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Resumen

En Colombia se ha perdido el 57% de ecosistemas de Pdramo que junto con el bosque alto andino
son indispensables para las cuencas hidrogrdficas, corredores biolégicos, recarga y regulacién
hidrica. Debido a incendios forestales, apertura de carreteras, ganaderia y cultivos se identificé
degradacién del drea natural del municipio de Siachoque, Boyacd, razones que justifican la
preservaciéon de recursos naturales y el desarrollo sostenible. Las coberturas naturales estén
teniendo una acelerada degradacién principalmente por actividades antropogénicas y evaluar este
parédmetro en un municipio que cuenta con ecosistemas estratégicos permite analizar el territorio
para formular e implementar medidas de mitigacién y conservacién de estas dreas. Mediante el
uso de Sistemas de Informacién Geogrdfica y el célculo de indices relacionados con el estado de
la vegetacién y su cobertura a través de (10 afios) se encontré que la tasa de cambio del drea
natural es del -1,91% y que las dreas deforestadas han sido de 2362 ha aproximadamente; en su
mayoria causado por actividades agricolas, ganaderas y el aumento de asentamientos humanos.

Este proyecto inicié en 2020 para fomentar conciencia ambiental con estrategias de proteccién y
sensibilizacién, conservacién de servicios ecosistémicos y mitigacién del deterioro ambiental en
ecosistemas de alta montafia. Se han realizado visitas al parque natural regional “La Cortadera”
para identificar probleméticas especificas, asi como entrevistas, encuestas a poblacién urbana y
rural, charlas de educacién ambiental en colegios y escuelas, concursos intermunicipales de dibujo
ambiental con nifios y j6venes, creacién de pinturas educativas y andlisis del territorio mediante
Sistemas de Informacién Geogrdfica. Se identificaron dreas prioritarias de conservacién por su
extensién de pdramo, y aquellas de mayor vulnerabilidad por pérdida del ecosistema, desaparicién
de corrientes hidricas y desertificacién del suelo en aproximadamente 30% del municipio,
relacionando con los datos y andlisis recopilados desde el inicio del proyecto sobre la percepcién
comunitaria frente a sus recursos; asimismo, se han formulado propuestas de mejoramiento y
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acciones con la comunidad local para abordar la contaminacién del rio Siachoque por residuos
industriales lécteos. Una problemdética latente corresponde con agua potable limitada, parte de la
poblacién recurre a pozos artificiales y es consciente que mediante la conservacién del paramo se
puede satisfacer este elemento por medio de un acueducto rural.

Estas iniciativas han tenido amplio alcance llegando a més de 1600 seguidores del proyecto entre
participantes locales y de redes sociales (Pdgina), otorgando incentivos como reconocimiento y
motivacién e involucrando poblacién regional de todas las edades (15-28 afios principalmente);
finalmente, se han realizado ponencias en encuentros investigativos nacionales e internacionales,
como la Semana del Planeta, 2021 y 2024, Semana de la Investigacién 2024 y Encuentro
Latinoamericano de Estudiantes de Recursos Naturales y Medio Ambiente (ELERNYMA), llevado a
cabo en Asuncidn, Paraguay en septiembre del afio 2024.

Palabras clave: ecosistemas estratégicos; participacién comunitaria; Sistemas de Informacién
Geogrdfica

Abstract

In Colombia, 57% of paramo ecosystems have been lost, which together with the high Andean
forest are indispensable for watersheds, biological corridors, water recharge and regulation.
Degradation of the natural area of the municipality of Siachoque, Boyacd was identified due to
forest fires, opening of roads, cattle ranching and crops, reasons that justify the preservation of
natural resources and sustainable development. Natural covers are undergoing an accelerated
degradation mainly due to anthropogenic activities and evaluating this parameter in a municipality
that has strategic ecosystems allows analyzing the territory to formulate and implement mitigation
and conservation measures for these areas. Through the use of Geographic Information Systems
and the calculation of indexes related to the state of the vegetation and its coverage through (10
years) it was found that the rate of change of the natural area is -1.91% and that the deforested
areas have been approximately 2362ha; mostly caused by agricultural activities, livestock and the
increase of human settlements.

