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GLOSARIO

e ANALISIS MULTITEMPORAL
El analisis multitemporal es conocido como analisis de tipo espacial, se realiza con el
fin de conocer e identificar las coberturas vegetales por medio de imagenes satelitales
(Ramirez Zapata, 2015).

e CALIDAD DEL AGUA
La calidad del agua se caracteriza por la composicion fisico- quimica y biologia; debe
ser apta para los consumidores; debe estar exenta de color, turbiedad, olor y sabor.
(Calidad del agua, s.f)

e COBERTURA VEGETAL
La cobertura vegetal enmarca toda la parte agronémica y todos los aspectos por parte
de los agricultores, los cuales buscan proteger y mantener de manera correcta el suelo
(Alcantar, Ramos, Palacios, & Garcia Ortiz, s.f.), esto con el fin de conservar la
estructura natural de plantas y cultivos, proporcionando asi recursos de buena
calidad, sin generar grandes afectaciones como lo son la erosion (Afasco Jiménez,
s.f.).

e CONTAMINACION AMBIENTAL
La contaminacion ambiental es producto de actividades de tipo antrOpico como
industrias y cultivos implementados de manera no sostenible; esto se da por
componentes toxicos que afectan de manera directa el medio ambiente, lo cual
proporciona perjuicios a los seres vivos que estan involucrados con lugares bajo estas
condiciones (Ceuta,2019).

e GOBERNANZA FORESTAL
La gobernanza forestal se relaciona con bosques y comunidades la cual determina la
calidad y la buena formacion con relacion al inventario forestal del estado
(Minambiente,2019).

e ICA
El ICA es el indice de calidad de agua este es un namero entre (0,0-1,0), los cuales
se encargan de sefalar el grado de calidad del agua; este nimero depende de
condiciones fisicas, quimicas y en algunos de los casos las condiciones
microbiolégicas (IDEAM, 2014).

e IMAGENES SATELITALES
Son obtenidas por medio de plataformas las cuales cuentan con sensores de tipo
satelital que funcionan mediante radiacion electromagnética; imagenes satelitales
existen muchas, ya que, esto depende del tipo de sensor implementado; la
informacion es proporcionada desde el espacio, pero sin tener contacto con el planeta
(Villarreal Franco, s.f.).

e INDICE KAPPA
El indice Kappa se representa mediante una evaluacion de imagenes satelitales; este
indice se considera un modelo matemético el cual se encuentra en diferentes
plataformas y softwares, con el fin de mejorar las predicciones y proyecciones hacia
el futuro (ArcGeek, 2017).

e LANDSAT



Land= Tierra y Sat= satélite; estd conformado por 8 satélites, de los cuales se
encuentran activos el 5y el 8; es el satélite mas antiguo en operacion, el cual genera
imagenes desde 1972, alcanzando imagenes hasta de 11 bandas de distintas
resoluciones, con una maxima de 15m. las imadgenes Landsat que cuentan con 4
bandas son las Landsat 1,2,3 y la Landsat 8 cuenta con 11 bandas espectrales
(INEGI, s.f.).

MONITOREO

El monitoreo hace referencia al control o supervisién de una situacién, con el fin de
hacer seguimiento o tener en cuenta cambios en determinados procesos. (Valle &
Rivera).

MOLUSCE

Es una herramienta de andlisis rapido y conveniente de los cambios en la cobertura
del suelo; de igual manera es conocido como mddulo para similitudes de cambio de
uso del suelo, es una herramienta que se encuentra en el software Qgis de manera
automatizada (NEXTGIS, 2013).

POMCA

Es el planeamiento del uso y manejo sostenible de sus recursos naturales renovables,
de manera que se consiga mantener o restablecer un adecuado equilibrio entre el
aprovechamiento econdmico de tales recursos y la conservacion de la estructura
fisico-biotica de la cuenca y particularmente de sus recursos hidricos (Secretaria
distrital de ambiente, s.f.).

SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Los servicios eco sistéemicos estan muy ligados a la vida; en especial a la vida
humana, puesto que estos servicios son los que proporcionan alimentos y agua para
la regulacidon de cualquier tipo de enfermedad; de la misma manera ayudan y forman
parte de la polinizacion, formacion de suelos, beneficios recreativos y todos los
aspectos culturales (FAO, 2017).

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO

Los sistemas de informacion geografica (SIG), son una herramienta la cual permite
manejar diferentes tipos de datos como: localizacion, también distribucion de
recursos, Shapes, ya sean de departamentos, regiones o paises; todo lo anterior por
medio de Hardware y Software. Los SIG se disefiaron con el fin de almacenar,
manipular y realizar analisis exhaustivos de informacién coordinada (MinEducacion,
2019).

TELEDETECCION

Es una técnica la cual ayuda a adquirir imagenes de toda la superficie terrestre, por
medio de sensores que se encuentran instalados en plataformas espaciales
(Conscripto Bernardi, s.f.).

USO DEL SUELO

El uso del suelo se presenta en este recurso, el cual presenta diferentes usos, como:
Actividades de tipo minero, agricultura, entre otros; el suelo se considera un recurso
gue presenta grandes afectaciones de tipo antropico; ya que la humanidad en su
ambicion de generar ingresos econdmicos no tiene en cuenta las afectaciones que se
presentan en el caso de: fertilizantes y extracciones (Catedu, s.f.).



RESUMEN

Alo largo de municipio de Samacé se presentan diferentes actividades economicas como
la explotacion de carbdn; en algunas de las zonas se presentan trabajos de mineria ilegal
o trabajos no formalizados y sin regulaciones medioambientales, generando impactos
negativos los cuales son las causas del deterioro hacia los recursos naturales, en donde
el méas afectado es el recurso suelo.

Los cambios de cobertura vegetal se han convertido en un tema de gran importancia ya
gue han permitido evaluar la degradacibn ambiental, esto debido a las diferentes
actividades socioeconémicas, como la produccion agroindustrial y minera. Para este
proceso es necesario hacer un analisis multitemporal por medio de imagenes satelitales
multiespectrales Landsat que ayudan a proporcionar andlisis en actividades relacionadas
como la agricultura y cambios en la corteza terrestre.

El presente proyecto tiene como objetivo general realizar un analisis multitemporal en el
municipio de Samacd, donde se establecieron cambios en la cobertura vegetal. Todo lo
anterior para los afios 1998, 2001, 2007, 2010,2016 y 2020; por medio de la metodologia
Corine Land Cover, identificando los porcentajes de variacion de coberturas, en donde
se pudo identificar que los cultivos transitorios tuvieron un aumento notorio con el paso
de los afios y de igual manera los pastos esto debido al incremento agropecuario de la
zona; en cuanto a las areas con vegetacion herbacea se presenté una disminucion a
través de los afos, esto debido a la expansion de la frontera agricola y la creaciéon de
zonas de extraccion mineras generando una degradacion significativa al paramo, ya que
la vegetacion herbacea es nativa de dicho sector; todo esto para poder generar la
prediccién al afio 2034; para esto se tuvo en cuenta la validacion del modelo, el cual se
realizo con el afio 2016 y 2020, dando como resultado una fuerza de concordancia buena
y muy buena respectivamente, lo cual indica que es viable la generacion de dichas
proyecciones, ya que servirdn como herramienta de planificaciéon dentro del municipio.
De igual manera se conocio la relacion de la cobertura vegetal y la calidad del agua
teniendo en cuenta parametros tomados en el afio 2020 dentro del municipio.

Palabras claves: Actividades socioecondmicas, analisis multitemporal, Cobertura
vegetal, Teledeteccion, proyeccion, validacion
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ABSTRACT

Throughout the municipality of Samaca there are different economic activities such as the
exploitation of coal; In some of the areas there are illegal mining jobs or non-formal jobs
without environmental regulations, generating negative impacts which are the causes of
deterioration towards natural resources, where the most affected is the soil resource.

The changes in vegetation cover have become a topic of great importance since they
have made it possible to assess environmental degradation, this due to different
socioeconomic activities, such as agro-industrial and mining production. For this process
it is necessary to do a multitemporal analysis by means of Landsat multispectral satellite
images that help to provide analysis in related activities such as agriculture and changes
in the Earth's crust.

The general objective of this project is to carry out a multi-time analysis in the municipality
of Samaca, where changes in vegetation cover were established. All of the above for the
years 1998, 2001, 2007, 2010,2016 and 2020; through the Corine Land Cover
methodology, identifying the percentages of variation in coverage, where it was possible
to identify that the transitory crops had a notable increase over the years and in the same
way the pastures this due to the agricultural increase in the area ; As for the areas with
herbaceous vegetation, there was a decrease over the years, this due to the expansion
of the agricultural frontier and the creation of mining extraction areas generating significant
degradation to the paramo, since herbaceous vegetation is native to said sector; all this
to be able to generate the prediction for the year 2034; For this, the validation of the model
was taken into account, which was carried out with the year 2016 and 2020, resulting in a
good and very good concordance force respectively, which indicates that the generation
of such projections is viable, since they will serve as a planning tool within the municipality.
In the same way, the relationship of the vegetation cover and the water quality was known
taking into account parameters taken in 2020 within the municipality.

Key words: Socioeconomic activities, multi-time analysis, Vegetation cover, Remote
sensing, projection, validation
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1. INTRODUCCION

Los cambios de cobertura vegetal se estan presentando a escala mundial, producto de
actividades econdmicas, generando asi probleméaticas ambientales. EI municipio de
Samaca cuenta con una variedad de actividades socioecondémicas la cuales
desestabilizan de cierta manera los recursos naturales en este caso el suelo y las fuentes
hidricas.

El presente estudio busca realizar un andlisis multitemporal de las coberturas vegetales
en el municipio de Samacé evaluando el crecimiento de las zonas de reforestacion y
deforestacién generado por actividades socioeconémicas, debido a que en estudios
realizados, solo se tiene en cuenta el paramo Rabanal, dandole prioridad a este, pero
hay que resaltar que todo el municipio presenta algunas afectaciones directas producto
de dichas actividades; este procesos se desarroll6 a través de la metodologia Corine
Land Cover, con el fin de identificar las coberturas vegetales de los afios 1998, 2000,
2007, 2010, 2016 y 2020, estos afios fueron seleccionados por la calidad de las imagenes
satelitales, y puesto que al usar la metodologia Molusco estos se adecuaban al afio a
proyectar y daban mayor grado de confiabilidad. De igual manera los porcentajes de
cambio en cada cobertura, dentro de las cuales se conoce un aumento de cultivos
transitorios con el paso de los afios, es importante tener en cuenta que dia a dia se esta
presentando aumento de actividades agricolas por tal razon muchos de los sectores han
sido afectador por la deforestacion, con el fin de implementar dichos cultivos; los pastos
también presentan un aumento lo cual es producto del incremento agropecuario de la
zona; en cuanto a las coberturas que presentaron disminucién a través del tiempo son
las areas con vegetacion herbacea y arbustiva, estas se encuentran situadas en el
paramo rabanal, el cual esta siendo afectado por la expansion de la frontera agricola y
por generacion de extraccion minera en este sector; de igual forma el paramo presenta
tierras con sobre utilizacion severa ya que se presenta reforestacion con fines de
aprovechamiento maderable, teniendo en cuenta que no son especies nativas de la zona.

Con todo lo anterior se implementé la proyeccion para el afio 2034, teniendo en cuenta
gue el esquema de ordenamiento territorial es del 2015, lo que quiere decir que estara
vigente hasta el afio 2025 , dando a entender que no hay documentos que informen de
como seran los posibles cambios de cobertura vegetal en el futuro; la proyeccién se valido
con el afio 2016 y 2020, estimando una fuerza de concordancia buena y muy buena
respectivamente, lo que representa que el viable la generacion de dichos modelos, ya
gue expresan de manera confiable los posibles cambios.

De igual forma se evidencia la relacion de la cobertura vegetal y la calidad del agua en el
municipio de Samaca para el afio 2020, teniendo en cuenta los datos expuestos por el
proyecto Colciencias denominado plataforma comunitaria para el monitoreo en la calidad
del agua en la regiébn de Samaca Boyaca en donde se evidencia que las actividades
agropecuarias e industriales son las que generan mayores afectaciones a las fuentes
hidricas.
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2. OBJETIVOS

Objetivo general

e Realizar un analisis multitemporal de las coberturas vegetales en el municipio
de Samaca evaluando el crecimiento de las zonas de deforestacion generado
por actividades socioecondmicas.

Objetivos Especificos

e Clasificar las coberturas vegetales por medio de la metodologia Corine Land
Cover del municipio de Samaca en los afios 1998, 2001, 2007, 2010 y 2016

e Generar un mapa predictivo sobre los posibles cambios de cobertura vegetal
gue se puedan presentar al afio 2034, en el municipio de Samaca.

e Identificar la relacidn de la cobertura vegetal con los indices de calidad de agua,
medidos a través del proyecto monitoreo de la calidad de agua (plataforma
comunitaria)

13



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El municipio de Samaca es reconocido regionalmente por ser uno de los que aporta
mayor porcentaje de PIB a nivel departamental, esto producto a la gran cantidad de
actividades socioecondmicas con las que cuenta el mismo. La economia del municipio
se basa principalmente en el uso masivo de commodities, el cual consiste en la extraccion
de materia prima, fundamental para el inicio de cadenas productivas; como lo es la
mineria, la agricultura, y la parte agricola del municipio (Alvarez del Castillo & Agregado
Cardona, 2013).

Las malas préacticas en los procesos de extraccidon, han ocasionado innumerables dafios
ambientales dentro del municipio, siendo uno de los principales la disminucion de
cobertura vegetal, generando asi problemas encaminados a la disminucion de los
servicios ambientales, biodiversidad, pérdida de especies de fauna y flora Lo anterior
hace que aumente progresivamente los indices de calentamiento global (Alvarez del
Castillo & Agregado Cardona, 2013).

Otro factor que afecta considerablemente a la pérdida de cobertura vegetal, es la
ampliacion de la frontera agricola, producto de la sobreproduccion de cultivos, lo cual
hace que se genere perdida de biomasa propia del Paramo de Rabanal. De igual modo,
Samaca se enfrenta a un conflicto de uso de suelo considerable, lo cual hace que no se
destine de manera adecuada el verdadero fin de la tierra (Maria Lossio, 2011).

De igual modo otro factor que afecta considerablemente el medio, es la baja calidad de
agua que presenta el municipio de Samaca, puesto que este no evidencia tratamiento de
agua después de la utilizacion de procesos agroindustriales, logrando que aguas debajo
de la represa Gachaneca, el agua no sea apta para consumo humano, disminuyendo la
calidad de vida para la biota del cauce natural.

Samacéa no cuenta con informacion que evalué posibles cambios futuros de los biomas,
donde se prevenga futuros riesgos ambientales. Al mismo tiempo no cuenta con un
analisis detallado en cuanto a la calidad de agua, relacionando varios puntos del rio
Gachaneca.

A partir de lo mencionado, surge la pregunta de investigacién que corresponde a:

¢.Se ha generado cambio de la cobertura vegetal en el municipio de Samaca producto de
las actividades antrépicas, teniendo en cuenta analisis de imagenes satelitales
multiespectrales?

Hipotesis

Los cambios de cobertura vegetal que se han presentado a lo largo del tiempo, son
producto de las actividades socioecondmicas que se realizan en el municipio de Samaca,
esto ha generado dafios ecosistémicos con dificil posibilidad de mitigacion.
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4. JUSTIFICACION

El municipio de Samacai, tiene un alto potencial minero, industrial y agropecuario, por las
condiciones morfolégicas donde se encuentra. Samacé por ser valle tiene un potencial
agricola significativo, también, cuenta con alta montafa, y por estas condiciones es un
punto focal para extraccion minera (Plan de Desarrollo, 2007). El incremento de
extraccion de minerales como el carbén se ha venido incrementando con el tiempo en el
municipio de Samaca, hasta el punto de convertirse en uno de los principales focos de
contaminacion en la provincia centro del Departamento de Boyaca (IPBES, 2019). Toda
esta serie de actividades que se han venido desarrollando en el municipio han ocasionado
una tendencia de desarrollo insostenible, generando un alto deterioro ambiental.

En el municipio de Samac4, se registra en el Esquema de Ordenamiento Territorial del
afio 2015, mas de 100 minas que explotan carbon dentro del municipio. En los
documentos oficiales, no evidencia cuales de estas son legales o ilegales, pero el valor
es alarmante si se compara con la cantidad de dafios ambientales que todas estas
industrias pueden causar al ecosistema. El municipio acusa a deterioros de suelos y
capas de cobertura vegetal, a la presencia de mineria, pero no evidencian documentos
técnicos y probatorios que justifiquen dicha afirmacion; no evidencia datos, donde se
muestre como sera el cambio de la vegetacion si no se toman estrategias funcionales
gue frenen este dafio ambiental. De este modo, es dificil dar una adecuada ordenacion
del territorio, sin tener en cuenta datos estadisticos del pasado o sus predicciones al
futuro. De igual modo es importante resaltar, que un municipio tenga categorizado los
tipos de suelos y coberturas que este presenta, pues que de este modo se sabe
exactamente lo que se tiene y se pueden tomar decisiones de forma oportuna, adecuada
y correcta. Corine Land Cover, la metodologia a implementar en este proyecto brinda una
clasificacion muy acertada, sobre las coberturas que presenta el municipio, esto hace que
las personas interesadas puedan visualizar donde posiblemente encuentra agua, algun
tipo de vegetacion, zonas urbanas, o bosques.

Para el municipio de Samaca se encuentra bajo la jurisdiccion del POMCA (Rio bajo y
medio Suarez) y el POMCA (Rio Garagoa). Estos documentos oficiales muestran
informacion hidrografica del municipio, carece de andlisis detallado acerca de calidad de
agua en el rio gachaneca, creando vacios ante una posible emergencia, puesto que no
se cuenta con mediciones fisicoquimicas del agua, y su relacidon con las actividades
economicas de la zona.

