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Resumen

La conservacién y recuperacion de las rondas hidricas, a partir de la
identificacion de &reas de intervencion prioritaria, son aspectos necesarios
para asegurar la disponibilidad y sostenibilidad del recurso hidrico. En
este estudio, se propone una metodologia que, mediante la utilizacion de
sistemas de informacién geogréfica e informacion secundaria de los planes
de ordenamiento territorial, facilite la identificacion y cuantificacion de
rondas hidricas expuestas a la potencial degradacion causada por los
conflictos de uso del suelo presentes, y asi dar criterios para la intervencion
y manejo ambiental de estas areas. En el municipio de Paipa, se encontro
que de las 3.420 hectareas de ronda hidrica, el 68% se encuentra en
zonas de conflictos de uso del suelo alto y medio, viéndose afectadas,
principalmente, las rondas de las veredas Medios y Marcura.
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Abstract

The conservation and restoration of watersheds, from the identification
of areas of priority intervention, is necessary to attain the availability and
sustainability of the water resource. In this study, we propose a
methodology based on geographic information systems and secondary
data from space plans. The methodology enables the identification and
quantification of watersheds prone to degradation as a result of land use
conflicts. The purpose is to bestow criteria for environmental management.
In the borough of Paipa, Boyaca, Colombia we find that of the 3.420 ha
of the watershed, 68% of them are in high of medium land use conflicts.
Furthermore, the corridors of Marcura and Medios are the most affected.

Key words: Boyaca; geographic information systems; land use conflicts;
Paipa; space planning; watersheds.
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1. Introduccién

Las rondas hidricas, o areas de transi-
cion entre el medio netamente acuitico
y el terrestre (Bentrup y Kellerman,
2004; Jarro, 2004), son zonas de gran
importancia ambiental, por sus funcio-
nes de captacion y remocion de sedi-
mentos de la escorrentia, estabilizacion
de taludes, captacion y remocién de
contaminantes, almacenamiento de
aguas de inundacion, regulacion de la
temperatura del agua, provision de
habitat para organismos terrestres,
recreacion y educacion (Departament of
Biological and Agricultural Engineering,
2007; Wender, 1999).

Dada la interrelacion entre la corriente
de agua y la ronda hidrica, la alteracién
de alguna de las dos puede afectar los
procesos comunes a ellas (Jarro, 2004;
Departament of Biological and
Agricultural Engineering, 2007), por lo
cual el cambio de la vegetacién nativa
en estos corredores influye en la calidad
y cantidad del recurso hidrico. Como
caso particular, en el 4rea rural del
departamento de Boyacd, es comin
encontrar que la cobertura natural de las
riberas ha sido cambiada con el fin de
aprovechar la madera de bosques de
ripario y ampliar las areas para cultivo
y pastoreo, usos del suelo que son los
principales responsables de la degra-
dacién de las rondas (Corpoboyaca e
Hidrogeologia y Geotecnia Ambiental,
2004). Esta situacion pone en evidencia
la necesidad de adelantar estudios con
el fin de identificar dreas en estado
critico de afectacion, y tomar medidas

correctivas que mitiguen los actuales
impactos ambientales negativos.

A pesar de que la normatividad
colombiana considera las rondas hidricas
como bienes inalienables e impres-
cindibles del Estado (Presidencia de la
Republica de Colombia, 1974) y como
areas de conservacion y preservacion del
recurso hidrico (Presidencia de la
Republica de Colombia, 1998), dentro
del departamento de Boyaca, y en
general en el pais, no se les ha dado la
importancia que demandan.

Un referente para la formulacién,
ejecucion y seguimiento de proyectos de
restauracion ecoldgica, en rondas y
nacederos de agua para Colombia, es la
guia técnica elaborada para tal fin, en la
ciudad de Bogota, D.C. (Jarro, 2004).
Los Sistemas de Informacién Geo-
grafica, SIG, se utilizan en diversas
metodologias para la delimitaciéon de
rondas hidricas, calculo de pendientes,
estrategias de priorizacién con fines de
recuperacion y evaluacion de impactos
causados por usos agropecuarios.

