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1 PRESENTACION

Al dia de hoy el rapido crecimiento que tiene la poblacion mundial ha conllevado a una
transformacion paisajisticay de ladiversidad biol6gicadebidoa la demanda hidricay alimentaria.
El suelo es fundamental para la produccion de alimentos, la regularizacion del ciclo hidrolégico
y es quien mantiene la calidad ambiental de los ecosistemas pues estan estrechamente
relacionados; las probleméticas méas evidentes son la deforestaciony degradacion del suelo por
su indebido uso y sobreexplotacion, lo anterior por el desarrollo de actividades agropecuarias
intensivas, la expansion urbana e infraestructura asociada, ademaés del decrecimiento en la oferta
y disponibilidad del recurso hidrico.

Colombia no es ajena a estas dificultades, que, aungue posee una gran variedad de climas y
bosques, muchos de ellos se encuentran fragmentados; la deforestacion tiene un impacto negativo
pues hace que el territorio se haga méas vulnerable a sucesos climaticos y por otro lado agudiza la
erosion y la sedimentacion de las cuencas hidrograficas. También es de mencionar que los
cambios en las coberturas del suelo y la degradacion de estos aportan al calentamiento global e
igualmente esto implicaunareduccion en el carbono organico del suelo.

Enla actualidadlaampliaciénen laurbanizacion, la falta de planeacion y ordenamientoterritorial
hacen que no se fomente el uso adecuado de la tierra, el no tener en cuenta la concordancia entre
vocacion y uso desencadena conflictos socioecondmicos y ambientales que se manifiestan a
traves de la baja produccion de alimentos, crecimiento de la pobrezay la migracion de la
poblacion asentadaen las areasrurales a centros poblados.

La subcuencadel rio Chicu es de alta importancia para los municipios de Tabio, Tenjo y Cota ya
que a su alrededor se desarrollan actividades representativas como la agricultura, la ganaderia, la
produccion de flores, entre otras. A partir de dicha perspectiva el presente trabajo consiste en
realizar un analisis multitemporal el cual tiene como objetivo evaluar mediante los sistemas de
informacion geografica los cambios de uso del suelo y coberturavegetal ocurridos durante los
periodos 2000, 2005, 2010,2015 y 2020 a través de la interpretacion de imagenes satelitales;
seguidamente, se encontré una conexion directa entre las actividades economicas (agricultura y
ganaderia) en el area de estudio y el cambio de coberturas vegetales, pues se asocian a la
deforestacion, la urbanizacion y la degradacién del suelo que provoca la pérdida del carbono
organico, contribuyendo al cambio climatico. Posteriormente, se elabord una investigacion
identificando el potencial del carbono orgénico en el suelo de la subcuenca del rio Chicu y las
acciones que deterioran su captacion y fijacion, ademas de las problemaéticas y practicas que
favorecen detrimento en la biodiversidad.

Losresultadosobtenidosde este proyecto sirvende herramienta paratomar decisiones razonables,
mediante el disefio de nuevas estrategias que promuevan acciones de conservacion y uso
sostenible de los recursos naturales, garantizando la integridad ambiental de la subcuenca.



2 ANTECEDENTES

En el marco de antecedentes se mencionan algunas investigaciones y proyectos desde la
perspectiva internacional, nacional y local, que tienen como base temas relacionados a la
transformacion paisajistica y la conservacion del ambiente.

Como punto de partida se hace necesario tener en cuenta la importanciaa nivel mundial de la
relacién entreel cambiocliméticoy lasostenibilidad, seginestudios realizados por la FAO (FAO,
Cambio Climatico, El Impacto en la Agriculturay los Costos de Adaptacion, 2009), para el afio
2050 habra méas de nueve mil millones de personas en el planeta, quienes estan deteriorando
diariamente el medio ambiente e incrementando la pobrezay la vulnerabilidad al tratar de
satisfacer sus necesidades; Dicho esto, las actividades humanas, tienen una influencia en el
cambio climatico, pues perpettan la alteracion de la atmosfera mundial y la variabilidad natural
del clima por medio de emisiones antropogénicas de gases invernadero. Por tanto, es necesario
tener en cuenta la importante relacién que existe entre la equidad social, la proteccion del medio
ambiente y el desarrollo econémico (J Gonzalez & Veroz, 2018).

211 ANIVEL INTERNACIONAL, CUMBRE DEPARIS (COP21) Y LA INICIATIVA
4 POR 1000

La pérdida de suelos completamente funcionales es critica en muchos sentidos. Tal vez lo méas
obvio es que los suelos son (tiles para el cultivo de alimentos, pero también alivian las
inundacionesy las sequias. Pero un suelo degradado impacta en la produccion de alimentos, la
erosién y mas, afectando la vida de las personas en todo el mundo.

Dentro de las negociaciones de la cumbre de Paris celebrada en diciembre del afio 2015y firmada
por 195 paises, quienes se vincularon al acuerdo mundial del clima, cuyo propoésito era el de
prevenir que la temperaturadel planeta aumentard 2°C. De ahi que, en el afio 2021, se trataron
temas de restauracion de tierras agricolas que se encuentran degradadas y el aumento en la tasa
delcarbonoenelsuelo, ademés de la habituacionde las personas al cambio climatico, con nuevos
sistemas alimentarios y la mitigacion de las emisiones de gases invernadero.

Dentro del marco de esta cumbre, se lanz0 la “iniciativa 4 por 1000: Suelos para la seguridad
alimentaria y el clima” la cual esta se enfocaen mejorarel contenido de materia organicaa través
del crecimiento anual del (0,4%) del carbono orgénico en el suelo, lo anterior, por medio de la
aplicacion de practicasagricolas que se adapten segln la ubicacion, los aspectos ambientales y
sociales del &rea. Asi pues, se preservarala riqueza de los suelosy la seguridad alimentaria, al
mismo tiempo que las personas seran capaces de adaptarse al cambio climético y atenuar sus
efectos (J Gonzalez & Veroz, 2018).

Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, el suelo es factor importante para capturar carbono
en un clima que cambia rapidamente. Por lo tanto, es fundamental mantener ese alto aumento en
el contenido de carbono orgénico del suelo ya que fomenta en gran medida la fertilidad y la salud
del suelo, generando muchos beneficios para los agricultores de todo el mundo.

2.1.1.1 RESTAURACION ECOLOGICA DE LAMESETA DE LOSS -CHINA

La meseta de Loess se encuentra en el noroeste de China y cubre un area total de
aproximadamente 640 000 km2, que representa el 6,6 % del territorio. La Meseta era conocida
hace sigloscomounadelasareasagricolasclaveya que sussuelos ricosen nutrientes alimentaban
la cuarta parte del pais, ademas se caracterizaba por sus pastizales y bosques. Sin embargo, miles
de afos deforestacion y sobreexplotacion el pastoreo generado por el aumento de la poblacion



que ascendid a 50 millones de personas empeord los problemas, esto resulté en un impacto hacia
los ecosistemas presentes alli, toda vez que dejaron los antiguos pastizales degradados y
erosionados dificultado gravemente el desarrollo socioeconémicoen la Meseta. La produccionde
alimentos se redujo, las vias fluvialesse llenaronde sedimentos y el aire en ciudades lejanassufrio
tormentas de arena nacidas en la Mesetade Loess (Jiao, Zhang, & Bai, 2010).

Durante un largo periodo, la produccién agricola de la Meseta fue débil e inestable lo que, junto
conelaumentode lapoblacion, provocé escasez de alimentos y empobrecimiento de la poblacion.
El Gobierno Central ha realizado esfuerzos incansables, promulgando una serie de politicas y
medidas paraimpulsar la restauracion local de ecosistemas degradadosy mejorar los medios de
vida de las personas.

La restauracion comenzé con importantes inversiones del gobierno chino para salvaguardar los
recursos hidricos, garantizar la seguridad alimentaria y promover el desarrollo rural
sostenible. Esto fue parte de una inversion nacional de US$100 mil millones en seis programas
de restauracion forestal, cubriendo 76 millones de hectareas de tierra en mas del 97 por ciento de
los condados de China.

Eneseorden de ideas, pararevertir las graves degradaciones ecologicas, especialmente la pérdida
significativa de agua y la erosion del suelo, el gobierno chino inici6é una serie de importantes
proyectos de ingenieriaecoldgicaparacontrolar el medioambiente,“El Proyecto Grain for Green”
y el Proyecto “Gully Land Consolidation” que transformaron conjuntamente la ecologia y el
paisaje de la meseta de Loess y el sustento de sus residentes. Los hallazgos muestran que estos
dos proyectos han logrado un equilibrio entre la proteccion verde, la creacion de nuevas tierras y
la mejora de la seguridad alimentaria y los medios de subsistencia de la poblacion local en las
zonas montafiosas de China. reduciendo la erosion en 100 millones de toneladas de sedimentos al
afio, disminuyendo el riesgo de inundaciones y aumentando drasticamente la produccion de
cereales (Jiao, Zhang, & Bai, 2010).

212 ANIVEL NACIONAL

2121 PLANNACIONAL DEDESARROLLO. IVPACTOPORLASOSTENIBILIDAD:
PRODUCIR CONSERVANDO Y CONSERVANDO PRODUCIENDO.

Para el cuaterno del afio 2018 al 2022, se estipulo dentro del Plan Nacional de Desarrollo el
numeral IV Pacto por la Sostenibilidad, el cual busca lograr un equilibrio entre la conservacion
de los recursos naturales, su uso adecuado y la produccion de bienes y servicios ecosistémicos de
manera responsable en Colombia.

Lo anterior se aplica a través de una gestion integral que adopta los Objetivos de Desarrollo
Sostenible estipulados por las Naciones Unidas en la Cumbre de Paris COP2021, enfocandose en
consolidar la biodiversidad y riqueza natural del pais como un activo de economia circular. Por
lo cual denota el fortalecimiento y compromiso del sector publico y privado incluyendo a la
sociedad civil y a entes internacionales, desarrollando acciones estratégicas como la
implementacion de tecnologias, dindmicas sustentables o alternativas productivas que
contrarresten la transformacion paisajistica sobre el territorio nacional dada por actividades
agricolas, industriales o urbanas que conllevan a la deforestacién, la degradacién de ecosistemas,
la erosion del suelo, la contaminacidn de fuentes hidricas, e impactos ambientales sobre la flora
y fauna. Adicionalmente se estipulan précticas sostenibles que contribuyen en la accién contra el
cambio climaticoy la disminucion de emisiones de carbono (Duque, 2018).


https://www.worldbank.org/en/news/feature/2007/03/15/restoring-chinas-loess-plateau
https://www.worldbank.org/en/news/feature/2007/03/15/restoring-chinas-loess-plateau

2122 APOYO EN LA VALORACION Y ANALISIS DE LAS ESTRATEGIAS DE
CONSERVACION DISPUESTAS EN LAS AREAS DE PROTECCION Y
CONSERVACION DE LA JURISDICCION DE CORPOGUAVIO, EN TORNO A LA
MITIGACIONY ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO.

Este estudio realizado por la Corporacion Auténoma Regional del Guavio se enfocd en establecer
acciones que aportarana la conservaciony proteccion ambiental de areas protegidas o de
relevanciaecosistémica dentro de la Reserva Forestal Protectora Regional de la cuencaalta del
rio Zaque, ubicada entre los municipios de Gachetay Junin en el departamento de Cundinamarca.

Dicho proyecto estimd y calculo la efectividad de estrategias de conservacion y planes de manejo
dirigidos a mitigar los impactos ambientales sobre la biodiversidad, los recursos hidricos, la
transformacion del paisaje y la adaptacion al cambio climatico; Esto por medio de analisis
multitemporales que permiten realizar un seguimiento de los cambios en las coberturas vegetales,
ayudadosde un proceso de zonificacién ambiental sobre las areas de la reserva que contienen un
potencial de fijacion del carbono orgénico en el suelo.

213 ANIVEL LOCAL, SUBCUENCA DEL RIO CHICU, MUNICIPIOS DE TABIO,
TENJO Y COTA

En el municipio de Tenjo, Cundinamarca, se destacan los esfuerzos realizados por la
administracion municipal en el cuatrienio de 2016-2019, en el cual se lleva a cabo la firma del
convenio 003 del 2018 con el pais VVasco-empresa Basoina y la secretaria de cooperacion de la
Gobernacion de Cundinamarca, llamado “Restauracion ecologica de la ronda del rio Chicd,
implementando la posibilidad de un senderoecoturisticoa lo largo de sus 16 km lineales -proyecto
piloto” (Contraloriade Cundinamarca, 2019).

El proyecto en mencion, ha mostrado avances, en los cuales se ha limpiado y dragado el rio Chict
y algunas quebradas; también se han hecho capacitaciones con variados temas ambientales,
dirigidos a los estudiantes de los colegios del municipio. Sin embargo, este esfuerzo no ha sido
suficiente, pues en cierta medida la administracion municipal debe intervenir de manera méas
efectiva en la subcuenca, pues no poseen plan de manejo ambiental (PMA) y muchos de los
sectores de la poblacion estan inconformes con la actualizacion del plan de manejo y
ordenamiento de la subcuencadel rio Chict (Corporacion Autonoma Regional, 2006).

Lo anterior ha generado conflictos dentro de la comunidad, puesel rio pasa por al menos 135
predios privados, de estos pocos se han unido al programa de “Familias Guarda Cuencas”, que
busca restaurar, conservar y sembrar arboles nativos en la ronda del rio. La resistencia de la
poblacion a los programas ambientales, se da principalmente por el cambio de las dindmicas de
subsistencia, y al impacto socioeconémico que estas actividades podrian traer; la escasa
comunicacion entre los actores han hecho que algunos como la Corporacion Autbnoma de
Cundinamarca (CAR) desista de intervenir en algunos sectores de la poblacion por no llegar a
concertar los planes ambientales con respecto a la actualizacion del POMCA (Contraloria de
Cundinamarca, 2019).

Ademas, desde el afio 2013, la Corporacion Autdnoma Regional de Cundinamarca (CAR), con la
ejecucionde la Corporacion Ambiental Empresarial (CAEM), estan implementando el programa
de célculo de huella de carbono con algunos municipios piloto, entre ellos Tenjo, realizando
inventarios de la emision de gases invernadero producidos por los sectores industrial, residencial,
comercial, transporte, agropecuario, residuos y el cambio de uso del suelo. Para el municipio de
Tenjo, se tiene en cuenta principalmente el aprovechamiento de los residuos organicos para
disminuir la emision de metanoy el uso compartido de bicicletas para disminuir la emision del
CO2 (CAEM, 2017).



Otro caso, esun estudio realizado en la subcuenca del rio Chicu por la Universidad Militar Nueva
Granada, el cual consiste en la formulacién de alternativas para la recuperacién ambiental de la
subcuencadel rio Chicu en el municipio de Tenjo. Para disefar estas estrategias, se trabajo con
una metodologia que se basa en el andlisis multitemporal a partir de imagenes satelitales,
identificando las zonas mas afectadas y sus impactos sobre el paisaje. Del mismo modo, se
desarrollaron trabajos en campo, mediante recorridosy socializacion con los habitantes del
municipio, con el propdsito de conocer la situacién actual de la subcuenca, sus principales
actividades econdémicasy losimpactos por los cuales se ha visto afectadala comunidad (Gonzalez
Bulla, 2017) .

Como resultado, en las zonas identificadas se encontraron impactos paisajisticos asociados a las
actividades antropicas como el crecimiento urbano y la deforestacion, donde se observa una
notable pérdida del espejo de agua a causadel cambio de la cobertura y usos del suelo, afectando
la disminucidn de la oferta hidrica, flora, faunay servicios ecosistémicos (Gonzélez Bulla, 2017).

