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Resumen

Huella Espacial Humana como aporte a la gestién territorial. Estudio de Caso:
Cuenca del rio Tua, Casanare - Colombia
Los sistemas naturales y humanos, son sistemas acoplados integrados, producto de
interacciones complejas y de retroalimentacion, que cambian de un estado a otro, a lo
largo del tiempo y en el espacio. Dichas interacciones, no han sido del todo armoniosas,
pues las actividades humanas y su impacto se han convertido en la principal fuerza
impulsora de la degradacién del ecosistema global, regional y local, resultando en la
alteracion del funcionamiento de los ecosistemas y los servicios ecosistémicos que provee.
Para comprender el impacto humano sobre los sistemas naturales se requiere una
representacion adecuada de los paisajes modificados y una explicacién de las relaciones
entre factores socioeconémicos y biofisicos. El presente estudio, cuantifica la huella
humana en paisajes locales, con caso de estudio en la cuenca del Rio Tua (Casanare i
Colombia), donde no solo incluye 14 indicadores geograficos de influencia humana que
operan a escala local, sino evalla la incorporacion del indice de vulnerabilidad biofisica en
la ecuacion de la huella humana. En adicion, se evalud la correspondencia entre los
resultados de huella humana y la ordenacion de manejo y uso de suelo definida en el
instrumento de planificacion (POMCA). El estudio concluye que la Cuenca del rio Tua se
encuentra fuertemente transformada, ya que solo mantiene el 2,5% de su territorio sin
huella humanay el 46% de su &rea total posee huella humana alta. Esta estd concentrada
principalmente sobre paisajes de terrazas y llanuras aluviales conformadas por sabanas
naturales, remplazadas principalmente por pastizales para ganaderia extensiva. La
incorporacion de la dimension de vulnerabilidad biofisica es complementaria en los andlisis
de huella humana, ademas que permite comprender en parte la capacidad de resiliencia
del sistema, esencial para la gestidn territorial. Esta investigacion detalla los
procedimientos para invitar a replicarlo en otros sectores del pais y a diferentes escalas,

una vez que los insumos espaciales, son accesibles a cualquier entidad territorial.

Palabras clave: Huella humana, paisajes locales, indicadores geogréficos,

vulnerabilidad biofisica, gestidn territorial.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/ecosystem-degradation
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Abstract

Human Spatial Footprint as a contribution to territorial management. Case Study: Tua
River Basin, Casanare - Colombia

Natural and human systems are integrated coupled systems, product of complex
interactions and feedback, which change from one state to another, over time and in space.
These interactions have not been entirely harmonious, as human activities and their impact
have become the main driving force behind global, regional and local ecosystem
degradation, resulting in disruption of ecosystem functioning and the ecosystem services it
provides. Understanding the human impact on natural systems requires an adequate
representation of modified landscapes and an explanation of the relationships between
socio-economic and biophysical factors. This study quantifies the human footprint in local
landscapes, with a case study in the TuUa river basin (Casanare - Colombia). Besides
including 14 geographical indicators of human influence that operate on a local scale, the
study also evaluates the incorporation of the biophysical vulnerability index in the human
footprint equation. In addition, it evaluates the correspondence between human footprint
results and land use and management, both defined in the planning instrument (POMCA).
The study concludes that the Tua River Basin is heavily transformed, since it only maintains
2.5% of its territory without a human footprint and 46% of its total area has a high human
footprint. This is mainly concentrated on terraced landscapes and alluvial plains made up
of natural savannas, replaced mainly by grasslands for extensive cattle ranching. The
incorporation of the biophysical vulnerability dimension is complementary in human
footprint analysis, and allows us to understand, in part, the relative resilience of the system,
essential for territorial management. This research details the procedures to invite its
replication in other sectors of the country and at different scales, once the spatial inputs
are accessible to any territorial entity.

Keywords: Human spatial Footprint, Landscape, geographic indicators, biophysical

vulnerability, territorial environmental management
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Introduccioén

Los sistemas naturales y humanos, son sistemas acoplados integrados, producto de
interacciones complejas y de retroalimentacién, que cambian de un estado a otro, a lo largo

del tiempo (umbrales temporales) y en el espacio (umbrales espaciales) (Liu et al., 2007).

Dichas interacciones, se han venido investigando para evaluar el impacto humano, pues
desde mediados del siglo XX, las actividades humanas se han convertido en la principal
fuerza impulsora de la degradacion del ecosistema global (Simpson y Christensen,
1997,0lson et al., 1997,Franoise y Jacques, 2003), ocasionado cambios considerables en
los patrones del paisaje, aumento de la fragmentacion (Nagashima et al., 2002; Haddad et
al., 2015), perdida de habitats (Crooks et al., 2011), destruccién de comunidades vegetales
(Ramalho et al., 2014), alteracion de los procesos ecoldgicos del suelo (Li et al., 2014) (Chi
et al., 2017), cambios en la biogeoquimica global, cambio climéatico, perdida de diversidad
biologica (Vitousek, 1994; Watson et al., 2016), extincion de especies (Dirzo et al., 2014) y
en general amenazando las funciones globales ecosistémicas y sus procesos ecolégicos

y de servicios (Etter et al., 2011)

La influencia humana y sus impactos sobre el medio ambiente natural, se han estudiado a
través del cambio de uso de la tierra (Hernandez & Vieyra, 2010) pues tiene efectos en el
funcionamiento de los ecosistemas a mdltiples escalas, con consecuencias desde lo
regional hasta cambios en el clima global, degradacion hidrolégica y del suelo,
incrementando invasiones y extinciones bioldgicas (Etter et al., 2011); sin embargo, esta

variable por si sola no describe adecuadamente la complejidad de las presiones humanas.

Tapia-Armijos et al., (2017) confirman que la presidon humana es causada por la interaccion
sinérgica de factores socioecondmicos, fisicos, demograficos y politicos; donde la mayor
demanda de recursos, esté relacionada con el crecimiento poblacional; y la transformacion

del paisaje asociada fuertemente con la dinamica de comercio nacional e internacional


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/ecosystem-degradation
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X17308063#bib0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X17308063#bib0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X17308063#bib0175
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X17308063#bib0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X17308063#bib0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X17308063#bib0195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X17308063#bib0150

(Venter et al., 2016). En adicion, existen variedad de factores como la intensidad del uso
del suelo (Shen et al., 2020), la duracién de la intervencion, la espacialidad y la
heterogeneidad biofisica de los ecosistemas, son aspectos obligatorios a considerar en el

proceso de medir el impacto humano.

Uno de los primeros indicadores del impacto humano fue el indice de huella humana (HFI)
introducido por Sanderson et al.,(2002), seguido por Brown y Vivas, 2005,Wang y Yu,
2013,Xu et al., 2015,Di et al., 2015, Cen et al., 2015, Xu et al., 2016, Chi et al., 2017b,
Peng et al., 2017,Wellmann et al., 2018, entre otros, que concentraron sus esfuerzos en

cuantificar la intensidad de la actividad humana (Chi et al., 2017).

Hannah et al., (1995) desarrollaron un indice de clasificacion para evaluar el grado de
impacto humano a nivel de biomas y provincias biogeogréficas; Sanderson et al., (2002)
hicieron un mapa global de huella humana mostrando la extensién e intensidad de la
presencia humana y sus acciones, incorporando variables influyentes de escala como:
densidad de poblacion, transformacién del paisaje, accesibilidad e infraestructura de

energia eléctrica (Haines et al., 2008).

Leu et al (2008) modelaron la huella espacial incorporando caracteristicas antropogénicas
puntuales, méas alla de su huella fisica como fragmentacién antrépica, riesgo de invasion
de especies exéticas, depredadores sinantrépicos, incendios humanos, sitios de extracciéon
de agua, campamentos, vertederos y pozos de extraccion de energia. Estos enfoques se
centran en la huella humana como resultado de factores socioeconémicos o variables

asociadas que generan estrés.

Woolmer et al., (2008) incluyen sitios como minas, hidroeléctricas y desarrollaron una
version reescalada de huella humana para la planificacion de la conservacion a escala
regional, a partir de la cual concluyen que el uso de escala detallada destaca la complejidad
espacial de la huella, por tanto, debe ser cuidadosamente interpretada cuando se aplica

para comprender patrones locales.

Trombulak et al., (2010) aplicaron el indice, a nivel regional, para evaluar el impacto
humano en ecoregiones terrestres; y Tapia-Armijos et al., (2017), adapta el HF de

Sanderson et al., (2002) para el sur del Ecuador, un &rea Unica en biodiversidad y
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endemismo, y evallan como los distintos niveles de presion humana varian en diferentes
ecosistemas e incorpora variables como la densidad de poblacién, transformacion del
paisaje, distribucion de la infraestructura eléctrica y acceso humano (Tapia-Armijos et al.,
2017).

Etter et al (2011), Gonzales-Abraham et al., (2015) y (Correa Ayram et al., 2020) aplicaron
el indice para evaluar la influencia espacial humana en ecosistemas y regiones naturales,

a nivel nacional.

Etter et al. (2011) cuya version de HFI incluye la dimensién de la intensidad del uso de la
tierra el tiempo de intervencion humana y la vulnerabilidad biofisica (fertilidad del suelo,
pendiente, disponibilidad de humedad y numero de especies de corto alcance). Al
combinar estas tres dimensiones espaciales, los autores proporcionaron una
caracterizacion mas integral de los impactos humanos al incorporar contextos historicos y
ecoldgicos; este HFl ampliado facilita la deteccion de areas prioritarias especificas para el
ecosistema para la planificacion de la conservacion. De hecho, ya se ha utilizado para este
proposito en paises de alta biodiversidad, como Colombia (Ocampo-Pefiuela y Pimm,
2014), China (Qiu et al., 2015) y México (Correa Ayram et al., 2017)(Correa Ayram et al.,
2018).

Venter et al. (2016) actualizo el indice de huella espacial humana basado en Sanderson et
al., (2002), incluyeron el efecto de carreteras, ferrocarriles y vias navegables y analizaron
los cambios de los patrones espaciales entre 1993 y 2009, proporcionando el primer
conjunto de mapas de huella humana comparables temporalmente (Correa Ayram, 2017).

Correa Ayram et al., (2020) realizaron un andlisis multitemporal de LHFI (1970-2015) para
Colombia, identificaron el hotspot de cambio de huella humana y exploraron las relaciones
de LHFI con categorias de riesgo para cada ecosistema. A diferencia de otros estudios de
huella humana (Li et al., 2018, Tapia-Armijos et al., 2017, Venter et al., 2016, Geldmann et
al., 2014), estimaron los impactos humanos en cuatro periodos que amplian la resolucion

temporal de cualquier HFI disponible (Correa Ayram et al., 2020).

La aplicacion del indice de Huella espacial humana, ademéas de cuantificar el impacto
acumulado, permite realizar monitoreos del estado de conservacidén o degradacion de los
ecosistemas, generar alertas tempranas para la gestién y planificacion adecuada vy

sostenible del uso del territorio.



En adicion, el mapeo de los cambios espacio-temporales de huella humana, revelan las
areas donde la presion antropica ha incrementado, disminuido o se han mantenido
estables, asi como los puntos criticos (hotspot), donde los impactos son sobresalientes
(Geldmann et al., 2014; Li et al., 2018; Tapia-Armijos et al., 2017; Venter et al., 2016).

De acuerdo con los resultados de Correa Ayram et al., (2020) los hotspot de cambio
estuvieron localizados en las regiones: Andes, Amazonas y Orinoco. En este ultimo, los
ecosistemas que presentaron mayor alteracion fue el pie de monte llanero, del
departamento de Casanare, que adicionalmente alberga ecosistemas con categorias de
amenaza de la UICN en peligro critico (CR) y estado vulnerable (VU).

En base a lo anterior, se seleccion6 como zona de estudio, la cuenca del rio Tua, ubicada
al sur del departamento de Casanare. Alberga cuatro municipios: Villanueva, Sabanalarga,
Tauramena y Monterrey, cuenta con un amplio rango altitudinal desde los 2400 hasta
200msnm, configurdndose en un territorio con alta heterogeneidad biofisica y variedad
ecosistémica y con fuertes procesos de transformacion impulsados por sector

agropecuario, minero, de hidrocarburos e infraestructura vial, principalmente.

Por lo mismo, mapear los actuales patrones espaciales de presion humana de la zona de
estudio, asistiran al direccionamiento de la cuenca en pro del manejo adecuado del suelo
y fortaleceran los programas de conservacion (Woolmer et al., 2008), ya que hasta el
momento se desconoce la efectividad de los instrumentos de planificacién que no se

evidencian materializados en el territorio y sus gentes.

Asi bien, el presente estudio tiene como propésito evaluar la huella humana en paisajes
locales colombianos altamente transformados, asi: (1) Proponer un enfoque metodoldgico
para determinar la huella espacial humana en paisajes locales, aplicado en la cuenca del
rio Tua, Casanare; (2) Evaluar la pertinencia de la incorporacion de la dimension de
vulnerabilidad biofisica en la huella espacial humana de paisajes locales en la cuenca del
rio Tua y (3) Analizar la correspondencia entre el POMCA, como instrumento de
planificacion territorial, y los resultados de huella espacial humana para la cuenca del rio

Tua.



Justificacion
La presion humana es causada por la interaccion sinérgica de aspectos demograficos,

factores politicos, fisicos y socioecondémicos, los cuales estan fuertemente asociados a la

dinamica del comercio a nivel nacional e internacional, con particularidades territoriales.

Estas interacciones de sistemas acoplados han dejado tras su paso paisajes
transformados (Venter et al., 2016 en Tapia-Armijos et al.,, 2017), fragmentacion
(Nagashima et al.,, 2002), pérdida de biodiversidad, alteracion de los servicios
ecosistémicos, desertizacién y ecosistemas en riesgo de colapso, entre otros. En los
ultimos 50 afios, la transformacion de los ecosistemas en Colombia ha sido vinculada a la
expansion de la tierra productiva y sus cambios tecnoldgicos en respuesta a las demandas
comerciales, el aumento de la migracion a los centros urbanos, el narcotréafico y el conflicto

armado interno (Etter et al., 2008)

Actualmente, Colombia tiene casi la mitad (36) de los tipos de ecosistemas en niveles altos
de riesgo: en peligro critico (CR) y estado vulnerable (VU); 22 ecosistemas del pais,
equivalentes al 27%, estan categorizados como CR, y 14 ecosistemas (17%) en estado de
peligro (EN). Esto quiere decir que cerca de la mitad de los ecosistemas del pais
representan condiciones que ponen en peligro su permanencia y su provision de servicios
a la sociedad (Etter, Andrade, et al., 2017).

Por lo anterior, surge la imperiosa necesidad de adelantar acciones de gestion y manejo
apropiado para mitigar y controlar estos conflictos, por lo que se requiere conocimiento a
escala detallada de los diferentes niveles de impactos humanos en los ecosistemas (Tapia-

Armijos et al., 2017), para cada contexto biofisico y socioeconémico particular.

Una medida espacial de la huella humana que incluya variables que operan a escala local,
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proporcionara a los tomadores de decision, argumentos cientificos para la planificacion con
base en informacion mas detallada sobre el alcance de los impactos, la prioridad de las
areas de intervencion y permitira desarrollar escenarios de restauracion e identificar areas
con altos valores de conservacion en paisajes locales en contextos regionales (Leu et al,
2008).

Es por esta razon, que es imperante se requiere verificar si existe correspondencia entre
el estado de degradacion de los ecosistemas con la zonificacion y definicion del uso del
suelo de los instrumentos de planificacién del territorio, de forma que se proporcionen
lineamientos de gestion mas efectivos y acertados, y que respondan a las realidades
locales.

Se toma como caso de estudio, la cuenca del rio Tua ubicada al sur del departamento de
Casanare, bajo dos argumentos: (1) Esta cuenca hace parte de los hotspot de cambio de
huella espacial humana de caracter nacional (Correa Ayram et al., 2020), ya que existe un
frente de desarrollo concentrado con intensos procesos de transformacién a lo largo de
estribaciones de alta biodiversidad, debido a la expansién de ganaderia de baja
productividad y una agroindustria intensificada y ademas (2) alberga ecosistemas en
categorias de alto riesgo (CR y EN) de acuerdo con la mas reciente lista roja de

ecosistemas (LRE).



Objetivo General

Evaluar la huella espacial humana en paisajes locales, identificados como hotspot de

transformacion antrépica en Colombia.

Objetivos especificos

1. Proponer un enfoque metodoldgico para determinar la huella espacial humana en
paisajes locales, aplicado en la cuenca del rio Tua, Casanare.

2. Evaluar la pertinencia de la incorporacion de la dimension de vulnerabilidad
biofisica en la huella espacial humana de paisajes locales en la cuenca del rio Tua.

3. Analizar la correspondencia entre el POMCA, como instrumento de planificacion

territorial, y los resultados de huella espacial humana para la cuenca del rio Tua.






l1.Fundamentaci -n t e

1.1 Estado del arte

Desde mediados del siglo XX, se ha acelerado la presién humana sobre el medio ambiente,
incrementando el riesgo sobre la biodiversidad y la provision de bienes y servicios
ecosistémicos (Steffen et al., 2015 citado en (Sanderson et al., 2002). Los impactos directos
de las actividades humanas sobre los sistemas naturales incluyen la pérdida y degradacion
del habitat (Crooks et al., 2011), la fragmentacién (Haddad et al., 2015), la deforestacion
(Hansen et al., 2013), la extincién de especies (Dirzo et al., 2014) y contaminacioén plastica

en ecosistemas marinos (Eriksen et al., 2014).

A pesar del amplio consenso sobre la importancia de la influencia humana y sus
implicaciones sobre la naturaleza, no son plenamente apreciadas por la comunidad humana
en general, pues no las reconoce en sus sistemas econémicos (Hall et al. 2001) ni en la

mayoria de sus decisiones politicas (Chapin Il et al., 2000).

En parte, esta ausencia de comunicacion puede deberse a la propension de los cientificos
a expresarse con abstracciones que no son entendidas, o a suposiciones histéricas y
habitos heredados de tiempos en los que los seres humanos, tenian una influencia mucho
menor en la biosfera (Sanderson et al., 2002). Por lo tanto, es indispensable hacer un
acercamiento a los resultados de investigaciones cientificas, desde la academia, con
instrumentos de ley que permitan a los tomadores de decision gestionar de manera asertiva

sobre los territorios y sus gentes.

Actualmente, las decisiones individuales de mas de 6 mil millones de personas se suman a
un fendmeno global de una manera Unica en nuestro tiempo; por lo que se hace
indispensable comprender esta influencia en extensién, lo cual les otorga una influencia

importante a los mapas.


javascript:;

10

Hasta hace poco, no era posible disefiar un mapa de este tipo porque no se disponia de
datos detallados sobre las actividades humanas a escala mundial, no obstante, la
afortunada confluencia de varios factores durante la década de los noventa cambio esta
situacion. Los rapidos avances en la observacion de la Tierra, utilizando tecnologia satelital
iniciada por la NASA y otras agencias espaciales, significaron que, por primera vez, se
dispuso de mapas globales verificables del uso y cobertura de la tierra (Loveland et al.
2000). La mejora de los informes de estadisticas de poblacion a nivel subnacional permitio
a los gedgrafos crear mapas digitales globales de la densidad de poblacion humana
(CIESIN et al. 2000 citado en (Sanderson et al., 2002).

Finalmente, los avances en los sistemas de informacion geografica (SIG) han
proporcionado la tecnologia de integracion necesaria para combinar datos de manera
eficiente y reproducible, y aunque los conjuntos de datos disponibles son aun imperfectos,
son lo suficientemente detallados y completos como para que los cientificos puedan mapear

la influencia de los humanos en toda la superficie de la tierra (Sanderson et al., 2002).

Al mapa de influencia humana se le llama: fial h u e | | a. Chngcieates dedsu similitud
con la huella ecolégica: conjunto de técnicas para estimar la cantidad de tierra o mar
necesaria para sustentar los habitos de consumo de un individuo, poblacion, producto,
actividad, o servicio (Wackernagel y Rees 1996 ), la huella humana representa en cierto
sentido la suma total de las huellas ecoldgicas de la poblacion humana. Sin embargo,
expresa esa suma como un continuo de la influencia humana que se extiende a lo largo de
la superficie de la tierra, revelando a través de su variacion el patrén principal de influencia

humana en la naturaleza (Sanderson et al., 2002).

1.1.1Concepto de huella espacial humana

La huella humana es una herramienta que mapea la dimensién espacial de la influencia
humana, mostrando la extension e intensidad, tanto de la presencia humana como de sus

acciones, mas alla de su éarea fisica (Tapia-Armijos et al., 2017).

La investigacion de caracteristicas antropogénicas o patrones de perturbacion puede

cambiar segun la escala del andlisis y el alcance de la investigacion. Por lo tanto, la
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identificacion y la importancia de los datos especificos de la huella humana dependeran de

las preguntas que se hagan y de la escala del analisis (Haines et al., 2008).

Haines et al., utilizaron la huella humana para evaluar los esfuerzos de conservacion a nivel
de paisaje. Burton y col., utilizaron los datos para encontrar la relacién entre huella humana
y biodiversidad. Venter et al., redefinieron el concepto de huella humana e incluyeron el
efecto de carreteras, ferrocarriles y vias navegables; en adiciébn construyeron un mapa
global comparando 1993-2009.

A escala global, Sanderson et al. (2002) desarrollaron datos de la huella humana basados
en caracteristicas antropogénicas influyentes a esta escala, como la densidad de poblacion,
la transformacion de la tierra, el acceso humano, la infraestructura de energia eléctrica y

los biomas terrestres globales (Haines et al., 2008).

A una escala mas regional, Leu et al. (2008) definieron la huella humana para el oeste de
los Estados Unidos con base en el area de influencia ecolégica por caracteristicas
antropogénicas mas alla de su huella fisica , para caracteristicas puntuales antropogénicas
(por ejemplo, campamentos, vertederos y pozos de extraccion de energia), caracteristicas
lineales (por ejemplo, carreteras principales, carreteras secundarias, ferrocarriles, lineas
eléctricas y canales de riego) y caracteristicas poligonales (por ejemplo, tierras agricolas y

areas urbanas).

Por su lado, Woolmer et al., (2008) reescalaron la huella humana para la planificacion de la
conservacion a escala regional; Trombulak et al., (2010) aplicaron el indice, a nivel regional,
para evaluar el impacto humano en ecoregiones terrestres y Tapia-Armijos et al., (2017),
adapta el HF de Sanderson et al., (2002) para el sur del Ecuador, un area Unica en
biodiversidad y endemismo, evalia como los distintos niveles de presion humana varian en
diferentes ecosistemas e incorpora: densidad de poblacion, transformacion del paisaje,

distribucion de la infraestructura eléctrica y acceso humano.

A nivel nacional, aplicaron el indice para evaluar la influencia espacial humana en
ecosistemas y regiones naturales (Etter et al., 2011; Gonzales-Abraham et al., 2015). Por
su lado, el estudio de Venter et al. (2016) actualizé el indice de huella espacial humana

basado en Sanderson et al., (2002), y analiz6 los cambios de los patrones espaciales entre
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1993 y 2009, proporcionando el primer conjunto de mapas de huella humana comparables

temporalmente (Correa Ayram et al., 2017).

La huella humana es un enfoque espacialmente explicito para la planificacion de la
conservacion que puede servir como un medio visual eficaz para audiencias publicas, al
simplificar la presentacion de informacién compleja. Al presentar ilustraciones claras de
datos espaciales que cambian a lo largo del tiempo, el publico puede visualizar los impactos
ecoldgicos de la actividad antropogénica en lo que se refiere especificamente a areas
naturales y especies silvestres. Ademas, el publico puede evaluar facilmente qué
estrategias de conservacion fueron efectivas para mitigar los impactos antropogénicos. Una
mayor comprension del publico y las partes interesadas sobre el paisaje cambiante y el
proceso de conservacion puede generar mas apoyo e implementacion de esfuerzos de

conservacion efectivos (Haines et al., 2008).

1.1.2. Investigaciones en huella humana

Existen mas de 12 articulos cientificos a nivel mundial que cuantifican la huella humana
espacialmente y un sinfin que tratan sobre los efectos e impactos de las actividades
humanas con el prop6sito de determinar la influencia humana. A continuacion, se relaciona
una matriz con la intencién de destacar, resumir y comparan los principales asuntos en
torno a la huella humana, los cuales se concretizan en diversidad de enfoques, escalas,
variables y conclusiones, en algunos casos similares, en otros disimiles, y que permiten

tener un contexto general de los aspectos esenciales de la huella humana. (Ver tabla 1).