En la cuenca de Cumberland en
Tennesse, Estados Unidos, se realizo la
medicion de la pendiente de las rondas
hidricas mediante el empleo de modelos
digitales de elevacion, estableciendo
como limite de los corredores las areas
no intervenidas a lo ancho de la corriente
(Lamoine y Smith, 2006). Williams et
al. (2003) emplean herramientas de SIG
y modelos digitales de elevacion para la
delimitacién de rondas hidricas
variables, en funcién de la pendiente de
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la ribera. Bentrup y Kellerman (2004)
plantean una metodologia para la
ubicacidn de zonas de recuperacién en
rondas hidricas, variando el ancho de
corredor segun el orden de la corriente,
a partir del analisis de la conectividad
de remanentes de vegetacion nativa.
Dentro de esta ultima metodologia, se
consideraron actividades generales,
como la identificaciéon de remanentes,
la localizacién de areas dentro del
corredor para la implementacion de la
reconexion de remanentes y la ubicacion
de barreras viales que limitaran la
conectividad. Redal et al. (2005)
realizaron la evaluacién del impacto
ambiental de las actividades productivas
en el corredor bioldégico Alexander
Skutch, Costa Rica, sobre una zona de
proteccion de 100 m, a cada lado de las
corrientes.

El presente estudio, realizado en el
municipio de Paipa, propone una
metodologia que, mediante sistemas de
informacién geografica, facilite
identificar los conflictos de uso del suelo
que afectan las rondas y corrientes
hidricas, con el fin de establecer un
criterio para la intervencién y manejo
ambiental de este tipo de ecosistemas.
Se parte de la zonificacion de conflictos
de uso del suelo, considerando que una
alta conflictividad en el uso de la tierra
estd asociada con una alta degradacion
ambiental (Instituto Geografico Agustin
Codazzi, 2000). Se consideran dos
enfoques: el primero identifica las areas
con conflictos de uso alto y medio dentro
del area de ronda; el segundo, cuantifica
la longitud total de las corrientes

asociadas con la alta conflictividad de
uso, para realizar una valoracién y
permitir priorizar la reforestacion de
zonas de ronda hidrica.

2. Materiales y Metodologia

El estudio piloto fue realizado en el
municipio de Paipa, ubicado en la parte
noroccidental del departamento de
Boyac4, a 2.525 msnm, el cual cuenta
con un area de 30.592 ha, divididas en
38 veredas y la zona urbana. Las
principales corrientes que atraviesan el
municipio son las quebradas Valenci, El
Rosal, El Salitre y el Rio Chicamocha;
este ultimo, presenta la mayor parte del
area de su cuenca y su nacimiento en el
departamento de Boyaca. Los prin-
cipales usos del suelo son la agricultura
y la ganaderia, con el 43% del 4rea total
municipal (Instituto Geogréfico Agustin
Codazzi, 2000).

Los conflictos de uso del suelo se
presentan cuando hay discrepancia entre
el uso que deberia tener el suelo, de
acuerdo con su oferta ambiental, y aquel
al que esta expuesto por las actividades
humanas (IGAC y Corpoica, 2002).
Para el municipio de Paipa, la
zonificacion de conflictos de uso del
suelo permite identificar zonas
prioritarias de intervencion, que se
presentan principalmente por la
ocupacién de tierras con potencial
forestal actualmente utilizadas en
agricultura o ganaderia; situacién que
degrada los ecosistemas y causa
impactos ambientales negativos
(Naizaque, 2001), a través de la
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contaminaciéon con material organico y
agroquimicos (Redal et al, 2005).

Cuando este tipo de conflictos se
presenta, en cercanfas a una corriente
hidrica, se puede incrementar el riesgo
de que los contaminantes lleguen al
cuerpo de agua y lo afecten. Ademas,
un uso del suelo diferente al potencial
pone en grave peligro la calidad del
recurso suelo (Naizaque, 2001; IGACy
Corpoica, 2002), pudiéndose llegar a
situaciones en las que una avanzada
erosion dificulte las acciones de
reforestacion y recuperaciéon ambiental
de la ronda, al reducirse la fertilidad y
la capacidad de almacenamiento de agua
del suelo (Gonzales, 2005).

La informacion fuente, tomada del Plan
de Ordenamiento Territorial, POT, de
Paipa, corresponde a la zonificacion de
conflictos de uso del suelo y a la red
hidrografica. La informacién tomada del
POT, se encuentra en formato digital
compatible con el software AcrGIS y en
sistema de coordenadas proyectadas con
datum Bogoti. Para la zonificacién de
conflictos de uso del suelo en el POT de
Paipa, se definen zonas de conflictos de
uso alto, medio, bajo y equilibrio, asi
como zonas en conflicto por el
crecimiento urbano.