Deacuerdo alo anterior, se formularon propuestas de recuperacionacorto, medianoy largo plazo
en la subcuencadel rio Chicu, al implementar desde la administracion municipal en conjunto con
la comunidad estrategias de conservacion para los recursos naturales de las zonas afectadas, que
permitan apoyar la toma de decisiones asegurando la oferta de los servicios ambientales
(Gonzalez Bulla, 2017).

Por ultimo, en el Municipio de Cota se adopt6 una politica publica ambiental por parte de la
Alcaldia Municipal, en donde prima la proteccion, recuperaciony conservacion del recurso
hidrico y los cuerpos de agua, asi como, el fomento de la educacion, conciencia ambiental y
participacion ciudadana que contribuya a solucionar las problematicas ambientales y conlleven a
promover el desarrollo sostenible en los diferentes sectores productivos (Moreno Gémez, 2016) .



3 FORMULACIONDEL PROBLEMA

A través de los afios se haevidenciado un impacto negativo por latransformacion paisajistica que
ha tenido la subcuencadel rio Chicu, debido al deterioro de los recursos naturales que la
componen, por causa del desarrollo de actividades econémicas y malas practicas de subsistencia
que se extienden alrededor de esta.

Lo anterior, acarrea conflictos por el uso de la tierra, con un aumento en la fronteraagricola, la
produccidn pecuaria, la produccion industrial y la expansién urbana, contribuyendo asi a la
deforestacion, al deterioro de las fuentes hidricas, a la pérdida de la calidad y vocacion del suelo,
vulnerando los recursos de la subcuenca. A esto se sumala problemética socio ambiental que se
presenta en dicha area, todavez que los actores que intervienen en el rio, han perdido su interés
y sentido de pertenencia del espacio natural que provee este habitat, desde su aprovechamiento
sostenible, econdmicoy cultural generando alteraciones directas en la disponibilidad del agua, la
floray la fauna, asi como, en la sostenibilidad de los ecosistemas y la biodiversidad.

Por lo tanto, se hace necesario garantizar la sostenibilidad de los recursos naturales dentro de la
subcuencadel rio Chicu, realizando un analisis comparativo del cambio paisajistico del area, a
través del disefio de estrategias que tengan como objetivo establecer buenas practicas de manejo
forestal, elusoadecuado del recursohidrico, agriculturade conservacion, la produccion sostenible
de alimentos, la planeacion del desarrollo y crecimiento poblacional, el incentivo socio cultural y
la adaptacion al cambio climético dentro de la subcuenca.



4 JUSTIFICACION

En la actualidad, la subcuencadel rio Chicu presenta una transformacion paisajistica a causa del
deterioro ambiental de sus recursos naturales, fundamentado en las actividades econémicas que
se llevan a cabo, al igual que el cambio de usos de suelo que propiciala expansion urbana. Se
especifican problematicas como la contaminacion en fuentes hidricas y suelo, originadas de la
produccion agricola y pecuaria, estas actividades también se relacionan con la erosion y
deforestacion por las practicas culturales de subsistencia.

Dentro de las amenazas a tener en cuenta en el area de la subcuenca también se destacan el
crecimiento de la poblacion en los municipios de Tenjo, Tabio y Cota, asi como, la falta de
planeacion territorial, el deficiente suministro de agua potabley el tratamiento inapropiado de los
residuos sélidos que contaminan. Ciertamente esto denotaun impacto en la calidad del agua y
debilita la flora y fauna (Corporacion Autonoma Regional, 2006).

Portal razon, este proyecto propone realizar unanalisis de la transformacion paisajistica mediante
un comparativo multitemporal en un periodo de veinte (20) afios, que permita identificar los
cambios en las coberturas vegetales y las actividades de subsistencia que generan impactos
ambientales en el area de estudio. De igual manera se hace necesario elaborar y promover
estrategias de conservacion basadas en los Objetivos de Desarrollo Sostenible agenda 2030, con
un enfoque ambiental, politico, econdmico y social que salvaguarden los recursos naturales de la
subcuencadel rio Chicty que permitan dar solucion a la problematica.



5 OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la transformacion del paisaje y disefiar estrategias de conservacion en la subcuenca del
rio Chica, para los municipios de Tabio, Tenjoy Cota Cundinamarca.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un anélisis multitemporal mediante imagenes satelitales para determinar los
cambios de la cobertura vegetal y el uso del suelo asociados a los impactos en los bienes
Yy servicios ecosistémicos.

e Determinar los valores del carbono organico mediante el andlisis de las coberturas
vegetales y practicas de subsistencia desarrolladas en la subcuencadel rio Chicu.

e Establecer medidas para la conservacion y proteccion de la biodiversidad en los
ecosistemas vulnerables al cambio climatico dentro de la subcuenca del rio Chicu.

e Disefiar estrategias en pro a la comunidad de la subcuenca del rio Chicu, desde la
perspectivasocial, econdmica, politica y ambiental, encaminadas al desarrollosostenible,
adaptacion al cambio climéticoy seguridad alimentaria.



6 MARCO REFERENCIAL

6.1 MARCO LEGAL

En la Figura 1 se observa el marco legal que rige sobre la subcuencadel rio Chicu.

|
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Figura 1 Marco legal subcuenca del rio Chicu
Fuente: Elaboracién propia

6.2 MARCO TEORICO CONCEPTUAL

6.21 ORDENAMIENTO TERRITORIAL
- ¢Qué es el Ordenamiento Territorial?

El Ordenamiento Territorial tiene como proposito establecer la planificacion y organizacion de
manera sostenible en el territorio segun su desarrollo social, econémico, ambiental y cultural. A
su vez de acuerdo con los dispuesto en la Ley 388 de 1997, se define el POT (Plan de
Ordenamiento Territorial) como la herramienta base usada por el estado para administrar y
organizarelsuelourbanoy rural del territorionacional (objetivos,normas, politicas y programas),
esto segun las actividades productivas, los asentamientos de la poblacion, zonas de riesgo y areas
de proteccion ambiental (Camara de Comercio de Bogot4, 2020).

- Aspectos fundamentales en el Ordenamiento Territorial y manejo de cuencas

Teniendo en cuenta el marco normativo de la ley 388 de 1997 y la ley 99 de 1993, una cuenca
hidrografica se establece comounaunidad apropiada para la organizaciénambiental del territorio,
esto involucraal ordenamiento territorial en el componente ambiental. Lo anterior permite
determinar probleméticasen el &rearural, generando instrumentos para el uso adecuado del suelo
dentro de los asentamientos rurales y la cabecera municipal. Del mismo modo, las CAR
(Corporaciones Auténomas Regionales), tienen la competencia para ejecutar Planes de Manejo y
Ordenamiento de Cuenca- POMCA, siendo una herramienta que planea y administra el uso
apropiado de los recursos naturales renovables a nivel de cuenca (Ministerio de Ambiente, 2014).
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- Cuenca hidrogréfica

Partiendo de las definicionesdadas en el Decreto 1640 del 2012 y el (IDEAM, Zonificaciony
Codificacion de Unidades Hidrogréaficase Hidrogeoldgicas de Colombia, 2013) hidrologicamente
la cuenca es un area desde la cual la escorrentia fluye hacia un punto en el sistema de drenaje.
Cada arroyo, afluente o rio, estd asociado a una cuenca hidrogréafica, donde se integran las
interrelaciones entre los recursos naturalesy la actividad humana. Los servicios ecosistémicos en
una cuenca, juegan un papel crucial en la determinacion de alimentosy en la socio-economia,
proporcionando un soporte vital a la poblacion rural (Presidente de la Republica, 2012).

- POMCA

Deacuerdo al Decreto 1729de 2002 derogado por el Decreto 1640 de 2012, se reglamenta el Plan
de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrografica- POMCA, el cual es un instrumento que esta
articulado con el Plan de Ordenamiento Territorial -POT, lo que indica que el buen manejo de
una cuenca se identifica como una estrategia de contribucion al ordenamiento territorial
(Presidente de la Republica, 2012).

A través del POMCA se realiza la planeacion, orientaciony organizacion del uso del agua, el
suelo, la flora, la fauna y otros recursos naturales en el manejo de la cuenca, con el fin de
proporcionar los bienes y servicios deseados sin afectar adversamente al medio ambientey sus
ecosistemas. Ademas, involucra una serie de factores espaciales y sociales, que permiten las
estrechas interrelaciones entre el uso de la tierra, la proteccion del suelo y el equilibrio del ciclo
del agua, asi comoen los vinculos rio arriba-rio abajo (Presidente de la Republica, 2012).

622 CONSERVACION DE LOSRECURSOS NATURALES

- ¢Qué es laconservacion?

La responsabilidad del planeta depende de la humanidad, si queremos un mundo sostenible para
las generaciones futuras es importante hacer uso racional de nuestros recursos, asi mismo
preservarlos y conservarlos. De acuerdo Aldo Leopold “la conservacion es un estado de armonia
entre el hombre y la naturaleza”, en término general, es lo que nosotros como seres humanos
hacemos para proteger nuestro planeta, mediante la administracion y proteccion de los recursos
naturales para el beneficio de poblacion actual, asi como, la utilizacion social y econdmica
sostenible. Ademas, la conservacion es una forma de vida que va en contra de las practicas
irresponsables de las grandes empresas y corporaciones (Leopold & Riechmann, 2017).

- Conflictos en la conservacion

Los conflictos por conservacion son problemas dificiles de enfrentar,aumentando cada dia su
intensidad a nivel mundial, generando un impacto negativo en la biodiversidad, medios de vida y
el bienestar humano. Los paises que imponen politicasambientales de conservacion para areas
protegidas, son constantemente incumplidos. Particularmente, en paises donde el estado cuenta
con un gobierno débil con altos niveles de corrupcién, y abundan los problemas sociales como;
la pobreza, la desigualdad y el desequilibrio de poder.

La importancia de la formulaciény cumplimiento de las politicas de conservacion mas los
espacios de socializacion, son fundamentales para la solucion de conflictos entre actores e
implementacion de nuevas estrategias que permitan la participacion de los actores locales en la
toma de decisiones, favoreciendo procesos de empoderamiento y mayor injerencia en las
propuestas de desarrollo. Del mismo modo, estas politicas son un proceso de regulacién y
legitimacion, que tienen como objetivo, la participacién politica y la implementacién de un
conjunto de estrategias organizacionales para fomentar y orientar la recuperacion, protecciony

10



mejoramiento de los recursos naturales mediante acciones de coordinacién que favorezcan al
manejo integral y sostenible del ecosistema (FAO, 2001).

- Conservacion en la Subcuenca del Rio Chicu

La subcuenca del rio Chicl posee un ecosistema rico naturalmente, lo que constituye la base de
su oferta natural en materia de bienes y servicios. Alrededor se realizan diferentes actividades
economicas como cultivos, ganaderia e industrias que hacen uso de los recursos como el agua y
el suelo, permitiendo contar conunaampliagamade oportunidades de desarrollo para el bienestar
de la poblacion (FAO, 2001). La subcuenca al ser un lugar donde conviven multiples actores con
diversos intereses, en los Gltimos afios, han abusado de los servicios ambientales que les ofrece el
ecosistema, ya que el uso irracional, la falta de culturay de apropiacion de estos recursos, ha
generado un cambio significativo en la hidrologia de la subcuenca, al igual que en la coberturay
el suelo, a causa de las transformaciones por actividades antropicas, deforestacion, alteraciones
climaticas y urbanizacién por crecimiento poblacional, encontrandose directamente relacionadas
con las actividades socioecondmicas y aprovechamiento de estos recursos.

En consecuencia, la Corporacion Autonoma Regional -CAR expide la resolucion 1790 de 2017
por medio de la cual se determina la zona de proteccion del Rio Chicu, al plantear la necesidad
de lograr una gestion integral que les permita a las instituciones, el estado, la sociedad civil,
gobiernos locales y pueblos indigenas, tener una visién prospectiva con el fin de evitar un
deterioro ambiental en la subcuenca y fomentar la preservacion y conservacion del ecosistema.
Ademas de obtener un mayor sentido de pertenencia de los recursos, asi como, un desarrollo
sostenible y sustentable mediante un manejo integrado de las comunidades de los municipios de
Tenjo, Tabio y Cota (CAR, 2017).

- El carbono organico en el suelo (COS)

El carbono organico del suelo (COS), se encuentra en el suelo posterior a la descomposicion de
vegetacion y animales, producida por microorganismos heterétrofos dando paso a la formacion
de materiaorganicaenel suelo (MOS). Porotro lado, el carbono organicotambiénintegrael ciclo
global del carbono, el cual circula de manera constante en las reservas a nivel mundial
encontrandose presente en el suelo, la vegetacion, el océanoy la atmdsfera.

Es preciso sefialar que el carbono organico (COS) es el componente méas relevante de la materia
organica del suelo (MOS), esta depende de factores como la temperatura del suelo y la cantidad
de aguaque contenga, paraasi renovarse constantemente produciendo nutrientesprimordiales que
aseguran la fertilidad, formando un equilibrio entre el ecosistema del suelo y la produccién de
alimentos. Respecto a lo anterior, la captacion de carbono organico en el suelo (COS), es un
proceso en el cual el carbono se fija desde la atmdsfera por medio de organismos heterotrofos y
se almacena en el suelo; asi mismo, la retencién de carbono organico posee tres etapas: la primera
consiste en extraer el CO2 de laatmdsfera por mediode la fotosintesis de las plantas, enla segunda
etapa se transfiere el CO2 a la biomasa vegetal y por ultimo, se cede la biomasa vegetal al suelo
en donde se almacena como carbono organico.

Por consiguiente, el suelo es el principal reservorio de carbono organico, pero este va ligado a
factoresambientales, como las condicionesclimaticas, lageologiay el uso adecuado del territorio,
razon por la cual en lugares donde las temperaturas son mas bajas, hay mas reserva de carbono,
pues la materia organicatiene una descomposicion mas lenta; por consiguiente, el suelo se puede
convertir en un sumidero o en una fuente de gases de efecto invernadero (GEI) dado que recibe
los impactos del flujo antropogénico del carbono contribuyendo al calentamiento global. Dentro
de los gases de efecto invernadero (GEI) que emite el suelo a la atmdsfera por condiciones
antropogenicas encontramos el dioxido de carbono (CO2) y el metano (CH4), adicionalmente por
actividades agricolas y pecuarias también se despide 6xido nitroso (N20) (FAO, 2017).
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- Cobertura vegetal y carbono orgénico

La acumulacion de carbono en el suelo, obedece a varios factores, entre ellos se mencionan los
mas importantes como lo son la cobertura vegetal, el relieve, el suelo, el agua y los
microorganismos; también dentro del flujo de carbono inciden la pendiente, la exposicion de la
laderay la cubierta vegetal, que a su vez interactlan con procesos fisico quimicos.

La vegetacion juega un papel relevante dentro de los suelos forestales, pues al descomponerse se
convierte en materiaorganica, aportando nutrientes que aumentan el rendimiento y la fertilidad
del suelo, puesel carbono organico en el suelo (COS) se encuentra mayormente en los primeros
30 cma 100 cm, haciendo que el ecosistema esté provisto de vegetacion. Los problemas surgen
cuando se cambiael uso del suelo, en donde se reemplaza la vegetacion boscosa por pastizales,
dado que, se altera la calidad del suelo y la reserva de carbono organico en el suelo (COS), que
se usa de manera natural para mitigar el cambio climéaticoy la produccion de gases invemadero
(Reyes, Acevedo, & Hernandez, 2019).

