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RESUMEN

Esta investigacion analiza el impacto socioambiental del aumento de la frontera agricola en
Toca-Boyacé por medio de un anélisis multitemporal de la cobertura del suelo entre 2004 y
2024 y la aplicacion de matrices de identificacion y valoracion de impactos ambientales,
sociales y econdémicos, se revelo un aumento notable en las areas de cultivos transitorios y
tierras desnudas, en detrimento de los bosques, estos cambios estan estrechamente vinculados
con la expansion agricola. Ademas, se identificaron una serie de impactos significativos,
incluyendo la pérdida de biodiversidad, el deterioro de suelos y la alteracion de los recursos
hidricos, junto con impactos sociales como la migracion rural y cambios en la estructura
econdémica local. Los resultados destacaron la necesidad de implementar medidas de
mitigacion efectivas para minimizar estos efectos negativos, como la reforestacion, el manejo
sostenible del agua y la educacion ambiental para la comunidad. También se concluy6 que
es fundamental actualizar el esquema de ordenamiento territorial e incluir esta problematica
para guiar el desarrollo agricola sostenible y garantizar el equilibrio entre el crecimiento
econdmico y la conservacion ambiental en Toca.

INTRODUCCION

El crecimiento continuo de la poblacién mundial resulta en una progresiva demanda de
alimentos, fibras, agua y energia. Esta ascendente demanda ejerce presion sobre los recursos
naturales disponibles y aumenta la competencia por el uso de la tierra. Como consecuencia,
se presentan desafios adicionales relacionados con la conservacién del medio ambiente y la
formacion de un escenario que impulsa una rapida expansion de la frontera agricola (Lopes
y otros, 2020).

En lo que respecta a la produccion de alimentos, la expansion de la frontera agricola sigue
siendo una estrategia importante en areas como el Africa subsahariana, América Latina y el
Caribe. Sin embargo, la conversion del uso de la tierra para la agricultura conlleva
consecuencias significativas, especialmente la pérdida de almacenamiento de carbono
organico en el suelo. Este fendmeno puede ser resultado de diversos factores, como el
acelerado crecimiento del suelo, la desintegracion de la materia orgénica impulsada por
cambios en las condiciones microclimaticas, alteraciones en la cantidad y calidad del aporte
de carbono, asi como la descomposicion de los agregados del suelo debido a las
perturbaciones del suelo y una mayor erosion de la superficie del suelo. La magnitud y
direccién de estas variaciones en el almacenamiento de carbono organico en el suelo tras las
conversiones de uso de la tierra pueden variar considerablemente segun factores especificos
del sitio, como el clima, la textura y mineralogia del suelo, y las practicas de gestion del
suelo adoptadas posteriormente al cambio inicial en el uso del suelo (Jiang et al., 2023).



Por otra parte, es crucial analizar el impacto en la vivienda y las estructuras empresariales,
asi como en la infraestructura y los servicios locales, derivados de la conversion de tierras
para la agricultura. Esta transformacion puede ocasionar una disminucion o incluso una
imposibilidad en el acceso y aprovechamiento del agua local. A su vez, el aumento de la
contaminacion quimica, provocado por el escurrimiento de las plantaciones agricolas, ejerce
un efecto negativo en la calidad del agua. Se evidencia un incremento en las lesiones y
enfermedades entre los trabajadores del campo debido a la carencia de equipos de proteccion
personal adecuados y una capacitacion insuficiente. Los desplazamientos hacia los servicios
esenciales, bosques, huertas y escuelas locales pueden alargarse significativamente debido a
la expansion de las plantaciones agricolas. Paralelamente, la reconfiguracion del empleo
puede generar cambios importantes en la dindmica laboral, con diversos sectores
experimentando ganancias y pérdidas. Ademas, la falta de supervision regulatoria efectiva
puede propiciar el aumento de actividades ilegales, como robos, corrupcion y violaciones a
la gobernanza (Gillerspie y Piers, 2024)

En Colombia, se observan tendencias preocupantes en cuanto al cambio de uso del suelo,
especialmente la expansion de areas agricolas y la pérdida de bosques en diversas regiones
del pais. Se han identificado patrones definidos de conversion de tierras forestales a tierras
de cultivo, particularmente en &reas de alta biodiversidad. No obstante, se aprecian
disparidades en la intensidad y velocidad de la deforestacion entre diferentes regiones, lo que
sugiere la influencia de factores socioeconémicos y politicos locales en este fendmeno (Etter
y otros, 2016).

Una manera efectiva de cuantificar la expansion de las areas de la frontera agricola es a través
del andlisis del cambio en el uso y la cobertura del suelo, utilizando iméagenes satelitales. Este
analisis implica la agrupacion de pixeles de una imagen en conjuntos de clases, donde
aquellos que comparten propiedades similares se asignan a la misma clase. Este proceso se
basa en la identificacion de patrones espectrales, a través de las cuales se asocian firmas
espectrales que se relacionan a cada tipo de cobertura terrestre lo cual facilita la distincion
confiable de estas firmas respecto a otros patrones espectrales presentes. Hay varios métodos
para clasificar datos obtenidos por teledeteccion, siendo los mas importantes la clasificacion
supervisada y no supervisada. (Hasmadi Ismail et al., 2019) (Zhao et al., 2023).

El anélisis del impacto ambiental asociado a la expansion de la frontera agricola puede ser
abordado mediante la matriz Conesa, un método que establece tres elementos esenciales para
la evaluacion de impacto ambiental (EIA). En primer lugar, se debe elaborar un listado
detallado de los posibles efectos ambientales que el proyecto de desarrollo propuesto pueda
generar, incluyendo la estimacion de la magnitud de cada uno de estos efectos. A
continuacidn, se lleva a cabo una valoracion de la relevancia de cada efecto identificado,
considerando aspectos como la escala regional o local y finalmente, se lleva a cabo una
evaluacion resumida que combina las estimaciones de magnitud e importancia de los efectos.
Este método tiene la capacidad de incorporar tanto datos cuantitativos como cualitativos, lo
que lo hace adaptable a diferentes situaciones y tipos de proyectos (Josimovic et al.,2014).

El municipio de Toca esta situado en la provincia central del departamento de Boyaca, en



una altiplanicie creada por un ramal de la cordillera Oriental, denominado cordillera
Magistral, ubicado en la region nororiental de Boyaca. Sus limites geograficos comprenden
al norte el municipio de Tuta, al oeste con el municipio de Pesca, al occidente los municipios
de Tutay Chivaté y al sur el municipio de Siachoque. La region se distingue por la fertilidad
de sus suelos, los cuales son iddneos para la agricultura y la ganaderia, constituyendo estas
actividades su principal fuente econdmica gracias a la diversidad de cultivos que pueden ser
cultivados en la zona (Consejo municipal de Toca, 2020).