This project began in 2020 to promote environmental awareness with protection and awareness
strategies, conservation of ecosystem services and mitigation of environmental deterioration in high
mountain ecosystems. Visits have been made to the regional natural park “La Cortadera” to identify
specific problems, as well as interviews, surveys of urban and rural populations, environmental
education talks in schools and colleges, intermunicipal environmental drawing contests with children
and young people, creation of educational paintings, and analysis of the territory using Geographic
Information Systems. Priority areas for conservation were identified due to the size of the pdramo,
and those that are most vulnerable due to loss of the ecosystem, disappearance of water flows and
soil desertification in approximately 30% of the municipality, related to the data and analysis
collected since the beginning of the project on the community's perception of its resources;
improvement proposals and actions have also been formulated with the local community to address
the contamination of the Siachoque River by industrial dairy waste. A latent problem corresponds
to limited drinking water, part of the population resorts to artificial wells and is aware that through
the conservation of the pdramo this element can be satisfied by means of a rural aqueduct.
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These initiatives have had a wide reach reaching more than 1600 followers of the project among
local participants and social networks (Page), granting incentives as recognition and motivation and
involving regional population of all ages (15-28 years old mainly); finally, presentations have been
made in national and international research meetings, such as the Planet Week, 2021 and 2024,
Research Week 2024 and Llatin American Meeting of Students of Natural Resources and
Environment ELERNYMA, held in Asuncion, Paraguay in September 2024.

Keywords: strategic ecosystems; community participation; Geographic Information Systems

1. Introduccion

La presente investigacién se enfoca en evaluar los cambios progresivos que han venido sufriendo
los ecosistemas estratégicos en Colombia, especialmente en el municipio de Siachoque, Boyacad.
Actualmente el desarrollo econémico insostenible y el crecimiento poblacional han provocado un
deterioro ambiental en aquellas dreas naturales que generan valiosos servicios ecosistémicos como
la recarga y regulacién hidrica, captura de carbono, proteccién del suelo, conservacién de la
biodiversidad, etc., y sus causas van relacionadas con la falta de sensibilizacién y educacién
ambiental en las comunidades, pocos canales y espacios de participacién comunitaria, falta de
incentivos y motivacién, incumplimiento de la legislacién ambiental vigente e insuficiente desarrollo
de estudios y andlisis ambientales mediante herramientas tecnoldgicas para la toma de decisiones.

Estas problemdticas se evidenciaron en el drea de estudio de ésta investigacién, por lo que se hizo
necesario formular e implementar estrategias para contribuir a la mitigacién de las alteraciones
causadas en el ecosistema del Parque Natural Regional La Cortadera y conocer la percepcién de
la comunidad acerca de ésta, asi como el cambio que estas actividades (en su mayoria agricolas
y pecuarias) han generado en la cobertura natural tanto del pdramo como de la extensién total del
municipio mediante un anélisis espacial multitemporal a través de 10 afos.

Los habitantes del municipio son quienes mejor conocen su territorio, razén por la que se realizé
un diagnéstico e investigaciéon en campo, también entrevistas y charlas con la comunidad,
actividades de participacién con nifios, jévenes y adultos en instituciones educativas, creacién de
obras artisticas junto con la realizacién de concursos intermunicipales de dibujo ambiental y el
andlisis en programas de software, que fueron la base para evaluar, identificar y cuantificar el
acelerado deterioro y pérdida de las coberturas naturales de la tierra y sus dreas mds criticas, lo
que puede ser una informacién indispensable a la hora de tomar decisiones de cardcter social,
gubernamental y sobretodo, ambiental.