Continuando con la problematica, el despojar el suelo de la vegetacion, acarrea una pérdida de
carbono organico en el suelo (COS) y erosién, lo anterior no solo afecta a la biodiversidad y el
almacenamiento de agua, también pone en peligro la produccion alimentaria, debido a las malas
précticas agropecuarias usadas por los humanos (FAO, 2018).

6.3 AGRICULTURA REGENERATIVA O DE CONSERVACION

La agricultura regenerativa o de conservacion, consiste en aplicar un sistemaagricolaque permita
prevenir la pérdidade las propiedades del suelo; Este sistema también busca, regenerar lastierras
degradadas, a través del mantenimiento constante de la cobertura vegetal, sin generar grandes
cambios en el suelo, contribuyendo a la expansion en la variedad de plantas, aumenta la
biodiversidad, el uso eficiente del agua y los nutrientes, tanto en la superficie como al interior del
suelo, favoreciendo el rendimiento agricola sostenible. Dentro de la agricultura de conservacion
se aplican tres principios, estos se basan en ejecutar buenas practicas agricolas sobre el uso de la
tierra'y que las personas se adapten a estas.

La primera practica es evitar la labranza con maquinaria en el suelo, pues es de las actividades
gue mas consume energiay contamina el aire, por ello se debe optar por unasiembradirecta; La
segunda préctica se refiere al uso de insumosagroquimicos, pues se deben aplicar de tal forma
que no alteren los procesos bioldgicos del sueloy por tltimo la rotacidn de cultivos o asociacion
de varios sectores productivos, como es el caso de los sistemas silvopastoriles, los cuales
involucran arboles y pastos o cultivosy ganaderia.

Lo anterior se pone como estrategia para reducir las emisiones de gases invernadero, pues se usan
en menor cantidad la mano de obra e insumos de energia, ayudando a que se usen de manera
eficiente los nutrientes presentes en el suelo, preservandolo, evitando su descomposicion y
liberacion carbono a la atmosfera.

Otros beneficios que aporta la agricultura de conservacion son: La sustentabilidad y el
rendimiento, pues no solo aumenta la productividad agricola, sino que también, mejora la
biodiversidad de la flora, la fauna, la biota del suelo y la preservacién de los recursos naturales,
reduciendo costos de produccion, mano de obra y tiempo; los suelos que no son labrados o
intervenidos con maquinaria, tienden a ser mas sanos, dado que, su capacidad de infiltracion de
agua es mayor, impidiendo que se erosione por escorrentias, esto también favorece el balance
hidrico, porque ayuda a retener el agua subterrdnea y mejora la calidad del agua que se encuentra
en la superficie. Adicionalmente, el adoptar la labranzacero en los terrenos de cultivo a nivel
mundial funcionariacomo sumideros de CO2, convirtiendose en una alternativa para mitigar la
contaminacion del aire, el calentamiento global (FAO, 2016).
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- Coberturay uso del suelo

Este concepto se relaciona a la observacion de los diferentes tipos de superficies de la tierra, en
donde se muestran las peculiaridades del suelo y sus propiedades biofisicas. También detalla la
clase de vegetacion existente sobre el terreno, los afloramientos rocosos, cuerpos de agua y los
componentes antropicos.

La cobertura vegetal es un area delimitada que emerge de un anélisis espectral que establece sus
funciones, desarrollo y proceso evolutivo, asi como sus propiedades ambientales y diferencias
aparentesentre varias areas.

El uso del suelo involucra la ejecucion de actividades econémicas por parte del ser humano sobre
las coberturas vegetalesy este a su vez se clasifica segin su enfoque funcional en determinadas
areas (Leyva, 2001).

6.3.1 SISTEMASDE INFORMACION GEOGRAFICA
- ¢Quéson los SIG?

Un SIG es un sistema informatico con el cual se puede acceder a gestionar, analizar, procesar,
modelar y almacenar datos espaciales, estos estan enlazados a caracteristicas o cualidades
representativas.

Los datos obtenidos provienen de varias fuentes, tales como, la fotografiaaérea, la cartografia,
iméagenes satelitales, mapas, sistemas de posicionamiento global (GPS), modelos digitales de
terreno (DTM), levantamientos en campo Yy bases de datos de otros SIG. En Colombiael Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), es el proveedor mas grande de cartografia analoga
(planchasrepresentadas en el papel) y en su mayoria se encuentra digitalizada en formatos de
escalaentre 1:25.000 y 1:2.000, la cual les permite a otros usuariosde SIG procesar los datos
facilmente (Gémez & Quiroga, 2012).

Los SIG son una herramienta aplicada dentro de la geografia humana, pues le permite
espacialmente las personas, cosas, lugares y eventos. Lo anterior, se relacionacon la visualizacién
y el estudio de caracteristicas como, por ejemplo, los barrios, las calles, zonas de inundacién,
agua, areas naturales, suelosy su uso, la densidad poblacional, el clima, entre otros, representado
a través de mapas, gréaficas, animaciones y visualizaciones tridimensionales (Sanchez Pardo &
Morte, 2012).

Dealli, suimportancia para determinar los patronesde las actividades humanas que se desarrollan
dentro de un espacio.

- Interpretacion de iméagenes satelitales

La interpretacidnde imagenes, tiene como fin establecer los rasgosque se reflejanen la superficie
terrestre, estos corresponden a caracteristicas geologicas y geomorfolégicas, del clima, densidad
de la vegetaciony la erosion de la region. Es una herramienta empleada mayormente en estudios
de uso de suelos, areas urbanas, en estudios de desarrollo urbano y rural, en estudios de
contaminacion de suelosy agua, en estudios de geotecnia, en seleccidn de areas de extraccion de
materiales de construccion, etc.

También es un instrumento de analisis, investigacion y comunicacion, a través del cual se pueden
visualizar detalladamente si los elementos localizados en la superficie de la tierra son naturales o
artificiales; de esta manerase dice que examinala forma, el tamafio, la topografia, el patron de
drenaje, latexturaeltono, laerosion, las sombras, lavegetaciony uso del suelosobre la superficie
terrestre (Gonzalez, 2007).
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- ArcGIS

ArcGIS es un sistema de software GIS de proposito general desarrollado por ESRI. Es una
tecnologiade plataforma de softwareextensae integrada para construir GIS operativos. ArcGIS
consta de cuatro partes de software clave: un modelo de informacién geografica para modelar
aspectos del mundo real; componentes para almacenar y gestionar informacion geografica en
archivos y bases de datos; un conjunto de aplicaciones listas para usar para crear, editar,
manipular, mapear, analizar y difundir informacion geografica; y una coleccion de servicios
web que proporcionan contenido y capacidades (datos y funciones) a clientes de software en
red.

Las herramientas del software se ocupan de la creacion, importacion y edicién de datos
geograficos, integracion y gestion de datos, manipulacién y organizacion de datos, y analisis,
mapeo e informes de datos. (ESRI, ESRI, 2021).

- ENVI53

ENVI es el software ideal para la visualizacion, analisis y presentacion de todo tipo de imagenes
digitales. El paquete completo de procesamiento de imagenes de ENVI incluye herramientas
espectrales avanzadas, pero faciles de usar, correccién geométrica, andlisis de terreno, analisis de
radar, GIS raster y vectorial. capacidades, amplio soporte paraimagenes de unaamplia variedad
de fuentes y mucho mas.

ENVI aborda areas problematicas comunes del procesamiento de imagenes, como la entrada de
tipos de datos no estandar, visualizacion y analisis de imagenes grandes y extensiones simples de
capacidades de andlisis (funciones complementarias). El software permite procesar y analizar
imagenes geoespaciales, ademas facilita la resolucion de problemas utilizando iméagenes
geoespaciales. (ESRI, ESRI SIGSA, 2021).

- IDRISI Selva

Es un programa de interfase que contiene alrededor de 200 mddulos que permiten la entrada,
visualizacion y andlisis de datos cartograficos y de sensoresremotos. Dichos datos, se especifican
con formato de capas de mapas. IDRISI selva, integra capas de imagenes de raster y vectoriales,
asicomo, un andlisis de las imagenes captadas a travésde sensores remotos permitiendo proyectar
y transformar coordenadas geodésicas en unahoja de mapa (J. Ronald, 2012).

Este programa cuenta con unaextension llamada Land Change Modeler el cual permite analizar
rapidamente los cambios en la cobertura terrestre, modelar empiricamente las relaciones con las
variables explicativas y simular escenarios futuros de cambios en la tierra. proporcionando una
solucién de principio a fin para sus necesidades de analisis de cambio de terreno.

6.32 CLASIFICACION DE IMAGENES

La clasificacién de imagenes se puede definir como una matriz rectangular que agrupa los pixeles
en un numero finito de clases individuales o categorias de informacién. Es decir que compara
cada uno de los pixeles de la imagen con valores de referencia de las categorias establecidas.

La clasificacion consiste en establecer una clase de objetos del terreno que tienen caracteristicas

espectrales similares (Firma espectral) (Gémez & Quiroga, 2012). Con los resultados de la
clasificacién de imégenes se pueden utilizar para la creacion de mapas tematicos.
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- Clasificacion Corine Land Cover

La metodologia CORINE Land Cover - CLC se refiere a la técnica que establece y distribuye
los diferentes usos y coberturas existentes en la tierra observandose en imégenes satelitales de
resoluciones medias, como las del satélite landsat. Hasta el momento, este sistema ha sido
adoptado y aplicado en Colombiaporel IDEAMYy el IGAC, quienes unificaron las metodologias
ya existentes con la mencionada, mejorando la caracterizacion, descripcion y clasificacion de
coberturas vegetales a nivel nacional teniendo en cuenta una escala de 1:100.000 (IDEAM,
Metodologia Corine Land Cover, 2005).

Gracias a este sistema de clasificaciony a los estudios que se han realizado, han permitido que se
desarrollen politicas de ordenamiento territorial, siendo un instrumento para el manejo multi-
escala y multitemporal de la informacion; toda vez que, esta metodologia permite la construccién
de mapas de coberturay usode latierra para comparar estadisticamentela ocupacionde la misma.
Lo anterior se da al clasificar las coberturasterrestres a través de una nomenclatura jerarquica,
que consta de categorias y vincula distintos niveles de detalle espacial con distintos niveles de
detalle temaético. Este proceso contribuye al momento de interpretar imagenesen la clasificacion
supervisada pues establece una cartografia digital confiable al facilitar la evaluacion de la manera
en que se utiliza y se destina el espacio geografico, cubriendo asi las necesidades de los sectores
econdmicos y ambientales; adicionalmente es un mecanismo que favorece a la adecuada gestién
de los recursos naturales y al ordenamiento territorial del pais.

- Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada consiste en seleccionar muestras de entrenamiento y clasifica su
imagen en funcion de las muestras elegidas. Sus muestras de entrenamiento son clave porque
determinaran qué clase hereda cada pixel en su imagen general.

En la clasificacion supervisada, el software de procesamiento de imagenes es guiado por el
usuario para especificar las clases de cobertura terrestre de interés. El usuario define “Regiones
de Interés de Entrenamiento. ROI's”, areas en el mapa que se sabe que son re presentativas de un
tipo de cobertura terrestre en particular, para cada tipo de cobertura terrestre de interés. El
software determinala firmaespectral de los pixeles dentro de cada &reade entrenamientoy utiliza
esta informacion para definir la media y la varianza de las clases en relacion con todas las bandas
o0 capas de entrada. Luego, cada pixel de la imagen se asigna, en funcion de su firma espectral, a
la clase con la que mas se asemeja. Es importante elegir areas de entrenamiento que cubran todo
el rango de variabilidad dentro de cada tipo de cobertura terrestre para permitir que el software
clasifique con precision el resto de la imagen (Velandia Ivan & Rojas Sanchez, 2019).

La clasificacion supervisada puede ser muy eficaz y precisa para clasificar imagenes de satélite
y se puede aplicar a nivel de pixel individual a objetos de imagen (grupos de pixeles similares
adyacentes). Sin embargo, para que el proceso funcione de manera eficaz, la persona que
procesa la imagen debe tener cierto conocimiento de la zona de estudio de dénde se encuentran
las clases de interés, o ser capaz de paraidentificarlos directamente a partir de las imagenes.

- Clasificacion no supervisada

La clasificacion no supervisada, se basa completamente en la identificacion y asignacion
automatica de pixeles de imagen a agrupaciones espectrales. Es decir, agrupa los pixeles en un
conjunto de datos basandose solo en estadisticas y no usa clases de entrenamiento definidas.

La clasificacion no supervisada produce una imagen de salida en la que se identifican varias
clases y cadapixel se asignaa unaclase. Estas clases pueden o no corresponder bien a los tipos
de cobertura terrestre de interés, y el usuario debera asignar etiquetas significativas a cada
clase. La clasificacion no supervisadaa menudo da como resultado demasiadas clases de
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coberturaterrestre, particularmente para tipos heterogéneos de cobertura terrestre, y las clases a
menudo deben combinarse para crear un mapa significativo (Rodriguez Vasquez, 2011).

La clasificacion nosupervisada es Util cuandono hay datos de campo preexistentes o fotografias

aéreas detalladas para el area de laimagen, y el usuario no puede especificar con precision areas
de entrenamiento de un tipo de cobertura conocido.
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7 METODOLOGIA

7.1 DELIMITACIONY DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Subcuenca del rio Chicu se localiza en el departamento de Cundinamarca, ubicada en la parte
occidental de la Sabana de Bogota, encontrando geograficamente en la cresta de la cordillera
Oriental. Cuenta con un &rea total de 14.793 hectareas comprendidas entre los municipios de
Tabio, Tenjo, Cota, y parte de ElI Rosal, Cajica, Subachoquey Madrid. La cabecerade la
subcuenca presenta unaelevacion entre los 2.510 msnmy los 3.140 msnm, mientras que el cauce
principal cuentacon una altitud de 2630 msnm con una longitud de 23,6 kilometros, teniendo
tributarios como las quebradas Tince, Carron, Garay, Caracol, Churuguaco y Soacha
(Corporacion Autonoma Regional, 2006).

La subcuenca limita al norte con el municipio de Tabio, al sur con el municipio de Tenjo, al
oriente con parte de los municipios de Cota, Cajica, Chia y al occidente con parte de los
municipiosde Subachoque, el Rosal y Madrid. Asi mismo, la subcuenca del rio Chicu también
limita con otras cuencas como; Rio Frio, al noreste; Rio de Bogota, al sureste; y rio de
Subachoque, al este como se apreciaen la Figura 2.
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Figura 2 Mapa de la localizacion geogréficade la subcuenca del rio Chicu.

Fuente: Elaboracion propia
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e Principales actividades econdmicas
Dentro delterritorio dela subcuencadel rio Chicu se destacanactividades econdmicas tales como:

- Actividad agropecuaria: la agricultura intensivaes la actividad economica predominante
en los municipios de Tabio, Tenjoy Cota, cultivando en sus terrenos papa, maiz, arveja,
zanahoria, acelga 'y brécoli. Es de resaltar que esta actividad se desarrollaen predios que
no alcanzanlas 5 Ha, lo que dificulta la economiaa grande escala, se evidencia la falta
de asistencia técnica (capacitacion) y de innovacion tecnoldgica, lo que afecta la
productividad y competitividad lo que hace que los pobladores tengan un enfoque
empresarial pobre.