La mayor parte del territorio de Toca esta situada en la zona rural, abarcando el 99.61%,
mientras que apenas un 0.39% corresponde a la zona urbana. La economia del municipio esta
estrechamente ligada a la agricultura, con un énfasis particular en el cultivo de papay cebada,
lo que tiene un impacto significativo en diversos aspectos como el empleo, los ingresos y el
acceso a servicios basicos, influyendo directamente en la calidad de vida de sus residentes
(Consejo municipal de Toca, 2020).

Con aproximadamente 6,700 hectareas dedicadas al cultivo de una variedad de productos
agricolas como papa, cebolla, maiz, trigo y arveja, la produccion de papa destaca como la
mas importante, alcanzando las 44,400 toneladas anuales, lo que representa
aproximadamente el 8% de la produccion a nivel departamental. Estos cultivos han
experimentado un cierto grado de semitecnificacion, especialmente en el caso de la papa y
las flores, lo que ha resultado en un crecimiento constante en su extension, especialmente en
areas de paramo, impactando negativamente en ecosistemas estratégicos y contribuyendo al
aumento de la frontera agricola (Instituto geografico Agustin Codazzi, 2005).En este
contexto, esta investigacion se propone estimar el aumento de la frontera agricola y
comprender e evaluar el impacto socioambiental de esta expansion en términos de cambios
en el uso del suelo.

METODOLOGIA

Para este estudio, se emple6 un enfoque es una investigacion de tipo descriptivo-analitica, la
cual utiliza datos cuantitativos y cualitativos para describir y analizar las modificaciones en
el uso del suelo en el municipio de Toca, Boyacd, y sus impactos ambientales, sociales y
econdmicos. Se apoya en el analisis de mapas de cobertura del suelo, tablas de porcentajes
de uso del suelo, matrices de identificacion y evaluacion de impactos y revision bibliografica
para contextualizar los hallazgos

Andlisis multitemporal y evaluacion del aumento de la frontera agricola

Se utilizaron imagenes satelitales historicas y actuales provenientes de las bases de datos de
Landsat y Sentinel para llevar a cabo el analisis el cual fue realizado por periodos de 5 afios
desde 2004 hasta la actualidad. Los criterios de seleccion se basaron en la claridad de las
imagenes, una cobertura minima de nubes y una resolucién adecuada para diferenciar los
diversos tipos de uso del suelo, la clasificacion supervisada se realiz6 mediante el método de
méaxima verosimilitud utilizando el software ArcMap 10.5, esta metodologia implica la
delimitacién de poligonos de entrenamiento representativos para cada categoria de uso del
suelo, sequida de la aplicacion de algoritmos para clasificar los pixeles de las imagenes en
funcién de la firma espectral de cada clase (Chowdhury, 2024).



Figura 1. Descripcion de la fase metodoldgica
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Identificacién de impactos

Para la identificacion de impactos, se empled el diagrama de redes, una herramienta
fundamental en la evaluacion de proyectos o actividades, este diagrama, también conocido
como diagrama de flujo de causas y efectos, proporciona una visualizacién estructurada de
como diversas actividades de un proyecto pueden influir en el medio ambiente, la
representacion grafica conecta diferentes elementos y actividades con sus posibles impactos
ambientales. El diagrama se compone de nodos y enlaces: los nodos simbolizan actividades,
componentes del proyecto o elementos del entorno que pueden ser afectados, mientras que
los enlaces representan las relaciones causa-efecto entre las actividades y los impactos
ambientales (Garmendia et al., 2005).

Evaluacion de impactos
Para la evaluacion de impactos sociales identificados se tuvo en cuenta dos metodologias.

Metodologia EPM — Arboleda: Elaborada en 1985 por la Unidad de Planeacion de Recursos
Naturales de las Empresas Publicas de Medellin, esta metodologia divide el proyecto en



actividades que requieren acciones laborales similares, agrupandolas bajo una misma
denominacion. Una vez identificados los impactos, se realiza la evaluacion utilizando
criterios de calificacion, proponiendo un indice denominado calificacion ambiental (ca). Los
criterios considerados incluyen clase, presencia, evolucién, magnitud y duracion, cada uno
con un valor minimo de 0.0 y méximo de 1.0, ademas de dos factores de ponderacion (a=7.0
y b=3.0), de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Calificacion ambiental.

Ca=C(Pla*xE*M+ b *D])

El valor resultante de la calificacion ambiental de impacto se clasifica en categorias que
indican el nivel de significancia de este.

Tabla 1. Categorias de clasificacion del impacto.

Irrelevante 1-20
Moderado 21 -40
Relevante 41 - 60

Grave 61 —-80
Fuente: (Arboleda G, 2008)

Metodologia CONESA

La Metodologia Conesa, creada por Vicente Conesa Fernandez-Vitora, es una técnica que
combina enfoques cualitativos y semicuantitativos para evaluar impactos. Este método se
fundamenta en la valoracion de multiples factores a través de diversos criterios y la aplicacion
de una ecuacion que calcula un indice de impacto social.

Ecuacion 2. Célculo de importancia.

I =1, xE*M=*P=xR=x*S=xAx*Per xRec

La metodologia usa criterios para evaluar la magnitud y significancia de los impactos
ambientales, y a cada criterio se le asigna un valor que varia segun la magnitud del impacto.

Tabla 2. Criterios de evaluacion de la metodologia CONESA.

Grado de alteracion provocado por la|1 (Baja), 2 (Media), 3 (Alta)

Intensidad (la) accion sobre el medio ambiente.

1 (Puntual), 2 (Parcial), 3 (Total)

Extension (E) Area geogréafica afectada por la accion.
Periodo de tiempo en el que ocurre el | 1 (Inmediato), 2 (Corto plazo), 3 (Medio
Momento (M) impacto (inmediato, corto, medio 0| plazo), 4 (Largo plazo)

largo plazo).




1(Temporal), 2(Semipermanente),
Persistencia (P) | Duracién del impacto en el tiempo.

3(Permanente)
Reversibilidad | Capacidad del medio de retornar a su|1 (Reversible), 2 (Parcialmente
(R) estado original después del impacto. | Feversible), 3 (Irreversible)
Sinergia (S) Interaccion entre impactos que puede |1 (Sin sinergia), 2 (Con sinergia)

incrementar su magnitud.