Tabla 1. Cuadro resumen de generalidades basicas de investigaciones en Huella Humana
en el mundo. (Fuente: propia)
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I TITULO] AUTOR| ANO] LUGAR RES. OBJETIVOS| [PARA QUE SE USA EL| [CONCLUSIONES CLAVES|
ESPAC INDICE DE HUELLA|
ICAMBIO DE LA ESCALA HUMANA | OOLMER] 2008 | [APALACHES] 1. comparar la huella | [L. Evidenciar la importancia] 1. Cambio de escala a una resolucin Mas fina conduce a mejoras que|
UNA HERRAMIENTA PARA LA| ET AL DEL NORTE| humana global 1km| de la resolucion espacial en el| laumentan a medida que el area es mas pequefia. 2. En ecoregion el 46%|
PLANIFICACION DE LA| [resolucion y| lanalisis de la huella humana.| HH<20 y 34% HH>40; En global % HH<20 y 21% HH>40. lo que]
ICONSERVACION A ESCALA| lecoregional 90m| 2. Huella humana util para Ia] demuestra beneficio de mapeo a escala regional para planificacion del uso|
ECOREGIONAL| resolucion y verificad lconstruccion de escenariosl de la tierra. 3. Resultados proporcionan marco de datos para modelari
patrones espaciales| prospectivos | lescenarios de HH futura plausibles a nivel regional. 4. la medicion y|
|de la influenci mapeo de huella humana a escala global adolece de problemas de]
humana. lprecision y resolucion.
HUELLA ESPACIAL HUMANA Y LO| | [SANDERSON| | [2002] | [GLOBAL] 1. Cuantificar la] Medida diercta de la] El 83% de la superficie terrestre y el 98% del area donde es posible]
ULTIMO SILVESTRE] ET AL| influencia humana] infraestrucutra humana y de Ial cultivar arroz, trigo o maiz (FAO 2000) esta directamente influenciado pod
[relativa en cad poblacion que tiene impactol los seres humanos (HII> 0). EI méximo tedrico (72) se alcanza en una solal
bioma de Id directo sobre la vida y tierra| area, Brownsville, Texas, EE. UU., pero el 10% superior de las areas con|
superficie terrestre | silvestres.| mayor puntuacion parece una lista de las ciudades mas grandes del|
| mundo: Nueva York, Ciudad de México, Calcuta, Beijing, Durban, Séo|
lhumana a mayo Hay muchas formas de utilizad Paulo, Londres, etc. El minimo la puntuacién (0) se encuentra en grandes|
lescala par la huella humana para definid lextensiones de tierra en los bosques boreales de Canada y Rusia, en Ias|
levidenciar los| lareas de interés para Ia] regiones desérticas de Africa y Australia Central, en la tundra artica y en Ia]
Iconservacién. Identificar| cuenca del Amazonas. Sin embargo, la mayor parte del mundo (alrededod
del 60%) se encuentra el continuo entre estos dos extremos, en areas de]
las areas mas salvajes de] influencia humana moderada pero variable. 1. NO INCLUYE EFECTO DE|
lcada bioma. Encontrar las) LA CONTAMINACION, CAMBIO CLIMATICO Y EXPOSICION A RAYOS|
areas que enfrentan| UV. 2. No se estimaron areas amplias de pastoreo y areas aridas. 3. No|
incluye la antartica y pequefias islas oceanicas. 4. Uso de datos|
la mayor amenaza. Identificar netamente terrestres, nada en los oceanos|
£ ! areas en diferentes puntos a]
influencia humana. lo largo de la continuo de
influencial
IANALISIS ESPACIO TEMPORAL| TAPIA| ECUADOR [100m| 1. Determinacion del| | [1. Verificar el estado de las| La velocidad del cambio global, sin duda, plantea un desafio a la]
DE LA HUELLA HUMANA EN EL| ARMIJOSI indice de influencial areas protegidas y efectividad| lconservacion de ecosistemas naturales, especialmente en areas con alta]

ISUR DEL ECUADOR: PRESION|
HUMANA EN ECOSISTEMAS Y|
EFECTIVIDAD DE AREAS]|

PROTEGIDAS]

humana (HII), con 4]

de las estrategias de gestionl

biodiversidad. En el mundo, la mayoria de los puntos criticos de|

ariables. 2. Analisig|

para conservacion de las]|

biodiversidad toleran altos niveles de presién humana (Venter et al. |

lespacial y temporal

areas protegidas. 2.|

2016 ) Muchas de estas areas estan ubicadas en paises con economias|

de la huella humana]

Corroborar la pertinencia del

len desarrollo basadas en recursos extraccion, altas tasas de necesidades|

en tres afios 1982

investigacion de huellal

insatisfechas, sistemas legales deficientes y también con recursos|

1990-2008,,

humana a resolucion espacial

leconémicos limitados para programas de conservacion y seguimiento.|

mas detallada.
3|. Es una herramientd

lespacial (til que mejora]
nuestra comprension de Ial
dinamica espacial en el|

|Esta heramienta genera informacidn valiosa de informacién espacial|
[basica (por ejemplo, poblacién infraestructura vial y eléctrica) que]
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territorio y generar]

lcualquier pais pueda tener disponible y, por tanto, factible de reproducir

informacion de linea de base]

len otras areas|

bara la deteccion de éreas|

donde los esfuerzos de]

lconservacién y manejo de]

recursos naturales

7| ICOMPRESION DE LA VARIACION| | [FEIXUE ET]| 2020 | [PROVINCIA DE 1. Comprender los| 1. Evaluar el impacto humana| | [L. los impulsores naturales y antropicos explican mejor el cambio de HH,|
ESPACIO TEMPORAL DE LAI AL atrones espacialesl len el espacioy en el tiempo.| 2. Todos los factores impulsores son necesarios para explocar la variacion|
HUELLA HUMANA EN LA| temporales de las| 2. Evaluar impacto norte vs| lespacio temporal de la HH. 3. las variables climaticas juegan un papel|
PROVINCIA DE JIAMSING, CHINA,I |presiones humanas, Isur importante en la explicacion de la HH en el tiempo. 4. existen efectos|
SUS IMPULSORES| |para entender las interativos entre actividad humana y el clima. 5. los impulsolres mas|
IANTROPOGENICOS V] linteracciones entre importantes para explicar la HH son: la pendiente, distancia al gua, pp)
INATURALES Y POSIBLES]| afio, temp afio, nivel de industralizacion, optimizacion estructura industrial |
IMPLICACIONES 6. el incremento de la huella humana se debe: luz nocturna, suelo|
construido. 7. se comprobo el efecto Mathew: cuanto mayor sea la hueIIaI
humana inicial, mayor es la tasa de aumento de la huella humana,
INCORPORACION DE LA| ETTER ET AL COLOMBIA La informacion de la Huellg] 1. Problemas de escala y resolucion espacial. 2. Tener en cuenta en la|

[TEMPORALIDAD VY|
ULNERABILIDAD BIOFISICA|

PARA CUANTIFICAR LA HUELLA|

ESPACIAL HUMANA EN|

ECOSISTEMAS

|1. Porponer un
huella human

Espacial de este estudio fue|

huella humana, su influencia sobre el cambio climatico ( vapor de agua,|

cuantitativa espacial |

utilizada como insumo paral

elocidad viento etc), 3. Refinar la escala de HH para incorporrar impactos|

lespecifica del
lecosistema,

poder evaluar el aspecto|

de oreden local que se ajuste a la realidad.|

B1aii, que incluye la i me d]i

agrupadas en tres|

de calidad ambiental|

dimensiones: 1.

lapropiada para la biota]

intensidad de uso del|

caracteristica de un|

suelo, tiempo de|

intervencion

ulnerabilidad|

biofisica.

lecosistema, en el marco de Ia[

laplicacion de la metodologia]

LRE.
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5] EVALUACION ESPACIO| CORREA| 2020] | [COLOMBIA 1300m| 1. Identificar los] Identificar ecosistemas V| Los resltados de este analisis espacio temporal para Colombia,|
TEMPORAL DE LA HUELLA| IAYRAM E puntos criticos de| regiones en alto riesgo de| proporciona el primer examen histérico de dénde ycémo se distribuyen Ios|
HUMANA EN COLOMBIA: 4| AL cambio del indice de| colapso ecosistemico.l diferentes niveles de impacto humano. Este indice se puede aplicar a|
DECADAS DE IMPACTO| huella espacial| Identificar areas claves para otras escalas, paisajes opaises, contribuyendo sustancialmente a futuras|
IJANTROPICO EN ECOSISTEMAS| humana, y evaluar su| | [restauracion y conservacion ] levaluaciones deimpactos para una mejor toma de decisiones en el plan de]
IALTAMENTE BIODIVERSOS| lintensidad en| Identificar tendencias deI lconservacion de la biodiversidad. Este indice de Huella Humana ajustado|

lcambio a escala nacional perg| | |LHFI) permite evaluaciones sobre impactos humanos realizados sin tener]
la resolucion mas detallada.| len cuenta la vulnerabilidad biofisica como sugirieron previamente Etter et]
Identificar ecosistemas de| @l.(2011). Sin esta dimension, nuestro enfoque distingue areas que|
tendencias de Ias| mayor persistencia.l muestran un alto impacto humano debido al reciente proceso de|
presiones humanas| Caracterizar el impacto) degradacion de las areas con la histérica presion humana. Este atributo eg|
en cada ecosistema.| humano por regiones y| fundamental para identificar areas donde la presién humana es tan|
3. Comprender Ios| lecosistemas. Priorizar| lfrecuente que los ecosistemas podrian ir méas alla del punto de inflexién|
|patrones espacio| acciones en lugares clave.| para la recuperacion (Pimm et al., 2006; Ceballoset al., 2015), o éreas|
donde la recuperacién natural y la restauracion inducida es mas probable]
| que los procesos tengan éxito ( Jones et al., 2018 )|
el sistema natural,
LA HUELLA HUMANA EN EL| LLEU et all 2008] I 1. Modelar la huella] 1. Herramienta para Huella humana util para estratificar el paisaje para estudios de|

OESTE: UN ANALISIS A GRAN]|
ESCALA DE IMPACTOS|

IANTROPOGENICOS]

OESTE DE
EEUU

espacial humana en|

lestratificar el paisaje para[

investigacion de flora y fauna, en respuesta a la intensidad y gradiente de|

el oeste de EEUU. 2]

lestudios de investigacion de]

disturbio humano]

|Caracterizal
acftividades

flora y fauna, en respuesta al

la intensidad y gradiente de|

antropicas de fectos|

disturbio humano 2. Planificar]

ffisico y de efectol

este la zona de

acciones de uso de la tierra y|

Desarrollar escenarios del

restairacion, 3. Identificad

influencia mas alla de]

areas de alto valor de|

su presencia fisica,)

lconservaxion en paisajes|

atraces de 7 modelos]

locales con contexto regional.|
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HUELLA HUMANA Y| Il 2018 | [Global 1. Cuantificar la] 1. Evaluar la efectividad de] La HH y cambio climatico son los principales impulsores de la perdida de
'DESAPARICION" CLIMATICA EN| ZHONGWAN| huella humana y 13| lestrategias y tecnicas de| biodoversidad mundial. 2. Establecer AP es lo mas eficaz, pero la HH en|
ECOREGIONES VULNERABLESI ET AL "desaparicion| lgestion. 2. Demostrar Ial IAP disminuyen su eficacia. 3. HH es buen indicador de ecoregiones con|
DE AREAS PROTEGIDAS]| climatica” de areas| necesidad de analisis| IAP vulnerables. 4. Dene disminuir el impacto humano en areas|

brotegidas (AP) de] integrales del sistema natural ] ladyacenytes a AP. 5. Aunque las AP contribuyen a la conservacion global
UICN. 2. Estudiar IasI 3. Corroborar las relaciones| len ecoregiones vulnerables, los efectos negatios de cambio climatico|
IAP globales en| de interdependencia entre| todavia impactan. 6. La HH y cambio climatico deben integrarse en las|
diferentes categorias| ariales biofisicas. 4. la HH| lestrategias de adaptacion para la conservacion de AP |
de gestion. buen indicador para la gestion|

de areas protegidas.,

ol IMPACTO ANTROPOGENICO EN| CORREA| 2017 | [SISTEMA [100M| 1. ANALIZAR LOS| 1. se usa el shfi como] 1. La interaccion entre la intensidad del uso de la tierra, el tiempo de]

LA CONECTIVIDAD DEL HABITAT:| IAYRAM E EFECTOS DE LA| superficie de resistencia a Ia] intervencién antrépica, la vulnerabilidad biofisica y el grado de aislamiento|
UN INDICE DE HUELLA HUMAN AL [TRANSFORMACION dispersion. 2. para] pérdida de habitat de los mamiferos terrestres han provocado la pérdida]
MULTIDIMENSIONAL EVALUADQ DEL PAISAJE EN LA identificacion de areas con| del 80% de la conectividad. 2. la investigacion identificé areas con altos|
EN UN PAISAJE DE ALTA| |ICONECTIVIDAD alto valor para la conectividad.| lvalores de "naturalidad”, que promueven la conectividad a lo largo del|
BIODIVERSIDAD DE MEXICO] DEL HABITAT] 3. identifica areas paral sistema.
DE MEXICO. REMANENTE DE 40| restauracion. 4. la|
'SP DE MAMIFEROS| | |metodologia adoptada
constribuye a la planificacion|
de la conservacion
monitoreo de recursos|
naturales.
DIECISEIS ANOS DE CAMBIO EN| ENTER ET| GLOBAL (1993 IActualizar el mapa de| | [Comprender los patrones| El 75% de la superficie terrestre del planeta estd|
EL MUNDO TERRESTREHUELLA| AL lY 2009 lespaciales y temporales enl lexperimentandopresiones humanas. Las presiones representan algunas

[HUMANA E IMPLICACIONES]
[PARA LA|
[BIODIVERSIDADCONSERVACION|

humanos. Las presiones|

de las acciones mas importantes tomadas por humanos con el potencial

isobre el medio ambiente]

de dafiar los sistemas naturales locales. Existen fuertes relaciones entre la|

broporciona una base paral

severidad, extensién y expansion de la huella humana y la idoneidad de Ia]

contemporanea de]

mitigar el dafio ambiental enI

tierra para agricultura. Las altas presiones a las que se enfrenta gran parte|

las presiones|

lentornos sensibles o areas|

del planeta destaca la urgente necesidad de mejorar las intervenciones de]

humanas. Realizar]

lecologicas valiosas. Los|

lconservacion. Los resultados sugieren que las oportunidades para la]

una serie de andlisis|

mapas terrestres de presiones|

conservacién pueden ser mas restrictivas, solo hay el 3% de estas éreas|

lespaciales

humanas acumulativas han|

actualmente libres depresiones. Este resultado indica que mantener Ial

demostrado ser un fuerte]

biodiversidad requerira una restauracion extensa para eliminar y mitigar]

predictor de colapso.|

las presiones humanas. La restauracion puede ser particularmente|

Necesitamos entender mejod

beneficiosa cuandoLas presiones han surgido sélo recientemente.|

las tendencias espaciales y|

Nuestros andlisis también destacan la importancia de la cuenca del|

temporales de las presiones|

lJAmazonas como un sistema muy engafioso y todavia en gran parte|

humanas y|

intacto, pero uno ahora susceptible a presiones aceleradas después de|

susconsecuencias, para que]

los recientescambios en la politica. En general, la huella humana esté]

odamos actuar en
lconsecuencia.

generalizada y ha aumentando rapidamente, especialmente en|
lecorregiones tropicales y otros lugares ricos en biodiversidad. Las|
naciones ricas y las que tienen fuertes controles en la corrupcion mostr()|
lalgunos signos de mejora, pero esto se ve ensombrecido por el hecho de]
lque el 71% de las ecorregiones mundiales vieronaumentos marcados (>|
20%) en sus huellas humanas|
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1.1.3. Metodologias para el mapeo de huella humana

Mapear la huella humana crece de una tradicion reciente de la cartografia de la naturaleza
(Sanderson et al., 2002), que se centra en definir la influencia humana a través de variables
geograficas, como la poblacion, asentamientos, carreteras y otros puntos de acceso, e
incluye factores como el tamafio y la lejania de un &rea (Sanderson et al., 2002). Estos
datos geogréficos disponibles de influencia humana son llamados indicadores geograficos

de influencia humana o impulsores antropocéntricos de huella humana.

Varios autores, han utilizado metodologias similares para mapear la huella humana, con
variaciones y ajustes a los objetivos, a la escala espacial de trabajo, de acuerdo

principalmente al enfoque tedrico-conceptual (Ver tabla 2).

Para mapear la huella humana, Sanderson et al., (2002) usaron cuatro tipos de datos como
sustitutos de la influencia humana: (1) densidad de poblacién, (2) suelo transformado, (3)
accesibilidad e (4) infraestructura de energia eléctrica, los cuales tienen impacto mas
inmediato en la vida silvestre y las tierras silvestres y para los cuales los datos geograficos
estaban mas facilmente disponibles. El conjunto de datos, que representan estos cuatro
tipos, fueron seleccionados por su cobertura, consistencia, disponibilidad y relevancia,
aungue proporcionan solo una descripcion incompleta de la influencia humana en la

naturaleza.

El conjunto de datos fue expresado en cuadriculas con resolucién de 1 kildmetro cuadrado
(km2) y codificado en puntajes estandarizados en una escala de 0 a 10 (0 para baja
influencia humana, 10 para alta). Los puntajes reflejan la contribucion estimada de

influencia humana (Sanderson et al., 2002).

Para Colombia, Etter et al., (2011), proponen medir la influencia humana en Colombia por

medio de un indice total de huella humana, categorizado en tres (3) dimensiones, asi:

1. Dimension de la intensidad del uso de la tierra, que incluye:
a. Densidad de la poblacion rural (Hab/km)
b. Distancia a vias (km)
c. Distancia a asentamientos
d

indice de fragmentacion
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e. Indice de Biomasa relativa
f. Cobertura de uso del suelo
2. Dimensién temporal
a. Tiempo en afos de intervencion
Dimensién de vulnerabilidad biofisica, que incluye:
Pendiente
indice de fertilidad del suelo

indice de disponibilidad de humedad

e 0 Tt » T

Riqueza de especies endémicas o rango pequefio (numero de especies)

Cada dimensién es un subindice constituido por variables de igual peso. Estas variables se
construyeron a resoluciéon de 1km y reescaladas entre 0-5, indicando el mayor valor a la
mayor contribucién en la huella humana. Todos los valores de los subindices fueron
sumados para producir mapas parciales. Finalmente, los cuatro mapas se normalizan en

una escala entre 0-100, para producir un mapa general de huella humana acumulada.

De acuerdo con Etter et al., (2011), al combinar las tres dimensiones espaciales
mencionadas, se garantiza una caracterizacidon mas integral de los impactos humanos ya
que incorpora contextos histoéricos y ecolégicos. Esta huella humana ampliada facilita la

deteccién de areas prioritarias especificas para la planificacion de la conservacion.

Por otro lado, la versién de Correa Ayram et al., (2017), y basandose en la metodologia de
Etter et al., (2011), aborda la influencia humana, para el centro occidental de México, desde
4 dimensiones en 4 subindices. Las bases de datos de entrada y los modelos para el
andlisis de conectividad se estandarizaron a una resolucion de 100 m utilizando la
proyeccion conica de é&reas iguales de Albers. Los subindices utilizados fueron los

siguientes:

(1) Fint: la intensidad de uso de suelo que involucra: tipo de uso del suelo, densidad de
poblacion rural, distancia a asentamientos, distancia a vias, indice de fragmentacion, indice

de biomasa relativa;
(2) Ftime: Tiempo transcurrido desde la intervencién (afios),

(3) FVul: vulnerabilidad biofisica y la nueva propuesta
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(4) FFrag: perdida de héabitat por fragmentacion, que involucra: la distancia a habitats
remanentes, porcentaje de habitat transformado en 1km?, y indice de extensividad de la
transformacion, que hace referencia a la distancia media entre cada pixel y el centroide de
cada parche de habitat transformado. Para el tratamiento de las variables se sigui6 la
metodologia de Etter et al., (2011).

Finalmente, la Gltima aplicacion de esta metodologia en Colombia, fue realizada por Correa
Ayram et al., (2020) con la construccion de un mapa de huella espacial humana a escala
nacional, con resolucién de 300m, producto del analisis espacio temporal de 4 décadas de
impacto antrdpico. Esta investigacion trabajé bajo dos dimensiones: 1. tiempo de
intervencion (desde 1970-2015) y 2. Intensidad de uso del suelo, incorporando las variables

propuestas por Etter et al., (2011) sin incluir la dimensién de la vulnerabilidad biofisica.

La investigacién se enfocé en identificar los cambios criticos de cambio de huella humana
evaluando su intensidad en regiones y ecosistemas, con el fin de identificar tendencias de
presiones humanas para cada ecosistema. Para esto, se tuvieron en cuenta los resultados
de la aplicacion de la metodologia de la lista roja de ecosistemas para Colombia (LRE),
metodologia que permite evaluar el estado de los ecosistemas que se encuentran en riesgo,
y que puede ser aplicada a nivel global, regional, nacional o local (Etter, Andrade, et al.,
2017).
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Tabla 2. Comparacion de indicadores geogréaficos de influencia humana en diferentes investigaciones de Huella humana (HF).

INDICADORES WVARIABLES GEOGRAFICOS DE INFLUENCIA HUMANA

INTENSIDAD IS0 DEL SUB.0 TEMPO VULNERABILIDAD BROF SICA
F— Infraest . Depredad Lireas | Camymment . Indice .
TTLD ALTOR A LUGAR ELEPAC . Extens | Uso . Distan | Indic | . Vias = Ivasion| . | Indice |Riqueza| Espec|
Derns Dist Energ | Dist N Hidroelec| Ind | sinartrop elect wered . Tiempo | Pend|humedad’ o .
Entomo| del . Vias |Biomasa Mina | nawe Incen especie - . . Fertilid | e specie | distrib|
pob | asentam| i (Luces | wias Fe relativ Repres g frag| [gatosy canales |pozos extrac axctic [anos) | (%) | ardez ey _
noctur) e rros) de riegol  enem disponiby
S0, = = = = = = =
SO | o | Gom 1%em x x x x x x x
AMNALISE ESPACD TEMPORAL DE
LA HUELLA HUBANA, BN BL SUR DEL| TaER,
EQUADOR: FRESCN HUBAANA EN A _-Cr" =T 2017 | S Eousdor 100m x = x x
EOOSETEMAS CThiDADDE | R
AFEAS PROTEGDAS
FEDUE STAL | moon | PSR g B x x =
Sargey, Chira

POEIE ES MPLUCACIDNES
HNCORPORADON OE LA
TEMPORALIDAD Y WVILLNERASRILIDAD
BODRASICA PARA CUANNIRCAR LA ETERETAL | 2011 Colormiia 1Km = = = = = = = = = = = =
HLE ACIAL HLBAANA, BN
EDSETEMAS
EVALUACION ESPACD TEMPORAL
DOE LA HUELLA HURANA BN
ﬁ;ﬁx%ﬁ%?q}_ CORREAETAL| 200 Colormiia 300m = = = = = = = =
EQOSEETEMAS ALTAMENTE
BODWERSOS
LA HUELLA HUBAANA BN BL OESTE
LB ANALISE A GRAMN ESCALA DE LEUETAL 1 x = = x x = = x x = = =
MPACTOS ANTROPOGENICOS
HUELLA HUBANA Y

ESARARCID AEIoHGENN 2018 Skl 1km x = x x = x x

ETAL 1 -

P ———— oy [CoFEAETALl 2017 Meico 100 x x x x x x x x x x x
LM PASAIE DE ALTA
BDDNERSDAD DE MEMID
DESCISEIS ANCS DE CAMENX
MDD TERAESTREMHUELLA
HLMAMA E IMPLICACICNES PARA, WVENTERETAL| 2019 kel 1Km = = = = = = =
LA BOONVERSDAD Y
COMSERATION
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1.1.4 Indicadores y variables geograficas de influencia humana

A continuacion, se describen en detalle los indicadores geograficos de influencia humana
con las valoraciones de contribucién de influencia humana otorgadas por distintos autores

y las cuales permiten materializar el mapa de huella humana.

A Densidad de la poblacién humana

El nimero de personas en un &rea determinada se cita con frecuencia como la causa
principal de las disminuciones en especies y ecosistemas (Cincotta y Engelman 2000);
cuanto mayor es el niumero de personas, mas recursos que se requeriran de la tierra,
mediado por su tasa de consumo (Malthus 1798, Wackernagel y Rees 1996) citado por
(Sanderson et al., 2002).

Sanderson et al., (2002) utiliz6 un enfoque continuo, para densidades entre 0 y 10
personas por km? y aumenté linealmente de 0 a 10 en la puntuacién. Se eligié 10 personas

por km? como estimado (Sanderson et al., 2002).

Etter et al., (2011), en un rango de valores de contribucién a la huella de 0-5, distribuyeron

valores desde 0 hasta > de 35 personas/km2 con el puntaje maximo 5.

Correa Ayram et al., (2017), otorgaron en un rango de valores de 0 a >5, valores
ascendentes en 1 unidad. Y Correa Ayram et al., (2020) igualmente para valores de

contribucién entre 0-5, se ajustaron a Etter et al., (2011) de <2 a >35 personas/km?.

Por su lado, Tapia-Armijos et al., (2017), asigno a cada pixel la proporcion de densidad de
poblacién correspondiente a cada municipio, usando el método de la densidad de Kernel

con un ancho de banda de 9km y 17 km en municipios urbanos y rurales, respectivamente.

A Suelo transformado

La transformacion de la tierra es llamada la mayor amenaza para diversidad biolégica, la
cual ha provocado pérdidas y fragmentacién del habitat en diferentes tipos de ecosistemas
(Vitousek 1997). Ademas, la fragmentacidon a menudo facilita consecuencias negativas
adicionales para las especies y los ecosistemas mas alla de la simple pérdida de habitat,

en acuerdo con otros procesos y con el tiempo (Crooks y Soulé 1999, Laurance y Cochrane
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2001). Los seres humanos transforman la tierra para construir asentamientos, cultivar
alimentos y producir otros bienes econdémicos (por ejemplo, Geist & Lambin 2002). Sin
embargo, diferentes usos de la tierra difieren en la forma en que modifican los procesos
del ecosistema y afectan la calidad del habitat de diferentes especies (Goudie 1986,
Forman 1995 en (Wu & Hobbs, 2002).

Sanderson et al (2002), asignaron la puntuacién maxima (10) a los entornos edificados;
puntuaciones mas bajas (6, 7 u 8, segun el nivel de insumo) en la cobertura de tierras
agricolas; y puntuaciones mas bajas todavia (4) a cubierta de uso mixto. Y un valor de 0 a
todos los demas tipos de cobertura terrestre: bosques, pastizales y ecosistemas

mediterrdneos.

Etter et al., (2011) otorgaron valores de contribucion 0 a vegetacién natural, 1 a vegetacion
secundaria y barbechos, 2 a plantaciones forestales y suelos agricolas, 3 a cultivos
perennes y pasturas, 4 a agricultura intensiva y 4 para usos del suelo urbano y mineria.

Similares agrupaciones vegetales otorgaron Correa Ayram et al., (2017), clasificando de
acuerdo a la naturalidad de la vegetacion presente y bajo el mismo rango de puntuacién
de 0-5, siendo el suelo urbano y areas son vegetacion aparente la puntuacion de mayor
contribucién a la huella humana. Por su lado Correa Ayram et al., (2020) sigue la misma
clasificacion, adicionando a la cobertura cuerpos de agua artificiales un puntaje (5), es

decir de mayor contribucion a la huella humana.

A Acceso humano

La transformacién del suelo también incluye los efectos directos de los asentamientos y
las carreteras sobre los ecosistemas y sus especies. La presencia de carreteras esta
altamente correlacionada con cambios en la composicion de las especies, incluyendo el
aumento de especies invasoras, disminucion de las poblaciones de especies nativas a
través de la mortalidad directa e indirecta y la modificacion de los procesos hidrolégicos y

geomorficos que dan forma a los sistemas acuéticos y riberefios (Sanderson et al., 2002).

Lalo (1987) estim6 que 1 milldbn de vertebrados al dia mueren en las carreteras de los
Estados Unidos. Forman y Deblinger (2000) estimaron que los efectos de las carreteras
estadounidenses se extienden sobre una banda de aproximadamente 600 metros de

ancho.
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Las carreteras, los principales rios y las costas, también proporcionan oportunidades de
caza y extraccion de otros recursos, generacion de contaminacion y eliminacion de
desechos y alteracién de los sistemas naturales, asi como beneficios sociales y
econdmicos (Gucinski et al. 2001). Sanderson et al (2002), asignaron una puntuacion de
(8) para el efecto directo de carreteras y ferrocarriles en un radio de bafer de 2 km. Si bien
se reconoce que la influencia de la carretera depende del tipo de carretera y la cantidad

de trafico que pasa por ella, no incluyeron estos factores.