Se quiere brindar al municipio una herramienta de planificacién municipal, donde se logre
evidenciar porcentajes veridicos, de como sera el cambio de cobertura vegetal en un
futuro, infiriendo posibles focos de desastres naturales. Por lo anterior hace que se
busque interpretar como ha sido la afectacion a lo largo del tiempo y cdmo sera esta
disminucién de cobertura vegetal, y los posibles dafios que en un futuro se puedan
generar.
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1. MARCO GEOGRAFICO

5.1.1. Localizacion del area de estudio

Corresponde a todo el municipio de Samaca, el cual pertenece a la provincia
Centro del Departamento de Boyac@; el area de estudio limita en el norte con
Cucaita, al sur con Ventaquemada, al este con Tunja y al Oeste con Raquira.

llustracion 1 Localizacion del drea de estudio
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Fuente: Autores

5.1.2. Caracteristicas generales
En la siguiente tabla se podra evidenciar las caracteristicas climaticas, de

ecosistema, hidrologia y diferentes aspectos.
Tabla 1 Caracteristicas generales

MUNICIPIO Samacé
PROVINCIA Centro
DEPARTAMENTO Boyaca
EXTENSION Samacé cuenta con una extension de 172,9 Km2; en el area rural 171,7

Km2 y en el area urbana 1,2 Km2. Este municipio cuenta con 11
urbanizaciones: Prados del Norte, Balcones de Oriente, Urbanizacion
Shadan, San Diego, Santo Domingo, Luis Carlos Galan, Proyeccién Gil,
Rincon Campestre, Villa del Sol, Urbanizacién Franco y Villa Maria; y
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en el area rural cuenta con 12 veredas: La chorrera, Churuvita ,
Salamanca, Loma redonda, Pataguy, Tibaquira, Ruchical, Guantoque,
Gacal, Paramo centro, El valle y El quite (Alcaldia Municipal de
Samaca, 2020).

POBLACION Samaca en el afio 2020 cuenta con una poblacién de 20.981
ACTIVIDADES Dentro del municipio de Samacéa se presentan actividades enfocadas
SOCIO- hacia la mineria, produccion de coque, produccion primaria y
ECONOMICAS agricultura; lo cual ocupa uno de los renglones mas importantes en
cuanto a la economia del municipio (Corpoboyaca, s.f.).
CUENCA Media alta del rio Suarez
HIDROLOGIA El municipio de Samaca cuenta con la represa Teatinos y los embalses
Gachaneca | y Gachaneca IlI; aproximadamente a 3350 metros de
altura en el paramo; de igual forma cuenta con un distrito de riego que
comprende los dos embalses aproximadamente de 87 km de canales.
CLIMA La temperatura media de Samaca es aproximadamente de 6 y 18
grados centigrados; se encuentra entre clima calido y templado; El
promedio anual de lluvia es de 500 a 2000 mm a partir de esto el mes
mas seco es Enero con 28 mm.
PAISAJE Llanuras incrustadas; Terrenos ondulados (suaves, asperas); Abruptas
laderas; Valles pequefios; Asperas vertientes del flanco cordillerano;
Mesetas onduladas; Pajonales paramudos
ECOSISTEMA Bosque seco montano bajo; Bosque humedo montano bajo; Bosque
hiamedo montano; Paramo andino o Paramo de Samacd caso
teatinos, Gachaneca; Bosque seco andino
VEGETACION Arbustivo Herbéaceo
Melastomataceae; | Clethraceae; Bromeliaceae;
Asteraceae; Aquifoliaceae; Ericaceae;
Rubiaceae; Rosaceae; Poaceae;
Ericaceae; Oxalidaceae; Campanulaceae;
Rosaceae; Orchidaceae; Polypodiaceae;
Clusiaceae; Dryopteridaceae;
Asteraceae; Piperaceae; Polygonaceae;
Cunoniaceae; Bromeliaceae; Asteraceae;
Primulaceae Apiaceae; Orobanchaceae;
Blechnaceae; Grossulariaceae;
Berberidaceae; Poaceae;
Pteridaceae; Gentianaceae;

17




Lycopodiaceae; Caryophyllaceae;
Plantaginaceae; Fabaceae
Arboreo
Clisiaceae; Asteraceae; Cunoniaceae
e Perfil de vegetacion
llustracion 2 Perfil de Vegetacion

FUENTE: (Parra, s.f)

5: Herbazal Denso De Tierra Firme Sin Arbustos. Arcytophyllum
Nitidum 1, 9, 12. Espeletia Barclayana 2, 3, 7, 14, 19, 22. Pentacalia
Vaccinioides 4, 8, 16. Paepalanthus Columbiensis 5, 6, 13, 18, 21.
Lycopodium Clavatum 10, 17. Calamagrostis Effusa 11. Hypericum
Strictum 15. Aragoa Cupressina 20, 24. Puya Goudotiana 23.

Fuente: (Cdim-Esap, S.F.)

5.2. MARCO TEORICO

5.2.1. Teledeteccion

La teledeteccidén es una técnica desde 1859, cuando Gaspar Tournachdon genera sus
primeras imagenes por globo; es hasta la década de los 70, donde la NASA pone en
funcionamiento ERTS (Earth Resources Technollogy Satellite), el cual luego es
denominado Landsat (Conscripto Bernardi, s.f.)

Ilustracion 3 Evolucion histérica de los sistemas de teledeteccion
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Fuente:(Conscripto Bernardi, S.F.)
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Dentro de los satélites se encuentran unos espectros electromagnéticos sensores los
cuales se caracterizan como:

0

% Espectro electromagnético: es la organizacion de las bandas con las que cuenta el
satélite segun la longitud de onda o frecuencia
> Espectro visible (0,0004 a 0,0007 mm); puede percibir la visibn humana, Azul
(0,0004 a 0,0005 mm), Verde (0,0005 a 0,0006 mm y la roja (0,0006 a 0,0007
mm)
> Infrarrojo préximo o cercano (0,0007 a 0,0013 mm); puede detectarse a partir
de cintas dotadas de emulsiones especiales
> Infrarrojo medio (0,0013 a 0,008 mm); presenta la reflexiéon de la luz solar y las
emisiones de la superficie terrestre
> Infrarrojo lejano o térmico (0,008 a 0,0014 mm); incluye una porcion emisiva
del espectro terrestre (Conscripto Bernardi, s.f.)
% Sensores

Es un instrumento que puede captar informacion sin tener contacto directo; la

resolucion se puede definir como la habilidad para registrar informacion a detalle
Tabla 2 Resolucion de Sensores

Resolucién espacial Objeto mas pequefio que puede ser distinguido en una imagen

Resolucién espectral | Cantidad de bandas en las cuales el sensor puede registrar
informacion

Resolucién Energia que puede ser captada por un sensor

radiométrica

Resolucién temporal Frecuencia con la que el sensor puede adquirir imagenes en la
misma porcion de la superficie terrestre

Fuente:(Conscripto Bernardi, S.F.)

Fundamentos de las herramientas a utilizar: Dentro de las herramientas a destacar
estan las imagenes satelitales las cuales son esenciales para este tipo de actividad, estas
son gratuitas y estan de manera general para el publico, son imagenes implementadas
en la década de los 60, con la finalidad de hacer un monitoreo a recursos naturales, y a
partir de esto es que se genera el tema de satélites (Parra, 2014). En la siguiente tabla
se presenta rangos espectrales de los sensores satelitales que utlizan para la
programacién de las imagenes Landsat.

Tabla 3 Rangos espectrales de los sensores satelitales

BANDAS nm
Mis. | Sensor | R. m 1 2 3 |4 5 6 7 8 9 10 11

1.1 RBV 80 475- | 580- | 690-
575 | 680 | 830

MSS 57x79 500- | 600- 700- | 800-

600 | 700 800 | 1100
1.2 RBV 80 475- | 580- | 690-
575 | 680 | 830
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MSS 57x79 500- | 600- 700- 800-
600 700 800 1100
13 RBV 80 475- | 580- | 690-
575 | 680 | 830
MSS 57x79 500- | 600- 700- 800-
600 700 800 1100
1.4 MSS 57x79 500- | 600- 700- 800-
600 700 800 1100
™ 30- 450- | 520- | 630- | 760- | 1550- | 10400-
120 520 | 600 | 690 | 900 | 1750 | 12500 | 2080-
23500
15 MSS 57x79 500- | 600- 700- 800-
600 700 800 1100
™ 30- 450- | 520- | 630- 10400- | 2080-
120 520 | 600 | 690 | 760- | 1550- | 12500 | 23500
900 | 1750
1.7 ETM+ 15- 450- | 520- | 630- | 770- | 1550- | 10400- | 2080- | 520-
30-6 520 | 600 | 690 | 900 | 1750 | 12500 | 23500 | 900
1.8 OLl 15-30 | 430- | 450- | 530- | 640- | 850- 1570- | 2110- | 500- | 1360-
450 | 510 | 590 | 670 880 1650 | 2290 680 | 1380
TIRS 100 10600- | 11500-
1119 125100

Fuente: (USGS, 2017)

OLI=Operador de imagen terrestre, TIR=Sensor infrarrojo térmico, MSS=Escanes
multiespectrales, TM=Tematico Mapper, ETM+=Thematic Mapper plus mejorado,
RBV=Viga de retorno vidicon

Todas las imagenes satelitales cuentan con un porcentaje de error, es por esto que se
presenta la necesidad de mejorar la calidad de dichas imagenes para la generacion de
mejor informacién Chuvieco E., (1995), para ello se realiza el procesamiento de mejora
de distorsion, la cual se da por la rotacion de la tierra. En cuanto a las correcciones se
presentan diferentes metodologias como la radiometria que usa informacion de pixeles
Chuvieco E., (1995); también se encuentra la metodologia geométrica que es la cual
ayuda, con los problemas de coordenadas y finalmente la metodologia atmosférica que
se encarga de la parte de distorsion por radiacion.

5.2.2. Correccion de imagenes Satelitales

Las imagenes satelitales estan expuestas a diferentes interferencias, las cuales generan
errores, como la falla de los sensores, exponen pixeles incorrectos, movimiento en el
satélite, etc. para esto se encuentran las siguientes correcciones:

e Gap fill

Gap fill corresponde a la correccion del bandeado en imagenes Landsat, para esto
la USGS contiene un sistema para corregir este tipo de imagenes, por medio de
interpolacién; las imagenes que cuentan con este problema son las landsat 7
debido a la ausencia de informacién y con una ligera inclinacion hacia los laterales,
lo que genera franjas o lineas paralelas entre si.
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llustracion 4 Correccion por bandeo- Gap fill

Fuente: (GIS&Beers, 2019)

De igual manera este tipo de problema se presenta por una mala calibracion entre
detectores. es necesario calcular unos coeficientes ak y bk para una correccién
lineal de cada uno de los detectores o bandas

S

bk:&

a, = m—bkmk

Donde ND corresponde a los numeros digitales de la escala segun su
almacenamiento: 8bits,12 bits y 16 bits; my s son la media y la desviacion tipica
del conjunto de pixeles de la imagen y mk y sk la media y la desviacion tipica de
los pixeles obtenidos por el detector k. A continuacion, los ND de la imagen se
recalculan como:

NDIL'J = Qg + kaDi,j
asumiendo que la linea i ha sido captada por el detector k (Geograf, s.f.).

Geométrica

Corrige es desplazamiento y distorsion que presentan las imagenes, debido a la
inclinacion del sensor, la influencia del relieve y algunos errores sistematicos con
relacion a la imagen; de igual manera contiene una transformacién de las
coordenadas.

Esta correccion se desarrolla por medio de una transformacion polinomial de
segundo grado, como se evidencia a continuacion en donde se deben tener en
cuenta inicialmente la localizacion de los puntos de control y luego proceder a la
transformacion de coordenadas

1. Localizacion de puntos de control: Principalmente se trocea la imagen en
cuadros en los cuales se busca los puntos de control
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llustracion 5 Localizacion de puntos de control

Fuente: (Ambrosio, Gonzélez, & Arévalo, 2002)

2. Transformacién de coordenadas: los puntos de control se emplean para
calcular los coeficientes del sistema polinomial, de la siguiente manera:

X' =ay+ ax + ayy + azxy
Yy =by+ bix+ by + byxy

donde (X7, Y”) y (x, y) son las coordenadas de los pixeles de la imagen
corregida y sin corregir.

3. Transformacion de niveles de grises: se calcula el nivel de gris de los pixeles
en laimagen ya corregida, en donde se emplea una convolucion cubica que
promedia el valor de 16 vecinos. (Ambrosio, Gonzéalez, & Arévalo, 2002)

Radiomeétrica

Se hace necesaria debido a que las imagenes satelitales no aparecen con los
mismos valores de intensidad por las inevitables diferencias de las condiciones
atmosféricas y de iluminacion. Se han desarrollado dos alternativas: la correccion
radiométrica absoluta en donde se utilizan modelos analiticos, y la correccion
radiomeétrica relativa en donde se realiza una transformacion de niveles basada en
histogramas.

La correccion radiométrica absoluta se descarté por la complejidad y algunos
parametros desconocidos como las condiciones atmosféricas locales, variaciones
estacionales y geométricas, nubosidad, lluvia, etc.

La correccidon radiométrica relativa se denomind especificacion de histograma, la
cual consiste en modificar el nivel de intensidad de un pixel de laimagen a corregir
por medio de la transformacidn; principalmente se ha utilizado (5120x5120 pixeles
y 256 niveles).
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llustracion 6 Especificacion de histograma

Histograma especificado

Imagen corregida

Imagen a corregir

Fuente: (Ambrosio, Gonzélez, & Arévalo, 2002)
e Atmosférica

Consiste en evaluar y eliminar las distorsiones que la atmdsfera introduce en los
valores de radiancia; principalmente se convierte los niveles digitales almacenados
por el sensor en valores de radiancia

Cualquier imagen contiene valores numéricos debido a niveles digitales que el
satélite obtiene; para la recuperacion es necesario aplicar la inversa de esa
ecuacion lineal.

Lsen,K = aOk + alkNDk

El término k se refiere a cada una de las bandas del sensor, Lsen, k es la radiacion
gue recibio el sensor. En la siguiente tabla aparecen los valores de estos
parametros para landsat 5 junto a los valores de irradiacion solar en el techo de la
atmosfera (EOK) y de transmitancia (1k) para cada una de las bandas.

Tabla 4 Transmitancia de cada banda

Banda | EOk a0k alk Tk
TM1 1957 |-1,5 0,602 | 0,5
RM2 1829 |-2,8 1,17 0,3
T™M3 1557 |-1,2 0,806 | 0,25
TM4 1047 | -1,5 0,815 | 0,2
TM5 219,3 | -0,37 | 0,108 | 0,125
TM7 74,52 | -0,15 | 0,057 | 0,075
FUENTE: (Geograf, s.f.).

Es necesario el uso de la ecuacion que expresa la radiancia introducida por la
propia atmosfera

Lsen,k = Lsue,ktka + La.k

El primer paso para la correccién atmosférica es la estimacion de La, k, ya que
esta disminuye al aumentar la longitud de onda. Existen dos métodos
relativamente sencillos:

23



1. Minimo de histograma: la cual consiste en localizar las éareas con
reflectancia cercana a cero en el infrarrojo
2. Regresion: Se analiza una regresion para los siguientes parametros:

TM, = alTM, + b,
TM, = a,TM, + b,
TM; = a3;TM, + b;
y utilizando bk como estimacién de La, k.

Los valores de transmisividad pueden evaluarse a partir de la ecuacion

-Tk
Tk,a = ecosbo

donde Bo es el angulo de observacion (Geograf, s.f.).
e Topografica
La correccion topografica permite equilibrar las diferencias de iluminacién solar, por la

variacion altitudinal del terreno; se hace necesario calcular la iluminaciéon (IL) (Riafio,
Salas, & Chuvieco, s.f.).

ILTcos®.; Tcos—.; Gsen—., sen—.;cosFm., Hm. f
—p= pendiente del terreno
—i= angulo cenital solar
ma= angulo azimutal solar

m0= angulo de orientacion
5.2.3. Metodologia Para Identificacion De Cobertura Vegetal

5.2.3.1. Corine Land Cover

A partir de las correcciones, las imagenes son usadas especialmente para establecer el
uso de tierras y en muchos casos para determinar las coberturas vegetales a lo largo del
tiempo; la cobertura de tierra se relacion con toda la parte de cubierta biofisica, temas de
vegetacion, afloramientos rocosos y fuentes hidricas como lo expresa Di Gregorio &
Jasen, (2000) y el uso del suelo hace relacion a las actividades ya sean de tipo antrépico,
gue se implementan para producir, modificar o mantener una superficie (FAO &
FAO/UNEP, 1997). En el afio 2004 se comienza a adoptar en Colombia una metodologia
europea para determinar el uso que se le da a las tierras la cual recibe el nombre de
Corine Land Cover (Alzate Giraldo & Sanchez Gomez, 2018).

Esta es una metodologia que se encarga de compilar informacién sobre el estado real
del ambiente; coordina la compilacion de datos y la organizacion de la informacién y
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asegura que la informacidn sea consistente; para esto es necesario imagenes de satélite
USGS de tipo Landsat (Corredor Gil, Cardenas Quiroga, & Ordofiez Lépez, 2011).