En cuanto alaactividad pecuariavariaen su crianza desde ganado mayor comoel vacuno,
ovinos de lana y el porcino, en cuanto al ganado de especies menores sobresalen el
caprino y las aves de corral; destaca la explotacién de bovinos de doble propoésito
(produccion de lechey carne) en especial en el municipio de Tenjo, la actividad ganadera
posee potencial dentro de la subcuencapor la coberturavegetal de pastos limpios que
permiten su pastoreo en libertad en dichas &reas, sin embargo, otro aspecto a tener en
cuenta es que el constante sobre pastoreo del ganado bovino aportaa procesos erosivos y
de remocidn del suelo. El inconveniente que presenta esta categoria es su desarrollo
rastico, desde las instalaciones e infraestructura en favor del ganado, su manipulacion en
temas reproductivos, la comercializacion y sus aspectos sanitarios.

Desde la perspectiva sanitaria, para el municipio de Cota la crianza y explotacion de
porcinos genera un desafio con el vertimiento de desechos organicos de manera directa a
los cuerpos de agua (Corporacion Autonoma Regional, 2006).

- Actividad agroindustrial: Esta actividad estd marcada dentro de la subcuenca del rio
Chicu por los grandes cultivos de flores, que si bien generan empleo de mano de obra no
calificada, incrementan los asentamientos y urbanizacion por la poblacionquese desplaza
a laborar; de otro lado se encuentra el contratiempo de la presion que esta industria causa
sobre el recurso hidrico, pues lo contamina realizando vertimientos con cargas tdxicas de
pesticidas y fertilizantes propagados a los afluentes, que mas tarde estaran dentro de los
productos carnicosy lacteos, pues el ganado consume estaagua (Corporacién Autonoma
Regional, 2006).

- Actividad minera: Aungue en pocamagnituden los tres municipios se explotan materiales
usados para la construccién como lo son las gravas, gravillas, arena 'y piedras; este
aprovechamiento de recursos afecta de manera negativa a los recursos naturales y al
ambiente en general, dado que estas actividades requieren de amoldar el terreno y este
proceso se hace por medio de la deforestaciony el retiro de la capa vegetal en la zona
(Corporacion Autonoma Regional, 2006).

- Actividad turistica: La subcuenca del rio Chicu tiene el potencial para convertirse en un
sendero ecoldgico, para el cual se hizo un proyecto de recuperacion de su ronda en
asociacion con el pais vasco-empresa Basoina y la secretaria de cooperacion de la
Gobernacion de Cundinamarca en el municipio de Tenjo, sin embargo, este no tuvo la
aceptacion planeada, pues carece de presupuestoe infraestructuraparaponerloen marcha
en su totalidad. Por otra parte, el municipio de Tabio posee un balneario termal, pero su
estructura y cimientos se encuentran deteriorados (Corporacion Autonoma Regional,
2006).
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e Vocaciondel usodel suelo

La vocacion del suelo se determina clasificando a las tierras a través de su capacidad de uso,
teniendo en cuenta caracteristicas como el clima, su geo forma, su aptitud de producciony su
manejo; por otro lado, también se tienen en cuenta cualidades como su relieve, capacidad de
drenaje o si son propensosa la erosién segun sea su unidad cartografica. Seguidamente es
necesario realizar un estudio y una planificacion en donde se disefien estrategias que beneficien
el desarrollo de los sectores agricolas y pecuarios, de igual manera que la implementacion de
politicas ambientales que conserven los recursos naturales, todo en medida al conocimiento de la
potencialidad y la maneraen la que el hombre usa las tierras (IGAC, 2000).

Para el afio 1986, el IGAC Yy el ICA realizaron un estudio llamado Uso Actual de las Tierras de
Colombia, en el cual las unidades cartograficas usaron una escala de 1:500.000 en su
representacion de mapas, también usaron la terminologia de coberturas tales como cultivos
transitorios, semipermanentes, perennes, miscelaneos; pastos; bosques y sin uso agropecuario o
forestal. Dicha investigacion permitid instaurar los tipos de coberturas y su variabilidad en las
areas, del mismo modo que el uso que se le daa las tierras (Corporacion Autonoma Regional,
2006).

En el caso de la subcuenca del rio Chicu, se tuvo en cuenta las siguientes unidades de uso actual
del suelo: uso forestal (bosques y rastrojo), uso agricola (cultivos), uso pecuario (pastos), otros
usos (cuerpos de agua y areas despojadas de vegetacion), uso urbano e infraestructura
(infraestructura mixta y zonas urbanas) y uso especial (vegetacion especial) (Corporacion
Autonoma Regional, 2006).

- Uso forestal: A esta unidad pertenecen las coberturas de bosques y vegetacién de tipo
lefiosa, las cuales son usadas por sus habitantes paraaprovisionarse de lefia para cocinar,
para la construccion de viviendas y proteccion del suelo en pendientes pronunciadas, asi
como, zonas cubiertas de rastrojo.

- Uso agricola: Dentro de esta unidad inciden principalmente los cultivos de papa, los de
invernaderoy los cultivos transitorios de hortalizas.

- Uso pecuario: Esta unidad se utiliza para el pastoreo y levante de ganado bovino lechero
e incluye pastos limpios parasu alimentacion.

- Uso urbano e infraestructura: A esta unidad la constituyen las areas urbanas de las
veredas y municipios u obras para el servicio y beneficio de sus habitantes elaboradas en
materiales como concreto y ladrillo.

- Usoespecial: Corresponde a launidaden donde se encuentranecosistemas fragmentados
por el hombre o endémicos que se sitian en las &reas con mayor altura 0 con una
pendiente pronunciada dentro de la Subcuenca.

- Otros usos: En esta unidad se ubican los cuerpos de agua y areas despojadas de
vegetacion en la Subcuenca, asi como superficies erosionadas.

7.2 ENFOQUE METODOLOGICO

Dentro de los enfoques dirigidos a los proyectos de cuencas hidrogréficas, el recurso hidrico y del
desarrollo del territorio, se caracterizan algunos como: el sectorial y el sistémico (Dourojeanni,
Jouravlev, & Chéavez, 2002).

Para el desarrollo de este trabajo de grado se propuso usar un enfoque con orientacion sistémica,
en el cual se consideren los estudios y las actividades que se realizan en la Subcuencadel rio
Chicu, teniendo en cuenta laimportancia quetienenlos elementos (agua, suelo, clima, vegetacion
y fauna) que pertenecen a esta, asi como, su interaccion con el hombrey sus dindmicas sociales,
politicas, culturales y econdémicas. Por ende, este enfoque encierra estas variables en un sistema
enelqueseinterrelacionan o se conectan, de modoque, es necesario identificar las problematicas
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que afectan a la Subcuenca del rio Chicu, formulando soluciones y alternativas, al igual que,
oportunidades de mejora y correccién de los resultados en el proceso de seguimiento de las
actividades realizadas, pues su aplicacion incorrecta desencadena el deterioro de los recursos
naturales y el desarrollo de las actuales y nuevas generaciones en el territorio (Moreno Diaz &
Renner, 2007).

721 METODOSY TECNICASDE INVESTIGACION

Para dicha investigacion, se tuvo en cuentael desarrollo de las siguientes herramientas, segin las
estrategias metodoldgicas cualitativa y cuantitativa como se observa en la Figura 3.

METODOLOGIAS DE INVESTIGACION TECNICAS DE INVESTIGACION

v

[ METODOS DE INVESTIGACION

-/

METODOLOGIA CUALITATIVA
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el cambio climatico en la Subcuenca del rio Chicd.

Figura 3 Flujograma de los métodosy técnicas de investigacion aplicados
Fuente: Elaboracion propia

7.3 METODOS

Para la realizacion de este proyecto se reconocen 3 fases las cuales se exponen a continuacion:

731 PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS MULTITEMPORAL MEDIANTE
IMAGENES SATELITALES PARA DETERMINAR LOS CAMBIOS DE LA
COBERTURAVEGETALY ELUSODEL SUELO, ASOCIADOSALOSIMPACTOS
EN LOSBIENES Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS.

732 PRIMERA FASE: ADQUISICION DE LA INFORMACION

- Adquisicion de informacion secundaria
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Esta fase esta orientada a la observacion y recopilacion de la informacion primaria suministrada
por entidades institucionales asociadas a la Subcuenca del rio Chicu, tales como, Alcaldias
municipales, la Corporacion Autdnoma Regional de Cundinamarca, UMATAS, grupos focalesy
la poblacién de los municipios de Tenjo, Tabio y Cota; de igual manera, la informacion
secundaria, es adquirida a través de libros, informes, articulos cientificos e investigaciones
realizadas alrededor de la transformacidn paisajistica, la conservaciony el carbono organico en
el suelo, teniendo como insumo los instrumentos de planificacion base como el Plan de
Ordenacion y Manejo de la Cuenca hidrografica (POMCA), el Plan de Ordenamiento Territorial
(POT) de los municipios, el estudio de suelos del departamento de Cundinamarcay por ultimo
los documentos técnicos elaborados por instituciones privadas.

En esta etapa se busca hacer la recoleccién de la mayor cantidad de datos e informacion necesaria
conrelacion ala coberturay el uso del suelo, actividades econdmicas, sociales y politicas, los
asentamientos de la poblacién, los actores involucrados y sus intereses dentro de la subcuenca.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se inicié con la revision bibliogréfica a las
temaéticas enfocadas en la informacion existente de la Subcuenca del rio Chicu. Posteriormente,
para el desarrollo del proyecto fue necesario recolectar la cartografia basica de la zona de estudio
en formatoshape, la cual estd compuesta por elementoscartograficos como; coberturay uso actual
del suelo, conflictos por el uso del suelo, geologia hidrogeologia, entre otros. Esta informacion
fue proporcionada por la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca - CAR y las
Alcaldias locales de Tabio, Tenjoy Cota encargadas de administrar y manejar este tipo de
informacion digital.

Por Gltimo, se llevo a cabo unavisita de campo en el &rea de interés a trabajar, esto con el objetivo
de hacer reconocimiento de las coberturas y los usos del suelo e identificar y observarcomo es la
situacion actual en la Subcuenca.

- Adquisicién de imagenes satelitales de la zona de estudio

Para el desarrollo de este proyecto es importante escoger el sensor que mejor se acomode a la
zona de estudio, dependiendo de las caracteristicas como lo es la resolucion espacial, la precision
radiométrica, atmosférica y cartografica, de dimensionalidad espectral alta.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron cinco imagenes digitales capturadas del satélite
Landsat 7 ETM+y Landsat 8 OLI que cubren la extension del area de estudio correspondientes a
los afios 2000, 2005, 2010, 2015y 2020, con una proyeccion UTM Zone 18 Datum WGS8, lo
que representa un andlisis de series de tiempo de 20 afios, esta informacidn se ve referidaen la
Tabla 1.
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Tabla 1 Descripcion de las imagenes

) . # DE -
ID IMAGEN SATELITE | SENSOR | .\ - ARO
LEO7_L1TP_008057_20000220_20
170913 20/02/2000
LEO7_LITP_008057_20050201 20| | »\\mert —— o /0212005
170116
LEO7_L1TP_008057_20100114 20
16117 14/01/2010
LC08_L1TP_008057_20150221 20 21/02/2015
170412 LANDSATS | TM(OLI+ u
LC08_L1TP_008057_20200322_20 TIRS) 22/03/2020
200326

Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar, que la busqueday descarga de las imagenes satelitales fue a través de
la pagina web Earth Explorer del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos - USGS en formato
GeoTIFF, donde se tuvieron en cuenta parametros como el Path y el Row (8/57) que cubre por
completo el &reade interés, laresolucionespacial de 30my el indice de nubosidad no fuera mayor
al 15% para facilitar la interpretacion de la informacion.

733 SEGUNDA FASE: PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Esta fase corresponde al tratamiento y procesamiento de la informacion para la preparacion de
mapas historicos; por medio de imagenes satelitalesy cartografia obtenida de la primera fase,
para posteriormente elaborar mapas que permitan visualizar y delimitar el uso del suelo, la
degradacion de los recursos naturales, los asentamientos de la poblaciény las dinamicas de la
comunidad en la Subcuenca del rio Chicu, siendo comparado en escalas de tiempo, con el fin de
investigar la evolucion que ha tenido el érea a traves de los afios. Lo anterior, determinara los
impactos negativos y positivos de la Subcuencay los puntos estratégicos de las problematicas
ambientales.

7.3.3.1 SELECCION Y PRE-PROCESAMIENTO

Las imagenes satelitalesde los sensores Landsat 7 Enchanced Mapper Plus Thematic (ETM+) y
Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) son las més utilizadas para detectar cambios en la
coberturay uso del suelo, ya que estas proporcionan mejoras geométricasy radiométricasen la
resolucion espacial. Ademas, cuenta con la incorporacién de nuevas bandas espaciales
permitiendo que la informacion sea de mayor precision, mejor detalladay mas confiable para su
interpretacion.

Antes de su uso para cualquier analisis y llevar a cabo la clasificacion, las imagenes fueron
sometidas a un pre-procesamiento que consiste en mejorar los resultados de la clasificacion de
iméagenes. Durante este proceso se realizo la correccion para eliminar valores atipicos y se
corrigieron aln mas para detectar errores radiométricos, toda vez que estan sujetas a distorsiones
como resultado de los efectos del sensor, afectado por las condiciones solares, atmosféricas y
topograficas.

Este pre-procesamiento se divide en cuatro pasos, donde se utilizaron los paquetes de software

ENVI15.3y ArcGIS 10.5.1, que se aplicaron para tener una informacion mas detallada y precisa
de los datos de cada imagen.
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- Correcciondel slc-off

Para este estudio, las imagenes correspondientes a los afios 2005 y 2010 se vieron afectadas
debido a una falla parcial que sufrio el Corrector de Escaneo Lineal (SLC) del satélite Landsat 7
el 31 de mayo de 2003 el cual se encarga de compensar el movimiento de avance del satélite. Al
no tener éxito los esfuerzos posteriores para recuperar el SLC, en consecuencia, las imagenes
capturadas se ven afectadas por un patron en Zig-zag 6 lineas paralelas, lo que resulta en grandes
espacios en blanco implicando la pérdida de hasta un 22% de los datos recopilados (Ver Figura 4
y Figura5).

Por lo anterior, se handesarrollado variosalgoritmos disefiados parareparar estas fallas conocidas
como gaps (huecos). Para este estudio, se hizo una correccion por bandeo haciendo uso de la
extensiéon GapFill en ENVI 5.3 utilizando el método de relleno de huecos. Este procedimiento
realiza operaciones de interpolacion de datos espectrales de la misma imagen donde los pixeles
vacios son reemplazados con los pixeles vecinos mas cercanos, para rellenarlos de tal manera que
se completen los datos faltantes causados por la falladel SLC (Suarez Ramirez & Acosta Rivera,
2020).

Correccion Imagen Landat SLC Posty Pre

Figura 4 Post-SLC Landsat 7 2005 Figura 5 Pre-SLC Landsat 7 2005

Fuente: Elaboracién propia
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- Correccionradiométrica

La correccion radiométrica es un paso esencial en el pre-procesamiento para las iméagenes
seleccionadas en este estudio, toda vez que la clasificacion se realiza con base a los valores
radiométricos. Este proceso consiste en conjunto de técnicas disefiadas para convertir los valores
Numéricos Digitales- ND capturados por un sensor en valores de radiancia o Reflectancia. Estas
transformaciones se realizan para calibrar los valores de pixeles y corregir erroresen los valores,
disminuyendo los efectos de dispersiony absorcion causado por las condiciones atmosféricas,
facilitando la interpretacion y calidad de los datos de teledeteccion, ya que son particularmente
importantesal momento de comparar varios conjuntos de datos durante un periodo de tiempo
(Suarez Ramirez & Acosta Rivera, 2020).

