. Fuente: El autor.

LP, AR y ENM: Pastos Limpios,
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Anexo 9. Transiciones Sistematicas de la UHN1 Rio Sogamoso, Segun Periodo de

Tiempo, Categorias Ganadoras

Periodo 2005-2013 2013-2019 2005-2019
Intensidad | Intensidad | Intensidad | Intensidad | Intensidad | Intensidad
Leyenda | ganancia | Uniforme | ganancia | Uniforme | ganancia | Uniforme
%dela |%dominio| %dela | % dominio| %dela | % dominio
categoria del categoria del categoria del
2013 intervalo 2019 intervalo 2019 intervalo
TA 1.64 1.74 1.45 2.84 1,36 1,81
CAP 2.70 1.74 5.48 2.84 3,12 1,81
PASTOS 3.90 1.74 3.19 2.84 3,01 1,81
AAH 2.82 1.74 4.48 2.84 3,32 1,81
BD-GAL 0.47 1.74 0.60 2.84 0,41 1,81
BF 1.87 1.74 1.89 2.84 1,44 1,81
H-ARB 0.36 1.74 0.15 2.84 0,19 1,81
VST 2.42 1.74 4.48 2.84 2,35 1,81
PF 6.67 1.74 8.94 2.84 5,36 1,81
AAB 4.02 1.74 4.39 2.84 2,85 1,81
SA 2.50 1.74 15.61 2.84 6,74 1,81
NB 9.22 1.74 16.67 2.84 7,14 1,81
% de dominio del 5.60% 8.94% 13.74%
intervalo
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Nota 2. Fuente: El autor

secundaria o en transicion, SA: Superficies de agua y NB: Nubes.

Nota 1. TA: Territorios Artificializados, CAP: Cultivos agroforestales y permanentes, LP,
AR y ENM: Pastos Limpios, Arbolados y Enmalezados, AAH: Areas agricolas
heterogéneas, PF: Plantaciones forestales, AAB: Areas abiertas, BD_Gal: Bosque denso y

de galeria, BF, Bosque fragmentado, H-ARB: Herbazales y arbustales, VST: Vegetacion

Anexo 10. Transiciones Sistematicas de la UHN1 Rio Sogamoso, Segun Periodo de

Tiempo, Categorias Perdedoras

Periodo 2005-2013 2013-2019 2005-2019

Intensidad | Intensidad | Intensidad | Intensidad | Intensidad | Intensidad

Leyenda | ganancia | Uniforme | ganancia | Uniforme | ganancia | Uniforme

%dela |%dominio| %dela | %dominio| %dela | % dominio
categoria del categoria del categoria del

2013 intervalo 2019 intervalo 2019 intervalo
TA 0.08 1.74 0.81 2.84 0.15 1.81
CAP 1.69 1.74 0.16 2.84 0.61 1.81
PASTOS 3.56 1.74 4.56 2.84 3.33 1.81
AAH 2.17 1.74 4.73 2.84 2.99 1.81
BD-GAL 0.58 1.74 0.97 2.84 0.63 1.81
BF 2.12 1.74 3.77 2.84 2.28 1.81
H-ARB 0.66 1.74 1.50 2.84 0.98 1.81
VST 3.78 1.74 5.59 2.84 3.35 1.81
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PF 0.14 1.74 0.13 2.84 0.08 1.81
AAB 1.08 1.74 3.70 2.84 1.04 1.81
SA 2.70 1.74 221 2.84 2.05 1.81
NB 8.12 1.74 16.67 2.84 7.14 1.81
% de dominio del 5.03% 6.23 10.13%

intervalo

Nota 1. TA: Territorios Artificializados, CAP: Cultivos agroforestales y permanentes, LP,

AR y ENM: Pastos Limpios, Arbolados y Enmalezados, AAH: Areas agricolas

heterogéneas, PF: Plantaciones forestales, AAB: Areas abiertas, BD_Gal: Bosque denso y

de galeria, BF, Bosque fragmentado, H-ARB: Herbazales y arbustales, VST: Vegetacion

secundaria o en transicion, SA: Superficies de agua y NB: Nubes.