) ) ) 1 (Sin acumulacion), 2 (Con
Acumulacion (A) | Suma de impactos a lo largo del tiempo. | acumulacién)

Periodicidad Frecuencia con la que se produce el 1 (Qcasional), 2 (Periddica), 3
(Per) impacto. (Continua)

Recuperabilidad | Posibilidad de restaurar las condiciones | 1 (Total), 2 (Parcial), 3 (Nula)
(Rec) ambientales afectadas.

Fuente: (Conesa Vitora, 2011)

El valor resultante del indice de importancia de impacto se clasifica en categorias que indican
el nivel de significancia de este.

Tabla 3. Categorias de clasificacion del impacto.

Muy Bajo 1-20

Bajo 21 - 40
Moderado 41 - 60
Alto 6180

Muy Alto 81 -100
Fuente: (Conesa Vitora, 2011)

Combinacién de metodologias

Se realiz6 la combinacion de las metodologias EPM-Arboleda y Conesa para el analisis del
impacto socioambiental del aumento de la frontera agricola en Toca, Boyaca, ya que ofrece
multiples ventajas que enriquecen la evaluacion. Esta combinacion permite integrar un
enfoque cuantitativo y técnico, proporcionado por EPM-Arboleda, con el analisis cualitativo
y semicuantitativo que ofrece Conesa, logrando asi una comprensién mas completa de las
complejas interrelaciones entre los impactos ambientales, sociales y economicos. La
metodologia EPM-Arboleda facilita la calificacion precisa de los efectos directos sobre los
ecosistemas, mientras que Conesa permite examinar las percepciones y preocupaciones de la
comunidad, asi como los impactos indirectos y acumulativos que podrian no ser evidentes en
un analisis aislado (Arboleda G, 2008) (Conesa Vitora, 2011).

Estudios previos han demostrado la eficacia de combinar diferentes metodologias, como en
el caso del analisis de sistemas de tratamiento avanzado de lixiviados en rellenos sanitarios,
donde se integro la técnica de "Scoping” con Conesa como metodologia para identificar y
cuantificar los impactos mas relevantes, esta combinacion no solo permite identificar y
cuantificar los impactos criticos, sino también disefiar estrategias de mitigacion efectivas y
adaptadas a las realidades locales. Al combinar ambas metodologias, se favorece la



identificacion de estrategias de prevencion mas efectivas y se promueve la participacion de
los actores involucrados en la toma de decisiones, este enfoque holistico contribuye no solo
a una evaluacién mas rigurosa y completa, sino también a la promocion de un desarrollo
agricola sostenible que respete el bienestar de la poblacion y la integridad de los ecosistemas
(Villamizar et al., 2022).

Para la evaluacion de los impactos identificados se realizd la combinacion de las
metodologias EMP y Conesa se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

Tabla 4. Criterios de valoracion.

VALORACION CUALITATIVA (Combinaciéon EPM-CONESA)
SIGNO (SI)
Impacto beneficioso +
Impacto perjudicial -
PRESENCIA (PE)
Cierta 1
Muy probable 0.7 - 0.99
Probable 0.4-0.69
Poco probable 0.2-0.39
Muy poco probable 0.01-0.19
DURACION (D)
Muy larga o permanente 1
Larga 0.7-0.99
Media 0.4-0.69
Corta 0.2-0.39
Muy corta 0.01-0.19
ACUMULACION (A)
Sinérgico 1
Acumulativo 0.5-0.99
Simple 0.01-0.49
EXTENSION (E)
Critico 1
Total 0.7-0.99
Extenso 0.4 -0.69
Parcial 0.2-0.39
Puntual 0.01-0.19
INTENSIDAD (In)
Total 1
Muy alta 0.7-0.99
Alta 0.4-0.69
Media 0.2-0.39




Baja | 0.01-0.19
EVOLUCION (Ev)
Muy rapida 1
Réapida 0.7-0.99
Media 0.4-0.69
Lenta 0.2-0.39
Muy lenta 0.01-0.19
MAGNITUD (M)
Muy alta 1
Alta 0.7-0.99
Media 0.4-0.69
Baja 0.2-0.39
Muy baja 0.01-0.19
PERSISTENCIA (PER)
Permanente 1
Temporal 0.5-0.99
Fugaz 0.01-0.49
REVERSIBILIDAD (Rv)
Irreversible 1
Largo plazo 0.7 -0.99
Medio plazo 0.4 -0.69
Corto plazo 0.2-0.39
Inmediato 0.01-0.19
RECUPERABILIDAD (RC)
Irrecuperable 1
Recuperable a largo plazo 0.7-0.99
Mitigable 0.4 -0.69
Recuperable a medio plazo 0.2-0.39
Recuperable de manera inmediata 0.01-0.19

Ecuacion 3. Calculo de importancia.

Fuente: (Conesa Vitora, 2011) (Arboleda G, 2008)

La metodologia se basa en la valoracion de diversos factores mediante una serie de criterios
y la aplicacion de una ecuacion que permite obtener un indice de impacto

Ca=C (P((7.0[Ev .M - AIn]) + 3.0[D - E - Per - Rv - Rc]))

El valor resultante de la calificaciébn ambiental de impacto se clasifica en categorias que
indican el nivel de significancia de este.




Tabla 5. Categorias de clasificacion del impacto.

Calificacion ambiental Importancia del impacto ambiental
<=25 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2.6-5.0 Moderado
51-74 Relevante
>75
Fuente: (Conesa Vitora, 2011) (Arboleda G, 2008)

RESULTADOS

El municipio de Toca esta ubicado en el departamento de Boyacd, es un municipio de gran
relevancia ambiental y estratégica debido a su ubicacién privilegiada en el centro-oriente de
Colombia, se encuentra a una altitud que le permite ser un punto de confluencia entre diversas
ecorregiones, incluyendo los Andes orientales y la zona del altiplano cundiboyacense, esta
posicion le confiere una notable biodiversidad y una variedad de ecosistemas que van desde
areas de alta montafa hasta zonas de valle.

Uno de los recursos hidricos mas importantes del municipio es la represa La Copa, la cual no
solo provee agua para el consumo humano, sino que también es crucial para la agricultura y
el suministro del mismo en la regién. Ademas, Toca alberga el paramo La Cortadera, un
ecosistema de alta montafia fundamental para la regulacién hidrica y la captura de carbono,
desempefiando una funcion crucial en la reduccion del cambio climatico y en la preservacién
de la biodiversidad. La imagen a continuacion ilustra la ubicacion de Toca dentro del
contexto regional y nacional, destacando su importancia ecoldgica y geogréfica.