Para reducir los errores radiométricos, las imagenes Landsat utilizadas se calibraron utilizando la
herramienta de “correccion radiométrica” en el programa ENVI 5.3, donde los valores digitales
de los sensores (ND) se convirtieron a reflectancia en la parte superior de la atmdsfera (TOA).
ENVI aplica el factor de escala, es decir que las ecuaciones que se aplican durante el proceso
cambian la escalade los datosen funcion de la informacion especifica del sensor, eliminado los
efectos de las diferencias en la geometria de la iluminacién, permitiendo reducir errores
provocados por los efectos atmosféricos.

- Correccion atmosférica

La correccion atmosférica esel proceso de eliminar los efectos de la atmdsfera como la neblina y
nubes para producir valores de reflectancia superficial. Este proceso permite mejorar
significativamente la interpretacion y uso de una imagen (Suarez Ramirez & Acosta Rivera,
2020).

Para la correccién atmosférica se utiliz6 la herramienta FLAASH en ENV1 5.3, que tiene como
funcion realizar internamente la conversion a valores de reflectancia eliminado aquellos
problemas que se generan por los factores presentes en la atmdsfera. Como resultado se obtiene
una imagen con valores de reflectancia que mejora la separabilidad espectral de los objetos
presentes en la imagen corregida con respecto a la imagen original y mejora los resultados.

- Recorte de la escena

Dado que las iméagenes satelitales descargadas abarcan extensiones de terreno superior al area de
estudio que nos interesa, mediante el programa ArcGis 10.5.1 se procedi6 a recortar el area de
interés usando el Shape de la subcuenca, através de la herramienta ArcToolBox, Spatial Analysis
Tools, Extractiony “Extrac By Mask”. Esto con el objetivo de que los procesos de correcciones
sean mucho maés rapidos, disminuyendo la informacion a procesar y facilitando el tratamiento de
cada imagen satelital para su respectiva clasificacion.

7.3.3.2 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

o Clasificacionde Coberturas de la tierra

- Determinacion e Identificacion de las coberturas
A partir de las correcciones de cada imagen satelital, estas seran utilizadas para establecer el uso
de tierras y determinar las coberturas vegetales en los diferentes periodos. Para el desarrollo de

estaetapa, esimportante haceruso delos sistemas de informacion geografica, donde fue necesario
lamanipulaciondel software ENVI15.3y ArcGis 10.5.1 para hacer el procesamiento digital, donde

24



se adaptd lametodologia Corine Land Cover, con el finde poder identificar de manera mas precisa
las coberturas.

El levantamiento de informacion en campo es una actividad complementariay necesaria en la
clasificacién, parala corroboraciony verificacion de los resultados. La visita se llevo a cabo el
28 y 31 de julio, donde se tomaron puntos coordenados en todo el recorrido para hacer un
reconocimiento de las coberturas presentes dentro de la subcuenca del rio Chicua y asi definir
mejor los puntos de entrenamiento para el proceso de clasificacion supervisada.

En el &rea de estudio se identificaron las coberturas vegetales las cuales fueron categorizadas con
base a la metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia: A continuacion, se presentan
las principales categorias presentes en la Subcuenca del rio Chicty su codificacién.

Reconocimiento en campo de las coberturas presentes en la Subcuenca

Figura 6 Tejido Urbano Continuo (1.1.1.)  Figura 7 Otros Cultivos Transitorios (2.1.1.)

Figura 8 Cultivos Confinados (2.2.5.) Figura 9 Mosaico de Pastos y Cultivos (2.4.2.)
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Reconocimiento en campo de las coberturas presentes en la Subcuenca

Figura 10 Pastos Limpios (2.3.1.) Figura 11 Bosque Denso (3.1.1.)

Figura 12 Bosque Fragmentado (3.1.3) Figura 13 Tierras Desnudas y Degradadas
(3.3.3)

Figura 14 Lagos, Lagunasy Ciénagas (5.1.2.)

Fuente: Elaboracion propia

- Tejido Urbano Continuo (1.1.1.): de acuerdo a (IDEAM, 2012) Esta categoria se
caracteriza porestar conformada por mas del 80% de la superficie total, la mayor parte
del area estd cubierta de estructuras como edificios, carreteras y otras superficies
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artificiales. Parala Subcuenca del rio Chicl las areas urbanas continuas mas importantes
son las de las cabeceras municipales pertenecientes a Tenjo, Tabio y Cota donde se
incluyen zonas industriales, comerciales, institucionales urbanas y todas aquellas
infraestructurasal interior del perimetro urbano. Para el presenteafio esta coberturaocupa
el 11.75% del areatotal de la subcuenca, lo que equivale a 1669,92 hectareas.

Otros Cultivos Transitorio (2.1.1.): esta categoria se caracteriza por ser tierras ocupadas
por cultivos transitorios y comprende las areas ocupadas con cultivos cuyo ciclo
vegetativo es menora un afio o menos, llegando incluso a ser de solo unos pocos meses.
En el presente estudio se identificaron cereales, hortalizasy tubérculos, ya que son los
principalestipos de cultivos ubicados en la subcuenca y donde se destacan los cultivos
de: maiz, arveja, zanahoria y papa. Y son las mayormente representativas de acuerdo a lo
que se corroboré en campo. Esta cobertura tiene un area de 264,33 hectareas, lo que
equivale al 1,86% del areatotal de la subcuenca.

Esta categoria cuenta con cultivos que tienen como caracteristica principal periodos
bimodalesde siembra,influyendoen lavariacionde coberturadel sueloen algunos meses
del afo.

Cultivos Confinados (2.2.5.): esta categoria se caracteriza por pertenecera cultivos en
areas reducidas y limitadas, muchas veces bajo infraestructura de invernaderos, o
estructuras cerradas cubiertas por materiales plasticos visibles, expuestos a condiciones
intensivas, los cuales estan principalmente dedicados al cultivo de flores, frutalesy
hortalizas. En el presente estudio se evidencié en campo extensiones de este tipo de
cultivo que son principalmente para la produccién de flores ocupando el 8,71% del area
total de la subcuenca, lo que equivale a 1238,24 hectareas.

La subcuenca del rio Chicu se centra principalmente en la floriculturaya que a los
alrededores se encuentran empresas dedicadasal cultivoy produccion de flores.

Pastos Limpios (2.3.1.): esta coberturacomprende lastierras ocupadas por pastos limpios
con un porcentaje de cubrimiento mayor a 70%, presentando un cubrimiento mayor con
respecto a las demas coberturas, la realizacion de practicas de manejo y el nivel
tecnoldgico utilizados hacen imposible la aparicion de otro tipo de cobertura. En la zona
de estudio se observé que los pastos limpios predominan como unade las coberturas de
la tierra de la subcuencacon un dreatotal de 2469,45 hectareas, que representan el 17,37
% del area.

En la subcuenca esta coberturase encuentraprincipalmenteen laparte mediay baja, entre
2.500 y 3.000 msnm. Cubriendo un importante espacio con grandes parcelas de pasto
asociadasa la vocacion pecuaria propia de una de las principales actividades econdmicas
de lazona.

Mosaico de Pastos y Cultivos (2.4.2.): esta cobertura se encuentra localizada
principalmente en el sector medio y bajo de la subcuencay cubre 2231,32 hectéareas
(15,70%) del areatotal. De acuerdo al (IDEAM, 2012), estas son areas que corresponden
a las tierras ocupadas por mosaico de pastos y pequefios cultivos, donde su tamafio o
parcializacion es compleja (inferior a 25 ha) para ser representados de manera individual,
por lo tanto, se clasifican como unasola. En el area de estudio se identificaron coberturas
mixtas en varios puntos, correspondientes a zonas de ganaderia y cultivos que no
permiten ser cartografiables, ya que es comun que la poblacidn perteneciente a la
subcuenca combine ambas actividades econémicas en unamisma zona, es decir que los
cultivos se ven relacionados con los pastizales manejados por las actividades pecuarias
con el fin de su propio desarrollo.
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Bosque Denso (3.1.1.): son areas constituidas principalmente por una unidad tipicamente
arborea, los cuales forman un estrato de copas (dosel) medianamente continuo, sin
intervencion o con una intervencion selectiva que no ha alterado su estructura original o
sus caracteristicas funcionales, y su grado de conservacion es mayor que la cobertura de
bosque fragmentado. Adicionalmente, el bosque denso representa méas del 70% de la
superficie total de la subcuencay debe alcanzar una altura entre 5y 15 metros.

En la subcuencaesta cobertura es predominante hacia el flanco oriental, la vegetacion es
variada y presenta zonas con una gran diversidad vegetal propias del ecosistema bosque
alto andino. comprende unasuperficie de 1335,13 hectareas, que representa el 9,35% del
area de la subcuenca.

Bosque Fragmentado (3.1.3.): son territorios que se caracterizan por estar cubiertos por
bosques naturales densos o abiertos, cuya continuidad se ve afectada por la intervencion
humana en el interior de la cobertura, originando parches por la presencia de pastos,
cultivos, rastrojos o zonas degradadas que reemplazan la cobertura original, las cuales no
representan mas del 30% del area total de la unidad de bosque natural.

En la subcuenca se observan zonas de bosque fragmentado es la cobertura que mas
predomina en la subcuenca, la cual posee una extension de 2751,51 hectareas que
corresponde al 19,36 % del &reatotal. De acuerdoa lo observadoen campo, esta categoria
se asocia principalmente a la deforestacion, teniendo como objetivo la ampliacion de las
actividades agropecuarias y mineras.

Tierras Desnudas y Degradadas (3.3.3).: hacen referencia a areas que se identifican por
Su poca o0 escasa vegetacion, que provoca una pérdidatotal o parcial de la capa fértil del
suelo. Generalmente esto se debe a procesos naturales como antropicos, degradacion
extrema, o por condiciones climaticas que afectan la zona. Se incluyen las areas donde se
presentan tierras semidesérticas con vegetacion seca y ocurrencia de proceso de erosion
que pueden llegar a la formacion de carcavas.

En la subcuenca del rio Chicu esta cobertura posee una extension aproximada de 1712,87
hectareas, equivalentes al 12,05% del &rea total. De acuerdo a lo observado en campo,
en este caso de estudio se evidenciaron suelos desnudos y quemados, estos se asocian a
procesos erosivos, degradacion de causas antropicas debido a las actividades agricolas y
a terrenos que estan siendo adecuados para futuras obras.

Lagunas Lagos y Ciénagas (5.1.2.): son superficiales o depdsitos de agua naturales
abierto o cerrado conectadas 0 no con un rio. En la zona andina hay cuerpos de agua
(lagos y lagunas) situados en alta montafa que constituyen las areas de nacimiento de los
rios. En la Subcuenca del rio Chict se observo el cauce principal del rio, algunas
quebradas, humedales y pozos subterraneos dentro de los predios de cultivos. Esta
cobertura comprende un area de aproximadamente 40.05 hectareas que equivalen al
0,28% del area total

Nubes (99): son &reas cubiertas por nubes sombras en la imagen satelital.

Combinacion de bandas

Para implementar la metodologia Corine Land Cover en la clasificacion supervisada, es
fundamental hacer combinaciones dentro de las bandas de cada imagen, por lo que es importante
conocer las caracteristicas de cada banda espectral. En ese orden de ideas, facilita la
discriminacion de las coberturas presentes, permitiendo una interpretacion visual mas precisa.
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Asi mismo, las composiciones de color dependen de las caracteristicas de la imagen satelital
permitiendo la correcta identificacion de la coberturay usos del suelo en los niveles de acuerdo
con la clasificacion Corine Land Cover.

- Clasificacién Supervisada

Una vez preprocesadas las iméagenes satelitales con sus respectivas correcciones, se procede a
realizar el procesamiento de la informacién aplicando la clasificacion supervisada usando como
herramienta el software Envi 5.3 mediante el método Maximum Likelihood para las cinco
imagenes Landsat. Este tipo de clasificacion es principalmente controlado por el usuario ya que
seleccionalos pixeles que son representativos de las clases deseadas, es decir que cadapixel se
asigna a la clase que tiene la mayor probabilidad. Posteriormente, asigna regionesde interés de
entrenamiento— ROI’s, mediante ladelimitacidnde poligonos alrededor de sitios representativos,
utilizando las diferentes combinaciones de bandas. Para aplicar este método es importante tener
un conocimiento previo del area de estudio para identificar y confirmar de maneramas precisa
las coberturas presentesen el area.

Una vez elaborados los mapas como insumos principiales de la clasificacion supervisada, se
procede a llevar los resultados al programa IDRISI Selva, donde se realiza un analisis
multitemporal para identificar y cuantificar los cambios mas significativos ocurridos en la
coberturay uso del suelo a través de las imagenesen el area de estudio. Se requiere un minimo
de dos imagenes en diferentes puntos en el tiempo, para analizar el comportamiento y abordar las
caracteristicas temporales del uso de la tierra.

7.3.3.3 DETERMINACION Y CALCULO DEL CARBONO ORGANICOEN EL SUELO

En este orden de ideas, se tuvo en cuenta el estudio de suelos del departamento de Cundinamarca,
en el cual se recopilaron las unidades cartograficas y los perfiles principales correspondientes a
los suelos de la zona de estudio, en este caso pertenecientes a los municipios de Cotay Tenjo, en
donde se examinaron muestras desuelos, verificando la ubicacion, propiedades quimicasy fisicas,
la vegetacion propia del area, asi como, el porcentaje de carbono presente.

A continuacion, los perfiles de suelo y sus caracteristicas propias del area de estudio de la
subcuenca:

- RLOa: Este perfil de suelos se ubica en alturas entre los 2000 y 3000 msnm, con
temperaturas entre 12 °C y 18°C; se caracterizan por ser pobremente drenados, ir de
profundos a superficiales, sus texturas finas, por ello, en algunos sectores eventualmente
son inundables, reaccionan al pH acido, tienen una excelente capacidad de intercambio
cationico, alta saturacién de aluminio, baja saturacién de bases, factores que hacen dificil
su uso para la agricultura (IGAC, 2000).

- RLQa: Este perfil de suelos se ubica en alturas entre los 2000 y 3000 msnm, con
temperaturas entre 12 °C y 18°C; se definen como terrazas del rio Bogota, pues se
caracterizan por sus leves inclinaciones y pendientes que van desde el 1% al 5%, son
suelos drenados, de textura finay profundos, delimitados por su nivel freatico. También
son depositos de ceniza volcanica, lo que los hace teneruna alta reaccion al pH &cido y
una excelente capacidad de intercambio cationico, baja saturacion de basesy aluminio.
Este perfil de suelo tiene una fertilidad moderada (IGAC, 2000).

Seguidamente, para realizar el calculo del carbono organico en el suelo (COS), se tomaron datos
de interés como: el porcentaje de carbono presente en las muestras de suelo, la densidad aparente
del suelo seco y el espesor en centimetros para calcular la cantidad de carbono organico en
kilogramos por metro cuadrado; para ello se usé la siguiente formula:
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CO kg/m2 =%CO * Da (densidad aparente) * Espesor encm 10

734 TERCERA FASE: ANALISIS DE LOSRESULTADOS

Los resultados obtenidos de la clasificacion supervisada permiten generar el anélisis
multitemporal, el cual consiste en identificar los cambios significativos en el tiempo que han
sufrido las coberturas vegetales y el uso del suelo, asociadas a los factores que fueron
direccionantes a estos cambios en la subcuenca del rio Chicl en los periodos anteriormente
descritos. En este analisis, se elaboraron varios mapas de coberturas haciendo uso del software
ArcGis 10.5.1, donde se estima en términos cuantitativos el areaen hectareasy porcentaje de una
coberturay el respectivo cambio que ha tenido de un afio a otro con otros tipos de cobertura.