El conflicto alto, que cubre el 23% del
municipio, se presenta en tierras con
aptitudes para conservacion, recupe-
raciéon y turismo ecoldgico que son
utilizadas para la ganaderia extensiva y
agricultura tradicional. El conflicto
medio, con un 49% del area municipal,

se presenta en suelos con aptitud para
agricultura tradicional y recuperacion,
utilizados para ganaderia extensiva y
extraccion-produccion. En el conflicto
bajo, presente en un 17% del territorio,
se encuentra principalmente relaciones
de aptitud para ganaderia semi-intensiva
y uso en ganaderia extensiva y agricultura
tradicional, aptitud para agricultura semi-
mecanizada y utilizaciéon en ganaderia
extensiva, y aptitud para turismo cultural
y uso de extraccién y produccion. En las
areas en equilibrio, 9,5% del municipio,
corresponde el uso con la aptitud del suelo
en tierras para ganaderia semi-intensiva
y ganaderia extensiva. Finalmente, el
crecimiento urbano produce conflictos en
las 4reas que rodean la zona urbana del
municipio y corresponde a un 1,5% del
area total (Instituto Geografico Agustin
Codazzi, 2000).

Para identificar la conflictividad de uso
del suelo en las rondas hidricas, se
abordd el problema desde dos enfoques:
primero, se determinaron las areas de
conflicto de uso del suelo dentro de las
areas de ronda hidrica (Figura 1a), con
el fin de localizar los sitios de conflictos
medio y alto. En un segundo enfoque, se
analiz6 la longitud de las corrientes, de
acuerdo con su paso por las zonas de
conflictividad de uso (Figura 1b), con el
fin de identificar los lugares donde el uso
inadecuado del suelo esté afectando
directamente la corriente de agua. Con
el fin de orientar la toma de decisiones,
de acuerdo con la prioridad de los
corredores, se caracterizaron las rondas
para cada vereda y para las principales
corrientes hidricas del municipio.
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Conflicto uso del
suelo alto
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suelo alto

-~

(B)
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Figura 1. Conflictos de uso del suelo altos, asociados
con la ronda hidrica (a) y con la corriente de agua (b)
Fuente: elaboracién propia

La implementacién de la metodologia
se hizo con el software ArcGis 9.0
(Environmental Systems Research
Institute, 2004), siguiendo el modelo
mateméatico y cartografico repre-
sentado en la figura 2, en el cual, se
presenta la secuencia de operaciones de
analisis espacial, orientadas a resolver
la problemadtica identificada (Sanabria,
1999). Inicialmente, se realiz6 la
delimitacion de las rondas hidricas, la
cual corresponde a un corredor de 30
m, a cada lado de la corriente, de
acuerdo con lo establecido en la
normatividad colombiana (Presidencia
de 1a Republica de Colombia, 1974); de
este layer, se calculd el area total de
rondas hidricas en el municipio. Para
la localizacion de los conflictos de uso

del suelo, dentro de las rondas
establecidas, se realiz6 una sobre-
posiciéon de estas dos coberturas,
omitiendo las areas de conflicto de uso
del suelo que estuvieran por fuera de
las rondas; de este nuevo layer, se
calcularon las 4reas para cada uno de
los conflictos de uso del suelo dentro
de los corredores, con sus respectivos
porcentajes, para estimar el estado
general de estas 4reas dentro del
municipio, dentro de cada vereda y
para las corriente principales. De otro
lado, mediante la sobreposicién de la
red hidrografica y la zonificacién de
conflictos, se localizaron y conta-
bilizaron la longitud de las corrientes
que atraviesan los diferentes tipos de
conflictos de uso.
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ANALISIS ESPACIAL

Figura 2. Modelo cartografico de conflicto de uso en rondas y corrientes hidricas.
Fuente: elaboracion propia

Con el fin de evaluar la conflictividad
de las rondas hidricas y corrientes para
cada vereda, se propone el indicador
Grado de Conflicto de Uso del suelo
(Ecuacion 1), calculado a partir de las
areas de cada conflicto de uso del suelo
presente en las rondas hidricas. El
indicador compara las 4reas de
conflictos, consideradas como las
causantes de mayores impactos
ambientales negativos (alto, medio y por
crecimiento urbano), frente a las que
causan degradacion baja o nula del suelo
(bajo y equilibrio).

(E+B - (A+M+2)
Av

(1) GC =

En donde:

E es el area en la vereda sin conflicto
de uso del suelo

B es el area en la vereda con conflicto

de uso del suelo bajo

M es el area en la vereda con conflicto
de uso del suelo medio

A es el area en la vereda con conflicto
de uso del suelo alto

Z es el area en la vereda con conflicto
de uso causado por el crecimiento
urbano

Av es el area total de ronda en la vereda
analizada.