2. Metodologia

Para analizar los cambios en la cobertura vegetal natural del municipio de Siachoque - Boyacd, se
implementé una metodologia de tipo exploratorio-descriptivo, que usa herramientas como los
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Sistemas de Informacién Geogrdfica (SIG), actividades de campo y participacién de la comunidad,
esta se desarrollé en las siguientes etapas:

Reconocimiento del territorio, visitas al darea de estudio y participacion
comunitaria: Desde el afio 2020 se hicieron varias visitas al Parque Natural Regional “La
Cortadera” para conocer el estado actual del ecosistema de pdramo, identificar las problemdticas,
las zonas de degradacién, desaparicién de cuerpos de agua y aumento de actividades humanas;
estas visitas permitieron las observaciones directas del terreno, conocer zonas de vulnerabilidad y
dar charlas iniciales con las comunidades cercanas.

Fotografia 1. Visitas al drea de paramo Fotografia 2. Frailejones en PNR La Corfadera

Fuente: Autores Fuente: Autores

Por ofra parte se desarrollaron actividades de educacién ambiental con los estudiantes de primaria
y secundaria que incluyeron charlas sobre el valor ecolégico del pdramo, concursos
intermunicipales de dibujo ambiental y creacién de materiales pedagdgicos; estas actividades no
solo buscaban sensibilizar a la comunidad, sino que también permitieron conocer las opiniones
sobre la pérdida de vegetacién y la problemdtica del acceso al agua potable; de esta forma, las
actividades no solo cumplian con el propésito de sensibilizar, sino que también sirvieron para crear
conciencia sobre la importancia de implementar medidas de conservacién y manejo sostenible de
este ecosistema.
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Fotografia 3. Charlas de sensibilizacién Fotografia 4. Creacién pinturas ambientales

Fuente: Autores Fuente: Autores

Fotografia 5. Actividades educativas Fotografia 6. Compromiso ambiental

Fuente: Autores Fuente: Autores

Adquisicion y procesamiento de imagenes satelitales: En esta etapa del proyecto se
utilizaron imdgenes satelitales de los afios 2014 y 2024 para analizar los cambios en la cobertura
vegetal del municipio de Siachoque en este periodo, estas im&genes fueron la base para hacer un
andlisis comparativo y entender cémo ha variado la salud y presencia de la vegetacién natural a
lo largo de una década.

A partir de estas imagenes se aplic el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI),
el cual permitié identificar distintas condiciones del territorio segin la presencia y salud de la
vegetacién, este indice ayudé a clasificar el drea en zonas con vegetacién saludable, zonas con
cobertura intermedia y sectores donde la vegetacién es escasa o prdcticamente no hay; el
procesamiento de estos datos permitié obtener una representacién de los cambios en el paisaje del
municipio, con este andlisis fue posible identificar claramente las zonas donde se ha perdido
vegetacién asi como aquellas en las que todavia se conserva una buena cobertura.

S



El procesamiento incluyd:

e Correccién atmosférica y georreferenciacién de las imégenes.

e Calculo del indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI), que es una férmula
usada para determinar el estado de la vegetacién en funcién de la reflectancia de las
bandas del infrarrojo cercano y del rojo.
NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

e Clasificacién del territorio en distintas categorias de cobertura vegetal: vegetacién sana,
vegetacién media, vegetacidn escasa o ausente.