A partir de la informacion ya descrita, se generd una tabla multitemporal de los cambiios, con el
propdsito de comparar los periodos donde se presentan las transformaciones en el paisaje y
cuantificar las variaciones en la coberturay uso del suelo de la subcuenca.

Del mismo modo se realizé una tabla en la cual se calcul6 la cantidad potencial de carbono
organico en el suelo de la subcuenca, segin datos suministrados por el estudio de suelos del
departamento de Cundinamarca, seleccionando puntos de muestreo correspondientes a los
municipiosde Cotay Tenjo, asi como los perfiles, coordenadas de ubicacion, la vegetacién que
se encuentraen el area, el uso actual del suelo, sus caracteristicas y la cantidad de carbono
organico estimada en porcentaje, en kilo por metro cuadrado, kilogramo por hectarea 'y en
tonelada por hectarea.

En base al anélisis e interpretacion del cambio en las coberturas en un periodo de veinte 20 afios
y el andlisis del potencial del carbono organico, se estableci6 que la transformacion en el paisaje
de la subcuencadelrio Chicu se atribuye mayormente a las actividades econémicas desarrolladas.
Unavez identificadoslos factoresincidentes enla problematica, se priorizaron las areas propensas
al detrimento ambiental seguin su vocaciony uso, al igual que la biodiversidad y los ecosistemas
vulnerables al cambio climético.

Seguidamente, a modo de solucion de la problemaética en mencion, se disefiaron medidas de
conservaciony protecciénde labiodiversidad teniendoen cuentasu degradacion y fragmentacion
del suelo detectado a través del analisis por cambiosen las coberturas; al igual que estrategias que
promuevan el mejoramiento en la calidad de vida de la poblacion que hace uso de los recursos
naturales. En vista de la estrecharelacion del hombre y el medio ambiente, estas estrategias estan
encaminadas a los Objetivos de Desarrollo Sostenible agenda 2030 (FAO, 2015), teniendo en
cuenta los componentes social, econémico, politico y ambiental para que asi haya un balance
articulado entre la seguridad alimentaria, la adaptacion al cambio climatico y la conservacion de
los ecosistemas dentro de la subcuenca del rio Chicu.
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8 RESULTADOSY DISCUSION
8.1 ANALISISMULTITEMPORAL DE LAS COBERTURAS VEGETALES

Paraevaluar lastransformaciones en el &rea de estudio, se tuvieronen cuentalos mapas obtenidos
como resultados de los analisis de cambio de la coberturay uso del suelo, donde se consideraron
nueve categorias ajustadas a partir del tercer nivel con base en la metodologia Corine Land Cover
para los periodos previamente explicados, con el objetivo de tener una interpretacion mucho mas
detallada de las coberturas presentes en la subcuenca del rio Chicu, los cuales presentan cambios
entre cada periodo analizado como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2 Cambiosen la coberturavegetal del area de estudio

CATEGORIA 2000 2005 2010 2015 2020
AREA (Ha)|AREA (% ) AREA (Ha)|AREA (% | AREA (Ha)|AREA (% ) AREA (Ha)|AREA (% ) AREA (Ha)| AREA (%),
Tejido Urbano Continuo 350,71 2,47 370,13 2,60 384,25 2,70 336,47 2,37 1669,92 11,75
Otros Cultivos Transitorios 895,56 6,30 455,66 3,21 1047,52 7,37 964,17 6,78 264,33 1,86
Cultivos Confinados 1291,75 9,09 1118,50 7,87 1892,35 13,31 2778,52 19,55 1238,24 8,71
Pastos Limpios 3889,23 27,36 274851 19,33 4827,61 33,96 2494,28 17,55 2469,45 17,37
Mosaico de Pastos y Cultivos 1799,05 12,66 2109,96 14,84 1402,95 9,87 2336,54 16,44 2231,32 15,70
Bosque Denso 997,91 7,02 963,43 6,78 1115,00 7,84 1024,37 7,21 1335,13 9,39
Bosque Fragmentado 2586,23 18,19 247579 17,42 1918,90 13,50 2899,48 20,40 2751,51 19,36
Tierras Desnudas y Degradadas 1849,36 13,01 3855,99 27,13 1580,23 11,12 1342,26 9,44 1712,87 12,05
Lagunas; lagos y Ciénagas 403,79 2,84 117,55 0,83 46,71 0,33 39,42 0,28 40,05 0,28
Nubes 151,92 1,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 502,69 3,54

Fuente: Elaboracion propia

Una vez definidas las coberturas del suelo, se realiz6 unacomparacion entre las mismas con el
propésito de determinar los cambios ocurridos en los diferentes periodos.

Ao 2000: Durante este afio se pudo evidenciar de acuerdo a la Figura 15 que las coberturas con
mayor extension dentro del area de la subcuenca son los pastos limpios, con un estimado de
3889,23 Ha, (27,36%); en el segundo lugar se encuentra el bosque fragmentado con 2586,23 Ha
(18,19%), seguidamente de las tierras desnudasy degradadas con 1849,36 Ha (13,01%). Dentro
de las clases de coberturas observadas en este afio también se distinguen mosaico de pastos y
cultivos con 1799,05 Ha correspondiente al 12,66%, cultivos confinados con 1291,75 Ha
representado el 9,09%, bosque denso con 997,91 Ha proporcional al 7,02%, otros cultivos
transitorios 895,56 Ha (6,30%), lagunas, lagosy ciénagas 403,79 Ha (2,84%) y finalmente tejido
urbano continuo 350,71 Ha (2,47%).
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Fuente: Elaboracion propia

Afio 2005: En este periodo se denoto un cambio en las coberturas con respecto al afio inicial
(2000), pues las tierras desnudas y degradadas tuvieron un alto impacto en el territorio de la
subcuenca del rio Chicu, esta categoria corresponde a un area de 3855,99 Ha equivalente al
13,01%, indicandoun aumentode 2006,63Ha (14,12%); en continuacidnestan los pastoslimpios
con 2748,51 Ha (19,33%), categoria que tuvo una disminucién de 1140,72 Ha (8,02%) con
respecto al periodo anterior. Otra variacion importante de acuerdo a la Figura 16, se evidencio en
el bosque fragmentado toda vez que pasd a tener 2475,79 Ha (17,42%) presentando una baja de
110,44 Ha (0,78%), para el caso de mosaico de pastos y cultivos su area fue de 2109,96 Ha
(14,84%) presentando una gananciade 310,91 Ha (2,19%); los cultivos confinados con 1118,50
Ha (7,87%) tuvieron un decrecimiento de 173,25 Ha (1,22%), luego el bosque denso con 963,43
Ha (6,78%) se mantuvo con una pequefia reduccion de 34,48 Ha (0,24%), la categoria
perteneciente a otros cultivos transitorios mostro una pérdida relevante de 439,79 Ha (3,09%) en
relacién al periodo anterior quedando con una cobertura total de 455,66 Ha (3,21%), el tejido
urbano continuocon370,13Ha (2,60%) crecid levemente a 19,42 Ha (0,14%) y en Gltimo término
se encuentran los lagos, lagunas y ciénagas teniendo 117,55 Ha (0,83%) que se redujeron en
286,25 Ha (2,01%) en relacion al afio 2000.
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Figura 16 Mapa de Cobertura vegetal afio 2005

Fuente: Elaboracion propia

Afio 2010: En el transcurso de este afio segun la Figura 17 predomind la categoria de pastos
limpios con 4827,61 Ha (33,96%) pues se acrecent6 en 2079,10 Ha (14,63%) con respecto al
periodo del afio 2005, otra de las categorias mas significativas es el bosque fragmentado con
1918,90 Ha (13,50%) que se redujo en 556,89 Ha (3,92%), le siguen los cultivos confinados
1892,35 Ha (13,31%) teniendo una ganancia de 773,85 Ha (5,44%); También se aprecia que las
tierras desnudas y degradadas con 1580,23 Ha (11,12%) disminuyeron significativamente a
2275,77 Ha (16,01%), de la mismamanera la clase de mosaico de pastosy cultivos con 1402,95
Ha (9,87%) decrecio 707,01 Ha (4,97%). A continuacion, el bosque denso cuenta con 1115 Ha
(7,84%) incrementando un poco su area comparada al periodo anterior en 151,57 Ha (1,07%),
igualmente la categoria denominada otros cultivos transitorios con 1047,52 Ha (7,37%) dejo ver
un crecimiento de 591,87 Ha (4,16%), el tejido urbano continuo con 384,25 Ha (2,70%) volvio a
aumentar esta vez en 14,12 Ha (0,10%) y finalizando las lagunas, lagos y ciénagas 46,71 Ha
(0,33%) que nuevamente decrece de modo importante a 70,84 Ha (0,50%).
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Figura 17 Mapa de Cobertura vegetal afio 2010

Fuente: Elaboracion propia

A0 2015: Referente alafio 2015 seguncomose evidenciaen la Figura 18, la categoriadominante
corresponde al bosque fragmentado con 2899,48 Ha (20,40%) la cual incrementd 980,58 Ha
(6,90%) en cuanto al periodo del 2010, la segunda coberturamas relevante fueron los cultivos
confinados con 2778,52 Ha (19,55%) que también tuvieron un aumento de 886,17 Ha (6,23%);
los pastos limpios obtuvieron 2494,28 Ha (17,55%) mostrando una baja de 2333,33 Ha (16,41%),
la clase mosaico de pastosy cultivos que con 2336,54 Ha (16,44%) obtuvo una ganancia
importante de 933,59 Ha (6,57%), posteriormente las tierras desnudas y degradadas alcanzaron
1342,26 Ha (9,44%) acrecentando su extension en 237,96 Ha (1,67%). Para el caso del bosque
denso con 1024,37 Ha (7,21%) este indic6 una disminucion de 90,63 Ha (0,64%), otra de las
categorias afectadas fue la de otros cultivos transitorios la cual se estimo6 en 964,17 Ha (6,78%)
obteniendo una reduccion de 83,36 Ha (6,23%), el tejido urbano continuo comprendié una
superficie de 336,47 Ha (2,37%) decreciendo en 47,78 Ha (0,34%) , esta inconsistencia en el
presente estudio es producto de la falla parcial que sufri6 el Corrector de Escaneo Lineal, la cual
implico la pérdida de hasta un 22% de los datos recopilado, la cantidad de pixelesy a la baja
efectividad de las bandas en la imagen. Por altimo, lagunas, lagos y ciénagas con 39,42 Ha
(0,28%) disminuyeronen un area de 7,29 Ha (0,05%).
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Figura 18 Mapa de Cobertura vegetal afio 2015

Fuente: Elaboracion propia

Afio 2020: Con relacion al afio en mencion prevalece la categoria de bosque fragmentado con
2751,51 Ha (19,36%) sin embargo se redujo su extensiéna 147,97 Ha (1,04%) en comparacion
al afio 2015, le sigue pastos limpios con un area de 2469,45 Ha (17,37%) la cual se mantuvo
estable con una leve perdida de 24,83 Ha (0,17%) respecto al periodo anterior; de igual manera
mosaico de pastos y cultivos que se ubicaen tercer lugar con 2231,32 Ha (15,70%) teniendo un
decrecimiento de 105,22 Ha (0,74%), contrario a las tierras desnudas y degradadas que con
1712,87 Ha (12,05%) aumentaron en 360,61 Ha (2,61%), luego se localiza el tejido urbano
continuocon 1669,92Ha (11,75%) que tambiénse acrecentd de manerasignificativacon 1333,46
Ha (9,38%), de manerasimilar el bosque denso con sus 1335,13 Ha (9,39%) obtuvo una ganancia
de 370,61Ha(2,19%). Opuesto a las clases mencionadas previamente los cultivos confinados con
una superficie de 1238,24 Ha (8,71%) que evidenciaron unareduccién de 1540,28 Ha (10,84%),
asi como otros cultivos transitorios que con 264,33 Ha (1,86%) perdié 699,84 Ha (4,92%) y
finalmente lagunas, lagos y ciénagas con 40,05 Ha (0,28%) cuya categoria se mantiene constante
con un ligero incremento de 0,63 Haen lo corrido de estos afios como se observa en la Figura 19.
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Figura 19 Mapa de Coberturavegetal afio 2020

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a estos analisis donde se ilustra la informacion de las clasificaciones de los tipos de
cobertura para los diferentes periodos, se puede apreciar cémo se han visto afectadas las
coberturas en ganancias y pérdidas. Las pérdidas de la cobertura afectan los servicios que prestan
los ecosistemas, tales como los de provisidn, regulacion, cultural y soporte, los cuales resultan
importantes para la poblacion de la subcuenca y sumedio de vida.

8.2 ANALISISMULTITEMPORAL DE DETECCION DE CAMBIOS

Tabla 3 cambios en la clasificacién de la cobertura

CATEGORIA 2000 2005 2010 2015 2020
AREA (Ha)|AREA (% | AREA (Ha)|AREA (% | AREA (Ha)|AREA (% ) AREA (Ha)|AREA (% J AREA (Ha)| AREA (%),
Deforestacion 557,91 7,95 728,44 931 361,71 471 733,93 8,99 567,07 6,65
Degradacién Suelo 319266 | 4552 | 228065 | 2916 | 144351 | 1881 | 227482 | 2786 | 183218 | 2148
Desecamiento 213,05 3,04 69,86 089 17,46 023 25,20 031 187,88 220
Recuperacion del suelo 186577 | 2660 | 353,71 | 4515 | 370316 | 4824 | 140477 | 1720 | 215820 | 2530
Reforestacion 461,07 6,57 435,33 557 117626 | 1532 | 141395 | 1732 | 160533 | 1882
Urbanizacion 107,37 153 42,39 054 181,55 2,37 136411 | 1671 | 140645 | 1649
NA 616,39 879 734,00 938 792,52 1032 | 94824 | 1161 77353 9,07

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 23 Cambios de usos del suelo 2015 al 2020
Fuente: elaboracion propia
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Deforestacién: Durante el periodo del afio 2000 al 2005 esta categoria indic6 un total de 557,91
Ha (7,95%). Para la siguiente etapa comprendidaentre los afios 2005 a 2010 esta clase presentd
un total de 728,44 Ha (9,31%) mostrando un incremento en el area de 1,36 % (170,53 Ha); mas
adelante en la fase de los afios 2010 a 2015 la deforestacion tuvo una superficie de 361,71 Ha
(4,71%) denotando una disminucion importante en su extension de 366,73 Ha (4,60%), luego en
el intervalo de los afios 2015 al 2020 esta categoria con 733,93 Ha (8,99%) aumento sobre el
territorio de la subcuencaen un 4,28% (372,72 Ha). Finalmente en el lapso de los afios 2000 y
2020, equivalente a 20 afios se evidencia que la deforestacion con untotal de 567,07 Ha (6,65%)
se debe a un proceso en donde se impactan de maneranegativa principalmente la estructura del
bosque densoy el bosque fragmentado por el desarrollo de actividades antrépicas como la
degradacion por la tala y quemas, la ejecucion de obras de infraestructura, en baja medida la
implementacion demineria, el cambio del uso del suelo paraampliar la fronterade pastoslimpios
en donde estos terrenos se usan para la produccién agricola y ganadera; asi como hectéreas de
tierra alteradas para la construccion de proyectos de urbanizacion.