Figura 2. Ubicacién del municipio de Toca
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Fuente: (Instituto Geogréafico Agustin Codazzi, 2024)
Anélisis multitemporal

Se realiz6 un andlisis multitemporal del municipio de Toca utilizando imagenes Landsat 7, 8
y Sentinel 2 desde 2004 hasta 2024, con intervalos de 5 afios. El objetivo fue establecer la
variacion en la cobertura del suelo en el municipio. Para ello, se clasifico el suelo en seis
categorias, permitiendo que la investigacion determinara estos cambios de manera progresiva
y significativa. Las clases utilizadas fueron: superficies de agua, bosques, areas urbanas,
areas de pastoreo o praderas, cultivos transitorios y tierras desnudas tal como se ilustra en la
Figura 3.

Figura 3. Andlisis multitemporal de la cobertura de suelo en Toca Boyaca.
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Entre 2004 y 2024, el municipio de Toca ha experimentado cambios significativos en la
cobertura del suelo. La superficie de los bosques ha disminuido drasticamente del 37.9% al
16.1%, reflejando una considerable conversion a tierras agricolas y urbanas. Las areas
urbanas han aumentado del 4.7% al 7.9%, indicando un crecimiento poblacional e
infraestructural. Las tierras desnudas se han incrementado del 6.8% al 18.6%, probablemente
debido a la preparacion de terrenos para nuevas actividades agricolas. Mientras tanto, las
superficies de agua han mostrado un leve aumento, pasando del 2.6% al 3.5%, lo que sugiere
la creacion de nuevos reservorios. Estos cambios subrayan la necesidad de implementar
estrategias de manejo sostenible para equilibrar el desarrollo econémico con la conservacién
ambiental y el bienestar social en Toca.

Tabla 5. Distribucién de porcentaje de areas segun cobertura de suelo

Tipo de cobertura 2004 2009 2014 2019 2024
de suelo
Porcentaje de uso
Superficies de 2.6% 2.2% 2.5% 2.5% 2.5%
agua
Bosques 37.9% 32.0% 29.6% 26.2% 16.1%
Areas urbanas 4.7% 5.0% 4.0% 7.2% 7.9%

Areas de pastoreo 30.0% 26.0% 33.5% 21.6% 29.7%
0 praderas




Cultivos 18.1% 17.2% 18.1% 27.3% 25.2%
transitorios
Tierras desnudas 6.8% 17.6% 12.3% 15.3% 18.6%

Fuente: Autores, 2024

De acuerdo al analisis de la cobertura de suelo en el municipio de Toca entre los afios de
2004 a 2024, se encontrd que la superficie destinada a cultivos transitorios ha experimentado
un notable aumento, pasando del 18.1% en 2004 al 24.2% en 2024, lo que en términos
absolutos significa un incremento de 30.39 km2 a 40.76 km?, este crecimiento refleja una
constante expansion de la actividad agricola, posiblemente impulsada por el aumento en la
demanda de productos agricolas y la expansion de areas de cultivo. Las areas destinadas al
pastoreo o praderas han mostrado variaciones, alcanzando un méaximo en 2014 con 56.28
kmz, disminuyendo a 36.29 km2 en 2019, y luego incrementandose nuevamente a 49.92 km?
en 2024, este patron sugiere cambios en las précticas de uso del suelo, probablemente
relacionados con la rotacion de cultivos y pastoreo.

Por otro lado, las &reas boscosas han sufrido una reduccion significativa, disminuyendo del
37.9% en 2004 al 16.1% en 2024, significando una pérdida de 63.65 km? a 27.09 km?, esta
notable disminucion sugiere una considerable conversion de bosques a otras formas de uso
del suelo, como la ganaderia o agricultura. Por otra parte, las areas urbanas han crecido,
aumentando de 7.90 km2 en 2004 a 13.27 km?2 en 2024, reflejando una expansion urbana
posiblemente motivada por el crecimiento de la poblacion y la infraestructura agricola.

Las tierras desnudas han registrado un aumento considerable, pasando de 11.45 km?2 en 2004
a 31.27 km2 en 2024, este incremento del 6.8% al 18.6%, puede estar asociado con la
deforestacion y la preparacion de tierras para cultivos y otras actividades humanas. Se puede
denotar la intensificacion de la agricultura en detrimento de las areas boscosas y el
crecimiento urbano en el municipio de Toca, esta dinamica de uso del suelo tiene importantes
connotaciones para la sostenibilidad ambiental, la calidad de vida de la poblacion local y la
disponibilidad de recursos naturales.

Identificacion de impactos

Se identificaron los impactos ambientales utilizando el "listado de impactos ambientales
especificos 2021" del Ministerio de Ambiente, complementado con criterios de la ANLA. Se
empled un diagrama de redes para analizar las interrelaciones entre los factores ambientales,
sociales y econdémicos, lo que permitié una visualizacion integral de como las actividades
agricolas afectan distintos aspectos del entorno, este enfoque fue esencial para identificar
tanto impactos directos como indirectos, tales como la contaminacion de cuerpos de agua
superficiales y subterraneas por fertilizantes y pesticidas, la erosion y pérdida de capa fertil,
entre otros. Ademas, se encontraron impactos complementarios que no fueron explicitamente
abordados en las listas revisadas, tales como el aumento de enfermedades transmitidas por
agua contaminada, la polarizacion social y la reduccion de la calidad de los cultivos para
consumo humano. La combinacion de estas listas permitié una identificacion completa de
los impactos, asegurando que aquellos no contemplados inicialmente fueran también
abordados en la evaluacién (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).



Tabla 6. Identificacion de impactos ambientales

FACTOR ASPECTOS IMPACTOS

Contaminacion de cuerpos de agua
superficiales por fertilizantes v pesticidas Alteracion del ecosistema acuatico
utilizados en el cultivo de pana

Generacion de escasez de agua para

Consumo de agua Agotamiento de recursos hidricos locales
consumo humano

debido al riego intensivo

Contaminacion de aguas subterraneas por

. -l L Eutrofizacion de cuerpos de agu:
infiltracion de agroauimico ™ 2

. ) . Contaminacion de aguas superficiales v|
Erosion v pérdida de capa fértil

subterraneas
Uso de suelo Alteracion fisica v auimica de la cana Disminucion en la calidad de cultivoq
vegetal para consumo humano
Ambiental L. L o ..
Compactacion del suelo por maquinaria Disminucion en la productividad
pesada utilizada en la agricultura agricola
Calidad del aire Aumento de contaminantes como material Disminucién de la calidad del aire

particulado princinalmente (PM10 v PM2.5)

Reduccion de especies de flora v faun:
Aumento de procesos de eutrofizacion en provias de la region
ecosistemas acuaticos

Disminucion de los niveles de oxigend
. en el agua
Calidad de fauna

flora Cambios en patrones reproductivo:

como consecuencia de la presencia de|
contaminantes organicos ¢ inorganicos|
en las especies

Afectaciones a los ecosistemas terrestres i
el municinio

Pérdida de especies nativas v alteraciol

Deforestacion v nérdida de biodiversidad en .
del ecosistema

areas del paramo

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021)

Segun el diagrama de redes relacionado al analisis de factores ambientales se destaco la
conexion entre el uso de recursos y la generacion de contaminacion, en términos de consumo
hidrico, el empleo de fertilizantes y pesticidas causa la polucion de fuentes de agua
superficiales y subterraneas perjudicando los ecosistemas acuaticos y provocando problemas
como la eutrofizacion. Ademas, el riego intensivo contribuye al agotamiento de recursos
hidricos locales, lo que puede derivar en una falta de agua para el consumo humano. El uso
intensivo del suelo para la agricultura también contribuye a la erosion y a la pérdida de la
capa fértil, impactando la calidad del suelo y, por lo tanto, la calidad y la productividad de
los cultivos.