Los valores posibles para el indicador
varian de -1 a 1, correspondiendo el
valor de -1 para las veredas que tienen
en su totalidad conflictos de uso medio,
alto y por crecimiento urbano; el valor
de 1 a las veredas en las que la totalidad
de las zonas de proteccion se encuentran
en equilibrio o tienen un conflicto de uso
del suelo bajo. Un valor igual a cero, se
da en las veredas en las que los conflictos
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alto, medio y por crecimiento urbano,
son iguales a las zonas en equilibrio y
conflicto bajo.

3. Resultados

El mapa resultado localiza cada una de
las corrientes dentro del municipio, su
ronda y los conflictos por uso del suelo
presentes (el mapa completo no se
presenta en este articulo). En la Figura
3, se puede ver la alta predominancia
de usos inadecuados del suelo que
afectan el recurso hidrico en las
quebradas: El Campanario, El Chuscal
y El Chorro; situacién que se generaliza
para todo el municipio. Asi, se encontrd
que la alta y media conflictividad
predominan en la parte norte del
municipio y afectan principalmente la
cuenca del rio Palermo. El conflicto de
uso bajo y las areas en equilibrio,

corresponden a las rondas de menor
altura del municipio (menores a 2.800
m), donde las aptitudes del suelo estin
orientadas hacia actividades productivas.

Del area total del municipio, 3.420 ha
(11%) corresponden a zonas de rondas
hidricas, de las cuales 68% son
afectadas por conflicto de uso del suelo
medio y alto, lo cual evidencia el
importante impacto ambiental negativo
debido al inadecuado uso del suelo. La
similitud entre los porcentajes de
afectacion para areas y longitudes de
corrientes, como se aprecia en la Tabla
1, sugiere que las actividades presentes
en el corredor estdn llegando a la
corriente hidrica en casi la totalidad de
los casos; situacion causada por el afin
de los propietarios de las tierras, de
aprovechar al maximo el area de suelo
para su beneficio econémico.
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Figura 3. Mapa de conflictividad de uso del suelo en rondas hidricas.

20 | o Dazay R. Sanabria



Un andlisis comparativo de dos de las
corrientes mas importantes del
municipio, presenta condiciones
diferentes de conflictividad en su uso del
suelo. Para el caso de la quebrada El
Rosal, un 20% del area de su ronda,
definida para conservaciéon vy
recuperacion, esti siendo actualmente
utilizada en actividades agropecuarias
(conflicto de uso del suelo alto).
Mientras que para el Rio Chicamocha,
aunque no hay presencia de conflicto alto,

se presenta la invasion de construcciones
en la ronda hidrica. En ambos casos,
aunque por diferente causa, se deben
tomar medidas para prevenir impactos
ambientales irreparables; en el primero,
las medidas deben estar orientadas hacia
el cambio de uso del suelo y
reforestacion, y en el segundo, hacia la
ubicaciéon de cercados sobre el limite
adn sin construir de la ronda del rio, para
evitar que las construcciones invadan
esta area.

Tabla 1. Areas de conflicto de uso del suelo en rondas hidricas
y longitudes de corriente por conflicto

Tipo de conflicto Area(ha)l Porcentajecon |Longitud (m)| Porcentaje con res-

respecto al rea pecto a la longitud
total de ronda total de corrientes

Municipio de Paipa

Crecimiento urbano 26 1 2,282 1

Alto 703 20 116.408 20

Medio 1.629 48 280.973 48

Bajo 520 15 90.408 15

Equilibrio 542 16 95.190 16

Total 3.420 100 585.261 100

Quebrada el Rosal

Crecimiento urbano 5 12 768 12

Alto 8 20 1.352 20

Medio 14 35 2.154 33

Bajo 10 25 1.706 26

Equilibrio 3 8 575 9

Total 40 100 6.554 100

Rio Chicamocha

Crecimiento urbano 37 41 6.514 43

Alto 0 0 0 0

Medio 7 8 510 3

Bajo 1 1 139 1

Equilibrio 45 30 8.106 33

Total 0 100 15.268 100

Fuente: elaboracion propia.
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Al comparar el indicador Grado de
Conflicto de Uso del suelo en la figura
4, se encuentra que las veredas cuyas
rondas presentan una situacion critica,