Lo anterior también aportaal aumento de la produccién de CO2, pues la vegetacidn en especial
el bosque denso capta el didéxido de carbono e impide que este se libere a la atmdsfera
contribuyendo al calentamiento global.

Degradacion del suelo: Para el rango correspondiente a los afios 2000 al 2005 se determina que
esta categoria ocupa una extensaarea de 3192,66 Ha (45,52%), de la misma manera en el periodo
de los afios 2005 a 2010 si bien disminuyé en 912,02 Ha (16,36%) sigue manteniendo un alto
porcentaje de degradacion con 29,16% (2280,65 Ha); seguidamente en la etapa entre los afios
2010 a 2015 esta categoria fue de 1443,51 Ha (18,81%) teniendo nuevamente un decrecimiento
de 837,14 Ha (10,35%). Durante el periodo de tiempo entre el 2015 al 2020 la degradacion del
suelo obtuvo un crecimiento significativo del 9,06% (831,31Ha) llegando a un total de extension
total de 2274,82 Ha (27,86%).
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La época entre los afios 2000 al 2020 refleja que la degradacion del suelo tiene un promedio de
1832,18 Haque representa el 21,48%, teniendo unarelacion directa con la categoriade cobertura
tierras desnudas y degradadas, esto como causa de la ignorancia en lo concerniente a la
importancia que poseen los suelos, sus cualidades, la manera adecuada para recuperarlos y
restaurarlos, adicionalmente el desinterés por parte de las entidades involucradas en la planeacion
del uso del suelo y el ordenamiento territorial; otros aspectos relevantes que perjudican a los
suelos son las actividades agropecuarias intensivas y la contaminacion que conlleva el uso de
agroquimicos y la mecanizacion, de igual maneraque el crecimiento de urbanizaciones quienes
no aplican précticas de subsistencia sustentables.

Como precedente a esta descripcion, también es importante mencionar que dentro de la
degradacion del suelo se incluye el deterioro del carbono organico, pues este se redistribuye a
causa de la erosion perdiéndose una parte y al mismo se reduce el rendimiento agricola.

Desecamiento: Entre los afios 2000 al 2005 el desecamiento cubrié una zona de 213,05 Ha
(3,04%), para el periodo comprendido entre el afio 2005y 2010 esta categoria determiné 69,86
Ha (0,89%) de las cuales disminuyeron 143,19 Ha (2,14%), sequidamente en el espacio de los
afios 2010 al 2015 se calculd una cantidad de 17,46 Ha (0,23%) esto denota un decrecimiento
importante del area que ocupa el recurso hidrico en la subcuencadel 0,67% (52,40 Ha); luego en
la etapa de los afios 2015 y 2020 esta clase tuvo un leve crecimiento del 0.08% (7,74 Ha)
terminando esta fase de tiempo con 25,20 Ha (0,31%).

Para finalizar en el margen de tiempo entre los afios 2000 y 2020 se puede constatar que el
desecamiento abarcé un total de 187,88 Ha que corresponde a un 2,20% de los cuerpos de agua
que pertenecen a la categoria de cobertura de lagunas, lagos y ciénagas. Este deterioro se atribuye
a causas naturales como los fenémenos de la nifia y el nifio, ademas de la influencia del cambio
en el uso del sueloy su deterioro el cual estd estrechamente relacionado con los procesos
hidroldgicos, la poblacién creciente por la urbanizacidn, la oferta natural limitada para sus
diferentes usos, implicando a los ecosistemas propios de la subcuencay a lasactividadesagricolas
y pecuariasen donde la contaminacion se acrecienta generando escasez del recurso hidrico. Otro
factor relevante es la falta interés por parte de las instituciones y sus escasos programas
educativos, ademas del poco sentido de pertenencia por parte de los pobladores hacia el recurso
hidrico presente en la subcuenca ocasionando un conflicto socioecondmico y ambiental en dichas
areas.

Recuperacion del suelo: Para esta categoria los cambios notorios dentro del lapso del afio 2000
al 2005 son del 26,6% (1865,77 Ha), mas adelante entre los afios 2005 al 2010 se evidencio un
crecimiento considerable en la recuperacion del suelo comprendida en 1665,95 Ha (18,55%) para
un total de 3531,71 Ha (45,15%) con respecto a este periodo. Continuando, en el espacio de
tiempo del afo 2010 al 2015 se observo un ligero incremento del 3,09% (171,45 Ha) comparado
con la etapa anterior, teniendo como resultado 3703,16 Ha (48,24%); méas adelante entre los afios
2015 al 2020 estima una reduccion en su area de 2298,40 Ha (31,04%) que acumula en su
totalidad 1404,77 Ha (17,20%).

La recuperacion del suelo en el plazo de tiempo de 20 afios (2000 al 2020) corresponde a 2158,20
Ha (25,30%), esta transformacion se debe mayormente a la expansion de las categorias de
cobertura pastos limpios y mosaico de pastosy cultivos, pues la poblacion asentadaen la
subcuenca ha reemplazado areas degradadas con dichas plantaciones, asimismo recupero la
fertilidad de los terrenos con agroquimicos, que posteriormente se usaron en actividades de
subsistencia como la agriculturay la ganaderia, sin embargo estas intervenciones no son del todo
eficientes, pues suspréacticasatndeterioran el territorioy ponenen riesgo la seguridad alimentaria
de la poblacion.

Reforestacion: En el rango de los afios 2000 a 2005 la reforestacion alcanzo las 461,07 Ha
(6,57%), seguida del periodo 2005 al 2010 el cual se mantuvo con una pequefia baja de 25,74 Ha
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(1,01%) comprendiendo untotal de 435,33 Ha (5,57%), a continuacion el periodo correspondiente
a los afios 2010al 2015 indicaron un 15,32% (1176,26 Ha) con un crecimiento significativo del
9,76% (740,93 Ha); de igual manera para el espacio temporal de los afios 2015 al 2020 esta
categoria sigui6 incrementando en 237,69 Ha (1,99%), es decir su totalidad es de 1413,95 Ha
(17,31%). La reforestacion dentro del lapso de los afios 2000 al 2020 acumulo 1605,33 Ha
(18,82%), si bien las administraciones municipales hacen un intento por implementar algunos
programas de restauracion de la ronda del rio Chicu, delimitando algunas zonas de bosque para
su protecciény preservacion, ademas de realizar algunas capacitaciones o poner en marcha
politicas parael cuidadoy conservacionambiental, estos esfuerzosatinsonpocosy no solucionan
el problema de fondo.

Urbanizacion: Iniciando el periodo de tiempo de los afios 2000 al 2005 la categoria de
urbanizacion consiguié las 107,37 Ha (1,53%), en el rango de tiempo entre el afio 2005 al 2010
se observaunareducciénde 64,98 Ha (0,99%) conunatotalidadde 42,39 Ha equivalenteal 0,54%
esto debido a la perdida de informacion a causa de la falla parcial que sufri6 el Corrector de
Escaneo Lineal (SLC) presentadaen el afio 2003; seguidamente para los afios 2010 al 2015 con
181,55 Ha (2,37%) esta clase se incrementa en 139,16 Ha (1,82%) con respecto al periodo previo
y finalmente entrelos afios2015 a 2020 la urbanizacion tieneun crecimientorelevante de 1182,56
Ha (14,34%) en contraste con el intervalo de tiempo anterior abarcando un resultado de 1364,11
Ha (16,71%).

En latemporada del afio 2000 al 2020 la cantidad de area corresponde a 1406,45 Ha (16,49%); la
causa de la urbanizacion desmesurada, viene acompafiada de la modernizacion del casco urbano
y suburbano, el desborde demografico de emigrantes principalmente de la ciudad de Bogota,
quienes usan a los municipios cercanos como dormitorio, lo anterior también se describe como
una urbanizacion social, econémica y cultural, esto conlleva a un aumento en la demanda de
servicios publicos especialmente en el acueducto y alcantarillado, de la misma manera afectaa la
produccion alimentaria.

8.3 ANALISIS DEL CARBONO ORGANICO DEL SUELOEN LA ZONADE ESTUDIO

El carbono circula de manera constante a través de los diferentes estados, solido, liquido y
gaseoso. Las actividades antropicas, como la quema de combustibles fésiles, la deforestacion, el
desecamiento de fuentes hidricas, la labranzay el sobrepastoreo, han interrumpido el ciclo del
carbono desequilibrandolo.

El ciclo del carbono es parte fundamental para las plantas ya que ellas absorben didxido de
carbono, luz solar y agua. El diéxido de carbono se convierte en carbohidratosy estos azucares
se bombean a la vida del suelo, que incluye bacterias, hongos y todas las cosas vivas que solo
podemos ver con un microscopio. Si el suelo no esta vivo, o si ha sido destruido por la labranza,
productos quimicos o pesticidas, entonces el carbono vuelve a liberarse a la atmésferaen lugar
de almacenarse en el suelo como materia organica.

Segun los resultados que se obtuvieron del analisis multitemporal, reflejan que los cambios
observados en las coberturas tienen unarelacion directa con las actividades de subsistencia de la
poblacion en la subcuenca, dando como efecto alteraciones en las unidades del suelo y su uso;
segun lo anterior, se evidencio que las categorias que tuvieron méas incidencia dentro de la
transformacion paisajistica estan asociadas a actividades agropecuarias, el sobrepastoreo (pastos
limpios) y la deforestacion. Dicho esto, es de resaltar que el suelo se constituye como un recurso
natural megadiverso que provee productosy servicios a los ecosistemas y a la sociedad.
Desafortunadamente, la interaccion del ser humano con la naturaleza y su necesidad de
abastecerse, ha conllevado a la implementacion de practicas agropecuarias que son dafiinas para
la salud del suelo, que con el tiempo crean ciertos problemas para la humanidad como: el poner
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en riesgo la seguridad alimentaria, la inestabilidad climética, la generacion de didxido de carbono
y el calentamiento global.

Posteriormente, se mencionan algunas de las actividades que son perjudiciales no solo para la
salud del suelo, sino también afectan la rentabilidad de la ganaderiay agricultura; ademaés tienen
un impacto negativo sobre las cuencas hidrograficas y su biodiversidad, generando una crisis
social dentro de las comunidades que se benefician de los recursos naturales provenientes de esta.
Para el caso de la agricultura, en el pais se usan préacticas tradicionales como la labranza y el uso
de agroquimicos dentro de los cultivos, que en primera instancia tienen como objetivo aumentar
el rendimiento del suelo, sin embargo, con el paso del tiempo se constatd que las propiedades de
este recurso se empobrecieron; esto dado a que estas actividades traen consigo inconvenientes
dentro del ecosistema del suelo, reduciendo su almacenamiento de carbonoy su capacidad para
regenerarse.

La labranza tradicional que se desarrolla en la subcuencadel rio Chicu pone en préctica el volteo
y laruptura del suelo, en donde a simple vista se observan hileras organizadas que aumentan la
aireacion y se mantienen libres de malezas, al igual que el uso de fertilizantesy agroquimicos
para mejorar la productividad en los cultivos, sin imaginar que este acostumbrado proceso
degrada las cualidades del suelo. Este tipo de agriculturase conoce como degenerativa, pues mata
y destruye las redes de los hongos micorrizicos, los cuales son fundamentales para la produccién
de acidos y enzimas, nutrientes que son base paraque las plantas puedan combatir enfermedades
y plagas, manteniendo la regeneracion y salud del suelo estable. Igualmente pulveriza los
agregados del suelo incrementando la erosion por el viento, el agua y su capacidad de absorcion;
transporta el carbono almacenado en el suelo a su superficie oxidandolo més rapido, altera el
habitat de los organismos que viven en el sueloy aumenta la tasa de evaporacion.

Porotraparte, dentrodel procesode preparaciondel suelo para ser cultivado este tradicionalmente
se despoja de malezas y rastrojos, utilizando maquinaria o realizando quemas en la superficie de
las tierras, esto dejando al suelo desnudo propiciando el aumento en la erosion por procesos
hidricos y e6licos, permitiendo la quemadel carbono en el suelo a través del calor, destruye los
agregados del suelo endureciendo la superficie y reduciendo la infiltracién del agua lluvia.
Disminucién de las lluvias por efecto del cambio en el ciclo del agua, pues las unidades de suelo
tienen un efecto de islas de calor.

Asi mismo, la deforestacion presente en la subcuencadel rio Chicu, juega un papel significativo
en la reduccién de la cantidad y calidad del carbono organico presente en su suelo, al igual que
actividades como laganaderiay los cultivos, que no permiten la caida de vegetacion muerta sobre
la superficie del suelo, deteniendo parte del proceso de descomposicion de la materia organica,
dado que esta no se integra y genera problemas como la erosion y oxidacion de componentes
organicos. Adicionalmente, la deforestacion dada dentro de la subcuencaes producto de la tala
de bosque denso para cambiar el uso del suelo a urbanizacidn, pastizales y tierras de cultivo,
contribuyendo a una excesiva liberacion de carbono, quedando atrapado en la atmésfera como
diéxido de carbono siendo un gas de efecto invernadero que influye al calentamiento global y de
esta manera la tierra degradada pierde su capacidad de capturar carbono de vuelta al suelo.

Teniendo en cuenta la relevancia del carbono orgéanico dentro del contexto de actividades de
subsistencia desarrolladas en el suelo de la subcuencay el potencial de aprovechamiento que este
tiene para la mejoraen la calidad de cosechas, salvaguardando asi la seguridad alimentaria de sus
habitantes, se hace indispensable calcular la cantidad de carbono presente en el suelo de la
subcuencadelrio Chicu;apartir de los datos recopilados en el estudio de suelos del departamento
de Cundinamarca, se generd la Tabla 4:
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Tabla 4 Contenido del carbono orgénico en el suelo en la subcuenca del rio Chicu

CONTENIDO DEL CARBONO ORGANICO POR PERFIL DE SUELOS EN LA ZONA DE ESTUDIO

UNIDAD
CARTOGRAFICA

PERFIL

TAXONOMIA

MUNICIPIO

COORDENADAS

VEGETACION
NATURAL

USO ACTUAL

PROFUNDIDAD
cm

DESCRIPCION DEL SUELO

TEXTURA

DENSIDAD
APARENTE

CARBONO
ORGANICO

COKG/M2

CO EN KG/HA

TOTAL CO POR
PERFIL (KG/HA)

TOTAL CO POR
PERFIL (TON/HA)

RLOa

Typic
Dystrudepts

Cota

LAT: 4° 45' 29"
LONG: 74° 07' 27"

Talada

Potrero con
pasto kikuyo

20-74

Color en himedo pardo grisaceo oscuro (10
YR 4/2), con manchas rojizas, (5 YR 5/8),
abundantes finas y medias, prominentes;
textura arcillosa; estructura en bloques
subangulares, media débil; consistencia en
himedo firme, en mojado pegajosa, plastica;
frecuentes poros medianos, tubulares,
intrapedales; abundantes raices finas, vivas;
poca actividad de macro organismos; limite
gradual plano; pH: 4.7.