Etter et al., (2011) asignaron valores de contribucién a la huella humana bajas, a distancia
de vias carreteables mayores de 20Km y valores de contribucién altos entre 0 y 3km.
Correa Ayram et al., (2017) ajusté la distancia a vias mayores de 8km, valores de
contribucién baja y valores de contribucion altos a distancias a vias entre 0-2km.

Sanderson et al (2002), a todas las areas dentro de 2 a 15 km de una carretera, rio
importante o costa les asigno una modesta influencia humana (4) que refleja el uso
intermitente. Para medir el area afectada por el acceso, estimaron la distancia que una
persona podria caminar en un dia en una zona dificil de atravesar. Por ejemplo, bosques
tropicales humedos) 15 km (Wilkie y col. 2000). Sin embargo, se reconoce que este
enfoque simplifica demasiado la compleja relacion entre los seres humanos y las
carreteras, una relacién que varia segun el ecosistema, tipo y contexto cultural (Sanderson
et al., 2002).

En adicién, varios autores han utilizado los conjuntos de datos de asentamientos y areas
edificadas, los cuales incluyen una gran variedad como campamentos, edificios y
monumentos, entre otros y generalmente se encuentran representados por puntos con

zonas de amortiguamiento especificas.

Sanderson et al., (2002), asignaron a cada punto una puntuacion de 8. A las areas
edificadas, que normalmente representan las ciudades mas grandes como poligonos, se

les asignd una puntuacion de 10.

Etter et al., (2011), otorgaron valores bajos de contribucion a la huella, asentamientos
ubicados a >de 25 km y valores altos de contribucién, entre 0 y 3km. Correa Ayram et al.,
(2017) otorgaron valores bajos de contribucion a la huella humana, a asentamientos

ubicados a >18km, y valores altos para asentamientos ubicados entre 0 y 4km.
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Tapia-Armijos et al., (2017), crearon para cada punto de asentamiento humano una zona
buffer de acuerdo al tipo de asentamiento y el &rea de influencia que podria tener sobre el
territorio. Crearon una zona buffer de 1km para ciudades principales, 0.5km alrededor de
ciudades urbanas y 0.25km para ciudades rurales. Y asignaron valor maximo (10) a

asentamiento humanos y a la red de vias carreteables.

A Infraestructura energética

Muchos de los cambios dramaticos, producto de la influencia humana, se deben al cambio
de uso de la tierra y al acceso, los cuales, durante el siglo XX, han sido literalmente
alimentados por energia fésil. Antes de la revolucion industrial, la capacidad humana de
modificar el medio ambiente estaba limitado por humanos y animales en fuerza muscular,
lo que McNeill (2000) llamé el "régimen de energia somatica". Hoy en dia, un ser humano
con una maguina puede aplicar el poder de 300 caballos para modificar el medio ambiente
(Sanderson et al., 2002).

La energia eléctrica proporciona una excelente estimacion del desarrollo tecnoldgico de un
area local (Elvidge et al. 1997a). En los Estados Unidos, donde la electricidad esta
disponible en casi todas partes, las luces visibles en la noche, proporciona una
representacion de la distribucién de la poblacién y se ha correlacionado con los

asentamientos humanos (Sutton et al. 1997, Elvidge et al. 1997b; (Sanderson et al., 2002).

Sanderson et al., (2002), asignaron una puntuacion de 10 a areas que tienen luces visibles
mas del 89% de las noches, 8 a areas con luces visibles del 40% al 88% de las noches, 4
a areas con luces visibles menos del 40% de las noches, y 0 en areas donde no se veian

luces.

Tapia-Armijos et al.,, (2017) utilizaron imagenes de satélite nocturnas, las cuales
proporcionan valores de brillo promedio visible, luces estables y series anuales de

coberturas libres de nubes. Asignaron la puntuacion definida por Sanderson et al., (2002).

A Tiempo de intervencion

Hace referencia al tiempo en que un paisaje ha sido sujeto a un disturbio humano. El tiempo
de intervencion determina cuanto tiempo continuamente ha sido impactado un ecosistema

y se mide en afios.
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De acuerdo con Correa Ayram et al., (2020), la valoracién de la contribucién de huella
humana de esta variable se encuentra en un rango de 0 a >300, otorgando valores de
huella humana bajo de 0y 1, entre 0 y 15 afios y valores de 4y 5, entre 150 y >300 afios,

respectivamente, de la actividad humana sobre el sistema natural.

Correa Ayram et al., (2017), otorgan valores bajos de contribucién de huella humana para
actividades humanas con duracion entre 0 y 40 afios y valores altos entre 500 y >1500

anos.

Etter et al., (2011) asignan a la variable de tiempo de intervencién (afios) un rango que va
de 0 a >300 afios, donde los valores bajos de contribucién a la huella humana estan dados
por actividades humanas con duracion de entre <30afios y valores medios >30 hasta 150

anos.

A Vulnerabilidad biofisica

El componente de vulnerabilidad es fundamental en el andlisis de la interrelacion de los
ecosistemas y la sociedad, sin embargo, no hay un acuerdo generalizado de su definicién.
De acuerdo con Bradley y Smith (2004), la vulnerabilidad se refiere a la posibilidad de que
las condiciones futuras empeoren. Segun Turner y colaboradores (2003), definen la
vulnerabilidad como la susceptibilidad al dafio, debido a la sensibilidad o exposicién de un
sistema, personas o lugares a impactos, tensiones o perturbaciones. También se refiere al
estado en relacion con un umbral de dafio y la capacidad del sistema para adaptarse a las

condiciones cambiantes (Toro et al., 2012).

Para la presente investigacion se abordara bajo el concepto de vulnerabilidad de Turner et
al (2003) y Etter et al., (2011), entendiendo que los ecosistemas responden de manera
diferente a los disturbios humanos, segun sus caracteristicas biofisicas como el clima, la

topografia y el tipo de suelo.

Etter et al., (2011) proponen una medida de la vulnerabilidad biofisica mediante la
identificacion de factores de vulnerabilidad, los cuales estan relacionados con procesos de
erosién, interrupcion hidroldgica y extincion bioldgica. En ese orden de ideas proponen los
siguientes indicadores de vulnerabilidad: pendiente (Salvati y Zitti, 2008), fertilidad del
suelo (Jie et al., 2002), déficit o exceso de humedad y el nimero de especies endémicas

o con rango de distribucién geografico estricto (menos de 50.000km?).
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El analisis de la vulnerabilidad biofisica, se realiza bajo la premisa de que &reas aridas o
muy lluviosas, escarpadas, suelos pobres y pequefios grupos de especies (que son mas
vulnerables a la extincién o a la fragmentacion), son mas susceptibles a la degradacion del
suelo y el agua; recursos naturales que soportan la productividad de un ecosistema (Etter
et al., 2011)

Bajo este enfoque, el rango de valores otorgados de contribucion a la huella humana para
los indicadores de vulnerabilidad relacionados, se les otorga un valor de contribucion de
huella humana entre 0 y 5.

La fertilidad tiene rangos entre: muy alta a muy baja, otorgando valores bajos a la primera
y altos a la segunda. La pendiente, en porcentaje (%), asigna valores bajos entre <1y <5
y altos para pendientes entre 25 y >50%. El indice de disponibilidad de humedad, asigna
valores bajos entre 35y 40 y valores altos entre <6 y >58.

Y en cuanto al nimero de especies de rango restringido, para el caso del estudio de Etter
et al.,, (2011), estos contaban con informacion de mamiferos y anfibios y les fueron
asignados valores bajos de contribucion de huella humana a las areas con presencia de 0

a 2 especies y valores altos de contribucion a >15 especies.

Por su lado, Correa Ayram et al., (2017) que también incluyen la dimensién de la
vulnerabilidad biofisica a la ecuacién en su investigacién, asignan valores de contribucion
baja de huella humana a la rigueza de especies endémicas entre 0 y 2 y valores altos de

contribucién entre 8 y 16 especies.

1 Sumando puntuaciones de los indicadores geogréficos de influencia humana
Sanderson y colaboradores (2002), sumaron los puntajes de la influencia humana para
cada uno de los nueve conjuntos de datos para crear el indice de influencia humana (HII)

en la superficie de la tierra.

Tanto Etter et al., (2011), como Correa Ayram et al., (2017) y Correa Ayram et al., (2020),
sumaron los puntajes de influencia humana, normalizados en una escala de 0-100,
resultando en &reas con los valores mas altos, en aquellas con mayor influencia humana
y por tanto en mayor estado de amenaza el sistema natural. Y las &reas con valores méas

bajos de huella humana, aquellas areas méas naturales.
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Los valores que se tuvieron en cuenta en el presente estudio, fueron las usadas por Correa
Ayram et al., (2020) asi: NATURAL: 0-15, BAJO: 15-40, MEDIO: 40-60 y ALTO: >60.

1.1.5 Para qué sirve la Huella Humana

Una vez analizadas la variedad de investigaciones en huella humana en el mundo,
construidas bajo resoluciones espaciales diferentes, utilizado indicadores o variables de
influencia humana diversas, fue posible percibir que, aunque compartian objetivos
similares, también tenian propédsitos y alcances distintos; por lo que fue necesario
preguntarse para que mas podrian servir los analisis, datos y resultados de la huella

humana, con el propésito que destacar su enorme utilidad.

Las investigaciones en huella humana generalmente tienen el propoésito de medir el
impacto acumulado de las presiones humanas, ya sea por su presencia, por sus acciones
0 por ambas, a diferentes escalas, e incorporando indicadores que pueden ser fisicos,
econdmicos y/o sociales. Sin embargo, dicho propésito con variedad de escenarios no solo
ha permitido utilizar esta herramienta para respaldar procesos zonificacién y priorizar areas
para preservacion, conservacion y restauracion, sino para evaluar los esfuerzos de los

mismos, entre otros.

A continuacion, se ejemplifican algunas aplicaciones que han hecho al uso de la huella

humana:

Para evaluar las medidas de éxito de la conservacion.

El uso humano de la tierra (principalmente la degradacion / pérdida del habitat y la
introduccion de especies exoticas) ha sido identificado como una de las mayores
amenazas para la biodiversidad (Wilcove et al. 1998). Dicho uso de la tierra tiene el
potencial de influir negativamente en las comunidades, ya sea de plantas / vida silvestre y
en los ecosistemas al alterar el medio ambiente quimico vy fisico (p. Ej., Fragmentacion)
(Thompson y Jones 1999; Trombulak y Frissell 2000) causando mortalidad directa (p. €j.,
colisiones de vehiculos) ( Thompson y Jones 1999 ; Trombulak y Frissell 2000) y alteracion
del comportamiento animal (p. ej., reduccion de la dispersion) (Rich et al. 1994 ; Trombulak
& Frissell 2000) (Haines et al., 2008).

Sin embargo, las actividades humanas también tienen el potencial de impactar

positivamente los objetivos de conservacion a través de estrategias de conservacion. Estas

27



Capitulo 2. 28

estrategias pueden incluir la restauracion / gestion del habitat (Morrison 2002; Bunting et
al. 2003; Armitage et al. 2007), el control de especies exoéticas que impactan o compiten
con la flora y fauna nativas ( Harding et al. 2001; Nordstrom & Korpimaki 2004). , quemas
prescritas como una herramienta de gestion para la restauracion de diversos habitats de
pastizales y forestales (Allen et al., 2006 ; Monroe y Converse 2006), el establecimiento de
acuerdos de conservacion (Gray & Teels 2006) y estrategias utilizadas en el urbanismo
verde (Beatley 2000) (Haines et al., 2008).

El monitoreo espacial de los datos de la huella humana tiene el potencial de avanzar en la
evaluacion de los esfuerzos de conservacion que implementan estrategias como acuerdos

de conservacion, estrategias de urbanismo verde, etc.

Al monitorear los cambios en los datos de la huella humana a lo largo del tiempo, se puede
tener el potencial de evaluar si los esfuerzos de conservacion que implementan tales
estrategias, estan realmente mitigando o reduciendo la huella humana en un paisaje o
ecosistema definido a una escala espacial y temporal especifica (Haines et al., 2008).Por
lo tanto, al observar correctamente los datos de la huella humana, se podria evaluar si los
esfuerzos de conservacion estan mitigando o reduciendo el crecimiento de la huella
humana en &reas con objetivos de conservacion, al monitorear el cambio en estos datos

de huella humana a lo largo del tiempo (Haines et al., 2008).

Para discriminar areas de cambio

También conocida como "deteccion de cambios" (Jensen 2005), se han utilizado
numerosos métodos, como el uso de fotografias aéreas para detectar cambios en la
densidad y extension de las carreteras (Hawbaker et al. 2006) o imagenes Landsat para
estimar el cambio de la cobertura terrestre a gran escala (Loveland et al. 2002). La
aplicabilidad y eficacia de estos métodos dependen de los objetivos del proyecto, la escala
espacial y temporal, el tipo de datos (p.e., conjuntos de datos geogréficos, datos de
teledeteccion) y las caracteristicas ambientales (Coppin et al. 2004; Lu et al. 2004). Estos
factores estan definidos por la propia naturaleza de la amenaza antropogénica (Haines et
al., 2008).

El mapeo de los cambios espacio-temporales en la huella humana revela lugares donde

las presiones antropogénicas han aumentado, disminuido o se han mantenido estables,
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asi como puntos criticos donde los impactos son sobresalientes (Geldmann et al., 2014; Li
et al., 2018; Tapia-Armijos et al., 2017; Venter et al., 2016).

Recientemente, Venter et al. (2016) analiza los cambios en el impacto humano global entre
1993 y 2009 y Correa Ayram et al (2020), realizaron un andlisis multitemporal de LHFI
(1970-2015) para Colombia, identificaron el hotspot de cambio de huella humana y
exploraron las relaciones de LHFI con categorias de riesgo para cada ecosistema. A
diferencia de otros estudios de huella humana (Li et al., 2018, Tapia-Armijos et al., 2017,
Venter et al., 2016, Geldmann et al., 2014), estimaron los impactos humanos en cuatro
periodos que amplian la resolucién temporal de cualquier HFI disponible (Correa Ayram et
al., 2020).

Los tipos de datos de huella humana que se pueden monitorear espacialmente pueden
incluir cambios en: (1) patrones de uso de la tierra, como cambios en superficies
impermeables, (2) tierras agricolas, (3) densidades de carreteras, energia pozos de
extraccion, vertederos, pozos de agua, y (4) otros impactos antropogénicos potencialmente
negativos ( Leu et al. 2008; Haines et al., 2008; Correa Ayram et al., 2020)(Correa Ayram
et al., 2020)(Correa Ayram et al., 2020)

Para evaluar la conectividad del habitat de especies focales especificas

Bajo la premisa de que la evaluacion de los efectos acumulativos de la huella humana en
la conectividad del paisaje es fundamental para implementar politicas para la gestién y
conservacion adecuadas de los paisajes, algunos estudios de conservacion de la
biodiversidad, han utilizado el indice de huella espacial humana, para evaluar la
conectividad del paisaje. Estos indices se basan en la presuncion de que la intensidad de
la huella humana se encuentra positivamente correlacionada con paisajes resistentes a la
dispersion (Baldwin et al., 2010; Alagador et al., 2012; Hand et al., 2014); con la desventaja

de que se asume un efecto de huella humana igual para todas las especies focales.

Este aspecto podria ser resuelto con la construccion de un indice de huella humana con
resolucion espacial fina (Leu et al., 2008; Woolmer et al., 2008; Theobald, 2010) o con la
incorporacion de variables adicionales que describan en mayor detalle los efectos sobre
los procesos ecolégicos (Leu et al., 2008; Etter et al., 2011), de forma que constituya una

mejor entrada a los modelos de conectividad (Correa Ayram et al.,2017).
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M. Para planificacion de areas claves para conservacion y restauracion
Varios estudios recientes muestran el uso practico del indice de huella humana (HFI) para
informar la planificacion de la conservacion (Correa Ayram et al., 2018, 2017; de Thoisy et
al., 2010; Di Marco et al., 2013; Dobrovolski et al., 2013; Trombulak et al., 2010).

La aplicacion mas reciente de este enfoque para Colombia fue propuesta por Etter et al.
(2011) cuya version de indice de huella humana, incluye la dimensién de la intensidad del
uso de la tierra, junto con el tiempo de intervenciébn humana en los ecosistemas y su
vulnerabilidad biofisica (fertilidad del suelo, pendiente, disponibilidad de humedad y
namero de especies de corto alcance). Al combinar estas tres dimensiones espaciales, los
autores proporcionaron una caracterizacion mas integral de los impactos humanos al
incorporar contextos historicos y ecoldgicos; este HFI ampliado facilita la deteccion de
areas prioritarias especificas para el ecosistema para la planificacion de la conservacion.
De hecho, ya se ha utilizado para este propésito en paises de alta biodiversidad, como
Colombia (Ocampo-Pefiuela y Pimm, 2014), China (Qiu et al., 2015) y México (Correa
Ayram et al., 2018, 2017).

Finalmente, la huella humana, aunque no es un catdlogo completo de los desafios de
conservacion, proporciona una base importante para comprender los esfuerzos de
conservacion a escala global. La huella humana nos permite organizar los esfuerzos de
conservacion a lo largo de un eje de influencia humana, asi como los tipos de acciones de
conservacion que son posibles y los tipos de objetos de conservacion disponibles, los

cuales dependeran a menudo de la intensidad de la influencia humana.

La huella humana global tal como existe hoy es demasiado inexacta para informarnos
mucho a la escala de la accion de conservacion basada en el sitio, pero proporciona una
forma de ver nuestra relacion con el planeta, que conecta las decisiones locales con sus
impactos mundiales, y es precisamente alli en donde radica la importancia de la

construccion de mapas de huella humana a escala local.

En conclusion, la huella humana puede ser Gtil para: (1) conocer los cambios y grados de
impacto de las actividades humanas, (2) vislumbrar estrategias para mitigar los efectos de
los impactos humanos de acuerdo a su severidad, (3) identificar areas claves para

conservacion, (4) identificar areas que presentan mayor amenaza, (5) identificar las areas
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mas silvestres, (6) apoyar la categorizacion del estado de amenaza de los ecosistemas,
(7) generacién de escenarios prospectivos, (8) analizar el efecto de impacto humano
acumulado en la conectividad, (9) como superficie de resistencia a la dispersion, (10) como
herramienta analitica de monitoreo, (11) para evaluar la efectividad de los esfuerzos de
conservacion, (12) evaluar la relaciébn huella humana y biodiversidad, (13) para
planificacion regional y local, (14) evaluar la efectividad de la zonificacién, (15) para
identificar ecosistemas en riesgo, (16) para identificar y monitorear areas intactas, (17)
para evaluar la diversidad de presiones humanas, (18) para afinar medidas y estimaciones
de riesgo de extincion de especies, (19) identificar areas protegidas en riesgo y sitios de
patrimonio mundial en peligro, (20) apoyar decisiones de politica global, (21) informar
decisiones de planificacion, (22) para conocer cOmo avanzar en acciones para la
conservacion de la biodiversidad, (23) construir bases para mitigar el dafio ambiental en
entornos sensibles o areas valiosas, entre otras funciones. Incluso, uno de los usos mas
interesantes de la huella humana puede ser identificar lugares donde prosperan especies
sensibles a pesar de los altos niveles de influencia humana y determinar qué

comportamientos humanos permiten la convivencia (Sanderson et al., 2002).

En adicidn, esta herramienta puede actualizarse continuamente cuanto incrementen los
datos, ademas permite evaluaciones casi en tiempo real a escalas relevantes para la toma

de decisiones y acciones territoriales.

1.1.6 Cémo interpretar la Huella Humana

La huella humana no mide el impacto per se; mas bien, sugiere areas de influencia donde

los humanos tienen mas o menos responsabilidad por los resultados bioldgicos.

Las herramientas de mapeo modernas, requieren enormes esfuerzos y gastos para
desarrollar los conjuntos de datos de entrada. Como resultado, los conjuntos de datos
tienden a quedarse atras de los patrones que buscan representar: poblaciones en
crecimiento, construccion de nuevas carreteras y limpieza de nuevas tierras para otros

usos.

Del mismo modo, los métodos utilizados para desarrollar los conjuntos de datos tienen
deficiencias que resultan en representaciones imperfectas que subestiman, por ejemplo,
la cantidad de tierras de pastoreo. Hay insuficiente detalle sobre los tipos de asentamientos

o la ubicacion de las carreteras, que también tienden a nublar nuestra vision del alcance y
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la gravedad de la influencia humana. También hay errores en estos conjuntos de datos
pues faltan trozos de carreteras, no todos los rios son representados o son mas, 0 menos,
accesibles de lo que parecen, las densidades de poblacién varian inusualmente entre

paises, las areas agricolas son inexactas, y asi sucesivamente.

En areas con influencia humana alta, la conservacion sera limitada en términos de los tipos
y cantidad de objetos de conservacion disponibles (Sanderson et al., 2002). La préctica de
conservacion generalmente se enfocara en restaurar ecosistemas, reconectar fragmentos
de habitat, y reintroducir especies extirpadas en paisajes influenciados acumulativamente
por carreteras, usos humanos de la tierra y alta densidad de poblacién humana.

Donde la influencia humana es baja (por ejemplo, las Ultimas areas silvestres), puede ser
posible una gama mas amplia de objetivos y acciones de conservacion. Estos objetivos y
acciones podrian incluir la creacion y gestion de areas de limitacion uso humano (es decir,
areas protegidas) y trabajar con poblaciones relativamente mas pequefias de poblacién
local y sus instituciones para moderar los resultados de la influencia humana, manteniendo

los objetivos de conservacion existentes.

Los niveles intermedios de influencia humana se prestan para estrategias mixtas de
preservacion, conservacion y restauracion, que se planifican de manera mas eficiente a

escala paisajistica o regional (Noss, 1983)(Sanderson et al., 2002).

La naturaleza acumulativa de la huella humana significa que, en areas con niveles
intermedios de influencia, a menudo puede predominar un factor de influencia (por ejemplo,
carreteras o uso de la tierra) y por lo tanto las medidas de conservacion apuntar hacia ese
factor. Es posible imaginar estrategias de conservacion trazadas para diferentes partes del
continuo de la influencia humana, basandose en la hip6tesis de que si la influencia humana
aumenta como lo ha hecho durante los ultimos 100 afios, las estrategias de conservacién
cambiardn cada vez mas desde la preservacion hasta la restauracién, con los

concomitantes aumentos en costo, tiempo y dificultad (Sanderson et al., 2002).

Es importante destacar que nuestra capacidad para interpretar patrones de influencia
humana que se basan en caracteristicas geogréficas es limitada por las complejidades de
las interacciones humanas con la naturaleza y nuestra limitada comprension de ellas.
Debido a estos problemas, se debe tener cuidado al sacar conclusiones de la huella

humana para areas locales, no hay que perder de vista el patrén global y su significado.
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Una via, a corto plazo, para perfeccionar nuestra comprension de la huella humana, es
estudiar la influencia humana a nivel regional, nacional y local. Restringiendo el area de
interés. Los cientificos pueden utilizar métodos mas precisos y conjuntos de datos mas
detallados; modificar las funciones de codificacién para respetar las regionales, diferencias
culturales y biologicas; y definir criterios de la normalizacién de manera apropiada para los

objetivos locales de conservacion y gestion (Sanderson et al., 2002).
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2. Marco te-rico y conce

2.1 Geografia ambiental

flLa geografia es una disciplina distintivamente sintética, que une las mayores brechas,
entre las ciencias naturales y el estudio de la humanidad" a través de su preocupacion por
"la interaccién del hombre y su entorno" (HJ MacKinder, 1887). La geografia contiene
bases tedricas y conceptuales para aportar al paradigma ambiental, una vez que centra su
estudio continuamente en la relacion sociedad 1 naturaleza en su dimensién espacio

temporal*

La busqueda de una adecuada interrelacion entre la sociedad y su ambiente tiene como
objetivo lograr una forma de desarrollo de la sociedad sustentable en lo ambiental, social

y econémico y sostenible en el tiempo (Reboratti, n.d.).

Si bien es cierto que la geografia, desde sus origenes como campo cientifico, ha estado
estrechamente vinculada con la nocion ambiental, en la actualidad, en un contexto de
cambios globales acelerados con repercusiones en las escalas nacionales, regionales y
locales, resulta més que pertinente un ambito emergente que se avoque a las
problematicas o temas clave que de ello derivan (Demeritt, 2009; Castree et al., 2009;

Bocco y Urquijo, 2013).

Entendiendo que la relacion entre sociedad y ambiente, es una interrelacién compleja y
dinamica, que opera a escalas espaciales y temporales distintas, con muchos puntos de
friccion, con efectos reciprocos, enmarcados en una causalidad circular y cuyo

conocimiento exige el andlisis de multiples elementos y dimensiones (Reboratti, n.d.), la

! Mateo, J. El pensamiento geogréafico ante el paradigma ambiental
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geografia ambiental, sostiene tener el firme proposito de ser un campo de la geografia
aplicada en busqueda de soluciones, adaptaciones o mitigaciones a problematicas
fundadas desde una dimension socioambiental (Bocco & Urquijo, 2013).

La geografia ambiental, supera las tradicionales separaciones entre la geografia fisicay la
humana; integra los flujos metabdlicos y ciclos de los procesos ecosistémicos con las
desigualdades sociales e intereses de poder, ejercido por los diferentes actores que
ocupan el lugar (Romero & Opazo, 2011) y se fundamenta desde un perspectiva mas
holistica e integradora.

Asi pues, la geografia ambiental se convierte entonces en una disciplina cientifica efectiva
para acercarse a la problematica medio ambiental, que une posturas, pues la solucion de
cualquier problematica de esta indole, no puede ser solo fisica o solo humana (Reboratti,
n.d.). La meta de investigacion geografico ambiental debe ser la produccion de
conocimiento y el compromiso con la negociacion de la politica ambiental, tal como lo

postula la sociologia y la ciencia politica (Demeritt, 2009).

No obstante, segin Castree (2004) la investigacion geogréafica se mantiene fragmentada,
tanto tedrica como empiricamente; aunque con notables excepciones como los estudios
de paisaje (Urquijo & Bocco, 2011). Por su lado, Eden (2001) sefiala que el derrotero es el
enfoque cultural; postulado que también sostiene Zimmerer y Basset (2003) y Zimmerer
(2004), aunque desde las ecologias cultural y politica (Bocco & Urquijo, 2013).

En la actualidad, los geégrafos contemporaneos, se cuestionan sobre: 1. Quién o qué
sociedades ocupan espacios o territorios, 2. El impacto que las sociedades ejercen sobre
su medio; 3. El sitio o lugar donde ocurren las actividades; y 4. La dimension temporal.

Siendo el segundo, el enfoque de interés para esta investigacion.