Respecto a la calidad del aire, el aumento en la emisién de material particulado (PM10 y
PM2.5) deteriora la calidad del aire debido a diversos procesos del cultivo puede acarrear
con posibles consecuencias negativas para la salud humana. Por otra parte, la flora y fauna
se ven significativamente afectadas, ya que el aumento de la eutrofizacion en los ecosistemas



acuaticos disminuye la biodiversidad y los niveles de oxigeno en el agua. Ademas, los
ecosistemas terrestres se ven afectados por la deforestacion y la expansion de la frontera
agricola en el paramo el cual es un ecosistema estratégico de la region. Este fenémeno lleva
a la pérdida de especies nativas y a la alteracion del ecosistema, comprometiendo su
capacidad para actuar como regulador hidrico y conservador de biodiversidad.

Tabla 7. Identificacion de impactos sociales

FACTOR ASPECTOS IMPACTOS

1. Aumento de enfermedades
transmitidas por el agua contaminada,
como diarrea, colera, hepatitis A,

fiebre tifoidea.

Contaminacion de cuerpos de agua

por agroquimicos utilizados en el 2. Mayor riesgo de epidemias y brotes Disminucion de la capacidad
cultivo de papa de enfermedades relacionadas con la hospitalaria del centro de salud de]
falta de saneamiento. municipio

3. Problemas de salud por el contacte
directo con aguas residuales sin tratar.

Disminucion en la calidad de

4. Agotamiento del recurso hidrico .
cultivos para consumo humano

5. Deterioro del paisaje y del entorno Disminucion de la actividad

Social Erosion del suelo y pérdida de capa natural turistica del municipio
ocia vegetal
6. Limitaciones para el desarrollo de
L. . . Aumento de desempleo en la zon
actividades recreativas y turisticas.
7. Migracion de personas por las
malas condiciones ambientales y de
salud.

Afectacion a cultivos aledaiios a|
cuerpos de agua

L . . 8. Mayor afectacion a poblaciones Aumento de enfermedades
Degradacion de la calidad del airy . . N
vulnerables y de bajos recursos. respiratorias
9. Problemas de salud cronicos por la Polarizacion y division entre
aplicacion de pesticidas y grupos sociales por la percepcion
agroquimicos de injusticia
Aumento de enfermedades por la 10. Aumento del absentismo escolar y Desconfianza y falta de credibilidac
i6n de pesticidas y agroqui laboral en las instituciones publicas

11. Migracion de personas por las
malas condiciones ambientales y de
salud.

Pérdida de capital humano y socigl
para la comunidad.

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021)

En cuanto a los impactos sociales estos estan ampliamente asociados al empleo de
agroguimicos en el cultivo de papa y otras practicas agricolas, la contaminacion de cuerpos
de agua por estos quimicos provoca un incremento de enfermedades transmitidas por el agua,
ademas de aumentar el riesgo de epidemias debido a la falta de saneamiento. Estos problemas
de salud disminuyen la capacidad hospitalaria en los centros de salud del municipio y afectan
negativamente la calidad de los cultivos para consumo humano. La erosion del suelo y la
pérdida de la capa vegetal deterioran el paisaje y limitan las actividades recreativas y
turisticas, lo que también contribuye a la migracion de personas debido a las malas
condiciones ambientales y de salud (Ramirez-Mufioz y otros, 2014) .

La degradacion de la calidad del aire y el aumento de enfermedades por la aplicacion de
pesticidas y agroguimicos incrementan los problemas de salud crénicos, como el cancer y las



enfermedades respiratorias y dermatoldgicas. Esto genera un aumento del absentismo escolar
y laboral, afectando especialmente a las poblaciones vulnerables y de bajos recursos, y
exacerbando la polarizacion y division entre grupos sociales debido a la percepcion de
injusticia.

Tabla 8. Identificacion de impactos econémicos

FACTOR ASPECTOS IMPACTOS
Incremento de costos en Reduccién de
gastos en la atencion productividad laboral
médica por brotes de debido a ausencias
enfermedades transmitidas laborales por la
por la contaminacion proliferacion de
del agua enfermedad.
Contaminacion del agua Disminucién de la 3 )
. Reduccion de ingresos
calidad de productos .
col para los agricultores
agricolas
Incremento de costos para
la restauracién de Incremento de costos por
ist daiad la remediacion de aguas y|
ecosistemas dafiados .
debido a la contaminacion suelos contaminados por
Econdémico la contaminacion hidrica.

del agua.

Creacion de nuevos empleos

Oportunidades para el

Aumento de la desarrollo de
produccion agricola agroindustrias Mejoramiento de la
Aumento de las economia local

exportaciones de
productos agricolas

Aumento de los
ingresos para los

Aumento de la erosion de agricultores

suelo Pérdida de productividad

Aumento de costos

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021)

Los impactos econdmicos estan relacionados principalmente con la contaminacién del
agua, el aumento de la produccién agricola y la erosion del suelo. La contaminacion del agua
eleva los costos médicos debido a enfermedades transmitidas por el agua, disminuye la
productividad laboral y genera ausencias en el trabajo. Ademads, afecta la calidad de los
productos agricolas, reduciendo los ingresos de los agricultores y aumentando los costos
para la restauracién de ecosistemas danados y la restauracion de aguas y suelos
contaminados. Estos factores destacan la carga econémica significativa de la contaminacion
del agua en la comunidad agricola y su impacto negativo en la sostenibilidad econémica.