El NDVI permite visualizar los cambios de salud de la vegetacién a lo largo del tiempo y generar
mapas temdticos comparativos entre 2014 y 2024, que sirven para la toma de decisiones
ambientales.

e Cdlculo de la Tasa de Cambio de la Cobertura Natural (TCCN)
Después de clasificar las coberturas vegetales para ambos afios, se calcularon los cambios en el
drea natural mediante la férmula de la Tasa de Cambio de la Cobertura Natural (TCCN):

TCCN (%) = ((ATC2 - ATC1) / ATC1) x 100 / (T2 - T1)
Donde: )
e ATC1 = Area total de cobertura natural en el afio 2014

e ATC2 = Area total de cobertura natural en el afio 2024
e T2-T1 = Diferencia de afios entre las dos fechas (10 afios)

Este cdlculo mostré el ritmo de transformacién ambiental del municipio en términos porcentuales y
fue aplicado especificamente a las dreas naturales (sin contar zonas urbanas o no vegetadas desde
el inicio). El resultado fue una TCCN de -1,91%, que representa una pérdida neta de cobertura
vegetal durante la década analizada, lo que corresponde a una deforestacién de
aproximadamente 2362 hectéreas.

Figura 1. Metodologia empleada.

Aplicacion
Adquisicion de de
Imagen satelital herramienta
SIG

Fuente: Autores
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3. Resultados

Los resultados que se obtuvieron a lo largo del desarrollo de este proyecto muestran una
transformacién importante en la cobertura vegetal natural del municipio de Siachoque - Boyacd
durante los afios 2014 a 2024; esta transformacién se pudo observar no solo en los mapas
generados mediante el andlisis NDVI, sino también en las opiniones por parte de la comunidad
que se recolectaron durante las visitas de campo y las actividades educativas.

A partir del cleulo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), se pudo identificar
y clasificar las zonas del municipio segin el estado de salud de su vegetacién; el andlisis
multitemporal que se hizo con imdgenes satelitales de libre acceso, permitié concluir que la
cobertura vegetal sana disminuyd, mientras que las zonas con poca vegetacién aumentaron en un
16,2% respecto al afio base (2014), esta clasificacién mostré un proceso de deterioro en zonas
que antes estaban cubiertas por vegetacién de pdramo y bosque alto andino.

Figura 2. NDVIy TCCN para 2014 y 2024.

NDVI 2014 NDVI 2024

TCCN 2014

TCCN 2024

Fuente: Autores con empleo de software ArcGIS

Con base en estos datos se calculd la Tasa de Cambio de la Cobertura Natural (TCCN), cuyo valor
fue de -1,91% que representa una pérdida de aproximadamente 2362 hectdreas de vegetacién
natural en el drea rural del municipio de Siachoque; esto conforma una alerta critica si se tiene en
cuenta que muchas de estas zonas que se perdieron corresponden a ecosistemas estratégicos de
alta montafia.
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Tabla 1. Resultados de la investigacién.

ANO CLASE AREA (ha) | %AREAS [TCCN (%)
DEGRADADAS
Zonas degradadas (ha) 987,84
2014 |Vegetacion 13556,8 6,8 1.91%
Zonas degradadas (ha) 3349
2024 |Vegetacion 11196,1 23
Area total (ha) 14545,1

Fuente: Autores

Entre las causas halladas de esta transformacién se encuentran el avance de la frontera
agropecuaria que comprende las actividades de pastos para ganaderia y el crecimiento de cultivos
agricolas; estas actividades han tenido un impacto directo en las dreas que anteriormente estaban
conservadas, reduciendo la relacién ecolégica y afectando la capacidad de regulacién hidrica de
la zona.

Cabe destacar que, a pesar del dafio, el andlisis también permitié identificar zonas que se
encuentran adn con cobertura vegetal sana; estas dreas corresponden a lugares de dificil acceso
por pendientes pronunciadas o de gran altura y a terrenos que son protegidos por voluntarios de
la comunidad, gracias en parte a los procesos de conciencia ambiental que se han hecho durante
el desarrollo del proyecto.

4, Andlisis de resultados

Los datos obtenidos no solo muestran una pérdida grande de vegetacién natural, sino que ademds,
revelan un proceso de transformacién del paisaje en el municipio de Siachoque, especialmente en
dreas cercanas y propias del pdramo; esta transformacién proviene de origen de las actividades
humanas relacionadas con la produccién agropecuaria que afectan directamente al ecosistema dell
paramo La Cortadera; se pudo identificar que especialmente la ganaderia ha desplazado la
cobertura natural del péramo, y tomando lugar los pastos que reducen en gran medida la
capacidad del suelo para retener agua y mantener la biodiversidad propia del territorio.