Uno de los conflictos que se presentaban entre la geografia fisica y la geografia humana,
consistia en determinar escalas territoriales y temporales casi incompatibles. Un ejemplo
claro de ello, es la utilizacion de la idea de cuenca como unidad de analisis, concepto que,
aunque tiene un sentido claro para las vertientes naturales, de facil y til delimitacién, no
lo es tanto para la sociedad. La cuenca no es un concepto que maneja la poblacién como
fuente de identidad territorial, mientras que las divisiones territoriales politicas si lo hacen
(Reboratti, n.d.).
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Otro punto de discusion, es la relacion que existe entre las diferentes actividades de la
sociedad y la degradacion del ambiente. Hasta hace relativamente poco tiempo era visto
como un sistema de causalidad unidireccional (Reboratti, n.d.). Sin embargo, ha habido un
notable cambio y la relacion se piensa ahora como mas compleja y casi nada se da por

seguro como causa o como efecto.

Si bien se piensa a la sociedad como un sistema interviniendo, con sus diversas
actividades, en los procesos ambientales, también es tenida en cuenta la propia dinamica
de estos procesos y la necesidad de un conocimiento detallado de los mismos. Por lo tanto,
los impactos reciprocos entre lo que podriamos llamar el sistema natural y el social no se

toman acriticamente.

Por lo mismo, la geografia ambiental se ha convertido en un enfoque novedoso, pertinente
y necesario desde la ciencia geogréfica, con posturas criticas que contribuyen a entender
la interdisciplinariedad de lo ambiental, estudiando el espacio geografico no como la suma
de sus elementos, sino también con la interrelacién entre ellos, con el fin de comprender

la interdisciplinariedad de lo ambiental (Bocco & Urquijo, 2013).

La geografia ambiental es un enfoque entre los limites de la geografia fisica y la humana,
con énfasis particular en las cuestiones ambientales. Discute los fundamentos teéricos y
conceptuales de las posturas dualistas y remarca sus intereses y fronteras conceptuales
de cara a otras disciplinas, bajo posicion bisagra (Urquijo & Bocco, 2011), abriendo
posibilidades de interaccién con otros campos enfocados en las problematicas ambientales
(Bocco & Urquijo, 2013).

Los esfuerzos contemporaneos de la geografia ambiental para unir una disciplina dividida
a través del analisis ambiental integrado y suprimir las ideas sobre la indivisibilidad de la
geografia humana y fisica de generaciones pasadas; son respaldados por los defensores
de la ciencia de la sostenibilidad, pues el medio ambiente puede proporcionar, sino un
metalenguaje, un punto de encuentro comudn " que trasciende las preocupaciones de sus
disciplinas fundamentales y se centra en comprender las complejas dinamicas que surgen

de las interacciones entre humanos y sistemas ambientales " (Clark, 2007).

Asi bien, la ciencia de la sostenibilidad se ha convertido en un paraguas intelectual para
abordar los problemas y examina las relaciones entre servicios ambientales y resultados

humanos, es plenamente consciente de que tratar dos subsistemas que interactian
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constituyen una construccion social, y por lo tanto mantiene sustancial interés en temas de
investigacion en vulnerabilidad y resiliencia (Turner, 2010). La sostenibilidad aborda las
amenazas al aprovisionamiento de la sociedad y al mantenimiento de los sistemas de
soporte vital, por lo que se requieren conocer estas amenazas y sus implicaciones,
incluyendo la capacidad (o capacidad de adaptacion) del sistema, sobre todo el subsistema

humano, para resistir y adaptarse a ellos.

Las ciencias ambientales, por su parte, son disciplinas hibridas encaminadas a la
formulacion de respuestas aplicadas a las probleméticas ambientales contemporaneas,
como la economia ecoldgica, la historia ambiental, la ecologia politica, entre otras. Su
objeto es analizar el medio fisico y el papel que desempefian los humanos en él, desde
diferentes perspectivas; aspectos a los que la geografia ha aportado mucho a través de la

espacializacion o de territorializacion de los enfoques (Bocco & Urquijo, 2013).

Finalmente, aunque la geografia fisica y humana, mantengan una linea divisoria muy
delgada, de fondo trabajan propdsitos comunes; cada disciplina es capaz de abordar el
objeto de estudio o el problema desde dimensiones distintas, pero con vision integradora,

de forma que sean complementarias y su relacion se base en la sinergia y la reciprocidad.

En conclusion, las ciencias ambientales como la geografia son mas campos
interdisciplinarios que disciplinas cientificas convencionales. Si bien ambas comparten al
ambiente como objeto de estudio, el papel de la geografia es la perspectiva territorial.
Temas emergentes como escalas, integralidad, rol de las ciencias sociales y perspectiva

territorial local, hacen parte del que-hacer de la geografia.

Segun Bocco y colaboradores (2013), la geografia ambiental, como tal, no ha alcanzado
la madurez disciplinaria; pese a ello existe una fuerte presencia de lo ambiental en la
geografia y una fuerte vinculacién creciente entre la geografia y el campo emergente de
las ciencias ambientales. El aporte de la perspectiva de las ciencias sociales como la
antropologia, sociologia e historia pueden ser muy Utiles para la discusion conceptual y
llevarla a la accion practica. Asi como las cuestiones socioeconémicas y culturales y fisico-

ecolégicas.

Asi bien, la geografia ambiental debera considerar con mayor insistencia los hechos y los
discursos por los cuales se imponen las acciones e interpretaciones de politicas publicas,

mediante ejercicios de poder que acentlan las vulnerabilidades e injusticias ambientales.
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2.1.1Geografia, ambiente y paisaje

La geografia ha estado vinculada estrechamente con la nociéon de ambiente; en especial
en la actualidad en que la geografia se encuentra reformulando sus objetivos y contenidos
de investigacion de cara a las problematicas espaciales contemporaneas, y sus

consecuencias a escala local, regional y nacional (Bocco & Urquijo, 2013).

En el actual contexto, es imperante revisar el pensamiento geogréfico con una actitud
critica que permita revalorar conceptos que hoy son pertinentes para otros campos

cientificos como ambiente y paisaje.

La nocion de ambiente, como concepto hace referencia a la naturaleza transformada por
la actividad humana, entendiendo que no solo es lo que nos rodea, sino también producto
de aquello que es rodeado. La nocion de ambiente tiene una connotacién de
aprovechamiento indirecto y a menudo imperceptible cuya transformacion responde a
negociaciones entre actores sociales en distintos niveles de poder. Es entonces el

ambiente un principio social (Bocco & Urquijo, 2013).

Por su lado, el concepto de paisaje, por la manera en que se ha empleado, supone la
existencia de diferentes definiciones, que obedecen a diversos enfoques, objetivos e
intereses de la investigacion y el campo de accion (Bastian 2001; Antrop 2005 en Urquijo
and Bocco 2011). Lo que, si es claro, es que el concepto de paisaje, como categoria
geografica, ofrece una posicién unificadora ante la dicotomia sociedad-naturaleza. El
paisaje se diferencia del geosistema, en tanto que este explica el funcionamiento biofisico
a través de un sistema de flujos de energia interconectados sobre el espacio (Sichava
1972; Garcia & Mufioz 2002).

El paisaje se diferencia de territorio, ya que este hace referencia a la unidad espacial
socialmente moldeada y vinculada a escalas de poder (Raffestin 19801; Delaney 2005).
Las interpretaciones sobre un mismo paisaje no siempre son coincidentes, por lo que hay
gue considerar siempre el contexto espacio temporal, asi como las diferencias culturales
de los sujetos sociales que alli intervienen; tanto por procesos de precepcion como por

apropiacion del medio.

Después de una revision detallada realizada por Urquijo & Bocco (2011), los bidlogos,

ecblogos y gedgrafos fisicos (mexicanos), utilizaron el concepto de paisaje, sin ofrecer
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mucha atencidn a la cuestion social, cultural, reduciendo la intervencion humana a factores
Afantr-picoso que complementaban una investigac
varios cientificos sociales optaron por los enfoques regionales, donde los factores fisicos

del espacio, no eran mas que una descripcion de las zona de estudio, o un modo comodo

de iniciar un articulo o libro que trataba aspectos netamente socioculturales (Urquijo &

Bocco, 2011).

Dados los caminos bifurcados del concepto de paisaje, Urquijo & Bocco (2011) hacen una
revisién en tres partes: 1. Trabajos con perspectiva biofisica; 2. Trabajos con enfoque
sociocultural; y 3. Trabajos que logran un nivel de integracion o simetria, desde un andlisis
mixto. Los resultados mostraron que como se mencion6 anteriormente, los estudios sobre
el paisaje siguen el patron mencionado de la corta comunicacion entre ciencias biofisicas
y las ciencias sociales, a pesar de los esfuerzos de integralidad por ambas ciencias
(Urquijo & Bocco, 2011).

Es esencial reconocer que la integralidad no consiste en buscar el equilibrio entre las
partes, sino mas bien la contribuciéon de enfoques y procedimientos en la medida que se
requiera, de una investigacion que claramente tendra un énfasis hacia alguno de los

campos disciplinarios.

En conclusién, para abordar las problematicas ambientales mediante enfoques integrales,
se debe empezar por un proceso de generar consensos de conceptos; construir una
alfabetizacion interdisciplinaria, donde no se imponen teorias o métodos de grupos

académicos. La interdisciplinariedad es un ejercicio imperante sin vuelta atras.

2.1.2La ecologia del paisaje

El término paisaje fue introducido en 1939 por el biogedgrafo aleman Carl Troll (1939),
aunque el origen de la ecologia del paisaje puede remontarse hasta 1913, cuando el
cientifico soviético Berg (1915) presentd una revision sobre los objetivos y tareas de la
geografia y sugirié que el estudio de los paisajes fuera el foco sobre el cual la geografia

debia coalecer (Armenteras & Vargas, 2015).

En las décadas de los afios 60s y 70s, muchos otros cambios en la disciplina de la ecologia
la llevaron a constituirse como una disciplina integral que relacionaba procesos fisicos y

biolégicos fuera de la biologia. Se empezé a reconocer la importancia del papel del patrén
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espacial y de la heterogeneidad, particularmente a partir de los 90s en una gran variedad
de temas (Armenteras & Vargas, 2015). La ecologia del paisaje en sus inicios no solo
adoptd elementos de la aproximacion espacial del gedgrafo, sino que esencialmente
también lo combino con el acercamiento funcional de la ecologia (Forman y Godron, 1986).

El concepto de paisaje, en el contexto mas actual de la ecologia del paisaje, ha sido
definido como una porcion de territorio heterogéneo compuesto por un grupo de
ecosistemas que interaccionan y se repiten de forma similar en el espacio en toda su
extension (Forman y Godron, 1986). En 1987 se propuso la definicion del paisaje como las
entidades fisicas, ecologicas y geogréficas que integran patrones y procesos tanto
naturales como antrépicos (Naveh, 1988).

Segun Burel y Baudry (2001) el paisaje ha sido definido como un nivel de organizacién de
los sistemas ecologicos superior al ecosistema que se caracteriza esencialmente por su
heterogeneidad y por su dindmica, controlada en gran parte por las actividades humanas
(Armenteras & Vargas, 2015).

Por su lado, Turner et al. (2001) lo definieron como un &rea que es espacialmente
heterogénea en por lo menos un factor de interés, donde la heterogeneidad es entendida
como la complejidad y o variabilidad de una propiedad de un sistema en el espacio y en el

tiempo (Li y Reynolds, 1995).

La ecologia del paisaje analiza y enfatiza la interaccién entre el patron espacial y el proceso
ecoldgico, es decir las causas y consecuencias de la heterogeneidad espacial a través de
diferentes escalas (Turner et al., 2001). Como hemos visto existen variaciones sobre el
concepto de paisaje, no obstante, e independientemente de su definicion final, cuando se
observa un paisaje, se distingue una composicién y una configuracion (o estructura)
espacial de los elementos que se encuentran presentes, a esto se le denomina patrén
(Armenteras & Vargas, 2015).

Todos los paisajes tienen una composicion y configuracion (patrén) y una funcién (proceso)
gue hipotéticamente esta influenciada por la primera y viceversa (Armenteras & Vargas,
2015). En conclusién, el paisaje es la materializacion espacial de las relaciones existentes
entre el hombre (en términos culturales, de poder, econémicos, etc) y el ambiente (en
términos fisicos y bioldgicos), las cuales operan y se evidencian a escalas temporales y

espaciales.
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9 Factores causantes y patrones resultantes de procesos a escala del paisaje
Los paisajes son resultado de factores formadores de caracter natural y de las actividades
antrépicas que ocurren en él. Entre estos ultimos, por ejemplo, la deforestacién es un
proceso a nivel de paisaje que en los bosques tropicales es impulsado por mdultiples
factores causales, sin que exista una universalidad en su complejidad y patron resultante
(Geist et al., 2002; Rudel, 2006; Kindermann et al., 2008).

Existe un marco conceptual de causas indirectas o directas que sirve como punto de
partida para la comprension de estos procesos en el territorio (llustracion 1). En términos
generales, las presiones demograficas (como una fuerza o impulsor indirecto o subyacente
de deforestacion) y las actividades agropecuarias (como causa o impulsor directo), se
mencionan a menudo como los principales factores detras de la deforestacién tropical

(Geist y Lambin, 2002) y la trasformacién del paisaje en general.

Esta transformacion del paisaje, se explica mejor en la ilustracion 1, el cual relaciona la
interaccion de multiples factores, donde se destacan a los factores econémicos como las
fuerzas subyacentes méas prominentes, seguido de inversiones en infraestructuras y redes

de carreteras.

llustracion 1. Causas directas e indirectas de la deforestacion tropical.

Infrastructure extension Agricultural expansion Wood extraction Other factors
@ Transport i Permanent Cultivation # Commercial # Pre-disposing
0 (roads, railroads, etc.) (large-scale vs.smallholder, (State-run, private, environmental factors
% # Markets subsistence vs.commercial) growth coalition, etc.) (land characteristics, e.g.soil
=1 (public & private, e.g. sawmills) # Shifting Cultivation # Fuelwood ?Ua‘"v- topography, forest
g # Settlements (slash & burn vs. (mainly domestic usage) | 0 6o ragmem.?lmn, etc)
) (rural & urban)  waditional swidden) & Polewood | # Biophysical drivers
T # Public Service & Cattle Ranching (mainly domestic usage) 1 (triggers, e.g.fires, droughts,
‘* - (large-scale vs. smallholder) " i 1 floods, pests)
E (water lines, electrical grids, eale # Charcoal production H 2 Social Tri E
= sanitation, etc.) # Colonization (domestic & industrial uses) 1 = (eogc:f:ar :e‘%gls:’lcxesgc‘iil
o ! i i .g.war, ]

& # Private Company g'}‘;‘;;ﬁ@ﬂﬁﬁ;ﬁ;‘““, : disorder, abrupt displacements,
(hydropower, mining, i economic shocks, abrupt policy
oil exploration) I shifts)

\ |
1
!
| | | |
T ——
Demographic factors Economic factors Technological factors Policy‘ ) Cultural factors
& Institutional factors
& Natural Increment # Market Growth # Agro-technical Change # Public Attitudes,
. [f!:'m"t)‘r mortality) & Commercialisation (e.g.in/extensification) F: (meal Policies xagluu?ﬁsc;&ngghea%nul
i Migration % i " icati (e.g.on economic g, _
(in/%ur migration) Econo.mlc'Stru:tures # App\lcatlcns development, credits) forest, frontier mentality)
. : # Urbanization in the wood sector o P 2 Individual
# Population Density & Industrialization (e.g-mainly wastage) # Policy Climate = hold Behavi
# Population Distribution . R 2 Agricultural (e.g. corruption, & Household Behavior
opulation Distributio i Special Variables # Agricultural mismanagement) {e.g. unconcem about
# Life Cycle Features (e.g.price increases, production factors g : forests, rent-seeking,
h # Property Rights A
comparative cost {e.g.land races, titling) imitation)
advantages) 9 d 9
Underlying causes

Fuente: (Geist & Lambin, 2002)
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En América Latina usualmente se mencionan los factores demogréficos asociados al
crecimiento de la poblacién y recientemente al crecimiento urbano, como principales
motores de la actualidad (Defries et al., 2010). Finalmente, aspectos como la geologia,
topografia, factores climaticos como las sequias, calidad del suelo, entre otros, son
considerados predisponentes factores ambientales que condicionan fuertemente la
deforestacion (Chomitz y Thomas, 2000; Geist y Lambin, 2001). El resultado de los factores

mencionados, es una huella a menudo muy caracteristica en el paisaje.

2.2 Vulnerabilidad y resiliencia

La investigacion sobre el cambio ambiental global ha mejorado significativamente nuestra
comprension de la estructura y funcion de la biosfera y la huella humana en ambos. El
surgimiento de |l a fAciencia de |l a susten
condicion humana-ambiental con el doble objetivo de satisfacer las necesidades de la
sociedad mientras se sustentan los sistemas de soporte vital del planeta (Turner et al.,
2003).

La inmensa mayoria de las relaciones hombre-ambiente implican importantes esfuerzos
para expandir los limites y reducir lo scagrichosode la naturaleza en un intento de mejorar
el aprovisionamiento y regular los servicios y, por tanto, el bienestar material de las
personas (p.ej. irrigar cultivos y aplicar fertilizantes sintéticos para aumentar la produccién
de alimentos, quemar pastos de la sabana para obtener nuevos forraje para el ganado, o
incautacién de agua para abastecer a las ciudades, electricidad, proporcionar instalaciones

recreativas y controlar las inundaciones).

Tales esfuerzos se centran invariablemente en unos pocos servicios ambientales y
resultados humanos (p. €j., control del agua, proteccion contra inundaciones o produccion-
seguridad), aunque las consecuencias de las actividades involucradas en el aumento del
bienestar material, esta histéricamente asociado con la reduccion ambiental y/o sustitucién
de pérdidas en servicios (MEA, 2003); son pocos los servicios que se relacionan

equitativamente con los resultados humanos (Turner, 2010).

Los sistemas acoplados humanoi ambiente (CHES), reconocen la sinergia o
interdependencia existente entre los mismos, en la determinacién de condicién, funcién y

respuesta de cualquiera de los subsistemas en su conjunto (Turner, 2010).
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La ciencia de la sostenibilidad examina las relaciones entre servicios ambientales y
resultados humanos, en parte para descubrir aquellas cualidades que hacen que el CHES
sea menos vulnerable o mas resistente a la multitud de fuerzas (es decir, perturbaciones,

factores estresantes, perturbaciones) actuando sobre ellos.

De acuerdo con Turner (2010), la vulnerabilidad se refiere al grado en el que es probable
gue un sistema acoplado humano-ambiente (CHES) o una parte de él experimente dafio
debido a la exposicion a un peligro. En adicién, afirma que el enfoque de las perturbaciones
y los factores de estrés es insuficiente y limitado para la comprension de los impactos y las
respuestas del sistema afectado o sus componentes.

En contraste con la vulnerabilidad, la resiliencia surgié de las ciencias ecolégicas para
abordar la persistencia y el cambio en los ecosistemas (Carpenter et al., 2001). El concepto
se ha utilizado para caracterizar la capacidad de un sistema para recuperarse a un estado
de referencia después de una perturbacion y la capacidad de un sistema para mantener
ciertas estructuras y funciones a pesar de la perturbaciéon, entendiendo que los

ecosistemas exhiben dindmicas de no equilibrio o equilibrio multiple (Turner, 2010).

Como resultado, la resiliencia del sistema a menudo se evalta en términos de la cantidad
de cambio que puede sufrir un sistema dado (por ejemplo, cuanta perturbaciéon o estrés
puede manejar) y ain permanecer dentro del conjunto de estados naturales o deseables
(es decir, permanecer dentro de la misma "configuracién" de estados, en lugar de mantener

un solo estado) (Turner, 2010).

La resiliencia aplicada a CHES tiene al menos tres significados que incluyen: (i) respuesta
a disturbios; (i) capacidad de autoorganizacion;y (iii) capacidad para aprender y
adaptarse. La primera es la mas directa aplicable: "La cantidad de perturbacion que un
sistema puede absorber y todavia permanecen dentro del mismo estado o dominio de
atraccion " ( Folke et al., 2002 en Turner, 2010).

En su nivel mas fundamental, vulnerabilidad y resiliencia aplicados a CHES constituyen
encuadres diferentes pero complementarios. El primero hace mas referencia a identificar
las partes mas débiles (las mas afectadas negativamente) de los sistemas acoplados a las
perturbaciones, y el segundo, se refiere a las caracteristicas sistémicas que hacen que los

sistemas sean mas robustos a los disturbios.
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El tema de la sostenibilidad amplia y reorienta el enfoque del andlisis de vulnerabilidad de
varias maneras. Principalmente, dirige la atencion a los sistemas acoplados humano-
ambiente, cuya vulnerabilidad y sostenibilidad se basan en la sinergia entre los
subsistemas humano y biofisico, ya que se ven afectados por procesos que operan en
diferentes escalas espacio-temporales (asi como funcionales).

Turner y colaboradores (2003), identificaron los siguientes elementos para incluirlos en
cualquier andlisis de vulnerabilidad, en particular aquellos destinados a promover la

sostenibilidad:

1 Mudltiples perturbaciones que interactian y factores estresantes / tensiones y la

secuencia de los mismos;

1 Exposicion mas alla de la presencia de una perturbacién y un factor de estrés,

incluida la forma en que el sistema acoplado experimenta peligros;

1 Sensibilidad del sistema acoplado a la exposicion;

9 Las capacidades del sistema para hacer frente o responder (resiliencia), incluidas
las consecuencias y los riesgos concomitantes de una recuperacion lenta (o

deficiente);

1 La reestructuracion del sistema después de las respuestas tomadas (es decir,

ajustes o adaptaciones); y

1 Escalas anidadas y dinamica escalar de peligros, sistemas acoplados y sus

respuestas.

Ademas de estos elementos generales, sugieren que los enfoques y los énfasis dentro del

andlisis de vulnerabilidad son mas utiles para la toma de decisiones cuando:

1 Complementan el enfoque tradicional de perturbacion/factor estresante a

consecuencia, considerando los resultados que se deben evitar y trabajando hacia

44



Capitulo 2. 45

atras, hacia la perturbacion o el factor estresante, elevando asi la necesidad de la
participacion de las partes interesadas;

1 Perfilan la vulnerabilidad diferencial, porque los subsistemas y componentes del
sistema acoplado rara vez son igualmente vulnerables, sin importar como esté

delimitado el sistema;

9 Son conscientes de los elementos estocasticos y no lineales que operan eny dentro

del sistema acoplado, dando lugar a resultados inesperados o sorpresivos;

9 Prestar atencién al papel de las instituciones que operan como factores estresantes

0 cOMoO una estructura que afecta la sensibilidad y la resiliencia del sistema;

9 Identificar las estructuras causales sospechosas que afectan la vulnerabilidad y
probar los vinculos de causa y efecto a través de los cuales operan;

1 Desarrollar métricas y medidas apropiadas para evaluaciones, modelos y

pruebas; y

1 Desarrollar estructuras institucionales para vincular los andlisis de vulnerabilidad a
la toma de decisiones, enfocandose en la prominencia, credibilidad y legitimidad de

la informacion producida.

El andlisis de vulnerabilidad puede realizarse a cualquier escala espacial o temporal,
adecuada para el problema en cuestion. Sin embargo, la variacion es fuerte en la

vulnerabilidad, segun la ubicacién, incluso a las amenazas creadas por procesos Yy

fendmenos a escala global, quee | eva el papel del a n @ulirnerset
al., 2003)
ElI t®r mino fibasado en el l ugar o implica

condiciones humanas y biofisicas o sistemas acoplados humano-ambientales. El andlisis
de la vulnerabilidad a escalas locales o localizadas, presta cada vez mas atencion debido
a las preocupaciones a este nivel, las cuales, a su vez, se vinculan a otros lugares y escalas

de analisis (Turner et al., 2003)
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Los enfoques basados en el lugar no excluyen la capacidad de desarrollar
caracterizaciones generales de la vulnerabilidad de los sistemas acoplados. Por el
contrario, el uso de enfoques basados en el lugar pone de manifiesto la necesidad de
encontrar métodos para operacionalizar el analisis de vulnerabilidad que sean Utiles para
la especificidad del lugar y para construir conceptos generales a partir de ellos. En adicion,
una fortaleza particular del analisis basado en el lugar es su potencial para una mayor

participacidn publica y evaluacién colaborativa (Turner et al., 2003).

En conclusion, la vulnerabilidad y la resiliencia son conceptos fundamentales, que se
alinean con la ciencia de la sostenibilidad, para comprender mejor la complejidad de la
dinamica sociedad-ambiente, y aportar un papel esencial en la configuracién de resultados
para cada uno de los subsistemas a distintas escalas espaciales y temporales, con fuerte

potencialidad en el enfoque basado en la localidad.

2.3 Gestion ambiental Territorial

Desde las nociones de gestion y ambiente se devela la de gestién ambiental. En principio,
por gestion se puede entender aquel proceso que comprende funciones y actividades
organizativas, las cuales deben llevarse a cabo con el fin de lograr los objetivos y metas
deseadas. Este proceso de gestion esta integrado, a la vez, por las funciones de

diagnosticar, planificar, ejecutar, controlar y evaluar (Leon Gutierrez, 2005).

Por lo tanto, se entiende por gestibn ambiental territorial al fproceso que esta orientado a
resolver, mitigar y/o prevenir los problemas de caracter ambiental con el propdsito de lograr

un desarrollo sostenible, entendido éste como aquel que le permite al ser humano el
desenvolvimiento de sus potencialidades y de su patrimonio biofisico, cultural y econémico,
garantizando su permanencia en el tiempo y e | espaci oétal(2016é;vAaosth 0 s
Garcia, Cosano Delgado 2009; Negrin, Martinez, 2011; Ramirez, Sao Rodriguez,
Rodriguez 2012; Santillan Egas 2012; Jiménez, Vargas Camacho 2013; Giutta, Rosa 2013;
Cariizares 2014)?

2 La gestién ambiental territorial. Una aproximacion a la eficiencia Energética. Available from:
https://www.researchgate.net/publication/332664539
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La gestibn ambiental nace en la década de los setenta como una reorientacion del
pensamiento ambiental y como instrumento para la atencion de los problemas
ambientales, buscando que el Estado asumiera nuevas funciones en torno a ella (Leon
Gutierrez, 2005).

Habitualmente se diferencian dos posiciones extremas acerca de la gestion ambiental: la
de los conservacionistas y la de los ambientalistas radicales. Los primeros se dedican al
estudio de la naturaleza y cada especie en su habitat, al cual consideran el objeto de
proteccion y defensa, y reclaman de parte del Estado, acciones represivas o fiscales para
proteger la naturaleza. Los segundos consideran como objeto de estudio, defensa y
proteccion no sélo el subsistema natural, sino también lo econémico, cultural y politico, es

decir, el subsistema social.