Tabla 5 Leyenda nacional de cobertura de la tierra

LEYENDA NACIONAL DEL COBERTURAS DE LA TIERRA — COLOMBIA
1. TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS
1.1. Zonas Urbanizadas
1.1.1. Tejido Urbano continuo |  1.1.2. Tejido Urbano discontinuo
1.2. Zonas industriales o comerciales y redes de comunicacién
1.2.1. Zonas industriales o 1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos
comerciales asociados
1.2.3. Zonas portuarias 1.2.4. Aeropuertos
1.2.5. Obras hidraulicas
1.3. Zonas de extraccién mineray escombrera
1.3.1. Zonas de extraccion minera 1.3.2. Zonas de disposicion de
residuos
1.4. Zonas verdes artificializadas, no agricolas
1.4.1. Zonas verdes Urbanas | 1.4.2. Instalaciones recreativas
2. TERRITORIOS AGRICOLAS
2.1 Cultivos transitorios
2.1.1. Otros cultivos transitorios 2.1.2. Cereales
2.1.3. Oleaginosas y leguminosas 2.1.4. Hortalizas
2.1.5. Tubérculos
2.2. Cultivos permanentes
2.2.1. Cultivos permanentes 2.2.2. Cultivos permanentes
herbaceos arbustivos
2.2.3. Cultivos permanentes arbéreos 2.2.4. Cultivos agroforestales
2.2.5. Cultivos confinados
2.3. Pastos
2.3.1. Pastos limpios 2.3.2. Pastos 2.3.3. Pastos
arbolados enmalezados
2.4, Areas agricolas heterogéneas
2.4.1. Mosaico de cultivos 2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y 2.4.4. Mosaico de pastos con
espacios naturales espacios naturales
2.4.5. Mosaico de cultivos y espacios naturales
3. BOSQUES Y AREAS SEMINATURALES
3.1. Bosque
3.1.1. Bosque denso 3.1.2. Bosque abierto
3.1.3. Bosque fragmentado 3.1.4. Bosque de galeria y ripario
3.1.5. Plantacion forestal
3.2. Areas con vegetacion herbaceas y/o arbustiva
3.2.1. Herbazal | 3.2.2. Arbustal
3.2.3. Vegetaciéon secundaria o en transicion
3.3. Areas abiertas sin o con poca vegetacion
3.3.1. Zonas arenosas naturales | 3.3.2. Afloramientos rocosos
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3.3.3. Tierras desnudas o 3.3.4. Zonas quemadas
degradadas
4. AREAS HUMEDAS
4.1. Areas humedas continentales
4.1.1. Zonas pantanosas | 4.1.2. Turberas
4.1.3. Vegetacion acuética sobre cuerpos de agua
4.2. Areas humedas costeras
4.2.1. Pantanos 4.2.2. Salitral 4.2.3. Playones de
costeros bajamar
5. SUPERFICIES DE AGUA
5.1. Aguas Continentales
5.1.1. Rios (50m) 5.1.2. Launas, lagos y ciénagas
naturales
5.1.3. Canales 5.1.4. Cuerpos de agua artificiales
5.2. Aguas maritimas
5.2.1. Maresy océanos 5.2.2. Estanques para acuicultura
marina

Fuente: Ministerio De Ambiente, 2010

5.2.3.2. Ecuacion universal de pérdida de suelo

Dentro de las metodologias implementadas para poder identificar el cambio de cobertura
vegetal se presenta la ecuacion universal de pérdida de suelo, la cual se realiza
anualmente:

usle=R*K*LS*C*P
R= Erosividad de la precipitacion
K= Erosionalidad del suelo
LS= Factor topografico longitud — gradiente de la pendiente
C= Factor de gestion del cultivo

P= Relacion perdida de suelo entre una parcela donde se aplique la préactica de
conservacion del suelo

De igual manera para identificar los cambios de cobertura vegetal es necesario un analisis
multitemporal, el cual permite detectar cambios de los recursos naturales Chuvieco,
(2002), el objetivo es compilar imagenes de diferentes fechas para asi poder determinar
el cambio; para todo esto se hace necesario el uso de imagenes satelitales o aéreas las
cuales se obtienen por medio de sensores, estas se utilizan para extraer informacion y
datos, con el fin de detectar la erosion del suelo, el crecimiento de bosques, la gestion de
cosechas y el crecimiento de areas urbanas (Polanco, 2006). Para esto es importante el
manejo de Softwares, los cuales ayudan a la interpretacion de informaciéon y al manejo
de cada uno de los productos a obtener (Morocho Tenezaca, 2013).
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5.2.4. Calidad Del Agua

El indice de calidad del agua (ICA) tiene en cuenta parametros fisico quimicos y
biolégicos, en donde se tiene en cuenta una ecuacion matematica, por la cual se evalua
las condiciones del cuerpo de agua (Yogendra & Puttaiah, 2008). Con el ICA se puede
realizar un analisis muy general de la calidad del agua bajo diferentes niveles, y
determinar la vulnerabilidad.

Actualmente existen diferentes metodologias para evaluar la calidad del agua, todo radica
en los parametros con los que se cuenta.

5.2.4.1. Calculo Del Ica
Método UWQI — IDEAM

El IDEAM en el estudio nacional del agua aprobé la metodologia Universal Water Quality
Index (UWQ)I), la cual se desarroll6 con el fin de establecer la calidad de agua usada para
consumo humano.

n
UwQI = Z W1,
i=1

Wi = Peso o Porcentaje asignado al i-ésimo parametro
Li= Subindice de i-ésimo parametro

El IDEAM adopto seis parametros basicos para la determinacion del ICA en los cuerpos
de agua

Tabla 6 Pardmetros para determinacion de ICA

Estado Oxigeno Disuelto
Presion Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Conductividad eléctrica (CE)
Solidos suspendidos totales (SST)
Ph
Relacion nitrégeno total / Fosforo total

Fuente:(IDEAM, 2011)

Los valores comprenden una escala de cero (0) a uno (1) en cinco categorias:

Tabla 7 Categorias para determinacion del ICA

Regular 0,51 -0,70

Aceptable | 0,71 -0,90

Fuente:(IDEAM, 2011)
Método CWQI - SDA
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La secretaria distrital de ambiente adopto la metodologia canadiense Canadian Water
Quality Index (CWQI), para la determinacion de la calidad del agua.

Tabla 8 Pardmetros para método CWQI-SDA

Oxigeno Disuelto Fosforo total
Ph Coliformes fecales
DBO Grasas y Aceites
DQO Solidos suspendidos totales
Nitrégeno total Tenso activos

Fuente: (Fernandez & Solano, 2005).

JFf + F} + F?

1,732

WQI = 100 —

F1= Porcentaje de parametros que exceden la norma (alcance)

F2= Porcentaje de pruebas individuales de cada parametro que excede la norma
(Frecuencia)

F3= Magnitud en la que excede la norma cada parametro que no cumple

Tabla 9 Categorias para la determinacion de CWQI - SDA

Aceptable 65 — 79 unidades
Buena 80 — 94 unidades

Fuente: (Fernandez & Solano, 2005).

5.3. MARCO LEGAL

En la actualidad el medio ambiente se ha establecido como un bien de tipo juridico, donde
Su proteccion y uso racional, esta reglamentado por la normatividad vigente, donde busca
una relacion de bienestar el medio ambiente y la sociedad. Lo anterior con el propdsito
de no solo beneficiar la poblacion actual, sino salvaguardando recursos naturales a las
sociedades futuros, lo que se entiende como desarrollo sostenible.

Es necesario resaltar la constitucion politica de la republica de Colombia de 1991, Articulo
80, el cual establece la administracion y aprovechamiento de los recursos naturales, con
el fin de garantizar un desarrollo sostenible; de igual manera es importante tener en
cuenta el Codigo de los Recursos Naturales Renovables y Proteccion del Medio Ambiente
(Decreto-Ley 2811 de 1974). En este decreto cabe resaltar el Articulo 8, donde se
considera cambios nocivos en la biota por causa de contaminacion ambiental,
ocasionando pérdidas de biodiversidad biolégica. Por otro lado, con el Articulo 137 se
sefala que los cuerpos de agua son objeto de proteccion. De igual manera cabe resaltar
gue en el Articulo 329, donde se mencionan zonas de reserva natural, las cuales tienen
como propdésito la conservacion de toda la diversidad en temas bioldgicos.
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Laley 99 de 1993, fue creada por el ministerio de medio ambiente con el fin de reordenar
la gestion y conservacion de todo el medio ambiente y de los recursos naturales
renovables.

Por otro lado, en la Ley 1021 de 2006, la cual est4 enfocada en crear las acciones
necesarias para combatir la deforestacién, la tala indiscriminada e ilegal de los bosques
naturales y el cambio en el uso de los suelos. También es necesario mencionar la Ley 99
de 1993, esta aparte de crear el Ministerio del Medio Ambiente, donde se ordena el sector
encargado a la conservacion del medio ambiente y recursos naturales, también se crea
el SINA; la ley 139 de 1994 con el cual se certificd los incentivos forestales (CIF) y el
articulo 250 de 1995, con la misma finalidad, CIF de conservacion.

Con relacion a la Ley de gestion ambiental la cual se codifico en el afio 2004, establecio
el sistema nacional descentralizado de gestion ambiental, la cual comprende instituciones
del sector publico que se encuentran obligadas a proteger la diversidad biol6gica y de
igual manera a garantizar la permanencia de los ecosistemas.

De igual manera es importante tener en cuenta los acuerdos ministeriales como el 168
de 2010 en donde se determinan las areas protegidas municipales y también es
necesario, resaltar el CONPES 2834 DE 1996, este convenio brinda respuestas
integrales, donde contribuye a proteger los bosques nativos, deteniendo procesos de
deforestacion y deterioro que puedan ocasionar impactos negativos en el ecosistema.
Asi mismo buscar asegurar el compromiso comun donde prevalezca la conservacion y
desarrollo sostenible de los bosques.

Dentro de la identificacion de los cambios de cobertura vegetal se hace necesario
mencionar el protocolo que se encarga del seguimiento y control de industrias y empresas
de transformacion o comercializacion de productos forestales impuesto por el ministerio
del medio ambiente; este documento se desarrollé con el fin de inspeccionar y controlar
a las empresas de comercializacion de productos, con este protocolo se espera que todas
las autoridades ambientales cuentan con herramientas metodolégicas que permitan la
ilegalidad de los procesos. Asimismo, estd muy ligado el protocolo de aprehension
preventiva de flora silvestre maderable (Resolucién 2064 de 2010). Para todo esto el
ministerio de ambiente propuso un manual de buenas practicas en las industrias
forestales, en donde se presenta un paso a paso de c6mo manejar este tema sin generar
afectaciones.

Teniendo en cuenta los cambios de cobertura vegetal es importante mencionar el tema
de Ordenamiento territorial bajo la Constitucion politica de Colombia con el Articulo 311,
en donde expresa que el municipio debe ordenar el desarrollo de su territorio como
entidad fundamental de la division politico administrativa del estado; otro de los Articulo
es el 313 donde reglamenta los usos del suelo.

La ley 388 de 1997, Articulo 24, rige lo relacionado con el ordenamiento territorial, en
donde el alcalde municipal a través de la oficina de planeacion serd responsable de
coordinar la formulacién oportuna del proyecto del plan de ordenamiento territorial; de
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igual manera la Ley 810 de 2003, Articulo 12, la cual es aplicable a los concejos
municipales y distritales, con el fin de generar ajustes a los POT.

5.4. MARCO DE ANTECEDENTES

La “Cobertura vegetal” o también conocida como la cobertura de tierra que se observa
sobre la superficie terrestre, es un concepto que alberga gran extension, puesto que este
término describe la vegetacion existente en una zona; las condiciones biofisicas y deméas
componentes presentes sobre de la tierra. Los otros componentes que se describen
dentro de la cobertura son erosion, afloramiento rocoso, presencia de agua o de cultivos.
(IDEAM,2012).

El estudio de esta parte del ecosistema es de suma importancia, puesto que, de dicha
manera, se conoce a ciencia cierta las condiciones bidticas de la zona, encontrando
posibles afectaciones que puedan estar degradando su biodiversidad, tal como lo afirma
(Best, Zhang, L, McMahon, T, Western, A., & Vertessy, R., 2003). De igual modo, segun
el tipo de vegetacion que se presente, se puede inferir, condiciones hidrograficas.

Histéricamente el hombre, ha mostrado necesidad por indagar qué tipo de especies
vegetativas se encuentran a su alrededor, puesto que como se mencionaba
anteriormente, con dicha informacion, se puede tener una nocién cercana, de la calidad
del suelo que se tiene, presencia de humedad, o de erosion.

Los primeros andlisis de cobertura vegetal se registran en China, cercano al rio Shulen,
JUN, YANG, DONGMEI, QIANG, & WANNAI, (1985), menciona que la cobertura vegetal
es un indicador importante en el ecosistema, puesto que se asemeja a un vinculo con
varias biosferas. Cabe resaltar que los primeros estudios que se registran, coinciden con
la necesidad de interpretar las condiciones vegetativas en zonas cercanas de rios, y
cuencas hidrograficas.

Posteriormente, el mundo busco realizar estudios con un mayor grado precision, por
ende, iniciaron a realizarse estudios multitemporales, donde se analizan una serie de
datos, con afios diferentes. Este tipo de estudios tiene dos finalidades, comprender como
ha sido el cambio desde el pasado hasta el presente y el cambio a una proyeccion futura.
Este es el caso de Gulersoy & Celik, (2017), que realizaron un estudio desde el afio 1990
hasta el 2015, con el fin de conocer los niveles de degradacion del suelo, y asi poder
evaluar estrategias viables para frenar la alteracion al medio. Estos estudios en el mundo
se muestran con mas frecuencia hacia el andlisis de cultivos, y de zonas boscosas de
gran extension.

Ahora bien, en Colombia sus inicios fueron un poco distintos, pero con alta
colaboraciones de paises mas modernos. Para el pais, los primeros indicios de busqueda
de vegetacion en el territorio inician con la expedicidén botanica dirigido por José Celestino
Mutis, cuya misién era reconocer el territorio nacional, con el fin de identificar todas las
especies de tipo vegetal que se encontraran en el territorio, esto, para identificar los
diferentes tipos de vegetacion, y de este modo clasificar los ecosistemas segun sus
caracteristicas, climaticas, morfologicas y bioldgicas. Claro estd, que en esta expedicion
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se otorgaron nombres cientificos a gran variedad de flora, de este modo, fue mas facil
reconocer caracteristicas propias de la especie.

Una de las primeras publicaciones que se registra en Colombia, se realiza en Santa Marta
en el afio 1998, donde querian ver las condiciones de los estuarios, en el complejo lunar
natural. (Génima, L., Mancera-Pineda, J. E., & Botero, L. 1998). Posteriormente, se
registran estudios, en nevados, lugares cercanos a las cordilleras, y tiempo después lo
gue se relaciona con areas nacionales protegidas, dentro de ellas los Paramos, siendo
este el que cuenta con mayor registros de estudios, como es el caso de Hincapié€, J. C.
A., Castillo, C. B., Arguello, S. C., Aguilera, D. P. R., Holguin, F. S., Triana, J. V., & Lopera,
A. (2002), donde se realiz6 un andlisis teniendo en cuenta como se han venido afectando
el cambio de uso de suelo en dichas zonas de proteccion, y como esta ha afectado a la
biodiversidad del lugar. Cabe resaltar que, aunque Colombia presenta un porcentaje alto
de Paramos, estos no han sido estudiados en su totalidad; como lo afirma Parques
Nacionales Naturales. Algunos de ellos presentan una serie de resultados, en cuanto a
los cambios de la cobertura vegetal, pero ninguno registra una proyeccion futura.

Otro estudio mas actualizado; que es importante mencionar, es el uso de las herramientas
con las que se cuentan actualmente, estas tienen mayor grado de precision y rendimiento,
puesto que ahora se cuenta con imagenes satelitales multitemporales, con gran variedad
de bandas electromagnéticas, que permiten evaluar mayores indices ambientales.
Hincapié, J. C. A,, Castillo, C. B., Arguello, S. C., Aguilera, D. P. R., Holguin, F. S., Triana,
J. V., & Lopera, A. (2002), utilizaron escenarios IPCC- cobertura vegetal, obtencion de
expertos, datos hidrometeoro logicos y modelos integrados que utilizan el cambio
temporal de cobertura vegetal y los modelos de valoracion de servicios eco sistémicos
para analizar los efectos de cobertura vegetal frente al cambio climéatico en dos servicios
eco sistémicos representativos.

Ahora bien, es necesario hacer referencia de una vista mas local, como es el caso del
Paramo de Rabanal ubicado en el municipio de Samaca Boyac4a, segun Parra Ortega,
(s.f.) es de suma importancia la conservacion de tres tipos de cobertura vegetal dentro
de dicho paramo, los cuales son herbazal, arbustal y bosque; uno de los estudios
realizados dentro del paramo rabanal es por medio de analisis multitemporal teniendo en
cuenta la relacion con la mineria. Asi mismo Pineda Martinez, (2019) asegura que la
pérdida de vegetacion es directamente proporcional al aumento que se presenta en la
mineria cercana al paramo; es posible que la inmersion de la mineria sea la que esté
generando afectaciones o impactos negativos en la vegetacion.

De igual modo es necesario comprender que los SIG, son herramientas que en la
actualidad han ayudado a resolver problemas sociales y ambientales en el territorio.
Estas herramientas, permiten investigar cambios, en movimientos de agua ITICHA &
TAKELE, CHALSISSA, (2019), hasta posibles desbordamientos, con datos histéricos de
precipitacion, identificando posibles zonas de inundacion. Si se resume, en este caso,
generan ayudas para las construcciones de planes de manejo de riesgo eficientes, en
pro de la sociedad, logrando evitar catastrofes futuras. Una zona que cuenta con
disminucién de cobertura, genera suelos desnudos, esto podria generar en algunos afios
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problemas de erosion en los suelos Cakir, Sivrikaya, Terzioglu, Keles, & Baskent, (2007),
por ende, presentando deslizamientos futuros, causando movimientos de masa,
generando problemas a comunidades cercanas.

Se pueden realizar investigaciones de los cambios que han sucedido en el territorio en el
pasado, también lo que se ha extinto, lo que se ha perdido, de igual modo también se
puede realizar el prondstico y proyecciones sobre el mismo, ya que, con la creacién de
modelos se puede realizar presagios, de los posibles cambios que se puedan presentar
en un futuro. Alguna de las variables ambientales que se pueden proyectar a un mediano
plazo son la remocién de masa, precipitaciones, cambios de caudales (maximos, medios
y minimos en diferentes tiempos de retorno), cambios climaticos, subidas de temperatura,
pérdidas de glaciares (Dixon & Uddmeri, 2016).

Un caso es el de Gulersoy & Celik, (2017), buscaban evaluar cambios multitemporales
en el cambio del uso de suelo en una cuenca. Estos estudios, se realizan para evaluar
en qué condiciones se encontraba un terreno y cdmo se encuentra en la actualidad. Este
tipo de estudios se realizan, para evaluar como ha cambiado el comportamiento del
territorio a lo largo del tiempo, y con estos antecedentes, realizar una toma de decisiones
en el momento, de manera correcta y eficiente. Estos tipos de estudios en analisis de
coberturas Marchal, Cumming, & Mclintire, (2017), puede usarse para determinar
disminucion de coberturas o cambio de especies en un area determinada. Esto permitira
determinar si estas disminuciones son causadas por deforestaciones, o si existen
especies vegetativas invasoras. En estos casos permitiran que las entidades
competentes busquen medidas de mitigacion o de conservacion segun sea el caso. Estas
imagenes ayudan a agilizar estudios, puesto que, si este tipo de herramientas no
existieran, tendrian que realizarse estudios en campo, y de igual modo tendrian que
realizarse permanentemente para evaluar cambios. Una buena forma de visualizar los
resultados de manera mas facil es con el uso de los sistemas de informacion geografica,
de igual forma aliviando costos para el Estado, tomando decisiones a tiempo, como es el
caso de POT.