Por otro lado, el incremento de la produccion agricola presenta tanto beneficios como
desafios econdmicos, genera nuevas oportunidades de empleo y fomenta el desarrollo de
agroindustrias, impulsando la economia local y aumentando las exportaciones de productos
agricolas. Sin embargo, también conlleva riesgos, como la reduccién de la productividad



como resultado de la erosiéon del suelo y el aumento de costos asociados con la mitigacion
de sus efectos. Aunque el crecimiento agricola puede traer ventajas econdmicas, es crucial
gestionar adecuadamente los impactos ambientales para mantener un equilibrio sostenible
y maximizar los beneficios econémicos a largo plazo.

Valoracion de impactos

Para la valoracién de impactos se realizd un analisis de factores ambientales, sociales y
econdmicos, debido a las complejas interacciones entre el crecimiento agricola y la
degradacion ambiental, asi como las dinamicas sociales que se ven afectadas por estas
practicas, esto incluye la consideracién de la afectacion a la salud de los trabajadores, la
equidad en el acceso al agua y los recursos, y el impacto sobre la biodiversidad y el
patrimonio ecolégico local. Este andlisis se realizd por medio de una valoracién cuantitativa
al mezclar las metodologias EPM-CONESA, la combinacién de ambas metodologias es
especialmente efectiva, ya que cada una aborda diferentes dimensiones y elementos del
impacto. La metodologia EPM se concentra en aspectos técnicos y ambientales, mientras
que la metodologia CONESA permite explorar el contexto social y econdmico, integrando

perspectivas que en otros andlisis pueden ser tratadas de forma aislada (Garmendia et al.,
2005).

Tabla 9. Valoracion de impactos ambientales

VALORACION CUALITATIVA (Combinacion EPM-CONESA)
Calificacion
ambiental

Factor IMPACTO

Importancia

Signo

Contaminacion de cuerpos de agua
1 | superficiales por fertilizantes y pesticidas | - 7.68
utilizados en el cultivo de papa

9 Agotamlent(_) de recursos hldrl_cos locales | 454 RELEVANTE
debido al riego intensivo

3 Contarr]mz_icmn_(,je aguas subt,er(aneas por | 7 86 MODERADO
infiltracién de agrogquimico

4 Erosion y pérdida de capa fértil - 4.92

Ambiental | 5 Alteracion fisica y quimica de la capa ) 490
vegetal

5 Compactauo_n_del suelo por maquinaria i 598 RELEVANTE
pesada utilizada en la agricultura

Aumento de contaminantes como material

7 particulado principalmente (PM10 y - 1.28
PM2.5)
3 Aumento de procesos de eutrofizacionen | 4.02 MODERADO

ecosistemas acuaticos

9 Afectaciones a los ecosistemas terrestres en | 588 MODERADO
el municipio




Deforestacion y pérdida de biodiversidad
10 . . - 7.56
en areas del paramo

11 Afectaciones a los ecosistemas terrestres en | 296 MODERADO
el municipio

12 Alteracion del ecosistema acuatico - 4.54 MODERADO

13 Generacion de escasez de agua para i 5,90 RELEVANTE
consumo humano

14 Eutrofizacién de cuerpos de agua - 2.49
15 Contaminacion de aguas superficiales y i 6.30 RELEVANTE
subterraneas
Disminucién en la calidad de cultivos para
16 - 2.37
consumo humano
17| Disminucion de la productividad agricola | - 2.37
18 Disminucidn de la calidad del aire - 2.63 MODERADO

19 Reduccion de especies de f[ora y fauna ) 384 MODERADO
propias de la region

20 Disminucion de los niveles de oxigenoen | 243
el agua

Cambios en patrones reproductivos como
21 consecuencia de la presencia de ) 543
contaminantes organicos e inorganicos en '

las especies

99 Pérdida de especies nativas y alteracion del | 515 RELEVANTE
ecosistema

Fuente: (World Business Council for Sustainable Development, 2015) (Sistema nacional de
evaluacion de impacto ambiental, 2021)

La valoracion cualitativa del factor ambiental revela varios impactos significativos asociados
con el cultivo de papa, particularmente debido al uso de agroquimicos y practicas agricolas
intensivas. Entre los impactos mas graves se encuentran la polucién de las fuentes de agua
tanto superficiales como subterraneas, la erosion y pérdida de capa fértil, y la deforestacion
y pérdida de biodiversidad en areas del paramo.

Asimismo, se identifican otros impactos relevantes como la compactacion del suelo causada
por el uso de maquinaria pesada y el agotamiento de recursos hidricos locales debido al riego
intensivo, que afectan la estructura y calidad del suelo, asi como la disponibilidad de agua.
Impactos moderados involucran la degradacién de la calidad del aire y la intensificacion de
los procesos de eutrofizacion, mientras que algunos efectos como la disminucion en la
calidad de cultivos para consumo humano y la productividad agricola son considerados
irrelevantes en esta evaluacion.

Tabla 10. Valoracion de impactos sociales



VALORACION IMPACTOS SOCIAL (Combinacion EPM-CONESA)
o Calificac
c ion IMPORTA
Factor | Cad. Impacto (%a ambient NCIA
al
Aumento de enfermedades tra_nsmltlda}s por MODERAD
1 el agua contaminada, como diarrea, c6lera, - 4.39 0
hepatitis A, fiebre tifoidea.
Mayor riesgo de epidemias y brotes de
2 enfermedades relacionadas con la falta de - 4.87 MODg Nai2
saneamiento.
Problemas de salud por el contacto directo MODERAD
3 . . - 2.65
con aguas residuales sin tratar. 0
4 Agotamiento del recurso hidrico - 7.53
5 Deterioro del paisaje y del entorno natural - 6.20 RELEQ/ANT
Limitaciones para el desarrollo de MODERAD
6 L . P - 2.54
actividades recreativas y turisticas. )
Migracion de personas por las malas MODERAD
7 e ) - 3.38
condiciones ambientales y de salud. 0
Mayor afectacién a poblaciones vulnerables MODERAD
8 . - 4.87
y de bajos recursos. 0
Problemas de salud crénicos por la
9 L - P - 7.53
aplicacién de pesticidas y agroquimicos
Social 10 Aumento del absentismo escolar y laboral - 3.80 MODgRAD
Migracion de personas por las malas MODERAD
11 e ; - 3.38
condiciones ambientales y de salud. 0
12 Disminucién de la capacidad hospitalaria i 198 IRRELEVA
del centro de salud del municipio ' NTE
Disminucion en la calidad de cultivos para MODERAD
14 - 2.97
consumo humano )
Disminucion de la actividad turistica del MODERAD
15 o - 2.68
municipio o
16 Aumento de desempleo en la zona - 1.45 IRRE.IFEVA
Afectacion a cultivos aledafios a cuerpos de RELEVANT
17 - 5.09
agua E
18 ] 597 | MODERAD
Aumento de enfermedades respiratorias ' 0
Polarizacion y division entre grupos sociales IRRELEVA
19 RGN A - | 187
por la percepcion de injusticia NTE
Desconfianza y falta de credibilidad en las MODERAD
20 A o - 3.38
instituciones publicas O
Pérdida de capital humano y social para la RELEVANT
21 . - 5.21
comunidad. E