Nota 2. Fuente: El autor
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Anexo 11. Evaluacién Integral de las Unidades Espaciales Naturales, Segun las

Métricas de Paisaje Obtenidas Afio 2013y 2019

Bosque denso alto de tierra firme

Calificacion
Estado Estado valor
Ipdicador 2013 2019 Indicador Indicador Indicador final
Area total TA (ha) 15.989,02 16.132,10 0,89 Deseable 5 5
Ndmero de
parches NP 75,00 81,00 8,00 Deseable 5
Indice del
parche mas
grande LPI 7,4522 7,4293 -0,31 No deseable 1
Area nlcleo
efectiva TCA 9.971,51 9.875,85 -0,96 No deseable 1 233 3,7
Conectividad
entre
fragmentos ENN_MN 224,86 239,06 6,31 Deseable 5
Continuidad
Longitudinal COHESION ' 999,05 999,00 -0,01 Deseable 5
Continuidad
Altitudinal RANGO 2910,84 2806,55 -3,58 No deseable 1 37
Bosque denso bajo de tierra firme
Calificacion
Estado Estado valor
Indicador 2013 2019 Indicador Indicador Indicador final
Avrea total TA (ha) 2.841,86 2.390,32 -15,9 No deseable 1 1
Numero de
parches NP 33,00 24,00 -27,3 No deseable 1
indice del
parche méas
grande LPI 0,5774  0,6668 15,5 Deseable 5
Area nicleo
efectiva TCA 755,60 568,44 -24,8 No deseable 1 2,33 1,89
Conectividad
entre fragmentos ENN_MN 822,56 1.294,70 57,4 Deseable 5
Continuidad
Longitudinal COHESION | 996,11 996,74 0,1 No deseable 1
Continuidad
Altitudinal RANGO 2630,70 2043,75 -22,3 No deseable 1 2,33
Bosque de galeria y/o ripario
Calificacion
Estado Estado valor
Indicador 2013 2019 Indicador Indicador Indicador final
Avrea total TA (ha) 442489 4.194 -5,22 No deseable 1 1

NUmero de 1,89

parches NP 158,00 163,00 3,16 Deseable 5 2,33



indice del parche
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mas grande LPI 0,3151 0,2608 -17,23 No deseable 1
Area nicleo
efectiva TCA 17,46 16,64 -4,69 No deseable 1
Conectividad
entre fragmentos ENN_MN | 347,42 333,49 4,01 No deseable 1
Continuidad COHESIO
Longitudinal N 992,96 992,37 -0,06 Deseable 5
Continuidad
Altitudinal RANGO 2440,70 2329,50 -4,56 No deseable 1 2,33
Herbazal denso
Calificacién
Estado Estado valor
INDICADOR 2013 2019 Indicador Indicador Indicador final
Avrea total TA (ha) 2.396,08 1.764,33 -26,37 No deseable 1 1
Numero de
parches NP 41,83 30,29 -27,59 No deseable 1
indice del parche
mas grande LPI 0,21 0,2 -4,76 No deseable 1
Area nicleo
efectiva TCA 829,39 617,25 -25,58 No deseable 1 1,00 1,89
Conectividad
entre fragmentos ENN_MN | 250,96 1.222,92 387,30 Deseable 5
Continuidad COHESIO
Longitudinal N 985,53 980,94 -0,47 Deseable 5
Continuidad
Altitudinal RANGO 1.444,42 1068,15 -26,05 No deseable 1 3,67
Herbazal abierto
Calificacion
Estado Estado valor
Indicador 2013 2019 Indicador Indicador Indicador final
Area total TA (ha) 1.616,24 1.515,79 -6,22 No deseable 1 1
Ndmero de
parches NP 36,50 32,00 -12,33 No deseable 1
indice del 1,89
parche méas
grande LPI 0,2 0,2 0,00 Deseable 5
Area nicleo
efectiva TCA 404,98 390,87 -3,48 No deseable 1 2,33