1,1

3,89

38.940

11

7,60

76.032

114.972

115,0

RLQa

AC-8

Pachic
Melanudands

Tenjo

LAT: 4° 49' 58"
LONG: 74° 08' 48"

Talada

Ganaderia
intensivaen
pasto kikuyo

60 - 105

Color en humedo negro (10YR2/1); textura
franco arcillo limosa; estructura en bloques
subangulares, mediay gruesa, moderada;
consistencia en hiumedo friable, en mojado
no pegajosa, no plastica; frecuentes poros
muy finos y finos y pocos medianos; muchas
raices muy finas, finas y medias, frecuentes
gruesas vivas; mucha actividad de macro
organismos (lombriz y chiza); reaccion fuerte
aviolenta al NaF y ligera al H202; limite claro
y plano; pH: 5.8.

FArL

0,59

11,65

41,24

412.410

FArL

0,91

2,00

8,19

81.900

494.310

494,3

CT-4a

Andic
Dystrudepts

Cota

LAT: 4° 50' 36"
LONG: 74° 05' 03"

Talada

Cultivos de
arveja

15-47

Color gris muy oscuro (10YR3/1); textura
franca; estructura en bloques subangulares
finay mediana, débil; consistencia en
himedo fiable, en mojado ligeramente
pegajosa, no plastica; pocos poros finos,
tubulares, discontinuos; escasos macro
organismos; abundantes raicillas; fuerte
reaccion al NaF; limite gradual y ondulado;
pH: 5.5.

0,8

8,82

10,58

105.840

FA

1,2

7,00

26,88

268.800

374.640

374,6

Fuente: Editado por las autoras de: INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI (2000). Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del

Departamento de Cundinamarca. Tomo 2 y anexos. Pags. 315a 322y 826 a 836. Subdireccion de Agrologia. Bogota, Colombia.
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Al compilar y cuantificar los datos previamente estimados en la tabla 4 la cual tiene el contenido
de carbono organico por perfil del suelo, la cantidad total de carbono organico en toneladas por
hectarea, equivale a983,9. Esto se debeal contenido de materia organicaquese hallaenlos climas
frios, pues el volumen del carbono orgénico en el suelo (COS) se incrementa con la altura sobre
el nivel del mar; para el caso especifico de la subcuencadel rio Chicu, esta se ubica sobre los
2000 y 3000 msnm, que le permite acumular en grandes cantidades material vegetal
descompuesto.

Otro aspecto relevante, es la ceniza volcéanica que se encuentraen los suelos de la sabana, pues
su composicion fisico quimica (al6fanas), provoca suelos con un pH &cido y baja saturacion de
bases; si al compuesto anterior se le suma la materia organica y la temperatura baja, se propicia
un ambiente perfecto para acumular humus, siendo resistente a los microorganismos que lo
descomponen, retrasando la mineralizacién (IDEAM, 1996).
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9 MEDIDAS PARA LA CONSERVACION Y PROTECCION DE LA
BIODIVERSIDAD EN LOS ECOSISTEMAS VULNERABLES AL CAMBIO
CLIMATICO Y DISENO DE ESTRATEGIAS EN PRO A LA COMUNIDAD.

En la subcuenca del rio Chica se identifica como problematica principal la transformacién
paisajisticay su interrelacion con ladegradacién de la biodiversidady los serviciosecosisté micos.
A través del analisis multitemporal de cambio de coberturasy el anlisis del potencial de carbono
organico, se determinaron las areas priorizadas para la conservacion, teniendo en cuenta su
vocacion, uso del sueloy vulnerabilidad al cambio climatico dentro del area de estudio.

Se estructuran las medidas de conservacion y proteccion para la biodiversidad en la subcuenca
del rio Chicu, con el objetivo de impulsar el desarrollo sostenible por medio de la distribucién
equilibrada de los servicios ecosistémicos y disefio de estrategias que contribuyan al bienestar de
la poblaciény su seguridad alimentaria.

Estas estrategias estan enfocadas en el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible agenda
2030 (FAO, 2015), teniendo como eje los componentes social, econdmico, politico y ambiental;
asi mismo busca aplicar herramientas de planificacion y seguimiento tanto a nivel nacional como
local, sirviendo como instrumento de enlace entre el hombre y el medio ambiente, por medio de
politicas publicas de presupuesto, monitoreo y evaluacion.

Seguidamente estos son los objetivosa fin con la problematica del area de estudio:

- Objetivo N° 12: Promueve la produccion y consumo responsable de los recursos
naturales favoreciendola reduccién decostos en el ambito econdmico, ambiental y social,
con miras a disminuir la pobreza.

- Objetivo N°13: Buscagenerar acciones deadaptaciény mitigaciondel cambio climético
causado por las actividades humanas.

- Objetivo N°15: Fomenta la proteccion,conservacion y uso sosteniblede los ecosistemas
terrestres, la biodiversidad y el suelo, garantizando la seguridad alimentaria.

Dicho esto, se presentan las estrategias planteadas para nuestra area de estudio:
Estrategias sociales:

- Poner en funcionamiento un sistema de incentivos econdmicos dirigido a los sectores
clave de la zona, esto por implementar practicas sostenibles en el sector agricola,
ganadero y forestal.

- Ejecutar diferentes actividades que informen y orienten a la ciudadania sobre la
participacion, concienciacion e incorporacion en programas dirigidos a la conservacion
de la biodiversidad en ecosistemas vulnerables, el cambio climético y la seguridad
alimentaria.

- Aplicarprogramas referentes a la educacion, capacitacion y orientacién sobre las actuales
técnicas para la adaptacion del cambio climatico y el desarrollo de la agricultura
regenerativa.

- Difundir el intercambio de informacidn sobre las buenas practicas y su contribucion a la
conservacion de la biodiversidad y el cambio climatico, asi como sensibilizar a las
instituciones involucradas y los sectores clave (agricultores y ganaderos).

Estrategias econémicas:
- Efectuar unavaloracién econdmica que determine el efecto que tiene el cambio climatico

sobre los bienes y servicios ecosistémicos, esto como medida de control, garantia de
conservaciony sostenibilidad ambiental.
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- Los municipios de Tabio, Tenjoy Cotadeberan solicitaral IGAC su actualizacion como
gestores catastrales, de esta manera podran ejercer de manera autbnoma su catastro
cesando asi el impacto de la urbanizacion desmedida, consolidando sus presupuestosy
mejorando la calidad de vida de sus habitantes.

- Disefiarunsistemaquedé seguimientoy controlal espacio geografico-turistico, dado que
el cambio climético puede perturbar el equilibrio de los bienes y servicios del ecosistema
de la subcuenca del rio Chicu disminuyendo su potencial ecoldgico y turistico.

Estrategias politicas:

- Disefiar politicas publicas que incluyan al catastro como una herramienta para que las
entidadesy comunidad de los municipios de Tabio, Tenjo y Cota obtengan la titulacion
y formalizacion de predios rurales y urbanos, que a su vez contribuye al recaudo de
informacién para la actualizacion del POT y el uso del suelo.

- Incluir dentro de las politicas publicas enfoques que conduzcan a la restauracion
ecoldgica y conservacion de la biodiversidad dentro de la subcuenca del rio Chicl
teniendo en cuenta al cambio climético como variable.

- Desarrollar y fomentar lineamientos o instrucciones que incluyan los efectos del cambio
climatico dentro de los mecanismos usados para la evaluacion ambiental estratégica e
impacto ambiental, dirigido a los planes y proyectos hidrolégicos de la subcuenca del rio
Chicu.

- Establecery aplicar guias 0 manuales que se centren en el desarrollode la agricultura
regenerativa, con el objetivo de que la poblacién de la subcuenca del rio Chicl se adapte
al cambio climatico a corto plazo, con base a la planificaciony ejecucion de programas
esenciales como lo son las préacticas relacionadas con labranza cero, siembra directa,
rotacion de cultivos, cultivos de cobertura, agroecologia (biofertilizantes), cambios de
fecha de siembra, apoyadas con predicciones del clima, como herramienta para la toma
de decisiones.

- Desarrollar y adoptar guias 0 manuales focalizados a la produccidn ganadera sostenible,
teniendo como objetivo familiarizar a la comunidad con el cambio climético adaptandose
a este en un corto plazo, con base a la planificacion y ejecucion de programas tales como
actividades relacionadas con el pastoreo, practicas silvopastoriles, reduccion de la carga
animal y otras opciones de adaptacién al cambio climaético.

Estrategias ambientales:

- Realizar un diagndstico y andlisis cartografico de la biodiversidad propia de los
ecosistemas que pueden ser vulnerables al cambio climatico en la subcuenca del rio
Chicu.

- Calcular y analizar la cantidad o el potencial de carbono organico que poseen los
diferentes ecosistemas de la subcuenca del rio Chicu.

- Determinar las areas de reserva forestal destinadas a la recuperacion y la reduccion del
impacto asociado al cambio climatico.

- Elaborary fomentar planes de accion potencien los sumiderosde carbono y su efecto
sobre la biodiversidad en la subcuencadel rio Chica.

- Aplicar sistemas o técnicas de adecuacion en los turnos e intensidades de
aprovechamiento forestal, técnicas de resalveo y control, asi como la adecuada seleccién
de semillas en las repoblaciones dentro de la gestion forestal para la adaptacion del
cambio climatico

- Realizar anélisis multitemporales para elaborar una comparaciony consolidacion de
informacion histéricade losmunicipios de Tabio, Tenjoy Cotaatravés de la observacion
de los cambios asociados a las coberturas vegetales, determinando las &reas con potencial
para contribuir a la captura, fijacion y almacenamiento de carbono organico en el suelo
de la subcuenca del rio Chicd.
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Evaluar los impactos que tiene la reforestacion sobre tierras degradadasy deforestadas,
implementando como practica unaagricultura de conservacion del suelo, permitiendo el
incremento de carbono organico mejorando la fertilidad de los suelos.

Seguimiento y control de las tierras degradadas y propensas a la erosion, asi como la
variacion del carbono en el suelo de la subcuenca del rio Chicu.
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10 CONCLUSIONES

Con el analisis multitemporal se busca registrar la transformacion histérica presentada en las
coberturas vegetales y uso del suelo, los cuales estan ligados al desarrollo de las actividades
econdmicasprincipales comolaagriculturay la ganaderia, observando queestas se han extendido
sobre el territorio de lasubcuencaen el periododel afio 2000al 2020, causando una fragmentacion
y degradacion de los ecosistemas en la subcuencadel rio Chicu; lo anterior se representa en la
ganancia que han obtenido las categorias de la cobertura relacionadas con los cambios relevantes
como la deforestacion, la degradacion del suelo, el desecamiento y la urbanizacion.

Este documento se constituye como un recurso de actualizacion cartografica dentro de los POT
municipales de Tabio, Tenjo y Cota, pues a traves del analisis multitemporal se obtuvieron mapas
de cambios sobre las coberturas vegetales y uso del suelo en la subcuencadel rio Chicl, dejando
al descubierto las areas vulnerables a la fragmentacion y degradacién que requieren de una
intervencion paragarantizar la sostenibilidad de los recursos naturales; es importante realizar un
control y seguimiento de la transformacion paisajistica y su relacion con las actividades
productivas para fortalecer, protegery conservar los bienes y servicios ecosistémicos en el area
de estudio. A través de las estrategias indicadas en dicho trabajo, se pueden obtener resultados
positivos en cuanto al desarrollo de futuros planes de accion que favorezcan a la toma de
decisiones.

Debido a la transformacion y degradacion de los ecosistemas en la subcuenca del rio Chicu, dada
principalmente por la deforestacion de zonas boscosas, la urbanizacion desmedida y los usos del
suelo para cultivo y ganaderia, esto desencadena una afectacion en las reservas de carbono
orgénico en el suelo y en la oferta de bienes y servicios ecosistémicos, revelando un mal uso de
latierra al igual que un desinterés en la adaptacion y mitigacion del cambio climatico, generando
un impacto a futuro sobre la seguridad alimentariade los habitantes en el area de estudio.

En un escenario futuro tendencial, si la poblacion asentada en los municipios de Tabio, Tenjo y
Cota, contintan llevando a cabo practicas y actividades degenerativas como urbanizacion
desmedida, agriculturay explotacion ganadera tradicional, la subcuenca del rio Chicu se vera
expuestaa un deterioro, siendo un foco de liberacion de dioxido de carbono a la atmosfera,
contribuyendo a la emisién de gases efecto invernadero y el deterioro de la biodiversidad.
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11 RECOMENDACIONES

Se sugiere continuar elaborando anélisis multitemporales en el area de estudio, pues estos
permiten conectar las diferentes actividades de subsistencia que llevan a cabo los habitantes en la
jurisdiccionde lasubcuencadel rio Chicu conlos cambios en las coberturasvegetales, tales como
deforestacion, degradacion del suelo, urbanizaciony desecamiento; lo anterior, le permite a las
entidades competentes evidenciar y gestionar la pérdida o el deterioro de los bienes y servicios
ecosistémicos en futuros escenarios. Dicho esto, es necesario que se realice un trabajo conjunto
entre las entidadesy los sectores clave como el agricola, ganadero e industrial para la toma de
decisiones efectivas de prevencion, mitigacion conservaciony compensacion de la biodiversidad
dentro de los municipios de Tabio, Tenjo y Cota.

Considerando la susceptibilidad de los ecosistemas dentro de la subcuenca del rio Chicu, se
recomienda establecer acciones conjuntas entre las instituciones y los sectores agro pecuario e
industrial que permitan reducir las emisiones de gases de efecto invemadero, por medio de la
conservacion del carbono organico en el suelo y asi adaptarse al cambio climatico.
Adicionalmente, es importante difundir y socializar las estrategias propuestas en este trabajo pues
favorecen a la determinacion de los reservorios de carbono presentes en las areas forestales
ubicadasen la zona de estudio, proporcionando lineamientos que se incluyan en los planes de
manejo ambiental y de desarrollo econémico encaminados a la mitigacion del cambio climatico.

Se aconsejaconsolidar las habilidades y el potencial de los habitantes de la subcuencadel rio
Chicu en cuanto a los aspectos ambientales, laborales, culturales, econémicos, politicosy sociales.
De acuerdo a esto, se deben disefiar e implementar programas de educacién ambiental y
actividades de participacion ciudadana que vayan dirigidas al aprovechamiento sostenible de los
bienesy servicios ecosistémicos, al igual que concienciar a la comunidad sobre la proteccién de
la biodiversidad y el auto abastecimiento de recursos naturales respaldando asi los procesos y
proyectos de seguridad alimentaria.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, este documento busca aportar medidas de
mejoramiento que se adopten como instrumento de planificacién en los municipios que integran
la Subcuenca del rio Chicu, como lo sonel POT (Plan de Ordenamiento Territorial), el POMCA
(Plan de Ordenaciony Manejode la CuencaHidrogréfica) y el PMA (Plan de Manejo Ambiental),
teniendo como objetivo la actualizacién de estos y brindando apoyo en la toma de decisiones,
referente los componentes politico, econémico, social y ambiental.

Para estudios posteriores se recomienda continuar con el desarrollo de cada estrategia planteada
en el presente documento, desglosando cadauna de ellas a través de programas de manejo que
involucren y contemplen objetivos alcanzables a corto y largo plazo, impactos positivos y
negativos que impliquen la prevencion y la mitigacion de las diferentes actividades a desarrollar,
asi como indicadores que estimen el tiempo de ejecucion, realizando un seguimientoy control de
las acciones aplicadas en el area de estudio. Los resultados de esta investigacion proporcionan
lineamientos de apoyo en las diferentes intervenciones y estudios que se planteen elaborar dentro
de la jurisdiccion de la subcuenca del rio Chicu, a fin de mejorar la sustentabilidad ambiental, el
desarrollo territorial, econémico y el bienestar de la comunidad.
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