Otro caso donde se usan este tipo de estudios con el SIG, es para realizar predicciones
0 proyecciones. Esta es una de las mayores funcionalidades de este tipo de estudios;
como mencionaba Clerici, Cote Navarro, Escobedo, Rubiano, & Villegas, (2019), las
deforestaciones y los cambios climaticos, también son estudiados por este tipo de
herramientas.

Los SIG, son instrumentos que, usandose de forma correcta, pueden cambiar el
ordenamiento de un territorio, mitigando a tiempo posibles riesgos, brindando bienestar
y tranquilidad a comunidades cercanas, especies vegetales y animales, que puedan
verse afectadas.

6. METODOLOGIA

La metodologia se desarrollé por medio de fases, en donde se tuvieron en cuenta
diferentes recursos como se evidencia a continuacion:
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FASE 1: DELIMITACION DEL AREA: El municipio de Samaca pertenece a la
provincia centro del Departamento de Boyaca; el area de estudio limita en el norte
con Cucaita, al sur con Ventaguemada, al este con Tunja y al Oeste con Raquira,;
dentro del municipio se presentan diferentes problematicas ambientales en torno a
las actividades socioecondmicas, como lo son actividades mineras, actividades

agrl'colas, entre otras.
llustracion 7 Delimitacion Samacd
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Fuente: Autoras

FASE 2: IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA: Reconocimiento de la
problematica, por medio de visita en campo, teniendo en cuenta la visualizacion de
diferentes actividades socioeconémicas, dando como apertura la generacion de los
objetivos
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llustracion 8 Agricultura Samacd llustracion 9 Sistema de Riego  llustracién 10 Industria minera

” —

Fuente: Autoras Fuente: Autoras Fuente: Autoras

e FASE 3: ADQUISICION DE INFORMACION: Se tuvieron en cuenta diferentes
fuentes de informacién como la pagina web Servicio Geologico de los estados Unidos
(USGS) para la adquisicion de imagenes satelitales correspondiente a los afios 1998,
2001, 2007, 2010, 2016 y 2020; de igual forma se hizo uso de informacién
cartografica, proveniente de la pagina web ALASKA SATELLITE FACILITY,
cartografia libre, el esquema de ordenamiento territorial (EOT) municipal y el plan de
ordenacion y manejo de la cuenca hidrografica (POMCA) del medio y bajo Suarez y
Rio Garagoa.

e FASE 4. PROCESAMIENTO DE DATOS:

o

Con las imagenes satelitales correspondientes a los afios 1998, 2001, 2007, 2010
y 2016, se realizo la respectiva correccion Geomeétrica, por bandeo, radiométrica,
atmosférica y topografica; y posterior a esto, se realizé un andlisis geo-espacial,
gue logrd una proyeccion para los afios 2034 y 2020; en cuanto la calibracion se
tuvo en cuenta una imagen del 2016 y una del 1998, con la cual se generd una
proyeccion al afio 2034. De igual manera, con una del 2007 y 1998 se generd una
proyeccion al afio 2016, con otra imagen descargada del afio 2016 y 2007 se tuvo
una proyeccion al afio 2025; finalmente con una imagen del 2010 y 2001 se logro
una proyeccion al afio 2019

Procesamiento Digital de las imagenes por medio del software ArcGis, donde se
determiné informacion de coberturas y se adaptd a la metodologia Corine Land
Cover, teniendo en cuenta una escala de 1:25.000 con el fin de poder identificar
de manera clara las coberturas vegetales.

Comparacion de coberturas vegetales con relacion al POMCA de la cuenca medio
y bajo Suéarez y el POMCA del rio Garagoa

Con las imagenes satelitales correspondientes a los afios 1998, 2001, 2007,2010
y 2016, donde se us6 una imagen del 2007 y una del 1998 para la proyeccioén al
afio 2016y se validé bajo la herramienta MOLUSCE que se encuentra en software
Qgis, de igual manera con una del 2016 y 1998 se obtuvo una proyeccién al afio
2034.

Teniendo en cuenta la proyeccién generada a partir a las imagenes del afio del
2007 y 1998, dando como resultado el afio 2016, se realizé una calibracién del
modelo; a partir de esta imagen y otra obtenida del servicio geoldgico de estados
unidos, se realizé la comparacion por medio del software Qgis, el cual cuenta con
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un indice kappa que se considera un modelo matemético, con el fin de mejorar
las predicciones y proyecciones hacia el futuro, este indice arroja un porcentaje
de similitud dentro de las 2 imagenes, si es mas cercano a 100%, mayor veracidad
tendra el modelo.

o Teniendo en cuenta la identificacion de cambios de cobertura vegetal, se realizd
una comparacion con los datos monitoreados por el proyecto plataforma
comunitaria, la cual nos proporciona datos de calidad de agua.

o Comparacion de calidad del agua con relacién al POMCA de la cuenca medio y
bajo Suarez y el POMCA del rio Garagoa

e FASE 5: ANALISIS Y RESULTADOS

A partir de las proyecciones generadas se pudo identificar la informacion de coberturas
con el fin de analizar cuales fueron los cambios a través del tiempo y que tipo de actividad
socioeconémica esta generando mayor afectacién al ambiente. De igual manera, se
podra analizar qué tan viable es la realizacién de proyecciones futuras a partir del
Software Qgis, bajo la indice kappa; por medio de visita de campo corroborar la
informacion obtenida por el software para el afio 2020.

7. DESARROLLO CENTRAL

7.1. CAPITULO 1: PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Dentro del procesamiento de las imagenes, se tuvo en cuenta la correccion radiométrica-
atmosférica, topografica y de bandeo; a partir de esto se implementé la metodologia
Corine Land Cover, con la cual fue necesario realizar combinaciones dentro de las
bandas de cada imagen, para asi, poder realizar la clasificacion automatica y poder
reclasificarla segun lo expuesto en la metodologia.

Ilustracion 11 Procesamiento de imdgenes

Minnaert Correction With Slope
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Fuente: Autoras
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7.1.1. Correccién de Iméagenes Landsat

Teniendo en cuenta las imagenes de los afios 1998, 2001, 2007,2010, 2016 y 2020 se
realizaron las respectivas correcciones, en la Tabla 10 se puede evidenciar las tres
correcciones aplicadas para el afio 2007

Tabla 10 Correccion de imdgenes landsat

ATMOSFERICA Y RADIOMETRICA TOPOGRAFICA BANDEADO
_—— —
= =
== _—
= =

Fuente: Autoras

7.1.1.1. Correccion atmosféricay radiométrica

La correccion atmosférica se encarga de eliminar distorsiones de la atmosfera y la
correccion radiométrica de corregir las condiciones atmosféricas y de iluminacion
de la imagen; esto se realizd con el software Qgis y el complemento Semi-
Automatic Classification Plugin, el cual en su herramienta de procesamiento
landsat brinda la opcion de Aplicar la correccidn atmosférica con todas las bandas
de la imagen; este proceso fue aplicado para las imagenes de todos los afios,
1998, 2001, 2007,2010,2016 y 2020, con el fin de brindar una mejor calidad a las
imagenes.

7.1.1.2. Correccion topografica

Permite equilibrar las diferencias de iluminacion solar y todas las variaciones
altitudinales del terreno, este proceso se realiz6 en el software Qgis, generando
un modelo para aplicar a cada una de las imagenes, en el cual los datos de entrada
son: Las bandas a corregir, El Azimut y El Angulo

Ilustracion 12 Modelo de correccion topogrdfica

Cortar raster

Ingresar Bx de corte por capa
Ingresar Poligono Ingresar DEM
: Correccion =
Azimut topografica CT afios mes y Bx
Angulo

Fuente: Autoras
Para esta correccion se utiliza la imagen previamente corregida en el anterior paso, y es
necesario del uso del modelo digital de elevacion DEM, el cual se adquiere en la USGS
y de igual forma contar con el archivo en formato TXT - MTL de cada una de las imagenes,
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el cual brinda informacion sobre cada una de sus bandas, para este caso es necesario
conocer el Azimut y el Angulo

Las imagenes se procesan en el mddulo topographic correction la cual emplea diferentes
metodologias, como se muestra a continuacion; se realizé la comparacion de cada una
de ellas dando como mejor resultado la Minnaert Correction With Slope (Law & Nichol
2004)

Tabla 11 Metodologias para correccion topogrdfica

Sin correcciéon Cosine Correction Minnaert Correction | Minnaert Correction
topogréfica (Civco 1989) with slope (Riano et
al. 2003)

Normalization Minnaert Correction C Correction Cosine Correction
(after Civco, With Slope (Law & (Teillet et al, 1982)
modified by Law & Nichol 2004)
Nichol)

Fuente: Autoras

Al aplicar las metodologias dispuestas para la correccion topografica la Minnaert
Correction With Slope (Law & Nichol 2004), resulté ser la que brinda mejor visualizacion
de las sombras en la zona de estudio; ya que, se puede evidenciar que disminuye el
relieve con el que cuenta la imagen y mantiene un buen comportamiento espectral, esto
se debe a que se reduce la influencia de la iluminaciéon en laimagen y es importante tener
en cuenta, las sobras que genera cada pendiente, esta metodologia hace que la
combinacién con la geometria del sol se elimine por completo, lo que quiere decir que al
presentarse menor pendiente, menor sera la variabilidad espectral dentro de la cobertura
gue se encuentre dentro de la imagen; es por esto que en laimagen se puede evidenciar
gue cuenta con una tonalidad clara y es mas uniforme toda la imagen, lo que quiere decir
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gue se aplica correctamente la correccion topografica, bajo esta metodologia Minnaert
Correction With Slope (Law & Nichol 2004).

Con el fin de disminuir las sombras generadas por las elevacion con las que cuentan las
imagenes landsat, claramente con sélo este pardmetro podemos notar que es la
metodologia que brinda mejor correccion en temas topograficos; no se evidencia factible
el uso de la metodologia Cosine Correction (Civco 1989), Cosine Correction (Teillet et al,
1982), C Correction y Normalization (after Civco, modified by Law & Nichol) para la
correccion topografica en esta zona de estudio debido a la variacién de pendientes ya
gue son aproximandamente de 70%, se evidencia que en este tipo de imagenes se
genera un correccion pero con relaciéon a las sombras generadas, es por tal razon que la
tonalidad de la imagen es oscura y de manera uniforme, lo cual no es recomendable, ya
gue al realizar combinacién de bandas, las imagenes pueden perder caracteristicas
dentro de cada pixel, generando errores en el trabajo a realizar.

7.1.1.3. Correccion por bandeado:

Pasol: Las imagenes, por lo general Landsat 7, cuentan con ausencia de
informacion y con una ligerainclinacion hacia los laterales lo que genera franjas
o lineas paralelas entre si, para esta correccion fue necesario el uso del
software Qgis especificamente en lo concerniente en el uso de un modelo el
cual usara informacion que proporciona la USGS bajo la carpeta gap_mask
gue esta adjunta a la imagen. Es importante la obtencion de dos imagenes del
mismo afio y de ser posible del mismo mes para poder hacer la interpolacion
entre las dos imagenes y reducir el problema de bandeo.

En este orden de ideas se usaran los datos de entrada: Imagen 1, Banda X
(1,2,3,4,5,6,7); Imagen 2, Banda X (1,2,3,4,5,6,7) y el poligono del Shape de
Samaca. A partir de esto se genera la correccion de laimagen 1 para cada una
de sus bandas, el raster de la imagen 2 para cada una de las mascaras
(gap_mask) y finalmente se genera la suma de estos dos productos.

llustracion 13 Modelo de correccién por bandeo paso 1

Afio X Banda 1

C1 Mes 1 Banda X

Mes 1 - Banda X ( L_/' Calculadora raster
Mes 1 - Mascara X SR EEET / C2 Mes 1 Mascara X
Poli por capa \‘ Poli 5 Mascara Mes 1
oligono oligonizar -» Banda 1
Mes 2 - Banda X & .
C2 Mes 2 Banda X Extraer por expresion

Mascara final
Banda 1

Cortar raster
por capa

\ Raster Mes2

Mascara X
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Fuente: Autoras

Paso 2: Teniendo en cuenta el producto generado en el paso 1, se genera la
correccion bajo las dos imagenes, pero es necesario completar una serie de datos
dentro de la imagen para que la correccién termine de la manera correcta, para
esto se realiza un modelo en el cual se ingreso la imagen corregida anteriormente
y se generaran 3 archivos, de las correspondientes bandas, a los cuales se les
aplicé la herramienta Combinar.

llustracion 14 Modelo de correccién por bandeo paso 2

F» Reclasicacion valores

Raster Combinacion —- & Banda 1
e Der;ar ortar raster Banda 1
Poligono Samaca SIEDE0S RRECapa Banda 1
Fuente: Autoras
Tabla 12 Comparacion correccion por bandeo
Sin correccion Paso 1 Paso 2
=
——
:.:—-.—?‘“
—————g 4
——
_—
-‘i-.-r-

Fuente: Autoras

7.1.2. Combinacion de Bandas

Para la implementacion de la metodologia Corine Land Cover es necesario la realizacion
de combinacion de bandas; para este proceso es necesario el uso del complemento
Semi-Automatic Classification Plugin con la herramienta juego de bandas, para la cual
hay que tener en cuenta el catalogo landsat para cada uno de los afios; en este caso la
metodologia Corine Land Cover especifica que la combinacion de las bandas debe ser
453 para cada una de ellas. Esta combinacion de bandas la dicta el Catalogo de
coberturas de tierras ofrecido por el IGAC, donde permite evidenciar el tipo de cobertura
gue se desea analizar. De igual modo esta combinacion se da por la longitud micrométrica
gue tiene cada una, con el fin de obtener un espectro visual mucho mas amplio.

Tabla 13 Combinacion de bandas 453
| Combinacion 453 |
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2007

2020

Fuente: Autoras

Teniendo en cuenta la combinacion de bandas, se realiz6 una clasificacion automatica
por medio del software ArcGis como se puede evidenciar en la Tabla 13, en la cual se
hizo uso de las herramientas Iso Cluster Unsupervised Classification presentes en
ArcToolbox, la cual brinda una clasificacién donde se controlan mejor los parametros.

Tabla 14 Clasificacion - Reclasificacion

Combinacién 453 Clasificacion Automatica

Reclasificacion

Fuente: Autoras
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Conforme a lo anterior, se realiz6 una reclasificacion de los parametros segun la
metodologia Corine Land Cover bajo el catalogo de cobertura de tierras, en el cual se
evidencian patrones presentes en el territorio colombiano.

7.1.3. Predicciones De Imagenes

Con ayuda de la herramienta Molusce en el software Qgis se realizaron las respectivas
predicciones, bajo la siguiente formula

Prediccion = (Afo final - Afio inicial) - Afio final
Afo final = Aflo mas reciente
Afo inicial = Afio mas antiguo

llustracion 15 Prediccion de imdgenes

ENTRADA PROCESO SALIDA

& "9?,
1. Afo inicial
2. Afo final

1. Mapa de Prediccién de
cambios i imagen

4. Raster de
drenajes

5. Raster de
pendientes

3. Raster de

; 2.Chrvé deﬂapféndizajne
vias

de red neutral

Fuente: Autoras

Para el uso de la herramienta se tuvieron en cuenta diferentes variables como: drenajes,
vias y pendientes; a través de esto se generaron cambios de area para cada cobertura o
cada prediccion generada, en donde se evidencio el porcentaje de cambio en cada una
de las coberturas y el mapa de cambios. Se establece un vecindario de 1 pixel, una tasa
de aprendizaje de 0,1, iteraciones maximas de 1000, para asi obtener la curva de
aprendizaje de red neutral; es asi como se calibra el modelo y se genera el mapa con la
prediccidn.

7.1.4. Validacion

Dentro de este proceso se tiene en cuenta la imagen del 2016 Y 2020 clasificada segun
la metodologia Corine Land Cover y las proyecciones generadas respectivamente; en
este proceso se conoce el % de confiabilidad y el indice kappa, el cual maneja los
siguientes rangos:
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Tabla 15 Fuerza de concordancia, para la implementacion de predicciones

Valor del indice Kappa

Fuerza de concordancia

<0,20

Pobre

0,21-0,40

Débil

0,41 - 0,60 Moderada
0,61 -0,80 Buena
0,81-1,00 Muy buena

Fuente: Lépez y Fernandez (1999)

llustracion 16
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Fuente: Autoras
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7.2. CAPITULO 2: DELIMITACION Y PREDICCION DE COBERTURAS

VEGETALES

Las delimitaciones de coberturas vegetales se tuvieron en cuenta con el catadlogo de

cobertura de tierras, bajo la metodologia Corine Land Cover dentro de las cuales segun
la leyenda se pudieron identificar:

e Zonas Urbanizadas; Zona de extraccion minera y escombrera; Cultivos
transitorios; Cultivos permanentes; Pastos; Bosque; Area con vegetacion

herbacea y/o arbustiva; Areas abiertas, sin 0 con poca vegetacion; Aguas/ Areas
himedas continentales.

Tabla 16 Clasificacién Corine land cover

CORINE LAND COVER

ANO 1998

ANO 2000

ANO 2007

Fuente: Autoras

Al realizar el procesamiento de las imagenes por medio de la metodologia Corine Land
Cover, se generaron seis mapas, de acuerdo a los afios previamente explicados. Las
imagenes se clasificaron en el Nivel 2 de la metodologia, esto con el fin de lograr una
interpretacion mas detallada de las coberturas presentes en el municipio de Samaca.
Dentro de las coberturas que se encontraron dentro del area de estudio son: Zonas
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Urbanizadas, Zonas de extracion minera y escombreras, Cultivos Transitorios, Cultivos
permanentes, Pastos, Bosques, areas con vegetacion herbacea y/o Arbustiva, Area
abierta sin o0 con poca vegetacion, Aguas/area humeda continentales. Cabe resaltar que
todas las coberturas presentes tienen un nivel protagonico dentro del municipio, donde
resalta una posible ejecucion de actividades socioeconomicas dentro del municipio como
se evidencia a continuacion:

Tabla 17 Andlisis general de coberturas vegetales

| Zonas Urbanizadas

En esta zona se caracteriza por un area comercial y residencial, puesto que en esta area se
encuentra el casco urbano del municipio.