Fuente: (World Business Council for Sustainable Development, 2015) (Sistema nacional

de evaluacion de impacto ambiental, 2021)



En el andlisis de los impactos sociales del cultivo de papa, se identifican varias areas de
preocupacion, los impactos moderados incluyen el aumento de enfermedades transmitidas
por el agua contaminada, asi como un mayor riesgo de epidemias y brotes de enfermedades
relacionadas con la falta de saneamiento. Ademas, se observan problemas crénicos de salud
por la aplicacion de pesticidas y agroquimicos, aumento del absentismo escolar y laboral,
disminucion de la calidad de cultivos para consumo humano, disminucion de la actividad
turistica del municipio y aumento de enfermedades respiratorias. Otros impactos incluyen la
polarizacién y divisién entre grupos sociales por la percepcion de injusticia, asi como
desconfianza y falta de credibilidad en las instituciones publicas.

En cuanto a los impactos sociales de mayor relevancia, se identifican el agotamiento del
recurso hidrico, el deterioro del paisaje y del entorno natural, la afectacion a cultivos cercanos
a cuerpos de agua y la pérdida de capital humano y social para la comunidad. Estos impactos,
aungque menos numerosos, tienen un peso significativo en la valoracion social del cultivo de
papa principalmente, evidenciando la necesidad de mitigar estos efectos negativos para
garantizar un desarrollo sostenible y equitativo en la region afectada. Por otro lado, los
impactos considerados irrelevantes incluyen la disminucion de la capacidad hospitalaria del
centro de salud del municipio, el aumento del desempleo en la zona y la polarizacion y
division entre grupos sociales, los cuales tienen una menor influencia en la valoracion global
de los impactos sociales.

Tabla 11. Valoracion de impactos econémicos

VALORACION CUALITATIVA IMPACTOS ECONOMICOS (Combinacién EPM-

CONESA)
Calific
Factor nu Impacto gv acion | IMPORTAN
m b & | ambien CIA
tal

Incremento de costos en gastos en la atencion
1 | médica por brotes de enfermedad transmitidas |- 4.39 | MODERADO
por la contaminacion del agua

IRRELEVAN

2.36 TE

2 | Disminucién de la calidad de productos agricolas

Incremento de costos para la restauracion de

Econémic | 3 | ecosistemas dafiados debido a la contaminacion 439 | MODERADO

0 del agua.
4 Creacion de nuevos empleos + 5.03 | RELEVANTE
Oportunidades para el desarrollo de IRRELEVAN
5 : . + 2.36
agroindustrias TE
6 Aumento de las exportaciones de productos + 236 IRRELEVAN

agricolas TE




Reducupn de productividad Iab_oral d_e,bldo a IRRELEVAN

7 ausencias laborales por la proliferacion de - 2.36 TE

enfermedades.
Reduccion de ingresos para los agricultores por IRRELEVAN
8 - 2.36
malos productos TE
Incremento de costos por la remediacién de aguas
9 y suelos contaminados por la contaminacion | - 4.39 | MODERADO
hidrica.

10 Mejoramiento de la economia local * 5,13
11 Aumento de los ingresos para los agricultores * 5.26 B

Fuente: (Sistema nacional de evaluacion de impacto ambiental, 2021)

El andlisis de los impactos econdémicos del cultivo de papa revela que, en cuanto a los
impactos moderados, estos incluyen el incremento de costos en la atencién médica debido a
brotes de enfermedades transmitidas por la contaminacion del agua y los costos asociados a
la restauracion de ecosistemas dafiados por la misma causa, estos efectos econdémicos
negativos subrayan la carga financiera que puede tener la contaminacién ambiental en las
comunidades agricolas. Ademas, se sefiala el incremento de costos por la remediacion de
aguas y suelos contaminados, lo cual también representa una carga econémica significativa
para los agricultores y las autoridades locales.

Por otro lado, se identifican varios impactos econémicos positivos relevantes como la
creacion de nuevos empleos y las oportunidades para el desarrollo de agroindustrias son
aspectos destacados, al igual que el aumento de los ingresos para los agricultores y el
mejoramiento de la economia local. Estos impactos positivos reflejan el potencial econémico
del cultivo de papa, siempre y cuando se gestionen adecuadamente los efectos ambientales
negativos. Sin embargo, también hay impactos considerados irrelevantes, como la
disminucion de la calidad de productos agricolas, la reduccién de productividad laboral
debido a ausencias por enfermedades, y la reduccidn de ingresos para los agricultores debido
a productos de baja calidad, estos impactos, aunque estén presentes, no tienen un peso
significativo en la valoracion global de los impactos econdémicos.

Figura 4. Cuantificacion de impactos
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Fuente: (Autores, 2024)

La mayoria de los impactos ambientales se clasifican como "Moderados"”, lo que indica la
existencia de diversos problemas, aunque no todos de maxima gravedad. Sin embargo,
también se identifican impactos "Graves" y "Relevantes", destacando la contaminacion de
cuerpos de agua y la erosion del suelo como preocupaciones significativas. Esto sugiere que,
aungue muchos impactos ambientales son manejables, hay &reas criticas que requieren
atencion urgente.

En cuanto a los impactos sociales, la mayoria se clasifican como "Moderados", reflejando
una preocupacion considerable en la comunidad debido a problemas de salud y migracion
por condiciones ambientales adversas. Los impactos "Graves" incluyen el agotamiento de
recursos hidricos y problemas crénicos de salud por pesticidas, subrayando la gravedad de
estos problemas. Los impactos "Relevantes” e "Irrelevantes™ son menos numerosos, pero la
presencia de impactos "Graves" indica que algunos problemas sociales derivados de la
actividad agricola tienen un impacto severo en la calidad de vida de la poblacién local.

Los impactos econdmicos estan mas dispersos, con una notable presencia en la categoria
"Irrelevante”, lo que indica que varios de los problemas econémicos no son considerados
criticos. Sin embargo, hay impactos "Relevantes" que subrayan beneficios econémicos como
la creacion de empleos y el aumento de ingresos para los agricultores. Los impactos
"Moderados™ incluyen costos adicionales por remediacion ambiental y atencion medica,
reflejando una preocupacion por los costos economicos asociados a la gestion de problemas
ambientales.