se sitian en la parte central del
municipio, donde el uso del suelo es
principalmente ganaderia extensiva y
agricultura tradicional.
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Figura 4. Grado de conflicto de uso del suelo para las veredas de Paipa.
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Las veredas Medios, Marcura, Pefia
Amarilla, El Retiro y El Curial, cuyo
indicador es menor a -0,8, presentan la
situacion mas desfavorable, con mas del
90% de las rondas en estado critico de
degradacion, causado por conflictos de
uso alto, medio y el crecimiento urbano.
Las primeras acciones para el cambio de
uso del suelo actual deben orientarse hacia
las corrientes dentro de estas veredas. Los
valores del indicador entre -0,79 y -0,60
clasifican 8 veredas del municipio, en las
cuales la presencia de conflictos con
consecuencias perjudiciales estid entre
89% y 80%. Los valores del indicador
entre -0,59 y 0,6 agrupan a 23 veredas en
condiciones de conflictividad intermedia
en sus rondas (entre 79% y 20%). Final-
mente, las veredas Romita, Varguitas y
Pantano de Vargas presentan conflictos
menores a 19%, siendo éstas las que
presentan menor incidencia negativa
causada por conflictos de uso del suelo.

La clasificacién de las veredas, de
acuerdo con el indicador, permite
observar que los impactos ambientales
negativos, causados por los conflictos de
uso del suelo, se localizan en la parte
norte del municipio; zona que, ademas,
estd asociada con areas de paramo y
bosques altoandino, ecosistemas de gran
importancia por sus funciones de regula-
cién hidrica y que, por lo tanto, requieren
de medidas urgentes para el cambio de
su uso actual e iniciar actividades de
reforestaciébn y recuperacion.

4. Conclusiones y comentarios

A partir de informacién secundaria

proveniente de los planes de ordena-
miento territorial y la metodologia
propuesta, se pudo mostrar la alta
afectacion, por usos inadecuados del
suelo, presente en las rondas hidricas del
municipio de Paipa. Se identificaron y
localizaron las areas con conflictos de
uso del suelo alto y medio, y se
clasificaron las veredas de acuerdo con
la conflictividad. El ejercicio realizado
aporta, con los resultados obtenidos, en
la toma de decisiones sobre cuéles
corrientes hidricas se deben intervenir
inicialmente, al estar siendo afectadas
por conflictos de uso del suelo
considerables.

La similitud en los resultados del analisis
de area de ronda con conflictos de uso
del suelo frente a longitud de corriente
afectada, permite concluir que en las
areas de alto y medio conflicto, no existe
ninglin remanente de vegetacion natural
del cual se pueda partir para recuperar
las condiciones iniciales de la ronda.
Ademads, sugiere que la contaminacién
causada por las actividades agrope-
cuarias predominantes en la zona, afecta
directamente el curso de agua.

El anélisis de las rondas hidricas con
presencia de alta conflictividad de uso
del suelo, permite identificar areas de
intervencion prioritaria, bajo la
suposicion que a mayor conflicto de uso,
mayor degradacién ambiental
(Naizaque, 2001). Pero, no se debe dejar
de lado la redefinicion del uso del suelo
en zonas de conflictividad baja y en
equilibrio, ya que, de igual forma, se
realizan actividades agropecuarias que
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conllevan graves problemas de
contaminacion y erosion (Redal et al.,
2005), por lo cual, aunque su
intervencion no es prioritaria, no quiere
decir que su uso actual deba ser
admitido. No se debe olvidar que todo
cambio de uso, que hubiese implicado
la eliminacién de cobertura natural de
los corredores hidricos, afecta la calidad
y cantidad del recurso (Wender, 1999).

Los resultados arrojados por la
implementacion de la metodologia en el
municipio de Paipa, se vieron limitados
espacialmente por los limites politico-
administrativos municipales; en la red
hidrografica empleada, se presentan
cortes de corrientes naturales de agua
que no corresponden con la realidad. Es
por esto que se sugiere, que la
metodologia propuesta sea empleada
para zonas de estudio definidas por los
limites de las cuencas hidrograficas;
caso para el cual, en la zonificacién de
conflictos de uso del suelo, puede
tomarse del componente de zonificacién

agroecoldgica de los planes de
ordenacion y manejo de las cuencas
hidrograficas (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales,
2006). Adicionalmente, estudios
posteriores pueden tener en cuenta una
posible variacion del ancho de 1a ronda,
dependiendo el orden de la corriente
dentro de la cuenca (Bentrup y
Kellerman, 2004), para dar un ancho de
corredor mayor a corrientes ubicadas en
zonas altas de la cuenca y evitar los
impactos ambientales negativos en los
nacimientos y corrientes vulnerables a
la reduccion o eliminacion del agua por
su bajo caudal.

De otro lado, ya que dentro de la
metodologia propuesta en este articulo
no se considera la verificacion en campo
de los resultados obtenidos, se hace
necesario, para posteriores proyectos,
considerar una etapa que integre la
metodologia, la planeacion y realizacién
de muestreos en campo, para legitimar
los resultados obtenidos.
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