Zonas de extracion mineray escombreras

La zona de extraccidon minera, se refiere a la explotacion de carbon que presenta algunas
zonas dentro del municipio. Cabe resaltar qgue Samaca es uno de los municipio que genera
mayores porcentajes de extraccion dentro del Departamento.

| Cultivos Transitorios

En Samaca los cultivos transitorios mas representativos son la papa (Solanum tuberosum),
la cebolla (Allium Fistolosum) y Trigo (Trictinium). Estos cultivos son los que siempre son
sembrados en determinado terreno, pero no en la totalidad del afio, puesto que en la primera
cosecha puedo ser papay en el siguiente trigo. Cabe resaltar que dentro de las imagenes se
encontré mayor porcentaje de cultivo de papa. Esta zona se puede denominar como Agricola.

Cultivos permanentes

Dentro de los cultivos permanenetes que se encuentran en el municipio se caracteriza por
presentar extensiones de pino. Dentro de las actividades economica, esta la explotacion de
pino cn fines de comercializacion maderable. En el Paramo de Rabanal, se encuentra una de
las mayores extenciones de pino cultivado, llegado a la actualidad a tener mas de 3200 Ha,
dentro de toda la extencion del municipio.

\ Pastos

Dentro de los Pastos es muy caracteristico el Cynodon dactylon.Cuando se hace referencia
a terminos socioeconomicos, se puede inferir que gran porcentaje de estos pastos, son
usados con fines agropecurios.En Samaca, se caracteriza por tener criaderos bovinos,
avicultura, porcicultura y la cria equina.

Bosques

Esta clasicacion hace referencia a los Bosque nativos , o0 mejor conocido como bosque alto
andino, que es muy conocido en este tipo de zonas.En esta zona no presenta algun tipo de
actividad socioeconomica, pero si alta afectacion por tala indiscrimidada, con el fin de
convertirse en combustible para las estufas de la poblacién.

| Areas con vegetacion herbacea y/o Arbustiva

Esta zona en Samaca es de suma importancia, puesto que se encuentra la Espeletia
Grandinflora, mas conocida como el frailejon, y como bien se conoce, esta especie es
generadora de agua y habita en uno de los ecosistemas mas importantes del territorio
nacional, como lo es el Paramo. De igual modo tambien se encuentran especies como Barstia
sp. Carex sp. Castilleja fissifolia. Lachemilla mutissi, Paepalanthus karstenii. el estrato rasante
frecuenta musgos y liquenes como: Polytrichum juniperinum. Dentro de vegetacién propia del
paramo que se puede encontrar sobre pequefias colinas se puede evidenciar especies de
gramineas como lo son Calamagrostis efusa, Festuca sp. Paspalum sp, Agrostis sp. y
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arbustos de Chusquea sp. Baccharis sp. Buquectia sp. Gynoxis sp, Senecio sp. Pentacalea
sp. y Dyplostephyum sp

| Area abierta sin 0 con poca vegetacion

Estas son zonas, que no evidencian vegetacion significativa, ya sea porque se presenta en
zonas con alto grado de elevacion, o porque se ha perdido de forma antropica. En la revision
de las coberturas se muestra en pequefias este tipo de coberturas, pero se deduce que estas
son producidas por sobreexplotacion de la tierra, generando suelos infertiles, erosionados y
con una baja posibilidad de remediacion. Aunque el municipio no registra en la actualidad alta
extencion por estas zonas, si no se hace un manejo adecuado de el suelo, es posible que en
algunos afnos, lo que hoy se conoce como pastos o areas de gran altura donde hay bosque
denso y algunos cultivos permanentes, se convierta en areas desnudas.

Aguas/Area humeda continentales

En este tipo de coberturas, se analizaron los cuerpos de agua tanto lenticos como algunos
loticos representativos. De igual modo dentro de esta categoria se encuentran zonas con alta
concentracién de agua, como lo son los pantanos. De igual modo la metodologia tambien
relaciona los canales, puesto que dentro del municipio se encuentra un distrito de riego, que
brinda agua a gran parte de los cultivos de la region.

Fuente: Autoras

Para la identificacion de cambios de cobertura vegetales se identificaron los porcentajes
de cambio de cada una de las areas de estudio, para todos los afos, arrojando los
siguientes resultados.

Tabla 18 Hectdreas de cambio de cobertura vegetal 1998 de 2020

Hectareas de Cambio de Cobertura (Ha)
COLOR ZONA- CORINE LAND COVER 1998 2000 2007 2010 2016 2020
Zonas Urbanizadas 26,3 16,2| 379,5| 348,0| 240,4| 334,0
Zonas de extraccién mineray
escombreras 333,3| 357,6| 410,8| 372,3| 490,4| 473,0
Cultivos Transitorios 4391,9| 4165,9 | 4378,1| 5116,5| 4895,6 | 4684,0
Cultivos permanentes 1907,2 | 1203,6 | 2062,5| 2649,5| 2361,7 | 3285,2
Pastos 1166,8 | 2075,2| 1403,9| 999,1| 1503,2| 1266,5
Bosques 1821,7| 2833,0| 2543,9| 1780,8| 1998,8| 2276,4
Areas con vegetacion herbacea y/o
Arbustiva 5714,7 | 5276,0 | 5032,3| 4701,3| 4118,3| 3682,3
Area abierta sin 0 con poca vegetacion 0,2 0,1 04| 1355| 330,8| 383,0
Aguas/Area himeda continentales 1896,9 | 1332,2| 1039,2| 1151,0| 1314,7| 869,0

Fuente: Autoras

Tabla 19 Porcentajes de cambio de cobertura vegetal afio 1998 al 2020

PORCENTAJE DE CAMBIO (%)
COLOR |ZONA- CORINE LAND COVER 1998 [2000 |[2007 |2010 |2016 |2020
Zonas Urbanizadas 189 |190 [1.96 [1.98 |1.98 |1.96
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Area abierta sin o con poca
vegetacion 0.00 |0.00 [0.00 |0.79 |1.92 [2.22

Aguas/Area himeda continentales |[1099 |7.72 |16.02 |6.67 |7.62 |5.04
Fuente: Autoras

Z. extraccion minera 'y escombreras |1 93 [2.07 |2.38 [2.16 |2.84 |2.74
Cultivos Transitorios 25.45 | 24.14 | 25.37 | 25.65 | 28.37 | 29.56
Cultivos permanentes 9.06 |10.98 |11.95 |13.35 |15.69 |19.04
Pastos 6.76 |7.03 |9.14 |9.69 |8.71 |7.34
Bosques 10.56 | 16.42 | 14.74 |10.32 |11.58 | 13.19
Areas con vegetacion herbacea y/o

Arbustiva 33.12 [30.58 |29.16 |27.25 | 23.87 | 21.34

llustracion 17 Porcentajes de cambio- Samacd

Porcentajes de cambio de cobertura en Samaca.
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EPORCENTAJE DE CAMBIO (%) 2010 = PORCENTAJE DE CAMBIO (%) 2016 PORCENTAJE DE CAMBIO (%) 2020

Fuente: Autoras
Los porcentajes obtenidos fueron relacionados con el area total de Samaca, adquirida
con el shapefile del municipio y el niumero de pixeles de cada zona. El area del municipio
tiene una extension total de 17255 Hectareas, y una dimensién de cada pixel de 0,089
Hectareas. En la grafica de barras, se muestra de forma esquematica como se ha
comportado el porcentaje en cada una de las zonas.

Dentro de las Zonas Urbanas, se evidencia una constancia dentro del transcurso de los
afios, mostrando un cambio desde 1998 hasta 2020 de un 0,07%. Este incremento se ve
reflejado en la construccién de nuevas urbanizaciones dentro del casco municipal,
aunque se muestre, no refleja gran preocupacion por la ampliacion, puesto que no
amenaza con la extincion de alguna cobertura cercana. De igual modo, Samacéa es
catalogado como un municipio mas de tipo minero y agricola, que residencial o
vacacional.
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Samaca en los ultimos afios ha tomado gran auge en su entorno minero, puesto que, al
analizar la Zona de extraccién minera, se evidencia un aumento paulatino desde al afio
1998 hasta el afio actual, puesto que demuestra una crecida porcentual hasta casi el 8%.
Aunque ese valor no suena alarmante, lo es, puesto que ese valor representa
aproximadamente el incremento de 2640 Hectareas. Esta zona ha aumentado con el
tiempo, al encontrar el buen porcentaje calorifico del carbdn. Otros factores han hecho
gue este valor se haya incrementado, un factor que se encontré es la flexibilidad en la
obtencion de titulos mineros, y el incremento de la mineria ilegal a pequefa escala, esta
ultima esta relacionada a las minas familiares, aunque estas no son tan representativas
en cuanto a ganancia economica, si lo son en el dafio eco sistémico dentro del municipio.

El consejo comunal de gobierno en 2009, evidenci6 los valores de regalias que ha
mostrado el municipio de Samaca desde el afio 2004. Encontrando un aumento del 400%
del aflo 2004 al 2007, alcanzando al valor de $444.465. 873. Estos datos sirven de
soporte al comparar el pico que presentd ese afio en el aumento de extension, doblando
el area del primer afio de referencia 1998. Cabe resaltar que el municipio de Samaca, ha
mostrado en los ultimos afios, los mayores indices de regalias a nivel departamental, esto
traduciéndose a las grandes toneladas anuales que extrae este municipio. Por otra parte,
Samaca pertenece al distrito minero ZIPA, donde junto al municipio de Raquira
aprovecharon su cercania con Cundinamarca, se asociaron y tienen una venta mas
amplia para comercializar y exportar carbon. Esta posibilidad de venta rapida y efectiva,
ha hecho que muchos habitantes de Samaca, le aporten a esta actividad econdémica,
como una forma para su sustento diario.

En cuanto a los Cultivos Transitorios, presenta de igual modo un aumento significativo
desde el afio 1998, arrojando un 4,1% de cambio con respecto al 2020. Este porcentaje,
evidencia un cambio cercano del 1300 Hectareas. Samacd, historicamente se ha
conocido por ser un municipio agricola, productor de tubérculos y hortalizas, productos
gue se encontraron en su mayoria al realizar la identificacion de coberturas con la
metodologia de Corine Land Cover. Con la extension que presente este tipo de cultivos,
se puede inferir que la agricultura es una de las principales actividades econdémicas del
sector, alcanzando un 45% de la totalidad de actividades dentro del municipio.

En este municipio se puede inferir que la Agricultura es una de las principales causas de
deforestacion, puesto que si observa el mapa de cambio de cobertura vegetal en el afio
2020 (Ver Anexo 1), se identifica claramente una transicion de vegetacion herbacea hacia
cultivo transitorio. Este fendmeno, aunque es representativo en todo el municipio, es
mucho mas notorio hacia la parte del Paramo de Rabanal. En la imagen siguiente se
observa como ha sido la disminucién de area desde el afio 2006, hasta el afio 2014; en
esta se observa que el cambio ha sido netamente de cultivo transitorio.
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llustracion 18 Disminucion de drea desde el 2006 al 2014 - Paramo Rabanal
3 - - 3 i -

Fuente: Autoras

Lo anterior se conoce como ampliacién de frontera agricola en el Paramo. Dentro de lo
identificacion de visual, se pudo encontrar que este fenbmeno es muy fuerte, debido a
las condiciones geograficas de la zona, puesto que al encontrarse en la altura sobre el
nivel del mar tan alta, hace que el suelo tenga mayor cantidad de nutrientes, logrando
gue la cosecha sea mas lucrativa.

Por otro lado, se identificd un suceso representativo dentro del municipio, y es el conflicto
de suelos que resulta entre la mineria y la agricultura. Este conflicto se evidencia, puesto
gue en algunas zonas el EOT, establece su condicion de uso. El dilema se establece,
puesto que en algunas zonas mineras se ejerce actividad agraria, y de igual modo hace
gue algunas areas agrarias se ejerza actividad minera. Esto hace que se crea un conflicto
de uso de suelos en este municipio, puesto que los habitantes le estan dando un uso no
correspondinte, creando la posibilidad de la creacion de riesgos para la comunidad. Uno
de los principales riesgos que se lograron identificar es por parte de distrito de riego,
puesto que el agua para uso agricola proviene de esta fuente, y si no se usa estrictamente
para este fin, sino para uso minero;lo cual desencadela que la descarga residual sea
mucho mas contaminante, gerenado afectaciones ambientales severas aguas abajo.

El Ordenamiento Territoria Departamental de Boyaca, del afio 2015, menciona que
Samacé es uno de los mayores productores de papa, ocupando el cuarto lugar dentro de
la provincia centro, produciendo a una mediana escala acerca de 35000 Toneladas
anuales de este tuberculo. Esto generando beneficios econdmicos a mas de 2000
familias de la region. Por tal motivo como se mencionaba antes, este tipo de zonas se
proyecta a crecer en los proximos afios, porque muchos cultivadores ven en esta
actividas una forma de obtener ganancias econdémicas, sin contar que el municipio cuenta
con gran cantidad de beneficios para los agricultures.

Dentro de los Cultivos Permanentes, se evidencidé un aumento de cobertura del 9,98%
al aflo 2020 con respeto al afio inicial de estudio. Esto representa aun aumento de
aproximadamente 1600 Hectareas. Aunque esto represente claramente aumento en
niveles de reforestacién, aumentando la cobertura vegetal del municipio de Samaca. Pero
en el interpretacion de los mapas de cambio de cobertura vegetal (Ver anexo 1), se
muestra que muchas de las zonas boscosas y de vegetacion herbacea, han sido
suplantados por este tipo de vegetacion. El pAramo de rabanal es una muestra clara de
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la presencia de cultivos transitorios, puesto que al llegar a la represa Teatinos, centro del
paramo, se encuentran grandes hectareas de cultivo de pino, este con el fin de
aprovechamiento maderable. EI municipio de Samacé es uno de los municipios con
mayor aprovechamiento forestal, encabezando la lista en la provincia centro del
Departamento de Boyaca.

llustracion 19 Cultivos permanentes

Fuente: Autoras
En esta zona del municipio de Samacéd presenta un grave problema, y es la
sobreutilizacion severa de las tierra, esto se da, por la tala y la siembra continua de
especies maderables, esto hace que en muchas zonas se este usando esa actividad
econdmica en areas donde se deberia velar por conservacion de vegetacion, como es el
caso del paramo.

En cuanto a la zona de Pastos, se muestra un aumento, pero no muy amplio, pero el
porcentaje total dentro del municipio si es bastante elevado. Muestra un aumento del 0,58
% desde el afio 1998 hasta el afio actual, esta cifra en extension refleja alrededor de unas
135 Hectareas. En esta area se puede inferir la presencia de una actividad
socioeconémica muy fuerte en la region, siendo esta la que tiene fines pecuarios. En
Samaca estas zonas en su mayoria, son usadas para la cria bovina, ovina, caprina y
ovinos. Samaca pertenece a la cadena productiva de ganaderia y de ovinos y a una
menor escala con la avicultura. La ganaderia es una de las principales actividades
economicas evidenciadas en la zona, puesto que la mayoria de las viviendas rurales
tienen sus especies bovinas, estas ya sean para consumo personal, o para venta. Dentro
de las visitas se logro evidenciar que los bovinos que se presentaban en la zona eran de
raza normando con doble propésito. Datos suministrados evidencian que el municipio,
produce alrededor de 5460 L/dia de leche para transformacion, 15250 L/dia de leche
doble propdsito y 4400 L/dia de leche especial.

Esta es una de las zonas que se puede relacionar la presencia de actividades
socioeconémicas dentro del municipio, siendo esta una de las que presenta mayor
porcentaje. En la interpretacion de los mapas, se muestra el cambio de areas herbaceas
principalmente cercanas al paramo, por zonas de pastos. Se proyecta, que, si contindan
con deforestacion de este tipo de zonas de proteccidén, en unos afios los paramos,
tendran mayor cantidad de pastos que de especies propias de este tipo de ecosistemas,
generando una afectacion irremediable. Este cambio de herbazal a pasto, son producto
de fuentes de alimentacion para las especies pecuarias, generando que, de esta forma,
paulatinamente se genere una disminucion de la extension total del paramo.
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Por otro lado, los Bosques, son uno de los ecosistemas de mayor importancia, porque
guarda gran cantidad de especies de fauna como de flora, y en algunos casos endémicos
de la zona. Samaca cuenta en su mayoria con un bosque de tipo alto andino, muy comun
en este tipo de zonas. Este tipo de bosque se caracteriza por la presencia de musgo
Bryophyta, en las imagenes siguientes se evidencian fotos de nuestra autoria del bosque
alto andino del municipio.

llustracion 20 Bosque

. x Gl 4 .-
Fuente: Autoras Fuente: Autoras
En el presente estudio se evidencié un aumento del 2,65% desde el afio 1998 hasta el
2020, representando un aumento de 390 Hectareas. Aunque afios atras este tipo de
zonas eran foco para deforestacion, puesto que esta madera era muy usada como
materia prima para las estufas de lefia de muchas de las viviendas, haciendo que gran
parte de este bosque desapareciera, convirtiéendose en lugar para cria pecuaria. En los
ultimos afos, el municipio ha tomado mayor conciencia de la problematica que puede
generar este tipo de actos. Tal motivo ha hecho que se hayan creado grandes campafas
de reforestacion nativa, lo cual ha logrado que gran parte se haya repoblado, pero esto
no ha sido la Unica razon para que esta cobertura aumentara; otra son los procesos de
sucesion vegetal, donde la misma naturaleza se ha encargado de repoblar lo que en un
momento se pensaria irrecuperable.

Dentro de la visita se identificaron gran cantidad de helechos arboéreos, arrayanes,
encenillos, chuzque, mortifios, musgo, entre otros.