Los impactos "Moderados" son los mas frecuentes en todas las categorias, lo que sugiere una
cantidad significativa de problemas que requieren atencion, aunque no todos son criticos. La
presencia de impactos "Graves" y "Relevantes™ en las categorias ambiental y social indica
areas especificas donde los problemas son severos y necesitan medidas inmediatas y
efectivas. En el ambito econdmico, los beneficios se contraponen a los costos, destacando la
necesidad de un equilibrio entre el desarrollo economico y la gestion ambiental y social.



Discusion

La evolucion de la cobertura del suelo en Toca a lo largo de dos décadas resalta tendencias
significativas que ponen de relieve tanto los desafios como las oportunidades para el
desarrollo sostenible del municipio. Desde 2004, la cobertura forestal ha disminuido
notablemente del 37.9% al 16.1% en 2024. Esta reduccion, como lo mencionan Lambin et
al. (2003), puede estar asociada a la conversion de tierras para usos agricolas y urbanas. Esto,
a su vez, incrementa la vulnerabilidad del suelo a la erosiéon y reduce la biodiversidad.
Ademas, el incremento en tierras desnudas, que aumentd del 6.8% al 18.6%, sugiere un
deterioro en la calidad del suelo, posiblemente como resultado de practicas agricolas
insostenibles o la falta de cobertura vegetal (Borrelli et al., 2017).

El aumento de &reas urbanas, del 4.7% en 2004 al 7.9% en 2024, indica un crecimiento
poblacional y un desarrollo de infraestructura urbana. Este fendémeno puede llevar a una
mayor demanda de recursos y servicios, aumentando la presion sobre los ecosistemas locales
(Seto et al., 2012). Es crucial gestionar el desarrollo urbano para evitar la expansion no
planificada que podria exacerbar los problemas ambientales.

Por otro lado, las praderas han mostrado fluctuaciones en su extension, mientras que los
cultivos transitorios han aumentado del 18.1% en 2014 al 24.2% en 2024. La expansion de
este tipo de cultivos sugiere una intensificacion agricola, impulsada por la creciente demanda
de productos agricolas y cambios en las practicas locales. Sin embargo, esta intensificacion,
si no se acompafa de practicas de manejo sostenible, puede tener consecuencias negativas
para el suelo y los recursos hidricos (Foley et al., 2005).

Las variaciones en la cobertura del terreno tienen implicaciones significativas, la disminucion
de bosques y el aumento de areas agricolas y urbanas pueden llevar a problemas de salud,
como un incremento en las enfermedades transmitidas por agua contaminada, ademas de
impactos econdmicos, como el incremento de los gastos en atencién médica y la restauracion
de ecosistemas dafiados (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). A nivel social, la
migracion provocada por malas condiciones ambientales y de salud puede afectar la
integracion social y el bienestar de los habitantes (Adger et al., 2005).

En este contexto, la actualizacidn del esquema de ordenamiento territorial de Toca se vuelve
esencial. EI EOT actual, que data de 2004, no incorpora medidas ni propuestas para la
prevencion o reduccion de los efectos ambientales relacionados con la expansion de la
agricultura, especialmente en areas de paramo. Lépez y Garcia (2019) destacan que una
revision del EOT permitiria la aplicacion de estrategias para una gestion sostenible del
territorio, incluyendo la zonificacion ambiental, la conservacion de ecosistemas vitales y el
fomento de préacticas agricolas responsables.

La actualizacion del EOT de Toca es vital para abordar los problemas actuales relacionados
con el uso del suelo y para planificar el desarrollo futuro del municipio. Martinez et al. (2020)
sefialan que la ausencia de un EOT actualizado resulta en una gestion territorial inadecuada,
incapaz de enfrentar las dinamicas actuales de expansién agricola y de proteger los
ecosistemas de paramo, que son cruciales para mantener el equilibrio ecoldgico y asegurar la



oferta de servicios ecosistémicos. Ademas, Pérez y Rojas (2022) subrayan la necesidad
urgente de incluir en los EOT propuestas concretas para reducir y adaptarse a los efectos del
cambio climético, asi como la implementacion de corredores ecoldgicos para conectar areas
protegidas y conservar la biodiversidad.

Los cambios en la cobertura del suelo en Toca reflejan la compleja interaccion entre el
desarrollo humano y la sostenibilidad ambiental. Para abordar estos desafios, es esencial
implementar politicas de manejo sostenible del suelo y conservacion de los recursos
naturales. Estrategias como la reforestacion, el uso de practicas agricolas sostenibles y una
adecuada planificacion urbana pueden ayudar a mitigar los impactos negativos y promover
un desarrollo equilibrado que beneficie tanto al medio ambiente como a la poblacion local.

CONCLUSIONES

La investigacién ha revelado cambios significativos en el uso del suelo en Toca, Boyaci,
entre 2004 y 2024, evidenciando una notable disminucion de los bosques y un aumento en
los cultivos transitorios y tierras desnudas, esta expansion agricola ha tenido un impacto
profundo en los ecosistemas naturales, subrayando la necesidad urgente de intervenciones
para mitigar los efectos negativos.

Los impactos ambientales observados son graves, especialmente en términos de
deforestacion y la degradacién de las zonas de paramo, lo que compromete la biodiversidad
y los recursos hidricos de la region, estos cambios no solo alteran el equilibrio ecolégico,
sino que también tienen repercusiones sociales significativas. La contaminacion del agua ha
derivado en problemas de salud y migracion forzada debido a las malas condiciones
ambientales, afectando desproporcionadamente a las comunidades méas vulnerables.

Econdmicamente, la expansion agricola ha incrementado los gastos vinculados con la
atencion médica y a la restauracion de ecosistemas dafiados. A pesar de gque esta expansion
ha creado oportunidades para la creacién de empleo y el crecimiento econémico en la
localidad, los costos sociales y ambientales evidencian el requerimiento de una gestion
territorial mas sostenible y equilibrada.

La situacion se intensifica debido a la ausencia de actualizacion del Esquema de
Ordenamiento Territorial (EOT) de Toca, que no ha sido revisado desde 2004, la ausencia de
estrategias adecuadas para la prevencion y mitigacion de impactos ambientales y sociales en
el EOT actual resalta la urgencia de una revision adecuada, esta actualizacion deberia incluir
medidas de gestion sostenible, la proteccion de ecosistemas clave y un enfoque integral que
aborde las dinamicas socioecondémicas y ambientales de la region. Los resultados destacan
La necesidad de adoptar un enfoque integral en la gestién territorial de Toca, que no solo
busque beneficios econémicos, sino que también incluya la preservacion de los recursos
naturales y la mejora de la calidad de vida de sus residentes
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