Ernest Gu hl (2014) , entiende | a gesti - -n
situaciones ambientales de una region por los diversos actores, mediante el uso y la
aplicacion de instrumentos juridicos, de planeacion, tecnoldgicos, econdmicos, financieros
y administrativos, para lograr el funcionamiento adecuado de los ecosistemas y el
mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion dentro de un marco de
sostenibil i P*@&dhb& Pablo, 2014)

Asi bien, la Gestion Ambiental no abarca Unicamente los aportes que proporciona el
conocimiento cientifico, sino también la valoracion que tiene la sociedad del medio
ambiente. La percepcion de la sociedad es variable y compleja, lo que dificulta el manejo
y la sistematizacion de sus valores; por esto se hace necesario involucrar a la comunidad
en la Gestion Ambiental mediante mecanismos participativos, que permitan obtener

informacion y validar socialmente los proyectos.

ambi

Como herramienta para |l a gesti-n, el ordenami

espacialmente todas las actuaciones publicas y privadas con incidencia en el territorio; es
soporte de las politicas publicas y privadas que definen, orientan, implementan, controlan

y evallan la planeacion fisica (Leon Gutierrez, 2005)

3 Ernest Guhl, citado por: Ministerio de Medio Ambiente, Republica de Colombia. Op. Cit,
p. 92-93
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La gestibn ambiental territorial se materializa y dinamiza, a través del ordenamiento
ambiental del territorio. El ordenamiento ambiental territorial tiene por fin regular y orientar
el proceso de disefio y planificacion del uso del territorio y de los recursos naturales, para
garantizar un adecuado equilibrio entre la oferta ambiental y la demanda requerida para el
desarrollo sustentable.

A través de los desarrollos normativos y técnicos, la ordenacién ambiental del territorio se
ha implementado como una herramienta técnica de planeacion, que se fundamenta en el
andlisis y evaluacion de los problemas, conflictos y desequilibrios ambientales a corto,
mediano y largo plazo. Esto bajo la lectura del territorio, como un sistema integral en el
cual los recursos hidricos constituyen el eje fundamental de la planificacion y de la
articulacion entre los diferentes subsistemas que confluyen en el territorio (Leon Gutierrez,
2005).

De otro lado, el ordenamiento territorial de acuerdo a lo establecido en la Ley 1454 de
2011, se define como:

i € instnumento de planificacion y de gestion de las entidades territoriales y un
proceso de construccion colectiva de pais, que se da de manera progresiva, gradual y
flexible, con responsabilidad fiscal, tendiente a lograr una adecuada organizacion politico
administrativa del Estado en el territorio, para facilitar el desarrollo institucional, el
fortalecimiento de la identidad cultural y el desarrollo territorial, entendido este como
desarrollo econémicamente competitivo, socialmente justo, ambientalmente y fiscalmente

sostenible, regionalmente armonico, culturalmente pertinente, atendiendo a la diversidad

culturaly fisicoogeogr 8f i ca de Col ombi ao.

La articulacién entre el ordenamiento territorial y el ordenamiento ambiental se ha
promovido en el pais con mayor énfasis en los Ultimos afios, a través, entre otros, de la
Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico y de la Ley Organica de
Ordenamiento Territorial, todo en el marco de una visién de desarrollo fundamentada en
la conciliacion entre el crecimiento econémico, la equidad social y la sostenibilidad

ambiental.

En adicién, La Ley 99 de 1993, establecié entre otras competencias, que las autoridades
ambientales regionales, sean la maxima autoridad ambiental y administradora de los

recursos naturales renovables dentro de su jurisdiccion y que estas deben velar por la
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dimension ambiental en las decisiones de planificacion y de ordenamiento territorial
(numerales 2° y 5°, Articulo 31°, Ley 99 de 1993).

2.3.1 Cuenca hidrogréafica como unidad de analisis

Por cuenca se entiende como el &rea de aguas superficiales o subterrdneas que vierten a
una red hidrogréafica natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o
intermitente, que confluyen en un curso mayor que a su vez, puede desembocar en un rio
principal, en un depdsito natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar (articulo
3 del Decreto 1640 de 2012).

La cuenca constituye una unidad adecuada para la planificacibn ambiental del territorio,
dado que sus limites fisiograficos se mantienen en un tiempo considerablemente mayor a
otras unidades de analisis, ademas involucra factores y elementos tanto espaciales como

sociales, que permiten una comprension integral de la realidad del territorio.

Al interior de las cuencas, se producen estrechas relaciones de interdependencia entre los
sistemas fisicos, biodticos y socioeconémicos, que interactian de forma dinamica y
permanente en el espacio y el tiempo, formando un sistema integrado e interconectado

(Dourojeanni et al., 2002), que se comporta como un conjunto real, complejo y abierto.

Por tanto, la forma adecuada para acercarse a la comprension espacial de las
interrelaciones sociedad- naturaleza, el andlisis a nivel de cuenca de la presente

investigacion, es esencial, pertinente, suficiente y asertivo.

2.3.2 Planes de ordenamiento de cuencas hidrograficas

Los planes de Ordenacion y Manejo de la Cuencas Hidrograficas se definen como un
instrumento a través del cual se realiza la planeacion del uso coordinado del suelo, de las
aguas, de lafloray la fauna y el manejo de la cuenca entendido como la ejecucion de obras
y tratamientos, en la perspectiva de mantener el equilibrio entre el aprovechamiento social
y economico de tales recursos y la conservacion de la estructura fisico-biética de la cuenca

y particularmente del recurso hidrico (Decreto 1640 de 2012).

El ministerio de medio ambiente y desarrollo sostenible, a través de la resolucion 1907 del
27 de diciembre del 2013, expide la guia técnica para la formulacion de los planes de

ordenaciébn y manejo de cuencas hidrograficas, con el que establece los criterios,
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procedimientos y metodologias para orientar a las Corporaciones Autonomas Regionales
y de Desarrollo Sostenible, en la formulacion de planes de ordenacion y manejo de
cuencas hidrogréficas.

La guia incorpora los lineamientos y directrices de la Politica Nacional para la Gestion
Integral de Recurso Hidrico (PNGIRH) (2010) en relacién con la estructura de planificacion
de cuencas hidrograficas y a lo establecido en el Decreto 1640 de agosto de 2012.

El Decreto 1640 de 2012, coherente con la Politica Nacional para la Gestion Integral del
Recurso Hidrico -PNGIRH, plantea la estructura para la planificacion, ordenacion y manejo
de cuencas hidrogréaficas y acuiferos en cuatro niveles: (1) Areas hidrograficas o
macrocuencas. (2) Zonas hidrograficas, (3) Subzonas hidrograficas o su nivel
subsiguiente. De acuerdo a las disposiciones del MADS (2014), la cuenca del rio Tua,
zona de estudio, se encuentra dentro de la categoria 3, es decir, es una subzona

hidrografica.

2.3.3 Fases y procesos del POMCA

La formulacién e implementacion de los planes de ordenacién y manejo de cuencas
hidrogréaficas requieren del desarrollo de seis (6) fases: aprestamiento, diagnéstico,
prospectiva y zonificacion ambiental, formulacion, ejecucion y seguimiento y, evaluacion.
La ilustracion 3, sefiala las fases, procesos y procedimientos adecuados para la correcta
elaboracion y puesta en marcha de un POMCA (MADS, 2014).
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llustracion 2. Fases, procesos y procedimientos del POMCA

2 Identificacion, Caracterizacién y Priorizacién de Actores
i Plan Operativo
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Planeadén y Gestién con el POMCA Administrativa y la Estrategia Financiera —) Operativos
]
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g 2 de seguimiento y evaluacién i v Evaluacié Seguimiento y Evaluacén =) Experiencias
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Fuente: Guia técnica para la Formulacion de los Planes de Ordenamiento y Manejo de
Cuencas Hidrograficas. Pag. 27. (MADS, 2014)

La fase de interés para el presente estudio, es la fase de prospectiva y zonificacion
ambiental. En esta fase se establecen las categorias de ordenacion y zonas de uso y
manejo: se disefiaran los escenarios futuros del uso coordinado y sostenible del suelo, de
las aguas, de la flora y de la fauna presente de la cuenca, y se definira en un horizonte no

menor a diez afios el modelo de ordenacion de la cuenca.

El proceso de zonificacion, es el resultado del disefio de tres (3) escenarios prospectivos:

1. Escenarios tendenciales, 2. Escenarios deseados y (3) escenario apuesta/zonificacion.

A Proceso de zonificacién ambiental

En el proceso de zonificacion ambiental se tienen en cuenta los siguientes aspectos, a los

cuales se les dard prioridad. Ver ilustracion 4:
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1 Las areas y ecosistemas estratégicos identificados y caracterizados en el
diagndstico, constituyen uno de los principales referentes de entrada en la
zonificacibn ambiental, cuyo tratamiento dentro de la zonificacion debe estar
orientado hacia la conservacion y proteccion de los procesos ecolégicos y
evolutivos naturales para mantener la diversidad bioldgica, garantizar la oferta de
bienes y servicios ambientales esenciales para el bienestar humano y garantizar la

permanencia del medio natural al interior de la cuenca.

i Garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, mediante una gestion y un uso
eficiente y eficaz, articulados al ordenamiento y uso del territorio y a la conservacion
de los ecosistemas que regulan la oferta hidrica, considerando el agua como factor
de desarrollo econémico y de bienestar social, e implementando procesos de
participacion equitativa e incluyente.

1 Para laintegracion de la gestion del riesgo en la zonificacién se debe considerar el
andlisis de las amenazas como un condicionante para el uso y la ocupacién del
territorio, procurando de esta forma evitar la configuracion de nuevas condiciones

de riesgo.

La zonificaciébn ambiental se construye con los resultados del diagndstico; los escenarios
tendenciales y deseados (ver ilustracion 4); seran el referente para la toma de decisiones,
por cuanto representan visiones hipotéticas del futuro. Estos diferentes escenarios ayudan
a comprender cémo las decisiones y las acciones que se toman hoy influyen en el manejo

socio ambiental de la cuenca (MADS, 2014).
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llustracion 3. Modelo cartografico de la zonificacién ambiental.

DIAGNOSTICO

ESCENARIO TENDENCIAL
Areas
ecosistemas : Indice del ;
e Usos de la tiera . Conflictos por
estratégicos propuestos u-!:dci(e{l: :Eﬁa jm dob‘:rftua! Amenazas uso y manejo
por capacidad - & SI ticol a"al"‘ naturales de recursos
e superficial naturales de la naturales

tema

Usos de la iera
validados por
recurso hidrico

Usos de la tiema validados por
recurso hidrico e indice del
estado actual de coberturas

naturales de la tierra

Usos de |a tiema validados por
recurso hidnico, estado actual
coberturas naturales de la
tierma y amenazas naturales

e Funcién de Superposicion
® Funcion de Reclasificacion
MD

Usos de la tierra validades por recurso

hidnco, estado actual coberturas naturales
de la tierra, amenazas naturales y conflictos
por uso y manejo de los recursos naturales

ESCENARIO DESEADO

ZONIFICACION
AMBIENTAL

ESCENARIO APUESTA

Fuente: Guia técnica para la Formulacion de los Planes de Ordenamiento y Manejo de
Cuencas Hidrogréficas (MADS, 2014) Pag.54.

Categorias de ordenacion y zonas de uso y manejo ambiental

Son dos las categorias de ordenacién definidas para la zonificacion ambiental de cuencas

hidrograficas: (1) conservacion y proteccion ambiental y (2) uso multiple; establecen areas

para el manejo que contribuyan a la sostenibilidad de los recursos suelos, agua y

biodiversidad para el desarrollo de las diferentes actividades dentro de la cuenca (MADS,

2014).

1. Conservacion y proteccion ambiental: Esta categoria incluye las areas que deben ser

objeto de especial proteccién ambiental de acuerdo con la legislacion vigente y las que

hacen parte de la estructura ecolégica principal (Decreto 3600 de 2007, capitulo Il, articulo

4). Ver tabla 3 categorias de ordenacion. Ver el detalle de cada categoria en el anexo C.
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Tabla 3. Causas directas e indirectas de la deforestacion tropical.

Categorias de| Zonas de | Subzonas de uso ‘ ; .
5 ; : Descriptor de dreas a considerar
ordenacién |uso y manejo y manejo

Fuente: Guia técnica para la Formulacion de los Planes de Ordenamiento y Manejo de
Cuencas Hidrogréficas (MADS, 2014)

2. Categoria de uso multiple: En esta categoria se realizara la produccion sostenible; son
producto de la identificacion de la capacidad de uso de la tierra y al resultado de la
aplicacion de los indicadores fisico, bidtico, socioeconémico y las leyes, decretos y
normativa vigente establecida en el pais. Ver tabla 4 categorias de ordenacion.
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Tabla 4. Categorias de ordenacion de uso multiple y subzonas de uso y manejo en las
cuencas hidrogréficas.

Categorias de| Zonas de | Subzonas de uso : A ;
2 A g Descriptor de dreas a considerar
ordenacién |uso y manejo manejo

Areas de Areas transformadas que presentan deterioro ambiental y que

A
R;?;:i:ién recuperacion para  pueden ser recuperadas para continuar con el fipo de uso
el uso miltiple moltiple definido de acuerdo a su aptitud.
Son dreas que pueden fener cualquiera de los siguientes usos,
Acece agrcolis defu"ndos por |ost categorias de capacidad 1 a 3:
z Cultivos transitorios intensivos
Areas para : e 2 :
: Cultivos transitorios semiintensivos
la Produccién Coli .
» Acdeok ultivos permanentes inlensivos
Uso multiple 79799 Cultivos permanentes semi infensivos
Ganadera 2 7
e Son dreas que pueden tener los demas usos propuestos

contenidos en la tabla “Factores de clasificacién capacidad
de uso” del anexo A identificados en el diagnéstico (clases 4
a 7). Se pueden desarrollar actividades agricolas, pecuarias y

Sostenible  Areas
de Recursos | agrosilvopastoriles

Naturales forestales de manera independiente o combinada.

i Areas urbanas

U:f:::\os municipales y Areas a que se refiere el articulo 31 de la ley 388 de 1997.
distritales

Fuente: Guia técnica para la Formulacién de los Planes de Ordenamiento y Manejo de
Cuencas Hidrograficas (MADS, 2014). Pag. 61.

2.3.4 Resultados de interés del POMCA del rio Tua

El Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca Hidrografica del rio TUa, se constituye en
norma de superior jerarquia y determinante ambiental para la elaboracion y adopcién de
los Planes de Ordenamiento Territorial de los municipios pertenecientes a la Cuenca
Hidrografica del rio Tua, de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 10 de la Ley 388 de
1997 y en concordancia con el articulo 2.2.3.1.5.6 del Decreto Reglamentario Unico No.
1076 de 2015, con relacién a: 1. La zonificacién ambiental, 2. EIl componente programatico,

3. El componente de gestién del riesgo.

Asi bien, bajo el contrato de consultoria No 120.12.6.18.471, se realiz0 la actualizacion del
Plan de Ordenacion y Manejo Ambiental de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Tua, el cual fue
adoptado bajo resolucion N°300.36.20-407 del 12 de abril del 2020. EI POMCA del rio Tua
tiene jurisdiccion en los municipios de Monterrey, Villanueva, Tauramena y Sabanalarga,
de estos solo los dos primeros tienen los centros urbanos dentro del limite del area de
estudio. Como resultado de la aplicaci- n d e | proceso met o daguia

técnica para la formulacibn de los planes de ordenacibn y manejo de cuencas
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hidrograficaso , el consorcio POMCA rio Tuda 18, desarrolld6 el escenario
apuesta/zonificacion de la cuenca del rio Tua. (Ver ilustracion 4)

llustracion 4. Zonificaciéon de la cuenca del rio Tua,

1120000 1140000 1160000 1180000
1 1 1 1

CAS/
Leyenda
#iAreas SINAP
= Areas de importancia Ambiental
7# Areas de Amenazas Naturales
= Areas de restauracion ecologica
Areas de rehabilitaciéon
Areas de recuperacion para el uso multiple |
Areas agricolas
i Areas Agrosilvopastoriles
miAreas urbanas, municipales y distritales

1040000
1
N

1040000

102?000
]
1020000

]
1000000
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1

98&?00
1
980000

META»qu/i“
e
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/"‘—"\o— ‘/
CLimite Tua Cuerpo de agua C*\\ " \V/ 1
IMunicipios \\j o\
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1] 3 6 12 18 24
] T T T
1120000 1140000 1160000 1180000

Fuente: consorcio POMCA rio TUa 18

Las categorias de ordenacion definidas en la zonificacion ambiental, establecen areas de
manejo que contribuyan a la sostenibilidad de los recursos suelo, agua y biodiversidad

para el desarrollo de las diferentes actividades dentro de la cuenca. Asi bien, a
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continuacion, se relacionan las tablas 5 y 6, que indican la distribucion de las categorias
de ordenacion de conservacion y uso maltiple, respectivamente y su participacion en area

y en proporcion total de la cuenca.

Tabla 5. Categorias de ordenacién de conservacion de la cuenca del rio Tua.

Categoria de
Ordenacion Zona::ejyoso y SubZﬁ;n(i?OUso y Area (ha) % de Area Simbolo
10,68 0,006%
o 2796,98 1,677%
Areas Protegidas Areas SINAP 7,70 0,005%
2815,36 1,688%
Subtotal Areas Protegidas 2815,36 1,688%
11850,22 7,104%
22,73 0,014%
12,79 0,008%
228,60 0,137%
41,50 0,025%
36962,13 22,159%
6,46 0,004%
Areas de importancia 14,05 0,008%
Ambiental 5,10 0,003%
2099,53 1,259%
364,35 0,218%
136,70 0,082%
75,32 0,045%
. 10,33 0,006%
Areas de 12370,88 7,416%
Proteccion
64200,68 38,489%
5005,09 3,001%
o 93,52 0,056%
Ambiental 8403,07 5,038%
3,05 0,002%
Areas de Amenazas 277,74 0,167%
Naturales 4,55 0,003%
80,03 0,048%
2,14 0,001%
9,01 0,005%
926,35 0,555%
14807,21 8,877%
Subtotal Areas Proteccion 79007,89 47,366%
1022,70 0,613%
2,09 0,001%
19,59 0,012%
3,46 0,002%
4563,15 2,736%
Areas de restauracion 2,34 0,001%
Areas de ecoldgica 266,68 0,160%
Restauracion 34,87 0,021%
26,54 0,016%
2,45 0,001%
463,97 0,278%
6408,62 3,842%
< e 13724,43 8,228%
Areas de rehabilitacion 211.27 0.127%
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93,46 0,056%
7.76 0,005%

1140,46 0,684%

15177.38 9,099%

Subtotal Areas 21586,00 12,941%

Restauracion

Tabla 6. Categorias de ordenacién de uso mdultiple de la cuenca del rio Tua.

Categoria de

Zonadeusoy

Ordenacion Manejo Subzona de Uso y Manejo | Area (ha) % de Area Simbolo
23046,79 13,817%
29,44 0,018%
304,46 0,183%
30,93 0,019%
27118,54 16,258%
. 1,69 0,001%
Areas de recuperacion para o
Areas de el uso mdltiple 30,88 0,019%
Restauracion 325,19 0,195%
824,87 0,495%
232,55 0,139%
89,70 0,054%
1358,08 0,814%
53393,43 32,010%
Subtotal Areas 0
Restauracion 53393,43 32,010%
343,20 0,206%
9,51 0,006%
160,95 0,096%
A 1 0
Uso Mdltiple Areas agricolas 734,65 0,440%
4,58 0,003%
198,33 0,119%
1451,85 0,870%
. 1611,41 0,966%
Areas para la
Produccién 1,82 0,001%
agél'cola, d 3,00 0,002%
ganadera y de
uso sostenible de 4,06 0,002%
Recursos 4537,29 2,720%
Naturales Areas Agrosilvopastoriles 5,20 0,003%
139,89 0,084%
16,06 0,010%
82,23 0,049%
1003,21 0,601%
7404,47 4,439%
Subtotal Areas de Areas
para la Produccién 8856,33 5,309%
agricola,
] Areas urbanas, municipales | 1143,50 0,686%
Areas Urbanas S
y distritales 1143,50 0,686%
Total Area de la Cuenca 166802,5174 100,0%

Fuente: Consorcio POMCA rio Tua 18.
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Esta investigacion se realiza en la cuenca del rio TUa, al sur del departamento de Casanare

T Orinoquia Colombiana, como estudio de caso.

El &rea de estudio cuenta con un &rea de 166.800has aproximadamente, tiene un gradiente
altitudinal desde 2500 a 165 m.s.n.m, temperaturas medias de 25°C, comportamiento
climatico unimodal, lo que le otorga especial heterogeneidad ecosistémica y de
biodiversidad a territorio. En adicién, hace parte de los hotspot de cambio de huella
espacial humana de caracter nacional, debido a los fuertes procesos de expansion de
ganaderia de baja productividad y una agroindustria intensificada; cerca de la mitad de la
cuenca (44.2%) se encuentra cubierta por pasturas para ganaderia y tan solo cerca del
20% mantiene coberturas naturales. En adicion, alberga ecosistemas en categorias de alto
riesgo: critico y en riesgo (CR y EN) de acuerdo con la mas reciente lista roja de

ecosistemas (LRE).

El presente estudio, tiene el propésito de evaluar la huella espacial humana en paisajes
local, para lo que fue pertinente: 1. Proponer un enfoque metodolégico para determinar la
huella espacial local, 2. Evaluar la pertinencia de incorporar el indice de vulnerabilidad
biofisica a la ecuacion de huella humana y 3. Analizar la correspondencia entre la huella

humana local con el POMCA.

Para el desarrollo de los dos primeros objetivos se siguio el siguiente proceso metodolégico

general (Ver ilustracion 5).
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llustracion 5. Procedimiento metodoldgico General.
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+ Pendiente + indice int I fragmentacion + Biomasa + Infraest. energética + Amb. construido
Aridez + Spvul T2 LE () + pozos HC + Depredad. sinantrop + uso del agua + percepc. social
v A
Mapa de Vulnerabilidad Mapa de afios de Mapa de intensidad uso
biofisica valores) intervencion (valores) del suelo (valores)

Mapa Huellz Humana +——

(valores) VI

|

e MNormalizacién — |

Mapa de Huella Humana
con vulnerabilidad —» Mapa de Huella Humana
(valores) Normalizada

Obj 1 g PomcA

ObJ_z Mapa de Huella Humana con <

vulnerabilidad Normalizada

Proceso |<_Preparacién > "Producto Matriz

Fuente: Elaboracion Propia
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1. Definicion de variables de influencia humana o factores de presién

Con base en recoleccién de informacion secundaria, se extrajeron todas las variables
geogréaficas usadas en diferentes articulos cientificos, de los principales autores y
referentes de huella humana global, nacional y regional, con el que se construyé un data

set (conjunto de datos) universal.

Posteriormente, se depurd la informacién identificando aquellas variables geograficas que

aplicaban, se ajustaban y que estaban disponibles para el area de estudio (AE).

Seguido a ello y con el propésito de identificar variables basadas en las caracteristicas del
territorio, que operan a escala local y priorizadas por la comunidad, se realizaron talleres,
entrevistas y visitas de campo. Para el levantamiento de esta informacién primaria se
seleccioné al municipio de Monterrey como muestra representativa de la cuenca (cubre
cerca del 40% de la superficie de la cuencay a su vez, la cuenca cubre el 89% del territorio
municipal), ademas por disponibilidad de informacién detallada, acceso y confianza con
sus comunidades. El proceso llevado a cabo y los productos generados, se relacionan en

la ilustracion 6 y se describen en los siguientes numerales.

llustracién 6. Esquema de procesos y productos de fase recoleccion de informacién

primaria
Procedimiento
recoleccin de p Estado e Percepcién social
informacién 1a en / de impacto humano
campo /
)
/
/ T
/
/ y
v / e Taller ponderacion de Tratamiento de los
/ Taller identificacion y ‘ ; datos: L ltad
. A, 05 sectores atos: Los resultados se
S Privados —  validacion de —> : .
Convocatoria . responsables de asociaron a un tipo de
\ problemas ambientales )
\ problemas ambientales cobertura
A\
.\ L
\
A\
\ A J
\
v \.\
Construccion \ . Trlangul\ola Tratamiento de
matriz de \ — Dialogo de ‘{Wforméc'0[1 con datos: Proceso
impactos omunica informantes clave verificacion en campo analitico jerarquico.

Entrevista semi-estructirada
sobre problemas ambientales.
Se localizaron mapa base

Identificacion de
variables clave

Fuente: Elaboracion Propia
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Convocatoria a actores claves del municipio: (1) Estado: alcalde municipal,
funcionarios de secretaria de gobierno y desarrollo econémico y medio ambiente
(SDEMA), concejo municipal, concejo territorial de planeacion, (2) privados:
consultores del proyecto: Formulacion de la de politica publica ambiental y de
cambio climatico, (3) comunidad local: ASOJUNTAS, comunidad civil conocedora
y representante de la region.

Con base en la revision bibliogréafica y conocimiento experto, se realizé un formato
con una matriz con los principales problemas ambientales del municipio. (Ver
Anexo A)

Para los grupos de interés como: concejo municipal, concejo territorial de
planeacion y funcionarios de secretaria de gobierno y desarrollo econémico y medio
ambiente (SDEMA), se realiz6 un taller de identificacion y validacién de los
principales problemas ambientales, infraestructura asociada y localizacion de los
mismos, dentro del municipio utilizando el formato 1, previamente mencionado.
Estos resultados apoyarian la seleccién de las variables de influencia humana.

En adicion, se realizé un segundo taller de ponderacién de los principales sectores
responsables de los impactos identificados, el cual se desarroll6 con base al
formato 2 (Ver Anexo B). Los resultados se asociaron a un tipo de cobertura para
darles espacialidad.

Para los grupos de interés: ASOJUNTAS y comunidad en general, se utiliza la
metodologia de dialogo de informantes clave, a través de una entrevista
semiestructurada sobre las principales problematicas ambientales del municipio,
pasados y actuales, los cuales quedaron localizados en un mapa base. Estos

resultados apoyarian la seleccion de las variables de influencia humana

Finalmente, con el fin de corroborar la informacién de localizacion de los problemas

ambientales identificados y algunas coberturas identificadas en el mapa de coberturas y

uso del suelo del POMCA, se realizaron visitas de georreferenciacion y verificacién de

Los resultados de los talleres y entrevistas semiestructuradas, permitieron identificar

actividades y sectores que perciben la comunidad de influencia antrépica y que tienen
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implicaciones espaciales locales para la cuenca. En adicidn, estos resultados condujeron
a corroborar y respaldar las variables previamente priorizadas como de influencia por otros

autores.

Como resultado de este proceso, se construyé un data set final, donde se seleccionaron
19 variables de influencia antrépica para la cuenca del rio Tla, las cuales se agruparon en
tres dimensiones: temporal, vulnerabilidad biofisica e intensidad de uso del suelo. Ver tabla
7.