Conectividad
entre
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fragmentos ENN_MN | 535,44 705,13 31,69 Deseable 5
Continuidad COHESIO
Longitudinal N 992,01 992,37 0,04 No deseable 1
Continuidad
Altitudinal RANGO 1842,62  1826,30  -0,89 No deseable 1 2,33
Arbustal denso
Calificacion
Estado Estado valor
Indicador 2013 2019 Indicador Indicador Indicador final
Area total TA (ha) 7.350,12 7.705,76 4,84 Deseable 5 5
Ndmero de
parches NP 154,00 149,00 -3,25 No deseable 1
indice del
parche mas
grande LPI 0,5516 0,5413 -1,87 No deseable 1
Area nicleo
efectiva TCA 2.175,48 2.459,70 13,06 Deseable 5 2,33 3,22
Conectividad
entre fragmentos ENN_MN | 290,32 181,66 -37,43 No deseable 1
Continuidad COHESIO
Longitudinal N 992,77 992,96 0,02 No deseable 1
Continuidad
Altitudinal RANGO 2788,95 2966,80 6,38 Deseable 5 2,33
Arbustal abierto
Calificacion
Estado Estado valor
Indicador 2013 2019 Indicador Indicador Indicador final
Avrea total TA (ha) 4.167,48 3.802,20 -8,77 No deseable 1 1
Ndmero de
parches NP 73,67 69,67 -5,43 No deseable 1
indice del
parche méas
grande LPI 0,43 0,44 2,33 Deseable 5
Area nlcleo
efectiva TCA 1.290,21 1.112,52 -13,77 No deseable 1 2,33 1,89
Conectividad
entre
fragmentos ENN 230,91 209,36 -9,33 No deseable 1
Continuidad COHESIO
Longitudinal N 993,39 993,27 -0,01 Deseable 5
Continuidad
Altitudinal RANGO 2.165,43 2119,65 -2,11 No deseable 1 2,33

Notal. Fuente: El autor



Anexo 12. Transiciones Modeladas con Dinamica Ego y su probabilidad de cambio,
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Transicion 2 a 3 Pastos y cultivos a Coberturas vegetales naturales
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Transicion 3 a 2 Coberturas vegetales naturales a pastos y cultivos
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Transicion 4 a 2 Coberturas vegetales seminaturales a pastos y cultivos
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Anexo 13 Presiones territoriales, crecimiento econdémico; explotacion de hidrocarburos,

titulos mineros vigente y en solicitud.
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Anexo 14 Tendencia de la deforestacion por UHN1
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Anexo 15 Comportamiento de las coberturas vegetales por periodo

Ao 2005
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Nota. Fuente: El autor.
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Proyeccion: UTM

Datum: 'WGS -84

Zona: 18N

Sistema MAGNA
coordenadas Colombia-Bogoti

Unidad lineal Metros

Tnidad angular -0,017453

Falso este 1000000

Fase Northing 1000000

Meridiano central |-74,077508

Factor de escala |1

Latitud de origen (459620042

Dato D_MAGNA

Escala: 1:400.000

TUnidades Hidrogrificas denivel 1

1: Quebradas Aguablanca y
Pujaman

2: Hidrosogamoso

3: Rio Chucuri

4: Quebrada Zapatoca

5: Quebrada La Betuliana y otros
directos al rio S ogamoso entre
Cuchilla de San Pablo e
Hidrosogamoso

6: Directos al rio S ogamoso entre
Cuchilla de San Pablo y Marta
(md)
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Anexo 16 Principales Acciones por UHN1

UHN1

Principales Acciones

Rio Chucuri

» Se deben implementar acciones orientadas a la reforestacion,
especialmente, la parte media y baja de esta UHN1. Para ello se debe
tener en cuenta el tipo de vegetacién nativa de la unidad hidrogréfica.

» Al costado izquierdo de dicha UHN1 se encuentran zonas de
hidrocarburos. Se recomienda implementar acciones con las empresas
gue impactan dichas zonas para crear acuerdo de voluntades para
reforestar zonas que se consideren prioritarias.

» Se recomienda fomentar acciones tipo redes de colaboracion que
involucren a la poblacion civil con la finalidad que cuiden y protejan los
bosques para disminuir en la deforestacion, especialmente, en la zona
alta de la cuenca, las cercanas o alrededores del parque nacional de los
Yariguies.

» Se recomienda hacer estudios de factibilidad para potencializar la
aptitud del suelo y/o procesos de reingenieria productiva.

> Existe la necesidad de implementar acciones de recuperacion rondas
hidricas principalmente en la parte baja de la cuenca. Se deben tener en
cuenta especies nativas para una mayor efectiva del proceso de
reforestacion o recuperacion.

Directos al
Sogamoso

» Esuna UHNL1 que presenta una minima o baja deforestacion, se
recomiendan acciones a recuperar las zonas impactadas, teniendo en
cuenta que hay sectores que sufren de estrés hidrico.