Las areas con vegetacion herbacea y/o Arbustiva, son una de las areas que presento
mayor disminucion de extension, mediante el periodo 1998 - 2020. La vegetacion
herbacea reflej6 una disminucién de un 11,78%, representando un cambio de cerca de
2500 Hectareas; siendo esta vegetacion nativa del paramo, puesto que en esta categoria
se encuentran los frailejones, toda aquella vegetacion presente en este ecosistema, ya
sea paramo o sub paramo. Esta zona estd siendo terriblemente degradada por
actividades antropicos con fines socioecondmicos, como se mencionaba en subtemas
anteriores, muchas areas han remplazado zonas herbaceas, convirtiéndose en pastos o
cultivos. Aunque si se visualiza desde la perspectiva econdmica, genera muchos mas
ingresos internos para el municipio, pero con una alta degradaciéon ambiental. Esto ha
causado que habitantes afirmen la perdida de vegetacion silvestre de la zona.
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llustracion 23 Flor de espeletia grandiflora

En Area abierta sin o con poca vegetacién, muestra aquellas areas, que, por
condiciones geoldgicas, o por actividades antrépicas, se ha evidenciado una pérdida de
vegetacion considerable, hasta el punto de mostrar masa rocosa. Estas zonas son
dificilmente irremediables, puesto que son lugares totalmente desnudos. Desde el afio
1998 presentd un aumento del 2,2%, infiriendo que esta zona en su gran mayoria se debe
a sobre explotacion de recurso vegetal. En dichos casos se obtienen consecuencias
como que los suelos se erosionen, pierdan nutrientes y si se encuentra en zonas altas
como es el caso de la zona transicion tiene alta posibilidad de deslizamiento. En los
primeros afos de estudio no se registraron areas significativas, siendo el resultado nulo,
pero después de la ampliacion de titulos mineros, y la ampliacion de cultivos transitorios,
han empezado a encontrarse terrenos con areas desnudas, ya que es un fenbmeno que
tiende a aumentar si continua la sobreexplotacion de los recursos.

De igual modo, Aguas/Area humeda continentales, en esta zona se refiere a todos
esos lugares que tengan presencia de agua, dentro del municipio, donde se resalta, las
lagunas, canales o rios y pantanos, de manera paralela se observa una disminucion de
6% desde el afio 1998 hasta el 2020, lo cual representa 1100 Hectareas como se
evidencia en la Tabla 18, en las anteriores categorias, se relacionaba esa area a la
presencia de actividades econdémicas, pero en este caso se puede relacionar mas a las
consecuencias del mal uso de estas actividades, puesto que han hecho que poco a poco,
las fuentes de agua superficiales se estén secando, en especial los pantanos, ya que
esta area guarda grandes cantidades de agua en el suelo, y representa una vegetacion
totalmente diferente.

Se difiere, que otra posible consecuencia de la degradacion de estas fuentes de agua es
el sector agropecuario, puesto que dichas actividades necesitan grandes cantidades de
dicho recurso. Lo anterior ha ocasionado el aumento de captaciones de agua sin
permisos otorgados por la Corporacién, causando grandes problemas de contaminacion
ambiental.
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7.2.1. Comparacién de cobertura vegetal del proyecto actual con el POMCA del
Rio medio y bajo Suarez y el POMCA del Rio Garagoa

Teniendo en cuenta el POMCA (Plan de ordenacion y manejo de la cuenta hidrogréfica)
del rio medio bajo Suarez; el municipio de Samaca cuenta con un 74% dentro de dicha
cuenca, 12446,55 hectareas; lo cual hace que este documento sea base para la
corroboracion de la informacion del actual proyecto; de igual forma el 26% restante hacer
parte del POMCA del rio Garagoa.

Bajo la implementacion de la metodologia Corine land cover se pudieron identificar las
coberturas presentes en el municipio de Samaca, para los afios 1998, 2000, 2007, 2010,
2016 y 2020; como se evidencia en el andlisis anterior, para esto se comparara con la
imagen del afio 2016, ya que el POMCA del Rio medio y bajo Suarez emplea imagen del
afio 2015 y el POMCA del Rio Garagoa imagen del 2016.

Tabla 20 Comparacion cobertura vegetal por medio de la metodologia Corine Land Cover

IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA CORINE LAND COVER - (2016)- Nivel 2
de la Leyenda de Cobertura de tierras

Leyenda

B Zonas urbanizadas

@ Zonas de extracién minera y escombreras
Cultivos transitorios

@ cCultivos permanentes
Pastos

@ Bosques
Areas con vegetacion herbacea y/o Arbustiva
Area abiertas sin o con poca vegetacion

@ Aguas/Area himedas continentales

POMCA RIO MEDIO Y BAJO SUAREZ (MUNICIPIO DE SAMACA)- (2015)- Nivel 3 de
la Leyenda de Cobertura de tierras

Coberturas de la Tierra
- 111- Tejido urbano continuo

112- Tejido urbano discontinuo

333- Tierras desnudas o degradadas

511- Rios

512- Lagunas lagos y cienagas naturales
- 1211- Zonas industriales
- 1221- Red vial y territorios asociados
Il 3152 Piantacion de latifoliadas

124- Aeropuerios
131- Zonas de exiraccion minera

- 141- Zonas verdes urbanas

- 211- Otfros cultivos transitorios 3212- Herbazal abierio
221- Cultivos permanentes herbaceos 3221- Arbustal denso
222- Cultivos permanenies arbustivos 3222- Arbustal abierto

231- Pastos limpios 3231- Vegetacion secundaria alta

232- Pastos arbolados 3232- Vegetacion secundaria baja

233- Pastos enmalezados 31111- Bosgue denso alto de fierra fime

241- Mosaico de culfivos 31121- Bosque denso bajo de tiemra firme

242- Mosaico de pastos y cultivos - 31211- Bosque abierto alto de fierra firme

243- Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 31221- Bosque abierto bajo de fierra firme

244- Mosaico de pastos con espacios naturales 321111- Herbazal denso de tierra firme no arbolado
245- Mosaico de cultivos y espacios naturales

- 314- Bosque de galeria o ripario

- 331- Zonas arenosas naturales

332- Afloramientos rocosos

POMCA RIO GARAGOA (MUNICIPIO DE SAMACA)- (2016)- Nivel 3 de la Leyenda
de Cobertura de tierras

321112- Herbazal denso de tierra firme arbolado
321113- Herbazal denso de fierra firme con arbusios|

321121- Herbazal denso inundable no arbolado
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Arbustal Denso

Mosaico de Pastos y Cultivos
222 Arbustal Abierto
43 [Mosaico de Cultivos Pastos y Espacios Naturales
Vegetacion Secundaria Alta
Mosaico de Pastos con Espacios Naturales i
Vegetacion Secundaria Baja
Otros cultives iransitorios
Embalses
Cultivos Permanentes Herbaceos

Bosque Denso Alto de Tierra Firme

Bosque Denso Bajo de i e

e Pastos y Arboles Plantados
I nn Beegue Fragmentado con Pastos y Cultives

Bosque Abierto Alto de Ti Firme

ana Bosque Fragmentado con Vegetacion
Bosque Ablerto Bajo de Tierra Firme
Bosque de Galeria Arbolado
Herbazal Denso de Tierra Firme No Arbolado
a4 Bosque de Galeria con Arbustal y Herbaza
21112 Herbazal Denso de Tierra Firme Arbolado
B Bosque de Galeria Mixto

—_— o Plantacian de Coniferas

—_— s Herbazal Denso de Tierra Firme con Arbusto

Fuente: Autoras; POMCA Rio medio y bajo Suarez, POMCA Rio Garagoa

A partir de esta informacién se puede realizar una comparacién de datos con relacién a
los POMCA como se muestra en la siguiente tabla, teniendo en cuenta una unificacion
de coberturas al nivel 2, para mejor comprension.

Tabla 21 Comparacion con los POMCA- Coberturas vegetales nivel 2

IMPLEMENTACION DE | POMCA RIO MEDIO Y BAJO | POMCA RIO GARAGOA
METODOLOGIA CORINE | SUAREZ (MUNICIPIO DE | (MUNICIPIO DE SAMACA)-
LAND COVER - (2016) SAMACA)- (2015) (2016)
Zonas Urbanizadas Zonas Urbanizadas Zonas Urbanizadas
Zonas de extraccion minera | Zonas de extraccibn minera y | Zonas de extraccion minera y
y escombreras escombreras escombreras
Cultivos Transitorios Cultivos Transitorios Cultivos Transitorios
Cultivos permanentes Cultivos permanentes Cultivos permanentes
Areas con vegetacion | Areas con vegetacion herbacea y/o | Areas con vegetacion herbacea
herbacea y/o Arbustiva Arbustiva y/o Arbustiva
Pastos Pastos Pastos
Bosques Bosques Bosques
Area abierta sin o con poca | Area abierta sin o con poca | Area abierta sin 0 con poca
vegetacjc’m vegetacién vegetacién
Aguas/Area hameda s Lagunas lagos y ciénagas

X Lagunas lagos y ciénagas naturales
continentales naturales

Areas agricolas heterogéneas Areas agricolas heterogéneas

Fuente: Autoras; POMCA Rio medio y bajo Suarez, POMCA Rio Garagoa

Al analizar los cambios de cobertura vegetal y al compararlos con los expuestos en los
POMCA, se pudo identificar una gran similitud en cuanto a la clasificacion, la Unica
diferencia relevante es que dentro de dicho documento se manejan areas agricolas
heterogéneas, lo cual dentro del proyecto fueron manejados como cultivos transitorios,
cultivos permanentes y areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva; al revisar la riqueza
y abundancia de especies, estas corresponden a las expuestas en el andlisis anterior.

Es importante resaltar que una de las amenazas presentadas dentro de Samaca es el
alto cultivo de pinos combinado con fuertes erosiones; es por tal razon que cuenta con
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conflicto por uso de tierra el cual evidencia una sobreutilizacion severa, lo que quiere
decir que no se le esté brindando una utilizacion 6ptima, generando afectaciones a las
capacidades y las propiedades del suelo; esto fue detectado en el actual proyecto
teniendo en cuenta todas las actividades socioeconOmicas empleadas dentro del
municipio. La actividad minera es un foco fundamental para la economia, pero hay que
tener en cuenta que para el afio 2014 solamente contaban con 20 titulos mineros, lo que
representa una alta tasa de minerias ilegales; para el afio 2016 Samacé presento
extraccion de carbon (339,58 Ton), Grava (26,87m3) y Recebo (13,52m3); por esta
actividad es importante resaltar que este municipio pertenece a la formacion guaduas la
cual se da por fuertes procesos de deforestacion y por dichas actividades alli empleadas,
lo que genera que se exponga la roca a un mayor proceso denudativo, por tal razén la
informacion brindada en el anterior andlisis es correcta ya que permanece una relacion
con las areas abiertas sin 0 con poca vegetacion.

Tabla 22 Grado de sobreutilizacion del suelo

Clase Grado Color
Tierras Sin Conflicto | Ninguno
Ligera
Tierras Subutilizadas | Moderada
Severa
Ligera

Tierras Sobreutilizadas | Moderada

severa |

Fuente: POMCA Rio medio y bajo Suéarez

Samaca para el afio 2013 era el municipio que mas aportaba al sector primario, lo que
quiere decir que tiene un alto componente agropecuario y buen manejo de cultivos
permanentes.

Ilustracion 24 Ranking de los municipios que mds aportan al Sector Primario de la cuenca

Sector Primario. Valor Agregado Municipal segun Sectores de mayor importancia (MM pesos corrientes)
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Fuente: Elaboracion POMCA con informacion de las Fichas de caracterizacion
territorial. Departamento Nacional de Planeacién, 2013.

A partir de esto se deben tener en cuenta las problematicas como se mencioné
anteriormente la mineria ilegal, la perdida de cobertura vegetal, vertimientos industriales,
escasez del recurso hidrico, manejo inadecuado de residuos solidos e inadecuado
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manejo técnico en las actividades productivas. Todo lo anterior es producto de
actividades antropicas lo que genera que sea uno de los sectores mas susceptibles a los
movimientos de masa

7.2.2. Validacion

Teniendo en cuenta las proyecciones generadas se realizé la validacion para los afios
2016 Y 2020 con el fin de identificar el porcentaje de confiabilidad dentro del modelo
implementado y que tan acertada es la informacién proyectada, esto por medio de la
imagen original con la clasificacion de cobertura vegetal y la imagen proyectada para
cada uno de los afios antes mencionados. A continuacion, se podra evidenciar la
validacion para el afio 2016.

o llustracion 25 Validacion del afio 2016

Inputs. Evaluating correlation Area Changes Transition Pokential Modelling Cellular Automata Sirmulation Walidation Messages

Reference IMap ii/UsersjuserDesktopfPROYECCIONES Proyeccion_2016.tif Browse... % of Correctness | 77.96052

Simulated Map sersjuser/Desktop/Insumos2/class_FroyiA_Rsam_2016.tif Browse.., Kappa (overal) 0.72820

A waldstion Map M Check persistent classes Create, ., Kappa (histo) 0.89119

Number of validation iterations 5 = Kappa (loc) 0.81711

Start validation Calculate kappa

Multiple-resolution budget

—® - No location, no quantity inform. —¥ - Medium location, medium gquantity inform.
—@— No location, medium quantity inform.  —+— Perfect location, medium quantity inform

Perfect location, perfect quantity inform.

A €>24+Q =08

[ 0%

Fuente: Autoras

Al interpretar las coberturas generadas para la proyeccion del 2016, se pudo identificar
una similitud con relacion al mapa en el cual se interpretd directamente con la imagen de
la USGS, con lo cual se corroboro mediante el indice kappa, donde cabe resaltar que
entre mas cercano sea su valor a uno mayor confiabilidad genera el modelo.

De acuerdo a Lépez y Fernandez (1999) el indice kappa corresponde a 0,7282, esto
quiere decir que tiene una fuerza de concordancia “Buena”. Asi mismo se puede conocer
el porcentaje de concordancia, el cual es del 77,9%; todo esto es debido a que la
proyecciéon del 2016 influye de cierta manera, ya que se maneja la imagen de 1998 y
2007, y estas presentan ausencia y aparicion de coberturas vegetales como es el caso
de las Areas abiertas, sin 0 con poca vegetacion; debido a que el afio 2007 presentaba
afloramientos rocosos y en 1998 no se evidenci6 esta cobertura de manera significativas.
Lo anterior se genero por el aumento de diferentes actividades socioeconémicas dentro
del municipio de Samaca en los ultimos afios, dentro de las cuales esta la agricultura, la
mineria y anteriormente la empresa textil, entre otras, generando afecciones ambientales,
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infertilidad del suelo y erosion, lo cual hace que se presentantes cambios notorios en este
recurso como es el caso de la cobertura antes mencionada.

Por otro lado, la agricultura ha venido incrementando en la Ultima década, con el fin de
aumentar los tipos de producciones en cada sector. Donde se destacan los principales
factores dentro de esta actividad es el tipo de abono que se emplea y el proceso en el
control de plagas, lo cual genera efectos de manera agresiva, sin dejar a un lado que la
actividad minera, la cual produce algunos cambios en las capas superficiales,
desarrollando formaciones o afloramientos rocosos y es por esta razén que la validacion
no es 100% ya que debido al paso de los afios estas actividades han elevado en gran
medida, con el fin de aumentar los ingresos dentro del municipio de Samaca.

llustracion 26 Validacion del afio 2020

Inputs | Evaluatingcorrelation | Area Changes | Transition Potential Modeling | Cellular Automata Simulation | Validation | Messages

Reference Map sersjuser(Desktop(Insumos2/9class_Proy/A_Rsam_2020.tF  Browse... “ of Correctniess | 59.48975

Simulatsd Map tfUsersfusst Deskkop/PROYECCIONES Proyeccion_2020.tF  Browse. .. Kappa (overal) | D.86762

%] validation Map %/ Check persistent classes Creats... Kappa (histo) 0.93597
Humber of valdation iterations 5 = Kappa {lac) 092697

Start valdation Calcuiate kappa

Multiple-resolution budget
10

0.8 4

0.6 1

0.4 1

0.2

0.0

nn ne 1a 1= EY A - -e an
—& - No location, no quantity inform. =W~ Medium location, medium quantity inform. Perfect location, perfect quantity inform.
—@— Mo location, medium quantity inform. =+~ Perfect location, medium quantity inform.

A €>$+Q=0B

[ %

Fuente: Autoras

Teniendo en cuenta la validacion al afio 2020 se puede evidenciar, un indice kappa de
0,8676 el cual se clasifica dentro de “"Muy buena” de acuerdo a Lépez y Fernandez (1999);
esto quiere decir que es viable la implementacion de este tipo de metodologias, ya que
nos da como resultados datos confiables, los cuales pueden servir como herramienta de
planificacion dentro del municipio de Samaca en afios futuros, ya que hay que tener
presente que el Esquema de ordenamiento territorial es del 2015 y cuenta con una
vigencia hasta el afio 2025 y se puede extender hasta el afio 2027, pero este no cuenta
con un detalle claro y especifico de la vegetacion que se encontraba en dicho afio.

Lo anterior indica que la generacién de esta metodologia la podria usar el municipio, con
el fin de conocer al afio 2034 cuales podran ser los cambios de la cobertura vegetal, y si
se puede poner en practica acciones las cuales minimicen las problematicas que afio tras
afio se han venido presentando, producto de las actividades socioecondémicas que se
manejan dentro del municipio con el fin de generar ingresos econdémicos. De igual forma
es importante resaltar que en estudios realizados solamente se enfocan en el paramo
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rabanal y no en la totalidad del municipio, lo que quiere decir que no hay suficiente
informacion de como han sido los cambios en la cobertura vegetal a través del tiempo y
como seran en tiempos futuros.

7.2.3. Proyecciones

Teniendo en cuenta los cambios de cobertura vegetal para los afios 1998, 2000, 2007,
2010, 2016 y 2020, se implementd la herramienta Molusce en la cual se identificaron los
cambios en las areas de las coberturas presentes dentro del municipio, con base en lo
anterior las proyecciones generadas fueron para el afio 2016 y 2020 para la calibracion
del modelo, para asi generar la proyeccion del afio 2034.Se eligi6 el afio 2034 a proyectar,
teniendo varios criterios, uno de ellos fue la formula obtenida por la metodologia molusco,
puesto que al analizar dos afios aleatorios y realizar la proyeccién a un afio futuro,
arrojaba alto porcentaje de confiabilidad y veracidad, esto se presentd, ya que las
imagenes lansat que se utilizaron eran las adecuadas y se realizaron las correcciones
precisas a las imagenes, con el fin de disminuir la probabilidad de error.