La cobertura vegetal disminuyé 1,91%, que, aunque parezca una cifra baja en porcentaje,
representa realmente un gran cambio en la distribucién ecolégica del municipio, dicha
transformacién afecta procesos fundamentales como la recarga de las fuentes hidricas, la
estabilidad del suelo, la conservacién de especies y la adaptacién al cambio climdtico. Usar NDVI
y TCCN fueron fundamentales para caracterizar el deterioro del paisaje, observando que las zonas
més afectadas estdn alrededor del casco urbano y en dreas de crecimiento rural en donde el uso
del suelo ha cambiado con rapidez; por ofro lado, reemplazar la vegetacién nativa por pastos
para ganado o cultivos ha debilitado el ecosistema y reduciendo a su vez los nacimientos de agua.
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Dentro de la comunidad, las encuestas y entrevistas que se hicieron demostraron que existe un
conocimiento a nivel general de la importancia del pdramo y la necesidad de protegerlo; sin
embargo, también se noté preocupacién por la poca disponibilidad de agua potable, esto ha
causado que muchas familias tengan que usar pozos que estén en zonas no protegidas, esta
situacién demuestra la importancia de conservar el ecosistema del pdramo y los recursos hidricos
del municipio. Un aspecto positivo que se pudo observar fue la disposicién de las comunidades
para participar en los procesos de educacién ambiental, actividades como concursos de dibujo,
charlas en colegios, visitas al pdramo y campafias de sensibilizacién han permitido crear una
conciencia ambiental activa clave para minimizar las alteraciones negativas actuales en el
ecosistema.

5. Conclusiones

Las zonas de bosque y pdramo han sido las coberturas vegetales mds afectadas por la expansién
de la frontera agricola y ganadera en el municipio de Siachoque en el ecosistema de paramo;
durante 10 afios las zonas sin vegetacién o con vegetacién muy enferma aumentaron en 16,2%,
lo que significa una deforestacién de 2362 hectdreas aproximadamente. Los factores relacionados
con el cambio de la cobertura vegetal son: la actividad agropecuaria, la apertura de vias rurales
no planificadas y el uso de agua para riego de cultivos.

El uso de herramientas SIG brinda una ventaja para el anélisis ambiental aplicéndose en la gestidn
sostenible del suelo, del agua, del aire y de los ecosistemas, que junto con la educacién ambiental
y participacién de la comunidad son un eje fundamental para conservar las dreas naturales del
municipio; es necesario realizar acciones que involucren a la poblacién campesina en la
conservacién de los ecosistemas.

La pérdida del 1,91% de cobertura vegetal en una década representa un gran cambio ambiental,
ya que afecta directamente la recarga hidrica, la conservacién de especies nativas y la capacidad
del suelo para mantener su estructura natural, aunque el valor porcentual parece bajo, su impacto
ecolégico es alto y debe considerarse en los planes de desarrollo municipal.

Las actividades de educacién ambiental y participacién comunitaria son claves para fortalecer la
conciencia ambiental, especialmente en nifios, j6venes y habitantes del municipio de Siachoque,
este proceso logra demostrar que cuando la comunidad conoce el valor de sus ecosistemas, estd
mds dispuesta a protegerlos y generar cambios sostenibles desde lo local.

La conservacién del pdramo La Cortadera no solo tiene un valor ecolégico, sino también social, ya
que su estado influye directamente en la disponibilidad de agua potable para los habitantes de
Siachoque; la relacién entre deterioro ambiental y acceso al agua ensefia que proteger el
ecosistema es una necesidad urgente para garantizar el bienestar humano.
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