2. Definicion de indicadores

Este proceso consistié en identificar y seleccionar los métodos de operacién espacial mas
adecuados y coherentes, para cada una de las variables seleccionadas, de forma que
lograran expresar de la manera mas cercana posible, el comportamiento de las mismas,
con la informacion geografica y no geogréfica disponible. Producto de ello se definieron los
indicadores de medicion de cada variable (Ver tabla 7) y el procesamiento detallado para

la espacializacién de cada variable.

3. Preparacion de variables y Reclasificacion de variables
En este proceso se aplican los métodos de operacién espacial, siguiendo el procesamiento
previamente construido. Ver ilustracion 8. EI mismo se materializa en la primera version de

los mapas para cada variable en sus unidades de origen.

Una vez operacionalizadas las variables, fue necesaria reclasificarlas, de forma que fuera
posible analizar, unificar y operacionalizar espacialmente las mismas. La reclasificacion se
realiz6 en un rango de 0 a 5. Para lo mismo, fue necesario construir una matriz de escala
de valor de la contribuciéon de huella humana de cada una de las variables (Ver tabla 8 y
9).

Todas las variables se agruparon en tres dimensiones: (1) Intensidad de uso del suelo, (2)

tiempo de intervencion y (3) Vulnerabilidad biofisica como se evidencia en la tabla 7.
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Tabla 7. Variables e indicadores de influencia humana.

DIMENSION |No| VARIABLE/FACTORE INDICADOR Descripcion Fuente Datos | "eSOMCON  poterencias Bibliograficas
PRESION espacial
DENSIDAD POBLACION L Etteret al(2011), Correat al
1 POBLACION RURAL Poblacion rural por km2 DANE, 2021 8m (2017)
DISTANCIA A VIAS TIPO | Distancia euclidiana por km2 de red vial CORPORINOQUIA, Formanet al (2002), Etteet d
2 . . 8m
VIAS 5 origen mas cercano 2020 (2011), Correa et al (2017)
DISTANCIA A VIAS TIPO | Distancia costo de acceso humano porf CORPORINOQUIA, . .
3 . 8m TapiaArmijoset al (2017)
7 pendiente 2020
DISTANCIA A .
4 ASENTAMIENTOS DE CORPZ%F;'ONOQU'A' 8m Et:iﬁig%}(lz)d%p'a
CABECERAS MUNICIPAL Distancia euclidiana del asentamiento m§ I
— ASENTAMIENTOS )
DISTANCIA A cercano al origen en km CORPORINOOUIA
5 ASENTAMIENTOS CENTH 2020 Q | 8m TapiaArmijoset al (2017),
POBLADOS RURALES
e g . Etteret al (2011), Tapia
TIPOS DE COBERTURA Reclasificacion por tipos de coberturay uy CORPORINOQUIA, -
6 USO DEL SUELO USO DEL SUELO de acuerdo a su naturalidad 2020 8m Armuosetaall((;gil%), Correat
7 FRAGMENTACION | INDICE FRAGMENTACIC Porcentaje de vegetacion natural por pixg CORPZ%EIONOQUIA‘ 8m Etteret al(2011)
INTENSIDAD USQ Almacenamiento de carbono (biomasa Pandapotan Situmorang,
DEL SUELO . . i
8 BIOMASA ALMACENAMIENTO DE aérea) con base en NDVI (indice de USGS glovis, 2020 10m Sugianto, & Darusman (2016
CARBONO AEREO - ; ) Rouseet al.
vegetaciordiferencia normalizada)
(1973)
. ) - ) Leuet al (2008); Art. 9 y 96.
DISTANCIA A POLIDUCT| Distancia e”gl'%'ﬁnznd;dk“;to mas cerca CORPORINOQUIA| 8T Cédigopetréleos
INFRAESTRUCTUR g ; ! (Dec.1056/53)
9 ENERGETICA Distancia euclidiana de la linea de 2020; EOT Monterrey
DISTANCIA A LINEAS D transmisién eléctrica mas cercana al oriad 2009 8m Leuet al (2008, RETIERes.
ENERGIA ELECTRICA en km 9 18.0466/2007
DENSIDAD DE
CONSTRUCCIONES Magnitud por unidad de area de la
10 AMBIENTE RURALES HABITACIONA| concentracién de puntos, usando la funcid Eggg'gggﬂ\%égl(f am Venteret &l (2016)
CONSTRUIDO SALUD, RELIGIOSA, de Kernel, parajustar suavemente la 2020 |
SEGURIDAD, DE INTERF superficie de cada punto
OTROS.
DISTANCIA A POZOS . . L . CORPORINOQUIA,
1 POZOS EXTRACCIO EXTRACCION Distancia euclidiana del pozo més cercan 2020; EOT Monterrey 8m Leu etal (2008)

HIDROCARBUROS

HIDROCARBUROS

origen en km

2009
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DEPREDADORES DISTANCIA A Distancia euclidiana de la finca con SAGYMA, 2021;
12 SINANTROPICOS DEPREDADORES depredadores sinantipicos mas cercano 8 CORPORINOQUIA, 8m Leuet al(2008)
SINANTROPICOS origen en km 2020
Cantidad de agua utilizada por los diferen
13 USO DE AGUA INDICE USO DEL AGU/ sectores usua,nos, enun pfe'nodo de tiemp| CORPORINOQUIA, 10m (IDEAM, 2010)
(IUA) (anual) por area en relacion con la oferts 2020
hidrica superficiadlisponible
PERCEPCION SOCIAL |  Clasificacion de coberturas de acuerdo CORPORINOQUIA, Comunidad Regiomontuna,
14| PERCEPCION SOCH IMPACTO percepcion de impacto 2020 8m 2021
- ~ L - CORPORINOQUIA
ANOS DE INTERVENCI(] Afios de transformacion de Ipsisajes por . O
TIEMPO 15 TIEMPO ANTROPICA actividad humana desde 2003 a 2019. 2021; ;JOSZCSS glovis, 8m Etteret al(2011)
Reclasificacion de tipos de suelo, en valo IGAC, 2017,
1 rerTiLiDAD | 'NDICE DSEUFE'i%T'L'DAD ! de productividacesténdar de acuerdo ald CORPORINOQUIA| 3om | Etteretal (%géi;')sr‘aetz'et al
clasificacion de Schaetzl et al (2012) 2020.
o DEM(10m)
2 PENDIENTE RANGO DE PENDIENTE |  Reclasificacion de los datos del DEM erl o ppnpinoquia  10m Etteret al (2011)
rangos de pendiente en (%) 2020
Caracteristica cualitativa del clima, que
VULNERABILIDAL permite medir el grado de suficiencia o
BIOFISICA insuficiencia de la precipitacion para el
3 DISPONIBILIDAD INDICE DE ARIDEZ (IA) sostenimiento de logcosistemas de una CORPORINOQUIA, 10m IDEAM (2010)
HUMEDAD - P L 2020
region. Identifica areas deficitarias o de
excedentes de agua, calculadas a partir ¢
balance hidrico superficial
Modelo dedistribucién potencial de
MODELO DE DISTRIBUCI especies dentro de alguna categoria de| CORPORINOQUIA, 8m Etteret al (2011)

ESPECIES EN AMENA

ESPECIES AMENAZAD/

amenaza segun UICN.

2020
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llustracion 7. Procesamiento de variables de influencia humana (I1H)
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Tabla 8. Contribucion a la huella humana y rangos de escala de valor para cada variable de la dimension intensidad uso del suelo.

DIMENSION INTENSIDAD USO DEL SUELO

DISTANCIA | DISTANCIAA | DISTANCIA A INDICE DE
“ALNDICE |POBLACION| AVIAS | COSTO  [ASENTAMIENT [ASENTAMIENT woce |, BOMASA | 2R rmy [PENSIDAD D | 5 0 | R Uencia e |uso beL
bEHUELLA | RURAL | TiPo1as5 | (ACCESOA DE CENTROS [ COBERTURA Y USO DEL SUELO L cvene o | ALMACENAMIEN c AMBIENTE | oo oo Con | DEPREDADORES | AGuA | PERCEPCION SOCIAL DE IMPACTO
HUMANA | (hab/km2) (m) TF;")% ENAV;‘:Z) JSSE?}EES:S PF?UBRL:LDE%S T DEACE’;F;?)ONO ENERGETICA [CONSTRUIDO |0 cARBUR [SINANTROPICOS | (1UA)
Afloramientos rocosos, arbustal
denso, bosque de galeria y ripario,
Bosques naturales, sabanas bosque denso alto y denso de
naturales, vegetacion acuatica, tierra firme, inundable, bosque
0 0-2 >2500 >23027 >2500 1500 - 1750 arbustales naturales, 100 100 >150 0-0,6 >300 >250 0,06 - 1 | fragmentado, canales, herbazales
matorrales natirales, cuerpos denso, cuerpos de agua,
de agua, paramos vegetacion acuatica, vegetacion
secundaria alta y baja, zonas
arenosas, zonas pantanosas
. . Mosaico de cultivos,
Vegetacion secundaria, aguacate,otros cultivos
1 2-7. 2000 - 2500 4226 - 23027 | 2000 - 2500 | 1250 - 1500 arbustales transformados, 90 80-90 120-150 0,6-1,2 240 - 300 200 - 250 1-10. g . ’
) transitorios, platano y banano,
bosque abierto o transformado '
sabila, yuca
Plantaciones forestales,
arbustos y bosques obras hidraulica, cictrico, pifia,
2 7-15.  |1500 - 2009 1115 - 4226 | 1500 - 2000 | 1000 - 1250 transformados de bosques 60-90 60-80 90-120 1,2-19 180 - 240 150 - 200 10-20. platacion de coniferas y
riparios, bosques densos o latifoliadas
bosques fragmentados
Agricultura de planicie, cultivos Mosaico de pastos y cultivos,
de riego, cultivos perennes, pastos arbolados, pastos
cultivos transitorios, pasturas enmalezados, pastos limpios,
3 1530 [1000-150d 600- 1115 | 1000-1500 | 500-750 | " ttorios, pastu 30-60 40-60 60-90 19-27 | 120-180 100-150 | 20-40 zacos, p "mpl
transformadas, pastos pastos y arboles plantados, red
enmalezados, mosaico de vial y terrenos asociados, tejido
pastos con areas naturales urbano continuo y discontinuo
Pasturas introducidas, pastos
CL:]'_L';’:;‘;Z‘(:SZE?"&? 'n;;;'\éa' Cuerpos artificiales (piscicolas),
4 30-35 500 - 1000 515 - 600 500 - 1000 250 - 500 | p . 10-30. 20-40 30-60 2,7-38 60 - 120 50 - 100 40 - 50 explotacion de hidrocarburos,
transformado, pastos limpios, ) .
) zonas industriales,
pastos arbolados, mosaico de
pastos y cultivos
Arroz, cultivos confinados,
Areas urbanas, suelo desnudo, explotacion de materiales de
5 >35 0 - 500 0-515 0-500 0-250 areas mineras, cuerpos de <10 <20 0-30 3,8-10 0-60 0-50 >50 construccion, palma de aceite,
agua artificiales tierras desnudas y deagradas,
zonas quemadas
Adaptado
Adaptado de
Correa et al de venter | Adaptado de Adgptado _‘_’e Adgptado _‘_’e Correa et al 2020, Correa et al Etter et al Correa et al RATIEy | Adaptado de Adaptado de |Kays & DeWan, | IDEAM ) )
AUTOR 2020 et al 2016 | Venter et al |Tapia- armijos |Tapia- armijos 2017, Etter et al 2011 2011 2017 Decreto Venter et al Leu et al 2008|2004 y Leu etal| 2014 Comunidad Regiomontuna, 2021
y Forman 2016 et al 2017 et al 2017 ! 1056/1953 2016 y
et al 2002 2008
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Tabla 9. Contribucion a la huella humana y rangos de escala de valor para cada variable de la dimension tiempo y vulnerabilidad

biofisica.
CONTRIBUC AL ?IIEMMEP'\(IDS#XII\_‘ DIMENSION VULNERABILIDAD BIOFISICA

INDICE DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE

HUELLA lNI'E(ET&F:E)%S?.%N FERTILOADDEL | PENDIENTE (| NPIOF BE ARDEZ B B R B e
0 0-2 Muy alto 0-1 0,15-0,19 0
1 2-4. Alto 1-5. 0,20 - 0,29 0-2
2 4-6. Moderado 5-10. 0,29 - 0,39 2-4.
3 6-8. Moderado 10 - 25. 0,39 - 0,49 4-8.
4 8-11. Bajo 25-50 0,49 - 0,59 8-12.
5 11-16. Muy bajo >50 <0,15y >0,6 12-16.

AUTOR Adapta;ilozgilEtter et Cgtr:?e?ta?.lé%ﬁ?oy Correaeetzta?lly 22%:5-71y Etter Adaptzﬁf)zdoelftter et Adaptado de Etter et al., 2012
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A continuacion, se describe en detalle los procesos y tratamientos realizados para cada

una de las variables, que configuran la ecuacién de huella humana para paisajes locales.

Dimensién espacial: Intensidad de uso del suelo

La intensidad de uso de suelo hace referencia al nivel de modificacion de los hébitats
debido a la extraccion de recursos, usos y manejo predominantes del suelo (Etter et al.,
2011)(Etter et al., 2011).

1. Uso del suelo: Se usa como insumo principal el mapa de coberturas y uso actual
de la tierra 2019, del POMCA del Rio TUA (CORPORINOQUIA, 2020), siguiendo
la metodologia de Corine Land Cover para Colombia (Ministerio del Medio
Ambiente, 2010) en nivel 3 a 6. Se ajusto y actualizo por medio de interpretacion
de imagenes de satélite y corrobacién en campo. Quedo actualizado a febrero de
2021.

Las coberturas se reclasificaron de acuerdo a naturalidad de las coberturas
siguiendo a Etter et al 2011, Correa Ayram et al 2017 y Tapia-Torrijos et al 2017.
Se asignaron valores de contribucién de influencia humana (IIH) entre 0 a 5, donde
las coberturas mas naturales se les asignara el valor mas bajo representando
menor influencia y las coberturas con mayor intervencion, valores mayores

representando mayor contribucién a la huella. Ver tabla 8.

2. Acceso humano: Se usa el mapa de vias de la cuenca del rio Tua
(CORPORINOQUIA, 2020), clasificando las vias de tipo 1 a 7. Se separaron las
vias pavimentadas y no pavimentadas por donde transitan automéviles (1 a 5) y los
caminos de herradura por donde transitan personas y animales de carga (6 y 7), de

acuerdo la clasificacion del IGAC. Ver tabla 10.

Se determiné la distancia a vias usando una medida euclidiana simple para mapear
la distancia a todas las carreteras de tipo 1 a 5. Ver ilustracién 8. Se asignaron
puntuaciones de influencia humana de 0 a 5, de acuerdo con Correa Ayram et al
(2017).

Posteriormente, y teniendo en cuenta que los mapas son productos de analisis a

escala local, se realiz6 una reclasificacion manual cada 500m, teniendo en cuenta
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a Venter et al (2016) que asigna alta presion humana para 0.5km a ambos lados

de las carreteras y Forman et al (2002) que argumenta se evidencia impacto de

vias transitadas por automdviles, con flujo vehicular entre 8000 y 1500 carro/dia,

de més de 400m a lado y lado de la via, en la etologia de aves de pastizales.

La reclasificacion se realizé en seis categorias, donde los rangos de valores mas

bajos representan mayor influencia humana, asignados en la categoria 5 y los

valores mas grandes, en la categoria O por baja influencia humana. Ver tabla 8.

Tabla 10. Caracteristicas y especificaciones de las vias tipo 1 a 7 para Colombia

2 (dos) o mas
carriles

2 (dos) o mas
carriles

1 (un) carril

1 (un) carril

1 (un) earril

Via natural

Camino
Sendero

Revestimiento duro,
Carretera pavimentada

Revestimiento suelto o ligero,
Carretera no pavimentada

Revestimiento duro,
Carretera pavimentada

Revestimiento suelto o ligero,
Carretera no pavimentada

En construccién,
revestimiento
ninguno, terreno natural o
estabilizado (arena-arcilla vy
gravilla).
abandonados o sin

suelto o

Transitables

Sin revestimiento

Pueden ser naturales o
construidos, se puede
encontrar con revestimiento

Mayor a 5,5 mts de

ancho

Mayor a 5,5 mts de

ancho

Entre 2,5 mts de
ancho y menor de
5,5 mts

Entre 2,5 mts de
ancho y menor de
5,5 mts

Entre 2,5 mts de
ancho y menor de
5,5 mits

Entre 2 mts de
ancho y menor
de 2,5 mts

Transitable durante todo el afio, con
volumen de trafico que no es mucho
menor que su capacidad durante la
época de sequia. Se cierra Unicamente
por condiciones
desfavorables.

meteorolégicas

Se mantiene abierto al transito en
épocas de lluvias, pero con mucho
menos trafico que durante tiempo
seco. Si se transita mucho durante
tiempo de lluvia, se arruinard por

Transitable durante todo el afio, con
volumen de tréfico que no es mucho
menor que su capacidad durante la
época de sequia. Se cierra Unicamente
por condiciones
desfavorables.

meteoroldgicas

Se mantiene abierto al transito en
épocas de lluvias, pero con mucho
menos trafico que durante tiempo
seco. Si se transita mucho durante
tiempo de lluvia, se arruinard por

Transitable en tiempo seco por toda
clase de vehiculos.

Via natural traccion.

Transitada por animales de carga o
personas, no son suficientemente
anchas para que pasen vehiculos de
cuatro ruedas.

transitable dnicamente en
vehiculos

Requiere muy poco
cuidado. Inspecciones y
reparaciones periddicas

Necesita mantenimiento
peridgdica

Requiere muy poco
cuidado. Inspecciones y
reparaciones periddicas

Necesita mantenimiento
peridgdico

Necesita mantenimiento
frecuente

Fuente: IPGH. Especificaciones técnicas cartografia basica. Anexo 3. Clasificacion de campo para

elementos geogréficos. IGAC
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Debido a que la influencia humana de los caminos de herradura es menor que en
las vias carreteables y que dicho acceso antropico puede estar afectado por el
relieve, se elaboré una capa de superficie de costos basada en elevacion digital
modelos (DEM) para identificar el acceso humano. Se utilizé un DEM con resolucion
de 10m, que permitié construir el mapa de pendientes (%) las cuales se clasificaron
en las 7 categorias de acuerdo a lo establecido por el IGAC, como capa de friccién;
y junto con el raster de las vias tipo 6 a 7, se corrié la distancia costo (Distance

cost).

Posteriormente, los resultados se reclasificaron utilizando el método de intervalo
geométrico en 6 categorias de 0 a 5, el cual crea intervalos geométricos al
minimizar la suma de cuadrados del nUmero de elementos de cada clase. Con esto
se garantiza que cada rango de clase tenga aproximadamente el mismo nimero de

valores en cada clase y que el cambio entre intervalos sea bastante coherente.

Este algoritmo se disefid especificamente para acomodar datos continuos. Es un
compromiso entre los métodos de intervalos equivalentes, cortes naturales (Jenks)
y cuantiles. Crea un equilibrio entre los cambios resaltados en los valores centrales

y en los valores extremos, produciendo asi un resultado visualmente atractivo y

cartograficamente comprensible.

Asi bien, los valores bajos representan menor costo, por tanto, mayor acceso
humano, y se le asignan valores de contribucién mas alta y viceversa, a los valores

mas altos. Ver tabla 8.

3. Densidad de poblacion: Esta variable hace referencia a la cantidad de personas por
km? para cada uno de los municipios que hacen parte de la cuenca del rio TGa. Los
datos de poblacién, se obtuvieron de la informacion publicada en el DANE para
febrero del 2021. Ver tabla 11.

Tabla 11. Densidad de poblacion urbana y rural de los municipios de la cuenca del Tua.

MUNICIPIO RURAL CENTRO CABECERA | POBLAC | DENSIDAD
DISPERSO | POBLADO | MUNICIPAL RURAL
TOTAL
MONTERREY 2.813 1.106 10.909 14.828 4
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TAURAMENA 6.341 1.267 14.101 21.709 15
VILLANUEVA 5.491 1.388 24.848 31.727 12
SABANALARGA 958 486 1.602 3.046 10

Fuente: DANE, 2021.

Se determiné la densidad de poblacién rural para cada municipio, teniendo en
cuenta el &rea que ocupa el mismo en la cuenca. Se obtuvo asi la cantidad de

personas por km?.

Finalmente, se reclasificaron los resultados de 0 a 5, segun Correa Ayram et al
2020, donde los valores de densidad bajos, se les asignan valores bajos de
influencia humana, y los valores de mayor densidad, valores altos de contribucién

de huella humana. Ver tabla 8.

4. Ambientes construidos: Este variable hace referencia a toda construccion (tipo
punto) habitacional, de salud, educativa, de seguridad, religiosa y sitios de interés,
tipo punto, Unicamente de la zona rural. De manera detallada se incluyeron:
viviendas rurales, trapiches, bodegas, molinos, estaciones de servicio,
cementerios, rellenos sanitarios, infraestructura de bocatomas de acueductos,
colegios, escuelas, carceles, coliseos deportivos, manga de coleo, estacién de
bomberos, DAS, balnearios, restaurantes, oficinas de electricidad, infraestructura

arrocera, iglesias, estaciones de policia y aeropuerto.

Se utilizé el método de densidad de Kernel para cada punto, con un ancho de banda
de 1km2 (r=564.19m), para obtener la cantidad de construcciones por km. Los
resultados obtenidos se reclasificaron por el método de cuantiles, en 6 categorias
de distancia, que van de 0 a 5, donde los valores de distancias pequefias se valoran
con 5 y los valores de mayores distancias con valores bajos de influencia 0. Ver
tabla 8.

5. Infraestructura energética: Este mapa incorpora dos insumos tipo linea: (1) las
lineas eléctricas y (2) las lineas de conduccion de hidrocarburos presentes en la
zona de estudio. A las lineas eléctricas se les aplicé el método de distancia

Euclidiana, por km al origen mas cercano.
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De acuerdo con el reglamento técnico RETIE?, las lineas de transmisién eléctrica
de 230 KV, deberan contar con una zona de proteccion de 30m en total, de 15m a
cada lado contando a partir del centro de la torre o poste, para evitar riesgos. Por
tanto, los resultados se clasificaron de manera manual en 6 categorias, cada 30m.
A los valores de mayor distancia se le asignaron valores de puntuacién mas alta de

influencia humana y viceversa. Ver tabla 8.

Las lineas principales, ramales y lineas de conexién de ductos que transportan
petréleo y/o gas, muelles, estaciones de bombeo, embarcaderos, subestaciones e
infraestructura asociada, deben tener como minimo 30m total, 15m a cada lado, de
servidumbre o derecho de via para evitar que se presente algun tipo de riesgo, de
conformidad con el art. 9 del cédigo de petréleos (Decreto 1056/1953)°. Por tanto,
no debe existir ningln tipo de construccidn, vivienda o sistemas de produccion que

pueda generar algun tipo de amenaza.

Teniendo en cuenta lo anterior, se aplicé el método de distancia euclidiana, la cual
fue reclasificada de manera manual en 6 categorias, cada 30m. A los valores de
mayor distancia se le asignaron valores de puntuacion mas alta de influencia

humana y viceversa. Ver tabla 8.

6. Asentamientos de cabeceras municipales: Esta variable hace referencia al area
(poligono) ocupada, construida o no construida delimitada en el EOT respectivo,
como limite urbano del municipio que hace parte de la cuenca del rio Tua. En este

caso de los municipios de Monterrey, Villanueva.

A esta variable se le aplica el método de distancia euclidiana de cabeceras
municipales al punto de origen mas cercano por km. Teniendo en cuenta que Tapia-

Armijos et al (2017), asigna un radio de impacto de 0.5km (500m), este tipo de

4 Reglamento técnico de instalaciones eléctricas i RETIE. UMPE. Unidad de Planeacion
Minero Energética.

5 Anexo Al. Actividad minero energética y su incorporacién en los POTS, PBOT y EOT.
Guia para la incorporacion de la dimensibn minero energética en los Planes de
ordenamiento territorial municipal. P.155.
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asentamiento, se realiza una reclasificacion manual en 6 categorias, cada 500m;
otorgandole a los valores mayores (mayor distancia), puntuaciones bajas de
influencia humana y a los valores de menor distancia, puntuaciones altas de

contribucioén a la huella humana, de acuerdo con Etter et al (2011). Ver tabla 8.

7. Asentamientos de centros poblados: Esta variable hace referencia a todos los
centros poblados, tipo poligono, que hacen parte de los municipios de la cuenca
del rio Tua y delimitados en el EOT respectivo. Estos son: villacarola, el porvenir,

Palonegro, Buenavista.

A esta variable se le aplica el método de distancia euclidiana de centros poblados
al punto de origen mas cercano por km. Teniendo en cuenta que Tapia-Armijos et
al (2017), asigna un radio de impacto de 0.25km (250m) a este tipo de

asentamientos, y se realiza una reclasificacion manual en 6 categorias, cada 250m.

Los valores de contribucion a la huella humana se otorgaron de acuerdo con Etter
et al., (2011), donde los rangos menores se les asigna valores de 5, es decir de
mayor contribucién a la huella y los valores mas grandes, es decir, distancias

mayores, se les asignan valores de 0. Ver tabla 8.

8. Pozos petroleros: Esta variable incorpora los pozos petroleros, tipo punto, dentro
de la cuenca. Se le aplico el método de distancia euclidiana al pozo petrolero mas
cercano por km.

Teniendo en cuenta que la influencia de un pozo petrolero (incluyendo las vias de
acceso), tiene un impacto directo de 1.09has (Leu et al., 2008) se determiné el radio

de accion en 60m.

Se realiz6 una reclasificacion manual cada 60m, donde los valores de distancia mas
cortos tendran valores de 5y los valores o distancias mas grandes, tendran valores

de 0, siguiendo las categorias de Etter et al., (2011). Ver tabla 8.

9. Especies sinantropicas: Esta variable expresa el impacto potencial que pueden
tener especies introducidas asociados al hombre (perros y gatos), los cuales

conviven o comparten espacio en ecosistemas urbanos y/o areas rurales; y que
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10.

matan a la fauna silvestre para fines alimenticios o etologicos (juego),
principalmente de aves, mamiferos pequefios, reptiles e insectos silvestres (Kays
& DeWan, 2004). De acuerdo con la UICN®, Los gatos en libertad en las islas han
causado o contribuido a 33 (14%) de las extinciones modernas de aves, mamiferos
y reptiles.

Para el analisis, se aplicé la distancia euclidiana de las casas de las fincas, tipo
punto, Unicamente de las areas rurales, asumiendo gue en todas las fincas tienen
por lo menos un perro por seguridad, y/o un gato encargado de mantener al limite

los roedores y serpientes, y que entran en conflicto con la fauna silvestre.