Otro factor determinante, es que se busca que el proyecto genere un impacto positivo al
municipio de Samaca, puesto que se analiz6 que, si se realizaba una proyeccion a largo
plazo, la confiabilidad de los datos no seria la mejor, de igual modo si se realizaba a un
corto plazo, por tal razon se decidi6 investigar hacia un mediano plazo, con el objetivo de
gue sirva como herramienta de planificacion para la ejecucion del proximo esquema de
ordenamiento territorial.

Tabla 23 Porcentajes de cambio afio 2020 a 2034

PORCENTAJE DE CAMBIO
COLOR ZONA- CORINE LAND COVER (%)
2020 2034
Zonas Urbanizadas 1,96 1,973
Zonas de extraccion minera y escombreras 2,74 2,76
Cultivos Transitorios 29,56 33,13
Cultivos permanentes 19,04 16,27
Pastos 7,34 7,26
Bosques 13,19 10,21
Areas con vegetacion herbacea y/o Arbustiva 21,34 20,37
Area abierta sin o con poca vegetacion 2,22 2,4
ﬁ Aguas/Area himeda continentales 5,04 4,97

Fuente: Autoras

En el mismo orden de ideas los porcentajes se relacionan con la extension total del
municipio y el nimero de cada pixel en cada una de las zonas, el 100% es el equivalente
a la totalidad del municipio. Dentro de las Zonas urbanas, se puede evidenciar un
aumento al afio 2034 con relacion al afio 2020, de manera no muy significativa, solamente
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del 0,013%, lo que quiere decir que el aumento poblacional en esta zona sera una
amenaza. Teniendo en cuenta las actividades socioecondémicas al analizar la Zona de
extraccion minera, presento una disminucién al afio 2034, con 0,02%, puede ser producto
de probleméticas ambientales dentro de la zona y teniendo en cuenta que el modelo de
proyeccion tiene una confiabilidad entre buena y muy buena, lo que quiere decir que el
porcentaje de error es bajo, es por tal razén que la disminucién de este factor puede ser
factible, ya que para dicho afio pueden generarse estrategias con el fin de manejar
extraccion bajo la produccion mas limpia. En cuanto a Cultivos transitorios, se puede
evidenciar un aumento notorio del 3,57%, debido a que con el paso del tiempo Samacéa
se ha catalogado como un municipio agricola, y a futuro con el aumento de la poblacion,
se generara aumento de esta actividad econdmica con el fin de generar mayores
ingresos; con relacién a esto se podrd inferir que la deforestacién aumentara, afectando
en gran medida los cultivos de vegetacion herbacea que se encuentran dentro del
municipio.

Dentro de los Cultivos permanentes, se pudo evidenciar que se presento una disminucion
de 2,77%, de lo cual se puede inferir que es producto de deforestacion, ya que estos
cultivos son actualmente para fines maderables, lo mismo se puede evidenciar en la zona
de bosques, la cual también presenta una disminucion de 2,98%. En cuento a la zona de
pastos disminuyo en 0,08%, esto se debe a que son zonas para uso agropecuario, por
tal razon para dicho afio pudo generarse una variacion para la implementacion de
cultivos; debido a todas las actividades socioeconémicas se vera reflejado las
problematicas ambientales para el afio 2034, presentando un aumento de 0,97% con
relacion a las areas con vegetacion herbacea, la cual es nativa del paramo e igualmente
un aumento de 0,18% en areas abiertas sin 0 con poca vegetacion, en este factor hay
gue resaltar que el modelo no hace una relacion de que aparicion de nueva cobertura
vegetal, en el afio 1998 este tipo de cobertura no se presentaba y ya en el afio 2016 se
evidencio en poca medida, y a partir de estos afos es que se ejecuta el modelo para la
proyeccion de 2034, es por dicha razén que el modelo no es 100% confiable. Teniendo
en cuenta lo antes mencionado las aguas continentales para dicho afio también
presentaron una disminucion del 0,07% producto del aumento en alguna actividad
socioecondémica.

7.2.4. Deforestacion en Samaca (Causas y Consecuencias).

En este momento de la investigacidbn es necesario traer a colacion un término muy
importante y que representa totalmente los bienes que produce el municipio, este es el
de Commodities, este representa aquellos productos obtenidos sin transformacion previa,
también se pueden denominar como materia prima. Productos como los obtenidos bajo
cultivo, la madera, papel, minerales entre otros; son considerados dentro de este término.

Estos commodities son sefialados como ser uno de las principales causas de
deforestacion y de generar riesgo para los bosques o areas naturales, transformandolas
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en zonas de produccion. La degradacion y deforestacion de estas areas naturales inhibe
la provision de servicios ecosistemicos vitales que sustentan la seguridad alimentaria,
agua, la salud y de los medios de subsistencia.

Como se mencionaba anteriormente una de las principales consecuencias de las malas
practicas socioeconOmicas es la deforestacion de especies vegetales dentro del
municipio, causando una notable disminucion de extension de coberturas herbaceas y
boscosas. Por medio de la interpretacion de las imagenes, visitas de campo y revision de
documentos como lo fueron el EOT y el POMCA, se lograron evidenciar las posibles
causas de deforestacion, ocasionadas por las actividades socioecondémicas en el
municipio.

v El crecimiento poblacional es una causa de deforestacion, puesto que al aumentar la
poblacion aumentara el consumo de commodities, causando mayor degradacion
ambiental. Para el afio 2034, se proyecta una poblacién de mas de 26814 habitantes.
En resumen, esto hara que se presente mayor demanda de productos, y si estas no
se producen de manera sostenible los impactos seran mayores.

v' Los pequefios productores juegan un papel muy importante en la deforestacion,
puesto que, al ser muy numerosos, no se tiene el control de las acciones que pueden
estar afectando el ecosistema, aparte el hecho de que en muchos hogares usen la
madera como materia prima para el uso de estufas de lefia.

Otro factor que causa la deforestacion esta relacionado a las propiedades
geomorfoldgicas del municipio. Samaca se encuentra bajo la formacion Guaduas, donde
como bien se conoce, en su mayoria estd compuesto por lutitas y areniscas. Esto hace
gue sus suelos no sean del todo estables, y que tengan posibilidades deslizamientos,
pero de igual modo hace que sean zonas de extraccion de arena. Samaca tiene un fuerte
proceso de deforestacion debido a las actividades de extraccion minera, que exponen la
roca madre a procesos denudativos, a esto hay que sumarle que, por las vibraciones
artificiales producto de vehiculos de carga pesada, los deslizamientos tienden ser aun
mas frecuentes.

59



7.3. CAPITULO 3: RELACION DE LA COBERTURA VEGETAL Y LA CALIDAD
DEL AGUA

Teniendo en cuenta los cambios de cobertura vegetal presentados en el ailo 2020 se
realizé la respectiva comparacion con los datos de calidad de agua medidos este mismo
afio, a través del proyecto monitoreo de la calidad de agua (plataforma comunitaria); en

donde se aprecia los siguientes criterios (Cuellar,2015).
Tabla 24 Valores de indice de calidad de agua

Valor ICA mayor a 0,71 Aceptable
Valor ICA entre 0,51 a2 0,70 | Medio
Valor ICA menor a 0,50 Critico
Fuente: Proyecto monitoreo de la calidad de agua (plataforma comunitaria)
Tabla 25 Pardmetros tomados para Calidad del agua
. Conductividad ) Actividad
Punto X y pH Oxzog/ino eléctrica Olor TL(',::.),.'S)EZ T(eorg)p ICA | econdémica
© (uS/cm) local
Unién de
1 -73,490 5,546 | 7,23 39 1681 Aceptable 20 18,20 | 0,63 afluentes
*kk *kk *kk Aguas
2 -73,487 5,519 | 2,00 Inaceptable 432 residuales
Aguas
3 -73,498 5504 | 6,02 49 319 Inaceptable 20 14,99 residuales
4 -73,496 | 5,502 | 7,12 xhk whk Aceptable 15 18,11 | 0,57 | Zona agricola
5 -73,490 5,499 | 6,74 65 560 Inaceptable 10 17,87 | 0,38 | Zona agricola
6 -73,479 5,492 | 7,31 47 534 Aceptable 11 14,98 | 0,66 | Zonaurbana
Zona
8 -73,507 | 5,480 | 6,63 30 582 Aceptable 20 18,52 | 0,53 industrial
Zona
7 -73,508 5,483 | 7,09 73 532 Inaceptable 20 18,37 | 0,45 agroindustrial
9 -73,518 5,479 | 6,74 40 333 Aceptable 18 15,32 | 0,57 | Zona Urbana
10 -73,522 5,478 | 4,43 55 1077 Inaceptable 86 13,71 Zona Minera
11 -73,513 5,470 | 5,19 71 1360 Inaceptable 14 14,29 Zona Minera
Zona
12 -73,500 5,468 | 6,50 49 123 Aceptable 17 13,54 ganadera
13 73,498 | 5467 | 647 | 49 128 Aceptable 5 11,61 e e
14 -73,524 5,455 | 6,61 65 33 Aceptable 9 8,61 Zona de tala
Aguas abajo
15 -73,535 5,460 | 4,44 52 22 Aceptable 2 11,09 de Represa
16 -73,542 5,455 | 5,10 47 15 Aceptable 2 12,18 Represa

Fuente: Proyecto monitoreo de la calidad de agua (plataforma comunitaria)
El embalse Gachaneca genera aportaciones de agua al rio Gachaneca el cual

desemboca en el rio Suarez, es por tal razon que gran parte del municipio pertenece a
la cuenca medio y baja del rio Suarez (Ver Mapa Anexo 4).
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llustracion 27 Comparacion calidad de agua y cobertura vegetal

Mapa politico de Colombia

Departamento de Boyaca

Fuente: Autoras

Tabla 26 Andlisis comparacion calidad del agua y cobertura vegetal

Este punto es el que cuenta con mejores condiciones debido a que se sitla cerca
de la represa Gachaneca y teatinos; de igual forma es el punto mas alto dentro del
municipio con pendiente del 70% lo que quiere decir que es un terreno escarpado,
asi mismo no hay mucha presencia de actividades socioeconémicas que afecten
las propiedades quimicas y fisicas del agua.

Punto
15

Este punto presenta afectacion por actividad agricola y pecuaria, ya que se maneja
este tipo de actividades cerca a la fuente hidrica.

Al ser un lugar con pendientes altas en el punto de muestreo se evidencia cultivos
transitorios lo cual hace que producto de fungicidas, pesticidas y diferentes tipos de
abonos generen vertimientos de estos agroquimicos afectando indirectamente el
cauce (Rio Gachaneca, igual mente se comienza a presentar ganaderia extensiva
lo que genera que por procesos de infiltracion las heces de los animales lleguen al
cause generando cambio en las propiedades.
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Punto

Estos puntos son aceptables, ya que se encuentran en alta montafia, con
pendientes cercanas al 70%, generando una buena oxigenacion en el agua, e
igualmente una buena depuracion y filtracion de la misma; hay que tener en cuenta
gue este tipo de agua es proveniente del paramo, de la Embalse Gachaneca.

Es un punto el cual cuenta con pendientes del 70% aproximadamente, este
muestreo es muy cercano a los nacimientos de agua lo cual hace que purifique de
la mejor forma y valla con menos agroquimicos y menos residuos producto de
industrias mineras.

Es un punto el cual cuenta con pendientes del 70% aproximadamente, este
muestreo es muy cercano a los nacimientos de agua lo cual hace que purifiqgue de
la mejor forma y valla con menos agroquimicos y menos residuos producto de
industrias mineras.

Este punto se encuentra en 0,28; por las malas practicas agricolas, y la extraccion
minera que se encuentra aguas arriba, en este punto se encuentran cultivos de
transicién lo que quiere decir que se puede generar materia organica la cual va
directamente a la fuente hidrica. De igual forma cultivos maderables los cuales por
el aumento de proceso de tala genera particulas de pequefio tamafio las cuales
afectan las propiedades del agua.

Este punto es Critico, ya que cuenta con un valor de 0,20 en temas de calidad, esto
producto de aproximadamente 20 minerias cercanas, las cuales pueden estar
disponiendo de sus vertimientos no tratados directamente a las fuentes hidricas
cercanas, generando desequilibrio en las propiedades del agua; de igual manera
hay que tener en cuenta que las pendientes son un poco menores
aproximadamente del 40%, lo que genera que los procesos de depuracion no sean
tan eficientes.

Este punto esté en el limite de ser aceptable, lo que quiere decir que es un punto
el cual no es tan afectado, el problema radica en el nivel de turbidez, producto de
la extraccidn minera que se encuentra aguas arriba; generando contaminacion al
rio Gachaneca producto de dichos vertimientos derivados de las actividades
mineras .

Punto

Punto

Presenta en gran medida afectaciones producto de actividades agricolas,
pesticidas, fungicidas, entre otros; de igual manera se ve afectado por la extraccion
minera del sector.

Asi mismo se presenta infiltracion aguas arriba producto de empresas maderables
y mineras; hay que tener en cuenta que cerca hay pastizales lo que quiere decir
gue hay presencia de materia organica producto de actividades pecuarias.

Estos puntos se catalogan como medios, ya que en algunas zonas se evidenciaron
las malas préacticas en cuanto a las actividades agropecuarias que se manejan
dentro del municipio; de igual forma hay que tener en cuenta que cerca de estos
puntos se encuentra el casco urbano, el cual claramente presenta una afectacion
ambiental directa a la fuente hidrica.

En cuanto al punto 7; este también se ve afectado por la actividad minera que se
adapto en cercanias a la fuente hidrica.

Punto

En este punto se evidencia que aguas arriba del afluente hay descargas residuales
de industrias mineras y vertimientos domésticos debido a la cercania al casco
urbano.
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Punto

Se puede evidenciar en la microcuenca que este punto de muestreo se esta viendo
afectado por los vertimientos domésticos de manera directa; de igual manera por
vertimientos directos de los residuos propios de la actividad agropecuaria.

Estos puntos son criticos ya que oscilan entre valores menores a 0,50 lo que quiere
decir que las zonas aledafias al rio estan generando impactos negativos a las
fuentes hidricas; la actividad socioecondémica que genera mayor afectacion es la
agropecuaria, ya que para los cultivos tienen en cuenta quimicos para el manejo de
plagas que se pueden presentar, de igual forma aguas arriba se practica la mineria,
en donde algunas de ellas disponen sus vertimientos directamente al rio; otro factor
gue influye en estos puntos es que es una zona plana, con bajas pendientes lo que
hace que se presente poca oxigenacion, y una dificil depuracion de la fuente hidrica.

Este punto recibe todos los tributarios antes mencionados, y algunos de agua
residual como es el caso de los procedentes del casco urbano del municipio y asi
mismo de procesos economicos; esta en zona de valle lo cual hace que no se
presentes pendientes elevadas y que los movimientos de agua no sean tan rapidos,
lo que hace que se presente una depuracién mas lenta y se concentre mayor
cantidad de agua contaminada.

Este punto cuenta con las mismas afectaciones del punto anterior pero hay que
tener en cuenta que se le suma unos pequefios caserios que generan claramente
mas vertimientos y hay que tener en cuenta que aumentan la cantidad de minas
presentes dentro de la microcuenca

Punto

En este punto podemos evidenciar un Ica de 0,63 lo que quiere decir que es una
calidad del agua media, esto es debido a la actividad de mineria que se maneja en
este lugar, ya que son actividades que se desarrollan de manera no sostenible,
generando afectaciones a las fuentes hidricas del lugar; mejoran las condiciones
ya que al realizar el analisis por microcuencas en el anexo 4, se pudo identificar
gue es independiente lo que quiere decir que no es tributaria del rio gachaneca, lo
gue da a entender que no llega el agua de aguas arriba de todos los puntos de
muestreo.

Fuente: Autoras

7.3.1. Comparacion ICA del proyecto actual con el POMCA del Rio medio bajo

Teniendo en cuenta los datos brindados a través del proyecto monitoreo de la calidad

Suérez y POMCA Rio Garagoa

de agua (plataforma comunitaria), se presento la relacion entre calidad y cobertura
vegetal como se evidencia en la seccién anterior.

Se pudo determinar que el rio principal dentro del municipio de Samaca es el Rio
Gachaneca el cual el tributario del Rio Suarez como se evidencia a continuacion:
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llustracion 28 ICA con relacion al POMCA de la Cuenca del rio medio y bajo Sudrez

Mapa politico de Colombia Cisncs

Ry Suar
Tinjg:

Rig Suare

Departamento de Boyaca

Fuente: Autoras, POMCA Rio medio y bajo Suarez, POMCA Rio Garagoa

De acuerdo con la imagen anterior se puede evidenciar una comparaciéon con los puntos
de muestreo segun el POMCA del rio medio y bajo Suéarez, dentro de los cuales se tiene
en cuenta: San José de Pare, Moniquira, Gachantiva, Tinjaca y Villa de Leiva; lo cual
hace evidente que se presente un conflicto por la disponibilidad y uso del recurso hidrico
dentro del municipio y aguas arriba, esto generando que el ICA (indice de calidad del
agua) este dentro de medio y critico. Dentro del municipio de Samaca se presenta
diferentes actividades socioecondmicas como lo son mineria y zonas agropecuarias,
como se ha venido evidenciando en el documento, generando una utilizaciéon inadecuada
y uso excesivo para el cumplimiento de dichas actividades; es importante resaltar que
existe una falta de control ambiental en puntos de vertimiento a los causes, ya que como
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se puede observar muchos de los municipios con indices de calidad critica estan
generando afectacién directa a los municipios que se encuentran aguas abajo; generando
una degradacion a las fuentes hidricas por el aumento de cargas contaminantes, una
disminucion de dicho recurso y un aumento de requerimientos del recurso hidrico para el
desarrollo de actividades productivas.

Para este punto es de gran relevancia mencionar la protecciéon y cuidado del paramo
Rabanal, ya que es la Unica zona donde la calidad del agua se encuentra en condiciones
aceptables.