» Es una UNH1 que posiblemente va continuar con procesos de presién
poblacional por la dinamica de expansién urbanistica y aumento
intensivo de la industria avicola, principalmente. SE recomiendan
acciones orientadas a crear criterios de sostenibilidad territorial y/o de
reingenieria productiva.

Rio La
Betuliana

» Es una UHN1 con minimos impactos de deforestacion, principalmente
por las condiciones topogréaficas del terreno. Se recomiendan acciones a
recuperar las zonas impactadas teniendo el tipo de vegetacion dominante
0 nativa de la cuenca.

> Se recomiendan acciones de consenso o de sostenibilidad territorial,
teniendo en cuenta, que en esta UHNL1 existen licencias de titulos
mineros, principalmente.

> Se deben implementar acciones Institucionales de sostenibilidad

territorial, teniendo en cuenta la transformacion social y econémica que la

UHNZ1 esta experimentado en funcién del turismo.

Hidrosogamoso

> Es la UHN1 mayor impactada por la deforestacion en la parte media
y baja. Se deben implementar acciones orientadas a la reforestacion teniendo
en cuenta el tipo de vegetacion nativa.

> Existe la necesidad de implementar acciones de recuperacién rondas
hidricas principalmente en la parte alta de la cuenca. Se deben tener en
cuenta especies nativas para recuperar las rondas hidricas afectadas.

> Se recomiendan acciones de consenso o de sostenibilidad territorial,
teniendo en cuenta, que en esta UHN1 existen licencias de titulos mineros y
de hidrocarburos.

Rio Zapatoca

> Se deben implementar acciones orientadas a la reforestacion,
especialmente, la parte alta y media con limites de la UHN1 rio Chucuri.
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Para ello se debe tener en cuenta el tipo de vegetacién nativa de la unidad
hidrogréfica.

> Se deben implementar acciones Institucionales de sostenibilidad,
teniendo en cuenta la transformacion social y econdémica que la UHN1 esta
experimentado en funcidn del turismo.

> Se recomienda hacer estudios de factibilidad para potencializar la
aptitud del suelo y/o procesos de reingenieria productiva.
> Es la UHN1 altamente impactada por la deforestacion en la parte

alta, media y baja de la parte occidental o con limites del municipio de
Sabana de torres. Se deben implementar acciones orientadas a la
reforestacion teniendo en cuenta el tipo de vegetacién nativa.
> Existe la necesidad de implementar acciones de recuperacién rondas
Agua Blanca y hidricas principalmente en la parte alta, media y baja de la cuenca. Se deben
Pujaman tener en cuenta especies nativas para recuperar las rondas hidricas afectadas.
> Se recomiendan acciones de consenso o de sostenibilidad territorial,
teniendo en cuenta, que en esta UHN1 existen licencias de titulos mineros.
> Se recomiendan acciones orientadas a una reingenieria productiva,
ya que en esta UHN1 predominan los monocultivos de pifia, ganaderia y
productos citricos.

Acciones transversales para todas las UHN1.

» Se recomienda Aplicar acciones y/o programas de educacién ambiental y de mejores practicas,
con la finalidad de generar empoderamiento y conciencia ciudadana, para la conservacion y
proteccion de las CVN y CVSN.

» Impulsar estudios especializados para la identificacién y factibilidad de sitios turisticos en la
parte alta del rio Sogamoso, para ello se recomienda revisar la ley NO. 1962 del 28 de junio de
2019, la cual dicta “normas orgéanicas para fortalecer la Region Administrativa y de
Planificacion (RAP) y de regiones como Entidades Territoriales (RET)”.

» Impulsar la creacion de una red o cadena productiva de productos verdes o de marcado justo
con esquemas de economia circular y/o de economia social-solidaria para el mejoramiento de
ingresos, empleo rural, diversificacion productiva y calidad de vida de los actores sociales
involucrados.

» Generar procesos atractivos de inversion local, regional, nacional y extranjera para aprovechar
el potencial que las UHNI1 adquirieron por la construccion del embalse de “Topocoro-
Hidrosogamoso” y la implementacion del plan de usos alternativos del embalse.

» Las acciones orientadas a los procesos de reforestacion y recuperacion de las rondas hidricas,
buscan mejorar o aumentar la calidad y cantidad de los SE, especialmente el orientado al recurso
hidrico.

Nota. Fuente: El autor