Como las fincas de las zonas rurales son tipo punto, se aplicé distancia euclidiana
al punto mas cercano. Los resultados se reclasificaron de manera manual, en 6
categorias, cada 50m, como valor conservador, ya que de acuerdo con (Kays &
DeWan, 2004) el radio de accion de los gatos puede variar entre los 25 y 125m
(0,24 y 2,23 has). Ver tabla 8.

Percepcién social de impacto: Esta variable fue construida producto de los
resultados del trabajo de campo con la comunidad del municipio de monterrey, los
cuales expresaron la percepcién de los impactos ambientales de los principales
sectores econdmicos que hacen uso del suelo en la zona de estudio. Su percepcién
fue cuantificada de acuerdo a la cantidad de impactos que generaba cada sector
de acuerdo con sus experiencias y vivencias cotidianas en el espacio geografico

del municipio de Monterrey Casanare. Ver ilustracion 6.

El mapa se construyé teniendo como base el mapa de coberturas y uso del suelo
ajustado a 2021, al cual se le asignaron valores de 0 a 5 de acuerdo a los resultados

de las tablas de percepcion de impacto de la comunidad, donde se les asignaron

¢ Medina FM y col. Una revisién global de los impactos de los gatos invasores en los
vertebrados insulares en peligro de extincién. Global Change Biol. 17, 3503i 3510
(2011).
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11.

12.

valores altos a las coberturas que representaban el sector econdmico al que
percibian generaban mayor impacto y viceversa. Ver tabla 8.

indice de uso del agua: Esta variable hace referencia a la cantidad de agua utilizada
por los diferentes sectores usuarios, en un periodo de tiempo t (anual) y en una
unidad espacial (subzona hidrografica) en relacion con la oferta hidrica superficial
disponible para las mismas unidades de tiempo y espacio.

Es la relacion porcentual de la demanda de agua en relacion a la oferta hidrica
disponible. IUA = (Dh / OH) * 100. Donde Dh: demanda hidrica sectorial que
corresponda y OH: oferta hidrica superficial disponible (IDEAM, 2014). Los
resultados fueron reclasificados de forma manual en 6 categorias, adaptado de los

rangos definidos por el IDEAM para este indice. Ver tabla 8.

indice de fragmentacion. Este indice calcula el porcentaje de fragmentacion de las
coberturas naturales por cada pixel. Donde los valores mas altos expresan menor

fragmentacion y los valores mas bajos, mayor fragmentacion.

Este mapa utiliza como insumo base, el mapa de coberturas ajustado a 2021,
donde se agrupan las coberturas naturales y las coberturas NO naturales. Las
coberturas naturales se rasterizan, se asignan valores de 0 a areas naturalesy 1 a
las transformada (mapas binarios). El resultado de los mapas binarios se convierte

a tipo punto, para posteriormente aplicar el método de densidad.

Para obtener informacién continua que refleje la distribucién de la fragmentacion
del habitat en la cuenca, se calcul6 la proporcién de vegetacion natural por pixel
(8m) utilizando el método de densidad de Kernel. Los resultados de densidad se
normalizaron, para posteriormente reclasificar en 6 categorias de 0 a 5, de acuerdo
con Etter et al 2011. Ver tabla 8.

Los valores de alta densidad de vegetacion natural por pixel muestran una baja
contribucién a la huella humana. Por el contrario, los valores de baja densidad
corresponden a &reas con alta fragmentacién y por lo tanto una alta contribucion a

la huella humana.
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13. indice de carbono potencial almacenado: Este mapa hace referencia a la cantidad
potencial de carbono aéreo almacenado, que tienen las coberturas de la zona de
estudio.

El carbono almacenado se aproximd mediante la siguiente ecuacion, propuesta por
Pandapotan Situmorang, Sugianto, & Darusman (2016) asi: Y=204,37(x) - 102,1,
donde x es el NDVI de cada pixel y fAYo el

carbono se calcul6 a partir del DNVI porque tienen relacién directa.

EI NDVI expresa la densidad posible de hojas verdes (IAvH, EAFIT, 2018) es decir,
la actividad fotosintética de las coberturas. Los resultados se encuentran en un
rango de -1 hasta 1. Donde los valores cercanos a -1 expresan menor actividad

fotosintética y los valores cercanos al 1, mayor actividad fotosintética.

El indice de vegetacion (NDVI), se calculé bajo la formula: NDVI=(NIR-VIS)
/(NIR+VIS), donde NIR es banda infrarrojo cercano (banda 8 para Imagenes
Sentinel 2) y VIS es la banda espectro visible rojo (banda 4 para imagenes Sentinel
2).

Los resultados de carbono potencial almacenado se normalizaron de 0 a 100 y
posteriormente se realizé reclasificacion de 0 a 5, de acuerdo con Correa Ayram et
al 2017 Ver tabla 8.

Dimension temporal: Tiempo de intervencién (Tl)

14. Tiempo de intervencion: Esta dimensién hace referencia al tiempo (afios), en que
los paisajes y ecosistemas han sido sujetos a actividades humanas (Etter et al.,
2011), ya que considera la intensidad de la intervencion, la magnitud de los efectos
y por ende a la capacidad de resiliencia de los sistemas naturales (Correa Ayram
et al., 2016).

Para el analisis temporal, se usan los mapas de cobertura y uso del suelo de los

siguientes afios: 2003, 2014, 2018 y 2019 ajustado. Para los fines pertinentes se
trabajaron los periodos (2003-2014), (2014 i 2018), (2018-2019).
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El Mapa del 2014 fue construido a través de la adquisicion de imagenes de satélite
e interpretacion con resolucion de 8m (pixel 8x8m). Como cada uno de los mapas
de cobertura y uso del suelo se encuentra en formato vector, se modifica en la tabla
de atributos, las coberturas transformadas y no transformadas, asignandole 1y O
respectivamente (mapas binarios). El mapa resultado se rasterizo.

Posteriormente, para mapear el tiempo de intervencion (TI), seguimos el método
presentado por Etter et al. (2011) basado en la asignacion de afios de intervencion
humana. Los mapas binarios se combinaron para identificar areas que han estado
sujetas a uso histérico. Posteriormente, se suman los afios de intervencién para
obtener IT para cada area (combine). Por ejemplo, a todas las areas transformadas
para 2003 que no fueron transformadas en 2019, se les asignaron 15 afios de TI.
Las areas que permanecen sin transformar desde 2003 tienen el TI minimo de Oy
las areas que fueron etiquetadas como transformadas en 2003 hasta 2019 tiene un

Ti de 16afos. Ver ilustracion 8.

llustracion 8. Tiempo de intervencién (afios) para 2003, 2014, 2018 y 2019
TItf
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La Tl se clasifico en 6 (0 a 5) siguiendo el método de Natural Breaks, asumiendo
qgue un TI més largo puede generar un mayor impacto humano en el paisaje al

interactuar con la intensidad del uso del suelo. Ver tabla 9.

Dimensioén: Vulnerabilidad biofisica

Esta dimension incorpora los siguientes mapas de las siguientes variables:
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15. indice de fertilidad del suelo: Esta variable hace referencia a la productividad de los
suelos de la zona de estudio, de acuerdo al orden del suelo que sustentan, de
acuerdo con la clasificacion de Schaetzl et al (2012).

El indice de productividad asume que aquellos menos productivos son mas
vulnerables a las actividades antrdpicas, por tanto, tendra mayor predisposicion a
la degradacién, y viceversa. Con base en la capa de taxonomia de suelos, se
identificé el orden perteneciente y se les asigno el valor de productividad de
acuerdo con la tabla 12:

Tabla 12. indice de productividad del suelo.

ORDEN DE INDICE
SUELO PRODUCTIVIDAD
Histosol 14
Molisol 13
Vertisol 12
Andisol 11
Alfisol 10
Inceptisol 9
Gelisol 8
Spodosol 7
Entisol 6
Aridisol 5
Ultisol 4
Oxisol 3

Fuente: Schaetz| et al (2012).

El célculo del indice de productividad final (IP), se hizo mediante la siguiente
ecuacion: IPtot = (orden suelol* proporcion orden de suelol) + (orden suelo n*
proporcion orden de suelo n). Los resultados se rasterizaron y se reclasificaron de

0 a 5, siguiendo a Correa Ayram et al (2017). Ver tabla 9.

16. Pendientes: Esta variable es una expresion del relieve de la zona de estudio y
otorga valores de pendiente en porcentaje. El mapa se construy6 con base en el

DEM de 10m de resolucién, sobre el cual se determiné el porcentaje y se clasifico
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17.

18.

bajo las categorias del IGAC. Posteriormente se reclasifico en 6 categorias de 0 a
5. De acuerdo con Etter et al., (2011). Ver tabla 9.

indice de aridez: Este indice pretende estimar la suficiencia o insuficiencia de
precipitacion para sostenimiento de los ecosistemas, por tanto, identifica areas
deficitarias 0 de excedentes de agua, calculadas a partir del balance hidrico
superficial. Por lo mismo tiene relacién directa de manera inversa con la variable

de disponibilidad de humedad propuesta por Etter et al (2011).

El indice de aridez (IA), integra el conjunto de indicadores definidos en el Estudio
Nacional del Agua - ENA 2010 (IDEAM) y se calcula bajo la siguiente ecuacion:

IA = ETP i ETR/ETP; donde ETP: evapotranspiracion potencial (mm), y ETR:
evapotranspiracién Real (mm).

Los resultados se rasterizaron, clasificaron segun las categorias del IDEAM (2010)

y posteriormente se reclasificaron en 6 categorias de 0 a 5. Ver tabla 9.

Distribucion potencial de especies: La construccion de esta variable inicié con el
proceso de construir el mapa de riqueza de especies endémicas, raras o dentro de
alguna categoria de amenaza para Colombia, se construyé con base en los
resultados exclusivamente de las especies muestreadas en campo, realizados por
el POMCA TUA (2020).

Con base en el listado de especies determinadas, se verifico: (1) estado de
amenaza global y local por UICN, (2) endemismo para Colombia, (3) distribucién

restringida (especies raras).

Para los fines pertinentes se consultaron las siguientes bases de datos:

https://www.iucnredlist.org/search?query=Attila%20spadiceus&searchType=speci

es, https://acictios.org/listado-de-peces-de-agua-dulce-de-colombia/

https://ipt.biodiversidad.co/sib/resource?r=ictiofauna colombiana dulceacuicola

https://zookeys.pensoft.net/articles.php?id=13897

https://ebird.org/species/scnparl/CO

Los resultados no arrojaron la informacién esperada, y no fue posible procesarla.
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1
El célc

Para los fines pertinentes, la Unica forma posible de acercarse a los objetivos, fue
a través de la distribucion potencial de idoneidad de especies dentro de alguna
categoria de amenaza con la que contaba el POMCA. Las especies analizadas
fueron: (1) Leopardus tigrinus y (2) Pristimantis savagei.

Los poligonos de las zonas de presencia de las especies mencionadas se
rasterizaron y asignaron valor de 0 a 1, de acuerdo a la presencia o ausencia. A los
pixeles con presencia se les asigno valor 1y viceversa. Se reclasifico categoria de
5 a los pixeles con presencia de alguna de las especies y 0 a la ausencia de ellas.
Ver tabla 9.

Para el analisis de los datos de todas las variables de andlisis, se trabajaron a
resolucion espacial de pixeles de 8x8m, solo para algunos casos las capas son de
10x10m, y para toda operacionalizacion y salidas graficas se usé el software
ArcGIS 10.3.

V. Aplicacion de Calculos

Huella espacial humana

ulo del indice de huella espacial ajustada a paisajes locales (IHEHL) para el

cumplimiento del objetivo 1, fue estimada usando dos (2) dimensiones: intensidad de uso

del suelo y tiempo de intervencion, de las tres (3) propuestas por Etter et al., (2011), asi:

Donde

(Eﬁnf + Eime) X 100

LHFI =
>, (Bpemax + Fypemax)

Fint es la intensidad de uso del suelo y Ftime es el tiempo de intervencién humana

sobre los ecosistemas. Estas dos dimensiones fueron estimadas como sigue:

Fint=PD+DRC+DRP+DSU+DSR+LU+BE+EI+HP+SP+IUA+CSI+FI+SPD

Ftime =TI

Donde:
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Densidad poblacion rural: PD

Distancia a vias 1-5: DRC

Distancia-costo vias 6 a 7: DRP

Distancia asentamientos pueblos urbanos: DSU
Distancia asentamientos pueblos rurales: DSR
Uso del suelo: LU

Ambientes construidos: BE

Infraestructura energética El

© ® N o g DN

Pozos hidrocarburos: HP

=
o

. Percepcién humana: SP
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. Indice de uso del agua: IUA

. Indice almacenamiento carbono: CSI

[ =
w N

. Indice de fragmentacién: FI

(IR
N

. Distancia de depredadores sinantrépicos: SPD

[EEN
a1

. Tiempo de intervencion: Tl
Todas las variables, fueron reescaladas entre 0 y 5 para reflejar su relativa contribucion al
impacto de la transformacién humana. Ver tabla 8.

Los resultados son posteriormente normalizados a través de herramientas de

geoprocesamiento en ArcGis 10.5, con la funciéon Rescale By Function.

Los resultados normalizados se reclasificaron y categorizaron por el método manual, de

acuerdo con la clasificaron de acuerdo con Correa Ayram et al (2020) asi:

Natural sin huella; 0-15; Huella baja: 157 40; Huella media: 40-60 y Huella alta: >60.

1 Huella espacial humana con vulnerabilidad biofisica

Para calcular la huella espacial humana con vulnerabilidad biofisica, se hace indispensable
calcular el indice de vulnerabilidad biofisica, bajo la premisa que los paisajes y ecosistemas
responden de manera diferente a los disturbios humanos dependiendo de las
caracteristicas intrinsecas biofisicas de los mismos, los cuales tienen que ver con las

condiciones climaticas, el relieve y los tipos de suelo (Hobbs and Mcintyre, 2005; Turner
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et al., 2003). Respuesta que a su vez dependera de la capacidad de resiliencia especifica
del sistema.

La presente investigacion, en el objetivo 2, pretende evaluar codmo se comportan la huella
humana de cuenca del rio TUa a la diversidad y temporalidad de los impactos acumulados
(previamente calculados en el objetivol), después de incorporar la vulnerabilidad biofisica
de la misma. De esta forma se evidenciara la pertinencia e importancia de incorporar 0 no

la dimensién de vulnerabilidad biofisica al indice de huella humana.

Es importante aclarar, que el concepto de vulnerabilidad que tiene en cuenta esta
investigacion, hace referencia a la degradacién sobre el cual un sistema puede sufrir dafio
debido a la exposicién del uso del suelo por actividad humana (Turner et al., 2003). Hobbs
& Mclntyre usan el termino sensibilidad a la disfuncion ecolégica, el cual estd asociado al
concepto de vulnerabilidad.

Una vez cuantificada la huella espacial humana incorporando la vulnerabilidad biofisica de
la cuenca, sera posible acercarse a dimensionar el dafio ambiental sufrido en un sistema

natural. El indice de vulnerabilidad se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

Fuw = SF + SP + |A + VU

Donde:
1. Fertilidad del suelo: SF
2. Pendiente en porcentaje (%): SP
3. Indice de aridez: IA
4. Distribucion potencial de idoneidad de especies dentro de alguna categoria de

amenaza por la UICN: VU

La ejecucion de la ecuacién de realizé en el software ARCGIS 10.3, corriendo la funcion
de Raster calculator de Map algebra, donde se realiza la adicion de los mapas de las
variables previamente re-escaladas. Los resultados deberdn mostrar valores maximos de

20 y minimos de 0, en formato raster.

Para el andlisis exclusivamente del indice de vulnerabilidad (Ivul) se efectla el tratamiento

de normalizacion, el cual consiste en transformar los valores resultado, en porcentaje; es
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decir reescalarlos de 0 a 100, bajo un método lineal. Se realiza a través de correr la funciéon
Reescale by function, de la opcién Reclass de la pestafia herramientas de analisis espacial.

Es importante resaltar que, el Fvul, se aplicara solamente en aquellas celdas donde el uso

de la tierra y los impactos extendidos de la infraestructura habian ocurrido, segun lo
indicado por el indice de Intensidad del Uso de la Tierra (Fint) y el indice de Tiempo de

Intervencion (Ftime).

Finalmente, la ecuacién utilizada para determinar la huella espacial humana total en

paisajes locales incorporando las tres (3) dimensiones, fue la siguiente:

Fior = (Fint + Fiime + Fvu!n) * 100/ Z(Fint max +Fime
x max +F,,,, max)

Los valores mas altos de la huella humana total fueron localizados donde los valores méas
altos de los tres mapas coinciden. La huella humana total provee detalles de los patrones
variables de los impactos, con contrastes regionales contrastantes (Etter et al., 2011). Los

resultados fueron normalizados de acuerdo con Correa Ayram et al., 2020.

Estos resultados permitiran evidenciar principalmente: (1) las areas de la cuenca del rio
Tda que tiene la mayor acumulacion de impactos humanos y que ademas presentan mayor
vulnerabilidad biofisica, lo que los convierte en las areas mas susceptibles, mas
degradadas y posiblemente en estado de dafio. (2) areas de la cuenca que presentan
huella humana media o baja y una vez que se incorpora la vulnerabilidad biofisica, exhibe

areas con valores de huella alta.

Sobre la base de la comprension que los sistemas naturales deben ser abordados desde
una vision sistémica e integral, una vez que sobre el territorio operan agentes biofisicos y
socio-econdmicos de manera simultanea y que a su vez tienen efectos sinérgicos; se hace
necesario analizar si estos resultados sistémicos son coherentes con los instrumentos de
planificacion del territorio a escalas locales, donde se pueden tomar acciones directas de
corto y mediano plazo para la resolucion de conflictos, armonizacion de relaciones y
salvaguardar los bienes y servicios ecosistémicos de los cuales depende el sistema social

y econdmica local y regional.
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V. Correspondencia del POMCA
Para evaluar la correspondencia de los instrumentos de planificacion, en este caso el
POMCA de la cuenca del Rio Tua con los resultados de huella espacial humana, se
procedio a:

1. Revisar el documento técnico resultado de la fase de prospectiva y zonificacion del
POMCA del Rio Tua 2020.
Revisar la cartografia de la zonificacién ambiental de la cuenca del rio Tua
Revisar la reglamentacion y ordenacion de la cuenca del rio Tua
Comparar y analizar las categorias de ordenacion y areas de uso y manejo del
POMCA con los resultados del mapa de huella humana con vulnerabilidad

La comparacién de los resultados cartograficos mencionados, se realizé a través de las
herramientas espaciales de ArcGIS 10.3, pestafia local en la funcibn Combine. La cual
tiene el objetivo de combinar los poligonos del mapa en formato vector con los pixeles del
mapa en formato raster. Sobre el mapa resultado se recalcularon las areas de cada fila a

través de raster calculator.

De manera adicional y para complementar los analisis, en el ment de Geoprocessing,
selecciono la funcién Intersect. Esta funcion tiene el objetivo de sobreponer mapas en
formato vector. Por lo mismo, para este caso los resultados en formato raster de la huella
espacial humana normalizada y reescalada, se convirtié a tipo vector a través de las

siguientes funciones: Conversion Tools, From Raster, Raster to Polygon.

La tabla de resultado, se exporto a Excel con el proposito de construir tablas dinamicas

para el analisis detallado comparativo de cada una de las capas.

89



Resultados 90

A4 Marco contextual

La cuenca del rio Tua, se encuentra ubicada al oriente colombiano y al sur del
coordenadamsteys AO3E30

en su nacimiento vy

departamento de Casanare (Ver ilustracion 7)en | a's

72A55E000de |l ongitud oeste
longitud oeste en su confluencia con el Rio Meta. Nace en los limites con el departamento

de Boyaca entre el cerro Pabellén y la Cuchilla Palmichal y desemboca en el Rio Meta,
cuenta con zonas de alta montafia con pendientes fuertes, zonas de piedemonte, cafiones
estrechos y valles de maxima amplitud con cauces dendriticos en la parte alta y

medandricos en las zonas medias y bajas.

[lustracién 9. Localizacién de la zona de estudio.
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El rio se desarrolla inicialmente con una direccion N45°E, a lo largo del limite Tauramena
i Monterrey, posteriormente cambia su rumbo N40°W hasta las cercanias de la vereda
Villa Carola en el municipio de Monterrey, desde aca hasta la Vereda Rosales, presenta
una direccion N50°E, finalmente hasta su desembocadura en el rio Meta a lo largo del

limite municipal entre Monterrey y Tauramena, evidencia un rumbo N15°S.

La cuenca circula por los municipios de Monterrey, Villanueva, Sabanalarga y Tauramena;
teniendo los dos primeros sus centros urbanos dentro del limite del area de estudio. El
municipio con mayor participacion es Monterrey, con una representatividad del 40,77% del
area total, seguido de Villanueva y Tauramena con un 27,69% y 26% respectivamente,
mientras que el municipio de Sabanalarga es el municipio con menor participacion en area
dentro de la cuenca, con solo el 5,53% del area total de la cuenca del rio Tua (Ver tabla
12).

llustracion 10. Municipios y participacién en la cuenca del rio Tda.

Departamento Municipio Area total del | Areaincluida % area % area
municipio (ha) en cuenca cuencaen municipio
(ha) municipio en cuenca
CASANARE Monterrey 77917,2475 68011,1457 40,77% 87,29%
Sabanalarga 40094,2049 9227,8083 5,54% 25,02%
Tauramena 238167,2879 43374,0803 26,00% 18,21%
Villanueva 81623,6419 46189,4829 27,69% 56,59%

Fuente: Consorcio POMCA Tua 18, Pag.129

Dentro de la cuenca del rio Tua, se encuentran un total de once (11) asentamientos, de
los cuales dos (2) son cabeceras municipales, que corresponden a los asentamientos de
Monterrey, y Villanueva siete de ellos se encuentran dentro del municipio de Monterrey, La

tabla 13, muestra en detalle los asentamientos que se encuentran dentro de la zona de

estudio.
llustracion 11. Asentamientos dentro de la cuenca del rio Tha
Departamento | Municipio | Asentamiento Tipo de asentamiento Area
Monterrey Cabecera municipal 615,8001
Brisas De Llano | Cabecera inspeccion de policia | 13,8522
El Porvenir Cabecera inspeccién de policia | 7,3906
Casanare Monterrey La Estrella Centro poblado 19,6356
La Horqueta Centro poblado 10,4255
Palonegro Cabecera inspeccion de policia | 4,6590
Villa Carola Cabecera inspeccién de policia | 16,0146
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Departamento | Municipio | Asentamiento Tipo de asentamiento Area
Sabanalarga | Aguaclara Cabecera inspeccién de policia | 36,9988
Villanueva Cabecera municipal 372,0287
Villanueva San Agustin Cabecera inspeccioén de policia | 29,4211
Caribayona Centro poblado 17,2765

Fuente: Consorcio POMCA Tula 18, Pag.131

La elevacion topogréafica de la cuenca del rio Tua varia desde 2483 m.s.n.m entre el cerro
Pabellon y la Cuchilla Palmichal hasta los 165 m.s.n.m en su desembocadura en el Rio
Meta. Cuenta con zonas de alta montafia con pendientes fuertes, zonas de piedemonte,
cafiones estrechos y valles de maxima amplitud con cauces dendriticos en la parte alta 'y

medandricos en las zonas medias y bajas.

La cuenca del Rio Tua debido a su ubicacién geogréfica, se ve afectada por la influencia
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) la cual determina las propiedades fisicas
de la atmosfera que definen el tiempo y el clima. La humedad relativa del area de estudio
presenta un promedio de 75% de humedad en el aire, que se encuentra dentro del rango
caracterizado a nivel nacional que para este sector del Orinoco esta entre 75% y 85% de
humedad relativa. Asi mismo, se han registrado valores minimos inferiores a 65% de

humedad relativa y superiores al 80% de humedad.

La cuenca tiene una precipitacion promedio de 2901,39 mm/afio, con valores minimos de
2600 y maximos de 3046.67 mm/afio. A nivel mensual tiene un comportamiento unimodal
para el periodo de 1985 a 2017, con un régimen de lluvias que inicia en el mes de abril y
se extiende hasta noviembre, con valores maximos para el mes de mayo. Los valores con

menor cantidad de lluvia mensual acumulada son enero, febrero y diciembre.