Teniendo en cuenta el POMCA del rio Garagoa; Samaca cuenta con un ICA medio
producto de las cargas contaminantes del sector agropecuario debido a esto es que el
municipio aporta en gran medida al sector primario; como se puede evideciar de color
rojo un ICA critico y el amarillo ICA medio, confirmando la informacion suministrada en el
actual proyecto.

llustracion 29 ICA con relacién al POMCA de la Cuenca del Rio Garagoa

Fuente: POMCA Rio Garagoa
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8. IMPACTO SOCIAL, HUMANISTICO DEL PROYECTO

Con el desarrollo del proyecto en el municipio de Samaca, se crea un impacto positivo a
la comunidad, aunque va mas encaminada a ser un documento dirigido a futuros
investigadores, que se dirijan a esta investigacion, ya que esta sera materia prima para
emprender proyectos futuros, de igual modo hacia los entes gubernamentales, para que
vean de forma mas detallada, con lo que cuenta el municipio, y de este modo poder tomar
decisiones mas adecuadas, evitando riesgos y fortaleciendo la ordenacion del municipio.

Este proyecto también brinda un impacto a los sectores socioeconémicos del municipio,
puesto que se les brinda una perspectiva ambiental, de cémo afecta o favorece al
ecosistema. De igual forma por medio de la prospectiva con la que cuenta el POMCA del
Rio medio y bajo Suarez y el POMCA del Rio Garagoa; con las cuales se puede generar
una relaciobn de cuales estrategias son viables para la implementacion dentro del
municipio.

Los mapas, brindan a la comunidad una estrategia ludica, pedagodgica y de facil
comprension, de como ha cambiado su territorio, por actividades que ellos normalmente
practican, esto hace principalmente una toma de consciencia tanto de los habitantes
como del gobierno.

Dentro del proyecto, se busco crear estrategias que sirvan al municipio, y ayude a
solucionar grandes problematicas ambientales que presenta el municipio. Estas
estrategias nacen al entender el comportamiento social, econémico y ambiental de
Samaca.

Los POMCA establecen diferentes estrategias con el fin de brindar soluciones a futuro de
los posibles dafios o problematicas presentes dentro del municipio dentro de las cuales
se enmarcan las siguientes

v' Méas compromiso, control, y seguimiento por parte de las CARS en las licencias
ambientales de explotacion de mineria que expiden.

v' Programas de recuperacion, reforestacién y proteccién de areas criticas y en
zonas de acueductos.

v' Lograr la descontaminacion de los vertimientos a las fuentes hidricas por medio
de Plantas de tratamiento de aguas residuales (Cuellar,2018).

Asi mismo se establecen prospectivas las cuales son prospectiva por Escenarios,
Comunitaria y de Infraestructura, las cuales se relacionan con las estrategias que se
lograron identificar en el trascurso de la investigaciéon con el fin de brindar posibles
soluciones a los grandes problemas que se presentan en el municipio de Samaca
(Acosta, 2018)

PROSPECTIVA POR ESCENARIOS

v' Eficienciay productividad agropecuaria: Esta estrategia va dirigida hacia el sector
agrario del municipio, donde se propone el aumento de la productividad en las zonas
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ya existentes, evitando la ampliacion de la deforestacion, y areas naturales. Esta
opcion agroecologica, proyecta ser una alternativa sostenible, encaminada a la
obtencion de ganancias ambientales y econémicas.

Certificaciones ambientales: Esta herramienta tiende a ser una forma, de evidenciar
el buen manejo que se le estén dando a las actividades productivas dentro de
Samaca. Para el adecuado manejo y ejecucién de estas certificaciones, debe estar
directamente relacionado con entidades publicas y privadas. En muchos paises, este
tipo de “communites” solo son comprados si estos cuentan con una certificacion,
logrando que cada vez mas, las empresas mejoren sus practicas de tipo ambiental.
Esto se reglamenta bajo la ISO 1400 y la ISO 1402

Uso adecuado del suelo: Con el andlisis realizado anteriormente se encontr6 que
Samaca cuenta sobreutilizacién del suelo, generando grandes problemas de uso del
suelo y de uso de captacion de recurso hidrico. Tal razén hace que se deba proponer,
la creacion de un documento o un marco institucional con mayor rigurosidad acerca
del correcto uso del suelo. De igual modo, se propone los incentivos econémicos, e
incrementar la produccion y conservar el potencial productivo de sus tierras.
Compra de predios con potencial de reservorios: Esta estrategia esta ligada, al
potencial tan alto de riesgo de deslizamiento por causas de deforestacion con el que
cuenta el municipio. Esta compra de predios permite la conservacion de fuentes
subterraneas, la proteccion de especies de flora y la prevenciéon de desastres
naturales futuras con la implantacion de reforestacion en estas zonas.

PROSPECTIVA COMUNITARIA

Educacién ambiental: Este factor es de gran importancia, puesto que la poblaciéon
genera conocimientos relacionados al medio ambiente, comprendiendo los problemas
gue acogen su territorio, y generando soluciones a los mismos. Cuando la sociedad
conoce lo que tiene, es mas sencillo conservarlo. Dentro de los POMCA se establece
la necesidad de promover principios de conservacion y cuidado por medio de
estrategias de educacion ambiental dirigidas a la poblaciéon en general; asimismo
poder tener una comunidad mas educada y comprometida con el cuidado del medio
ambiente en general.

Politicas ambientales: Esta estrategia esta ligada, al cumplimiento adecuado de las
normas en pro de la conservacion ambiental. En esta estrategia se propone la
reglamentacion de las conductas adecuadas y las que no se pueden realizar en cada
actividad econdémica dentro del municipio, evitando la degradacién ambiental.
Implementacion de Produccion Mas Limpia (PML), en sectores econdmicos y
sociales del municipio: Esta herramienta se propone con el fin de la creacion de
estrategias de tipo ambiental que son integradas a los procesos productivos de cada
uno de estos sectores, esto con el objetivo de aumentar la eficiencia y reducir riesgo
para el medio ambiente y los seres humanos. Teniendo en cuenta los POMCA es
necesario la implementacion de estrategias para la gestion ambiental producto de
actividades economicas.
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Teniendo en cuenta la produccion mas limpia los POMCA hacen necesario la
implementacion de sistemas de riego que ahorren agua y garanticen el buen uso de
la misma.

9. CONCLUSIONES

Con el procesamiento de las imagenes satelitales y el posterior andlisis de las coberturas
vegetales mediante la metodologia Corine Land Cover se logr6 determinar una
disminucion exponencial de la vegetacion herbacea y arbustiva producto de actividades
socioeconémicas del municipio. Se logré determinar que una de las principales causas
de deforestacion es la agricultura extensiva y la mineria, generando un conflicto de uso
de suelo. De igual modo los cultivos transitorios generan tanto reforestacion como
deforestacién, puesto que usan la madera como aprovechamiento forestal, y necesitan
estar talando y sembrando a la vez nuevas especies. Ademas, se identific6 que los
bosques han aumentado su cobertura vegetal, esto producto a reforestaciones y
procesos de sucesion vegetal.

De acuerdo con la caracterizacion de las coberturas vegetales, es importante resaltar que
en los dltimos 22 afos las coberturas vegetales que presentaron mayor aumento dentro
del municipio de Samaca, fueron los cultivos permanentes con un 9,98%, como se
evidencia en la Tabla 18, esto producto de actividades de reforestacion para fines de
aprovechamiento maderable; de igual manera se evidencia una fuerte disminucion en
areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva de un 11,78%, debido a diferentes
actividades antropicas con fines socioecondmicos; estas areas estan siendo
reemplazadas por cultivos, zonas de extraccion minera o pastos, claramente generando
mayores ingresos para el municipio, pero mayor afectacion ecosistémica.

Por medio de la validacion de los afios 2016 y 2020 se pudo conocer la fuerza de
concordancia con la que cuenta el modelo de prediccion, las cuales fueron buena (77%)
y muy buena (89%) respectivamente, este porcentaje es debido a la aparicion de areas
abiertas sin o con poca vegetacion en el transcurso de los afos; para el afio 2034, se
puede evidenciar un crecimiento exponencial en diferentes coberturas vegetales, y asi
mismo afectando drasticamente otras generandole disminucion de manera muy notoria,
esto producto la deforestacion y la reforestacion aplicada dentro del municipio, y de las
diferentes actividades socioecondémicas las cuales en un futuro necesitaran mayor
produccion esto debido al aumento de poblacion dentro del municipio.

Conforme a las proyecciones generadas, como se evidencia en el Anexo 2, las coberturas
que presentan mayor afectacion a lo largo del tiempo son los Bosques, Areas con
vegetacion herbacea y/o arbustiva y aguas- areas humedas continentales, todas estas
disminuyen en un 4,020% al afio 2034 con relacion al afio 2020.

Teniendo en cuenta los cambios de cobertura vegetal y los indices de calidad del agua
se puede concluir que el 25% de los puntos tomados en las fuentes hidricas se
encuentran en condiciones aceptables, el 43,75% en condiciones medias y el 31,25% en
condiciones criticas, esto producto de las diferentes actividades socioeconémicas
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manejadas dentro del municipio, de igual forma tiene que ver las pendientes encontradas,
ya que entre mayor pendiente, mayor sera la oxigenacion, filtracién y depuracion del
agua.

De igual modo con el desarrollo de la presente investigacion, se pudo corroborar algunas
falencias que presenta EOT, con lo que concierne a la clasificacion de coberturas
vegetales que presenta el municipio, asi mismo la escasez de analisis de calidad de
agua en los cauces principales de Samaca. Logrando encontrar que el presente es una
herramienta de planificacidn territorial necesaria para el municipio de Samaca, lo cual
hara que se disminuya la posibilidad de riesgos o0 desastres y se le dé un mejor
ordenamiento al territorio.
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10. RECOMENDACIONES

Se recomienda tener en cuenta la correccion de las imagen descargadas por satelitales,
debido a que estos en algunos casos presentan una serie de interferencias, lo cual hace
gue mucha informacion sea perturbada y esto generé errores; es importante tener en
cuenta la correccidon atmosférica, ya que la nubosidad de las imagenes es un problema
gue omite grandes datos, de igual forma la correccion topogréfica, la cual brinda mejor
luminosidad y disminuye el relieve, para una mejor interpretacion y finalmente la
correccion por bandeo, que completa una serie de datos faltantes por medio de
interpolacion; todo esto con el fin de obtener informacion veridica dentro de los analisis.

Para la identificacion de las coberturas vegetales se recomienda usar una escala de
trabajo mediana que este dentro de 1:100.000 y 1:5.000 con el fin de obtener una
clasificacion con mayor detalle y poder clasificar de mejor manera cada una de las
coberturas a manejar.

Se recomienda la generacion de modelos predictivos en cuanto a las coberturas
vegetales, ya que estos sirven como herramienta de planificacion, generando datos de
los cambios futuros, lo cual brindara una mejor aproximacién del comportamiento del
territorio de los afos venideros. Asimismo, es importante implementar la validacion de las
imagenes, con el fin de conocer el grado de confiabilidad de dichas predicciones. Estos
modelos se recomienda implementarlos a mediano plazo, ya que a corto plazo no seran
tan aprovechados; y a largo plazo, hay que tener en cuenta que se generaria un vacio
demasiado grande de datos faltantes, lo que hace que se generen mayor cantidad de
errores a la hora de generar la proyeccion y menor confiabilidad.

Para el uso de la informacién suministrada por el proyecto es recomendable,
correlacionar esta informacion, con bases de datos o estudios que se encuentren
vigentes dentro del municipio de Samaca
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11. ANEXOS

11.1. Anexo 1 - Mapas De Coberturas Vegetales
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11.2. Anexo 2 — Proyeccion de imagenes

1092000 1096000 1100000 1104000

1088000

1052000 1056000 1060000

Mapa politico q:g Colombia

£

1064000 1068000

1104000

1100000

1096000

1092000

1088000

000 ) 1060000

1064000

Proyeccion de cambios de

Escala:
0 1 2 4 6
— i Kilometers

Realizado por:

Erica Fernanda Suarez Ramirez
Karen Natalia Acosta Rivera

UNiversipap SANTO Toms

cobertura vegetal al aino 2016

Leyenda

@ Zonas urbanizadas

@ Zonas de extracion minera y escombreras
() cultivos transitorios

@ Cultivos permanentes

[ | Pastos

@ Bosques

() Areas con vegetacion herbacea y/o Arbustiva
() Area abiertas sin o con poca vegetacion

@ Aguas/Area himedas continentales

77



1100000

1096000

1092000

1052000 1056000

1060000

1064000 1068000

1104000

Mapa politico dg Colombia

1088000

1100000 1104000

1096000

Departamento de Boxgpé

1052000 1056000

1060000

1064000 1068000

Proyeccion de cambios de cobertura vegetal al ano 2020

Escala:
0O 1 2 4 6
_— i Kilometers

Realizado por:

Erica Fernanda Suarez Ramirez
Karen Natalia Acosta Rivera

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Leyenda

@ Zonas urbanizadas

@ Zonas de extracion minera y escombreras
() Cultivos transitorios

@ cCultivos permanentes

[ | Pastos

@ Bosques
[ | Areas con vegetacién herbacea y/o Arbustiva

() Area abiertas sin o con poca vegetacion
@ Aguas/Area humedas continentales

1092000

1088000

78




1100000

1096000

1092000

1052000 1056000 1060000

1064000 1068000

1104000

Mapa politico dg Colombia

1088000

1100000 1104000

1096000

1092000

1088000

1052000 1056000 1060000

1064000 1068000

Proyeccion de cambios de

Escala:
0O 1 2 4 6
_— i Kilometers

Realizado por:

Erica Fernanda Suarez Ramirez
Karen Natalia Acosta Rivera

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

cobertura vegetal al ano 2034

Leyenda

@ Zonas urbanizadas

@ Zonas de extracion minera y escombreras
() Cultivos transitorios

@ cCultivos permanentes

[ | Pastos

@ Bosques
[ | Areas con vegetacién herbacea y/o Arbustiva

() Area abiertas sin o con poca vegetacion
@ Aguas/Area humedas continentales

79




11.3. Anexo 3 — Porcentajes de cambio

1998
COLOR ZONA- CORINE LAND COVER PIXELES | TOTAL Ha %
Zonas Urbanizadas 293 | 26,340234 1,89
Zonas de extracion minera y escombreras 3708 333,3433 1,93
Cultivos Transitorios 48854 | 4391,8969 | 25,45
Cultivos permanentes 21215 | 1907,1948 9,06
Pastos 12979 | 1166,7915 6,76
Bosques 20264 | 1821,7014 | 10,56
Areas con vegetacion herbacea y/o Arbustiva 63568 | 5714,6621 | 33,12
Area abierta sin 0 con poca vegetacion 2| 0,1797968 | 0,0010
H Aguas/Area humeda continentales 21101 | 1896,9463 | 10,99
2000
COLOR ZONA- CORINE LAND COVER PIXELES | TOTAL Ha %
Zonas Urbanizadas 180 16,181714 1,90
Zonas de extracion minera y escombreras 3978 357,61587 2,07
Cultivos Transitorios 46340 | 4165,8923 | 24,14
Cultivos permanentes 13389 1203,6498 | 10,98
Pastos 23084 | 2075,2149 7,03
Bosques 31513 | 2832,9686 | 16,42
Areas con vegetacion herbacea y/o Arbustiva 58688 | 5275,9579 | 30,58
Area abierta sin o con poca vegetacion 1| 0,0898984 | 0,0005
H Aguas/Area humeda continentales 14819 1332,2045 7,72
2007
COLOR ZONA- CORINE LAND COVER PIXELES | TOTAL Ha %
Zonas Urbanizadas 4221 | 379,46119 1,96
Zonas de extracion minera y escombreras 4570 | 410,83573 4,03
Cultivos Transitorios 48700 | 4378,0525 | 25,37
Cultivos permanentes 22943 2062,5392 | 11,95
Pastos 15617 1403,9435 9,14
Bosques 28298 2543,9452 | 14,74
Areas con vegetacion herbacea y/o Arbustiva 55978 | 5032,3332 | 29,16
Area abierta sin o con poca vegetacion 5 0,449492 | 0,0026
H Aguas/Area humeda continentales 11560 | 1039,2256 6,02
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2010

COLOR ZONA- CORINE LAND COVER PIXELES | TOTAL Ha %
Zonas Urbanizadas 3871 347,99674 1,98
Zonas de extracion minera y escombreras 4141 372,26931 7,45
Cultivos Transitorios 56914 5116,4781 25,65
Cultivos permanentes 29472 2649,4859 13,35
Pastos 11114 999,13092 9,69
Bosques 19809 1780,7976 10,32
Areas con vegetacion herbacea y/o Arbustiva 52296 4701,3272 27,25
Area abierta sin 0 con poca vegetacion 1507 135,4769 0,79
H Aguas/Area humeda continentales 12803 1150,9693 6,67
2016
COLOR ZONA- CORINE LAND COVER PIXELES | TOTAL Ha %
Zonas Urbanizadas 2674 240,38835 | 1,98
Zonas de extracion minera y escombreras 5455 490,39582 | 8,26
Cultivos Transitorios 54457 4895,5977 | 28,37
Cultivos permanentes 26271 2361,7211 | 15,69
Pastos 16721 1503,1913 | 8,71
Bosques 22234 1998,8012 | 11,58
Areas con vegetacion herbacea y/o Arbustiva 45811 4118,336 | 23,87
Area abierta sin o con poca vegetacion 3680 330,82615 | 1,92
H Aguas/Area humeda continentales 14624 1314,6743 | 7,62
2020
COLOR ZONA- CORINE LAND COVER PIXELES | TOTAL Ha %
Zonas Urbanizadas 3715 333,97259 | 1,96
Zonas de extracion minera y escombreras 5262 473,04543 | 8,99
Cultivos Transitorios 52103 4683,9768 | 29,56
Cultivos permanentes 36544 | 3285,2475 | 19,04
Pastos 14088 1266,4888 | 7,34
Bosques 25322 2276,4075 | 13,19
Areas con vegetacion herbacea y/o Arbustiva 40961 3682,3288 | 21,34
Area abierta sin o con poca vegetacion 4260 382,96722 | 2,22
H Aguas/Area humeda continentales 9666 868,95803 | 5,04
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11.4. Anexo 4 — Comparacion de cobertura vegetal y calidad de agua
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