La temperatura media para la cuenca del rio Tla, registrada por la red de estaciones
meteoroldgicas muestra que el promedio de esta variable es aproximadamente 25,18 °C,

presentandose temperaturas medias maximas de 28 °C y medias minimas de 20 °C.
La cuenca cubre un total de 166802,5172 Has, tiene un recorrido aproximado de 160,9 Km

y esta conformada por 28 unidades hidrogréficas de nivel I, (Consorcio POMCA rio Tua 18)

como se relacionan a continuacion en la tabla 13:
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Tabla 13. Unidades hidrograficas de nivel | de la cuenca del rio Tda.
Densida
Nivel ) ) - Longitud Area d - .
Subsiguiente Umss]‘lﬂ'%&%ﬁ;'ca Orden de Drenaje UHN-I Drenaje Patrén de Drenaje Sirjzglscizad A';?;Z:]iit
NSS (Km) (Km2) (Km/km2
)
Rio Tda Parte Baja 7 166,03 161,896 1,026 Patron enrejado 1,368 Trenzado
2 reticular
Cafio Pifialito 4 257,95 141,025 1 4 829 Patron enrejado 1,387 Trenzado
3 reticular
Patrén enrejado
o ~ reticular con
Cafio El Huesero (Catio 5 258,34 128,553 2,010 caracteristicas 1,276 Trenzado
La Pradera) 2 -
dendriticas al
nacimiento
Rio Tacuyé 3 76,16 42,0431 1,812 Patrén subparalelo 1,676 Meandrico o
Serpenteado
p 268,07 . "
Rio Los Hoyos 6 1071,75 6870 3 3,998 Patron dendritico 1,497 Trenzado
Cafio Grande 4 123,99 31,9742 | 3878 Patron. 1,160 Rectilineo
subdendritico
Cano Garrabalero 4 27,86 8,6614 3,216 Patrén paralelo 1,273 Trenzado
Patrén
Quebrada La Suertana 4 32,57 8,083 4,029 . 1,241 Trenzado
subdendritico
Patron
Rio Tuay otros Rio Tda Parte Alta 5 226,71 64,2507 | 3,529 subdendritico 1,112 Rectilineo
directos al Meta- tendiendo a
MI (3518-01) Paralelo
. Patrén
Quebrada Casical 4 50,86 22,7533 2,235 . 1,411 Trenzado
subdendritico
Patrén
Quebrada La Pescana 4 106,83 31,9973 3,339 . 1,201 Trenzado
subdendritico
Quebrada Tigrana y Patron
4 7 2 7 7 - 1,274 T
Quebrada La Calabacera 98,9 5,39 3.89 subdendritico renzado
Quebrada Volcanera 4 35,01 7,8102 4,483 Patrén subparalelo 1,158 Rectilineo
Cafio el muerto 3 25,18 7,8063 3,226 Patrén subparalelo 1,246 Trenzado
. Patré
Cafio Tigre 5 51,95 13,7069 | 3,790 atron 1,218 Trenzado
subdendritico
Patrén -
Quebrada La Honda 5 61,07 16,6776 3,662 . 1,150 Rectilineo
subdendritico
Patrén
156,263 bdendriti
Quebrada La Nuya 5 552,97 : 3,539 subdendritico en 1,347 Trenzado
1 nacimientos y
Subparalelos
Cafio Flor Amarrillo 5 199,05 152,072 1,309 Patron 1,235 Trenzado
subdendritico en
nacimientos y
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Densida
Nivel ) ) . Longitud Area d . .
Subsiguiente Umss]‘iﬂ'?&i‘%i;ma Orden de Drenaje UHN-I Drenaje Patrén de Drenaje SinlzglsCiZad AFI)ii:Z:niiit
NSS (Km) (Km2) (Km/km2
)
Subparalelos en
descarga
Cafio Cururupa 3 64,29 48,7633 1,318 Patrén subparalelo 1,118 Rectilineo
Patrén
P . subdendritico en
Rio Tua P?”e Media 7 267,60 102,573 2,609 nacimientos y 1,240 Trenzado
Baja 1
Subparalelos en
descarga
Patron
subdendritico en
Rio Tua Parte Media 6 291,15 56,2555 5,176 los nacimientos y 1,100 Rectilineo
Subparalelos en
descarga
Cafio Aguablanca 3 10,38 3,0107 3,448 Patrén paralelo 1,165 Rectilineo
Cafio seco 4 29,66 6,9955 4,241 Patrén subparalelo 1,029 Rectilineo
Cafio Guamo 4 57,12 14,3709 | 3974 Patron. 1,119 Rectilineo
subdendritico
Di | Rio Tha P e
irecto a| IO. ta Parte 2 8,22 2,1814 3,767 Patrén paralelo 1,085 Rectilineo
Media
Patron
Quebrada la Garrapata 3 17,64 7,6955 2,292 . 1,250 Trenzado
subdendritico
. Patron
Quebrada Guadalajara 3 11,98 3,3819 3,543 . 1,240 Trenzado
subdendritico
Cafio El Suanero (Cafio 6 266,40 133,752 1,092 PatrorT _ 1,130 Rectilineo
Suana) 7 subdendritico

Fuente: Consorcio POMCA Tua 18, Pag.131

Las coberturas actuales de la tierra para la cuenca del rio TUa, se clasificaron teniendo en

cuenta la metodologia de CORINE LAND COVER, generando un mapa con un total de

cincuenta y dos (52) unidades de cobertura de la tierra, determinadas hasta el nivel mas

especifico (4).

La distribucion espacial se relaciona en la ilustracion 12 y la proporcién de participacion de

cada cobertura en el area total de la cuenca, se relacionan en la tabla 14.
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llustracion 12. Coberturas de la cuenca del rio TuUa, en

nivel de clasificacion 4.
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Tabla 14. Coberturas de la cuenca del rio Tua.

NOMENCLATURA COBERTURA AREA (HA) AREA (%)
111 Tejido Urbano Continuo 710,374 0,426
112 Tejido Urbano Discontinuo 286,550 0,172
125 Obras hidraulicas 5,188 0,003
211 Otros cultivos transitorios 159,123 0,095
225 Cultivos confinados 14,039 0,008
231 Pastos limpios 51329,936 30,773
232 Pastos arbolados 5925,812 3,553
233 Pastos enmalezados 16442,768 9,858
241 Mosaico de cultivos 88,451 0,053
242 Mosaico de pastos y cultivos 3022,138 1,812
244 Mosaico de pastos con espacios naturales 3053,106 1,830
314 Bosque de galeria y ripario 13943,214 8,359
331 Zonas arenosas naturales 20,980 0,013
332 Afloramientos rocosos 2,455 0,001
333 Tierras desnudas y degradadas 1385,912 0,831
334 Zonas quemadas 102,688 0,062
411 Zonas pantanosas 4984,671 2,988
413 Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua 330,921 0,198
511 Rios 3742,508 2,244
512 Lagunas, lagos y ciénagas naturales 247,361 0,148
513 Canales 12,473 0,007
514 Cuerpos de agua artificiales 454,132 0,272
1211 Zonas industriales 51,868 0,031
1221 Red vial y terrenos asociados 1526,939 0,915
1242 Aeropuerto sin infraestructura asociada 6,961 0,004
1312 Explotacion de hidrocarburos 112,688 0,068
1315 Explotacion de materiales de construccion 12,369 0,007
1422 Areas deportivas 14,287 0,009
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NOMENCLATURA COBERTURA AREA (HA) AREA (%)
2111 Pifia 34,815 0,021
2121 Arroz 4582,277 2,747
2152 Yuca 15,497 0,009
2213 Platano y banano 101,957 0,061
2217 Sébila 11,508 0,007
2232 Palma de aceite 10907,654 6,539
2233 Citricos 2,820 0,002
2235 Aguacate 26,378 0,016
2241 Pastos y arboles plantados 1435,196 0,860
3131 Bosque fragmentado con pastos y cultivos 3693,692 2,214
3132 Bosque fragmentado con vegetacién secundaria 5300,847 3,178
3151 Plantacion de coniferas 1939,379 1,163
3152 Plantacion de latifoliadas 2100,500 1,259
3221 Arbustal denso 407,917 0,245
3231 Vegetacion secundaria alta 75,061 0,045
3232 Vegetacion secundaria baja 291,249 0,175
31111 Bosque denso alto de tierra firme 8964,209 5,374
31112 Bosque denso alto inundable 8865,562 5,315
31121 Bosque denso bajo de tierra firme 3100,110 1,859
31122 Bosque denso bajo inundable 3248,893 1,948
32112 Herbazal denso inundable 201,371 0,121

311123 Palmares 19,686 0,012

321111 Herbazal denso de tierra firme no arbolado 1346,436 0,807

321113 Herbazal denso de tierra firme con arbustos 2139,591 1,283
Total 166802,518 100

Fuente: Consorcio POMCA rio Tua 18.

Con base en la tabla 14, se puede evidenciar que la cuenca presenta una dominancia de
coberturas en pastos, ocupando en conjunto el 44,184% del area total, lo cual demuestra

una orientacion de tipo ganadero respecto al uso del suelo y actividad econémica.

97




Resultados 98

En cuanto al aspecto agricola, el &rea ocupada por cultivos de palma de aceite y arroz es
significativa dentro de la cuenca y se distribuye principalmente en los municipios de
Villanueva y Tauramena, correspondiendo a grandes extensiones de monocultivos en las

zonas de menor pendiente.

Con respecto a las areas con cobertura natural o seminatural, destacan las unidades de
Bosque de galeria y ripario, bosque denso alto de tierra firme, bosque denso alto inundable
y bosque fragmentado con vegetacion secundaria, ocupando en conjunto el 22,226% del
area total. Estas coberturas se concentran principalmente en el municipio de Monterrey,
para el caso del bosque denso alto de tierra firme y en los municipios de Tauramena y
Villanueva (CONSORCIO POMCA TUA 18, 2020).
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5Resul t ados

5.1 Huella espacial Humana

El mapeo de la presion humana es importante para comprender el papel de la humanidad
en la configuracién de los patrones y procesos de la tierra (Williams et al., (2020) para
identificar ecosistemas en riesgo, identificar y monitorear ecosistemas aun intactos,
evaluar la diversidad de presiones humanas en el espacio, afinar las medidas de
estimacion de especies en riesgo de extincidn, entre otras, ademas que otorga informacion
de calidad, cuantitativa y espacial para apoyar decisiones desde politica global hasta
orientar la toma de decisiones y acciones para planificacién regional y local para la

conservacion de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que sustenta.

Los resultados mas recientes sobre la huella humana global, fueron producidos por
Williams et al.,, (2020a), usando como datos de presion humana: (1) extensiéon de
ambientes construidos, (2) densidad de poblacién, (3) infraestructura eléctrica, (4) cultivos,
(5) pastizales, (6) carreteras, (7) vias férreas y (8) vias navegables. Los autores
concluyeron que el 58% del planeta estan bajo presion humana moderada o intensa, el
42% podria considerarse relativamente libre de perturbaciones antropogénicas directas,
de las cuales el 16% son tierras intactas y el 25% podria clasificarse como 'desierto’ (el

extremo menos degradado del espectro de la huella humana).

Segun Wiliiams et al., (2020), entre el 2000 y 2013, 1,9 millones de km2 (un area del
tamafio de México) de tierra relativamente libre de perturbaciones humanas se modificd
considerablemente. La mayor parte de esto ocurrio dentro de los ecosistemas de
pastizales, sabanas y matorrales tropicales y subtropicales que perdieron 11,3% de su

area intacta entre 2000 y 2013. Esto es congruente con los estudios del gobierno de
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Australia donde se registran las dltimas sabanas intactas en el norte del pais austral
(Australian Government, 2015) y en los Llanos de Colombia en la regiéon de la Orinoquia
(Williams, Grantham, et al., 2020), que estén sufriendo las mismas pérdidas que ocurrieron
en lugares, como el Cerrado de Brasil (Strassburg et al., 2017).

Los resultados de huella humana para Colombia, construidos por Etter et al., (2011),
afirman que el 35% de la superficie terrestre total de Colombia tienen huella humana
superior a 40 (huella de media a alta). El analisis regional arrojé que los indices de huella
mas altos fueron concentrados en la region andina, interandina (Catatumbo y Magdalena)
y regiones del Caribe donde mas del 50% del area exhibe una clase de huella> 50. En la
region andina, la huella fue mas alta en el rango de altitud 1000-2500 m donde la mayoria
de la poblacién y los asentamientos estan concentrados.

En contraste, en regiones de las tierras bajas y menos pobladas del Amazonas y el
Orinoco, mas del 80% de la superficie terrestre tiene valores de huella espacial por debajo
de 20 (huella baja a sin huella). Por su lado, Corredor et al (2020), encontr6 que el indice
de Huella Humana Ajustado (LHFI) aument6 un 50% entre 1970 y 2015 y las areas
naturales se redujeron a menos de la mitad del territorio nacional, aunque la variacion es

alta entre las regiones.

Correa Ayram et al (2020), respaldan los resultados de Etter et al (2011), ya que afirma
gue las regiones Caribe y Andina, que tienen las densidades de poblacién mas altas,
mostraron el grado mas alto de LHFI, mientras que las regiones mas grandes con
densidades de poblacion mas bajas (Amazonia, Orinoco y Pacifico, con densidades de 5
a 17 personas / km2 -Etter et al. 2011), tienen mas areas naturales y valores de LHFI mas
bajos.

Segun Correa Ayram et al., (2020), en el centro de la region del Orinoco se mostré
persistencia del impacto humano intermedio (categoria PIHI). Algunas de estas areas
estan actualmente asociadas con frentes de deforestacion (por ejemplo, a lo largo del
piedemonte de la Cordillera Oriental: piedemonte andino-Orinoco y andino-amazoénico).
Las areas que permanecieron en categoria de alto impacto (PHHI) corresponden al 7,2%
y se concentran en areas con produccién agricola y ganadera, como el piedemonte andino-
Orinoco.

Cuando el analisis se realiza a nivel de ecosistema, se evidencia que los bosques

tropicales secos, Bosques tropicales subhimedos y bosques Montano tropical (Andino),
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tienen més del 50% de su area con valores de huella grandes superiores a 50 (Huella alta).
En contraste, los bosques humedos tropicales, bosques aluviales, desiertos y matorrales,
y las sabanas tenian mas del 50% de su area con valores de huella por debajo de 20
(Huella baja) (Etter et al., 2011).

La tasa de transformacion de sabanas tropicales alcanza las 100.000 ha/afo (Etter et al.
2011) en (Etter, Andrade, et al., 2017). Segun Correa Ayram et al (2020). Los puntos de
mayor transformacion humana en el Orinoco, se presentaron en ecosistemas del pie de
monte llanero, en el departamento de Casanare, que ademas alberga ecosistemas en
peligro critico (CR) y estado vulnerable (VU), de acuerdo con la lista roja de ecosistemas

amenazados de la UICN.

Esta situacién tiene profundas implicaciones para la supervivencia de la biodiversidad,
especialmente para especies en peligro de extincién y para las personas que dependen
de los servicios que brinda el funcionamiento los ecosistemas intactos (Williams, Venter,
et al., 2020).

Con base en los hitos descritos anteriormente, en relaciéon a la transformacion para
Colombia, para la region del Orinoco, para los llanos orientales y en especial para sistemas
naturales de piedemonte y sabanas naturales; se hizo necesario cuantificar el impacto
humano acumulado en paisajes locales, a escala detallada, especificamente al sur del
departamento de Casanare, destacado por experimentar fuertes y rapidos procesos de
transformacién y sustentar relictos de ecosistemas de sabana, ecosistemas en peligro

vulnerable y critico de colapso ecosistémico.

La cuenca del Rio Tuda es un territorio representativo de la diversidad y variedad de
ecosistemas del Casanare, producto de la heterogeneidad de sus caracteristicas
biofisicas. La cuenca tiene un gradiente altitudinal que va desde los 165 m.s.n.m hasta los
2500 aproximadamente; se encuentra configurado de paisajes con ecosistemas de
bosques humedos y muy humedos de montafia, lomerio, piedemonte, terrazas hasta
sabanas en piedemonte, sabana de desborde en llanura aluvial y sabana inundable,
incluso vegetacion de pantano, humedales o esteros permanentes y temporales. Cuenta

con temperaturas promedio de 15°C, precipitaciones medias de 2900mm/afio y el cuerpo
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de agua del rio Tua cuenta con un recorrido de 160km desde el nacimiento en la zona

montafiosa hasta la desembocadura en el rio meta en la llanura aluvial.

5.1.1 Mapas de influencia humana en la cuenca del rio Tua

A continuacion, se relacionan los productos (mapas) de las variables de influencia humana

gue se espacializaron para la cuenca del rio TUa. Las variables se construyeron a través

de operaciones y procesos espaciales que se describen en la ilustracién 8.

Dimensién: Intensidad De Uso Del Suelo

1. Densidad de la poblacion Rural en la cuenca del Rio Tua: Este mapa nos muestra

gue la cuenca presenta densidades medias a bajas de poblacion rural, siendo en

Villanueva, Tauramena y Sabanalarga las que cuentan con densidades mas altas

(entre 7 y 15 habitantes por km2). Ver ilustracion 13.

llustracién 13. Densidad Poblacion Rural Cuenca del Rio Tua.

CONTRIBUCION
AL INDICE DE
HUELLA

HUMANA

DENSIDAD
POBLACION
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2. Distancia de vias tipo 1 a 5 en la cuenca del Rio Tua
Este mapa evidencia la influencia que tienen las vias carreteables sobre las é&reas
adyacentes, asi como la distribucién espacial a lo largo de la misma. Esta variable es un
indicador acertado del impacto directo e indirecto sobre el territorio, donde las areas mas
cercanas a las vias tienen mayor huella humana y de manera gradual, las areas mas

alejadas menor huella humana. Ver ilustracion 14.
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CONTRIBUCION
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HUELLA VIAS TIPO 1
HUMANA A5 (m)

2000 - 2500
2 1500 - 2000
3 1000 - 1500
500 - 1000

0 -500

PUERTO LOPEZ

llustracion 14. Distancia a vias tipo 1 a 5 en la cuenca del Rio Taa
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3. Distancia-costo de acceso de vias tipo 6 a 7 en la cuenca de Rio Tua
Este mapa relaciona la alta influencia de las vias tipo 6 y 7 (via natural, camino, sendero);
la cual esta dada por el costo de acceso humano a pie, el cual depende de la topografia.
Se evidencia que las zonas con mayor pendiente, mayor costo, disminuyen el acceso
humano a los sistemas naturales (colores verdes) y las zonas con menor pendiente, menor

costo, incrementan el acceso humano (colores rojos). Ver ilustracién 15.
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llustracion 15. Distancia-costo de acceso de vias tipo 6 a 7 en la cuenca de Rio Tua
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4. Distancia de asentamientos de cabeceras municipales en la cuenca del Rio Tua
El mapa muestra la influencia de los asentamientos de las cabeceras municipales sobre
el territorio, donde las areas mas cercanas (menor distancia) a los asentamientos tienen
mayor influencia humana y las areas con mayor distancia de los asentamientos,

representan menor influencia (colores verdes). Ver ilustracion 16.
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0 - 500

llustracion 16. Distancia a asentamientos de cabeceras municipales en la cuenca del Rio
Tla
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5. Distancia de asentamientos de Centros Poblados en la cuenca del Rio Tua
El mapa muestra la influencia de los centros poblados rurales sobre el territorio, donde las
areas con menor distancia a los asentamientos representan mayor influencia, y las areas

con mayor distancia, menor influencia. Ver ilustracion 17.
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llustracién 17. Distancia a asentamientos de Centros Poblados en la cuenca del Rio Tua
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6. Coberturay Uso del suelo en la cuenca de Rio Tua

Este mapa relaciona los usos del suelo que representan mayor o menor influencia humana,

teniendo en cuenta la naturalidad de sus coberturas. Las areas mas naturales representan

baja influencia humana (colores verdes) y las &reas mas intervenidas mayor influencia

(colores naranjas y rojos). Estas ultimas las mas dominante en la cuenca. Ver ilustracion
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llustracion 18.Cobertura y Uso del suelo en la cuenca de Rio Tua
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7. Indice de Fragmentacion de la cuenca del Rio Tua
Este mapa muestra espacialmente la baja proporcion de vegetacion natural continua (por
pixel de 8m) para la cuenca. Los valores altos de densidad, representan menor
fragmentacion (color verde) y los valores menores, mayor fragmentacion (color rojo). Ver

ilustraciéon 19.
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llustracion 19.indice de Fragmentacion de la cuenca del Rio Tta
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8. Indice de aimacenamiento potencial de Carbono
Este mapa evidencia las escasas &reas dentro de la cuenca que se encuentran
almacenando carbono aéreo en sus coberturas, lo que expresa la regular calidad de
coberturas naturales aun existentes, lo que hace inferencia a la alta influencia humana.

Ver ilustracion 20.
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llustracion 20.indice de almacenamiento potencial de Carbono
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9. Distancia de Infraestructura energética en la cuenca de Rio Tua
Este mapa evidencia la influencia espacial poliductos y redes de energia eléctrica de alta
tension dentro de la cuenca, las cuales fragmentan el territorio de norte a sur y de oriente
a occidente. La influencia humana solamente tiene que ver con el impacto directo de las
estructuras, donde a mayor distancia menor influencia y a menor distancia mayor influencia

humana sobre el territorio aledano. Ver ilustracion 21.
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llustracion 21.Distancia de Infraestructura energética en la cuenca de Rio Tua
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10. Densidad de ambiente construido en la cuenca del Rio Tua
Este mapa muestra el patron de distribucion de la densidad de construcciones humanas
(de tipo recreacional, habitacional, de defensa, educativo, religioso, agropecuario) a lo
largo de la cuenca. A mayor densidad (concentracion) de construcciones, mayor influencia

humana, la cual orienta una relacién con vias tipo 1. Ver ilustracion 22.
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llustracién 22.Densidad de ambiente construido en la cuenca del Rio Tua
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11. Distancia de pozos de extraccién de Hidrocarburos en la cuenca del Rio Tua
Este mapa sefala la localizacion y la baja influencia humana directa de los pozos de
explotacion de hidrocarburos dentro de la cuenca; donde a mayor distancia de los pozos
menor influencia y a menor distancia mayor influencia humana sobre el territorio. llustracion
23.
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llustracion 23.Distancia de pozos de extraccion de Hidrocarburos en la cuenca del Rio
Tla
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12. Distancia de influencia de depredadores sinantrdpicos en la cuenca del Rio Tua
Este mapa evidencia el area de influencia potencial de depredacién de especies
sinantropicas sobre la fauna nativa, que facilitan los hogares rurales (fincas); asi como los
patrones de concentracion de la influencia a lo largo de la cuenca. Ver ilustracion 24.
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llustracion 24. Distancia de influencia de depredadores sinantrépicos en la cuenca del Rio
Tla
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13. Percepcion social de impacto en la cuenca del Rio Taa
Se evidencia en este mapa la espacializacion de la percepcién de las comunidades locales
en relacion a los sectores y coberturas asociadas a los mismos, que representan tener una
influencia humana importante en el territorio a lo largo de la cuenca. Alli se destaca el
sector arrocero, palmicultor, piscicultor y extractivo (de material de arrastre), como agentes

gue impactan de manera importante el territorio y sus gentes. Ver ilustracion 25.
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llustracion 25.Percepcion social de impacto en la cuenca del Rio Tua
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14. indice de uso del Agua (IUA) en la cuenca del rio Tua
El mapa muestra el estado de las microcuencas en términos de uso de agua, ya que
relaciona la demanda de agua de los usuarios y la oferta de agua disponible. Los valores
mas altos evidencian mayor uso de agua sobre el ofertado (naranja y rojos) y los valores
mas bajos un equilibrio entre la cantidad de agua usada y la disponible. Se puede
evidenciar que cinco (5) microcuencas se encuentran en alto riesgo de déficit hidrico, lo
gue representa la alta influencia y presiébn humana sobre el recurso hidrico y el territorio.

Ver ilustracion 26.
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llustracion 26.indice de uso del Agua (IUA) en la cuenca del rio TGa
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Dimensién temporal

1. Tiempo de intervencién (afios) en la cuenca del Rio Tua
Este mapa sefala, el impacto de procesos de intervencién por 16 afios de la cuenca del
rio Tua. Quedan pequefios relictos de coberturas sin o con periodos cortos de intervencion
humana (0 y 2 afios). El mapa evidencia el fuerte proceso de transformacién de la cuenca.

Ver ilustracion 27.
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llustracion 27.Tiempo de intervencién (afios) en la cuenca del Rio Tua
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5.1.2 Huella espacial humana de la cuenca del rio Tua

El mapa de huella espacial humana es el producto de la sumatoria de 2 dimensiones:
intensidad de uso del suelo y tiempo de intervencion. El mapa de intensidad de uso de
suelo, consisti6 en la sumatoria espacial de las variables: indice de uso del agua,
percepcion social, depredadores sinantropicos, pozos de hidrocarburos, ambientes
construidos, infraestructura energética, almacenamiento de carbono aéreo, fragmentacion,
uso del suelo, asentamientos, vias tipo 1 a 7 y densidad de poblacion, relacionados
previamente. Como producto de este calculo, se genero el mapa de intensidad de uso en
la ilustracion 28:
llustracion 28. Mapa de intensidad de uso del suelo de la cuenca del rio Tua.
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Donde los valores de mayor intensidad de uso de suelo (53) se encuentran reflejados en
los colores rojos y la menor intensidad en aquellas areas localizadas en los colores verdes
(1). Posteriormente, y con el objetivo de calcular la huella espacial humana, se sumaron
espacialmente los mapas: tiempo de intervencién antropica y el mapa de intensidad de uso
de suelo. Ver ilustracion 29.

llustracion 29. Mapa de huella espacial humana (valores) de la cuenca del rio Tua.

serefhy
TAURAMENA
N
BN |
v ™ i
PUERTO LORPEZ

118



Resultados 119

Los valores mayores de huella humana, (evidenciados en colores rojos y naranjas), son
producto de aquellas areas donde coinciden los dos mapas (intensidad uso del suelo y
tiempo de intervencion).

La huella espacial humana, posteriormente es normalizada en valores de 0 a 100, como

se sefiala en la ilustracién 30.
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llustracion 30. Huella espacial Humana normalizada de la Cuenca del Rio Tua
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Con base en los ultimos resultados, se reclasificaron las categorias de huella humana
definidas por Correa Ayram et al (2020), tal como lo sefiala la ilustracién 31, donde 1: areas
naturales sin huella humana (0-15), 2: Baja huella humana (15-40), 3: media huella humana
(40-60) y 4: alta huella humana (>60). Ver ilustracion 31.
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llustracion 31. Huella espacial humana local (IHEHL) reclasificada Cuenca del Rio Tua
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El mapa de huella humana provee un patron detallado de la expresion de las 14 variables
de impacto que operan a escala local, con fuertes contrastes dentro de la cuenca. Cerca
del 70% de la cuenca se encuentra fuertemente intervenida, ya que el 42% del area tiene
valores de huella humana media (40-60), y el 29% valores de Huella humana alta (>60).
En adicion, solamente el 3,4% (5703has) de la cuenca, permanece en area naturales (sin

huella humana 0-15) (Ver tabla 15 e ilustracion 32).

Tabla 15. Cifras de la Huella espacial humana de la cuenca del Rio Tda.

Huella Humana | Area_has Proporcion
(%)
_ 5703,4 3,4
Bajo 42189,2 253
Medio 70185,7 42,1
- 48435 29,1

llustracion 32. Distribucion porcentual de la ocupacién de la huella humana en la cuenca
del rio Tua.
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Desde el punto de vista politico administrativo, los indices de huella humana més altos, se
encuentran dentro del municipio de Villanueva, con 24632 has, es decir el 52% del

municipio, y solamente cuenta con el 1.8% de su area municipal sin huella humana. A
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estos registros, le sigue el municipio de monterrey que cuenta con el 23% de su territorio
con huella humana alta > de 60. (Ver ilustracion 33).

llustracion 33. Comportamiento Huella Humana en los municipios que conforman la
cuenca del Rio Tua
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Todos estos resultados son alarmantes, en el sentido que, bajo el mismo ritmo y procesos
intensivos de transformacion, cerca del 118.620,7 has (70%) de la cuenca podrian
potencialmente convertirse en areas con huella humana alta. Se evidencia la urgente
necesidad de salvaguardar los Ultimos ecosistemas intactos de la Tierra que sugieren no
solo mayores esfuerzos de conservacion sino tomar acciones definitivas para prevenir

impactos humanos nuevos.

De acuerdo con la "teoria de la transicion forestal" el impacto acumulativo de la huella
humana puede revertirse, al menos parcialmente, dadas las condiciones demograficas y
socioecondémicas adecuadas (Rudel et al., 2005). Dupouey et al., (2002) aseguran que los
impactos acumulados de los usos historicos de la tierra pueden conducir a " ecosistemas
novedosos " (Hobbs et al., 2006; Lindenmayer et al., 2008), que aun pueden cumplir
algunas funciones ecoldgicas, pero tienen un costo ecoldgico asociado para las especies
gue no se puede adaptar al cambio.
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