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Resumen

La préactica de los monocultivos produce la pérdida de diversidad de flora que a su
vez lleva a la pérdida de fauna y de las funciones internas de los ecosistemas, ya
gue son necesarias grandes extensiones de tierra que se obtienen del retiro de otro
tipo de coberturas naturales, principalmente bosques. A su vez propician la
aparicion de especies que se alimentan de los productos del monocultivo, siendo
consideradas plagas y generan la degradacion de los suelos y del recurso hidrico,
por la demanda excesiva de nutrientes especificos, la aplicacion excesiva de
agroquimicos y la demanda hidrica generada. En el presente estudio se desarrolld
un analisis multianual de la fragmentacion de las coberturas naturales de la cuenca
del Cafio Iraca, Departamento del Meta, para identificar impactos generados por el
avance de los cultivos de palma de aceite, a partir de imagenes satelitales de los
afios 2005, 2012 y 2022. Se identifico un aumento promedio de 135 Ha de area de
cultivos de palma de aceite anuales entre el 2005 y el 2012, cifra que aumento a
162 Ha anuales entre el 2012 y el 2022. Adicionalmente se dio una reduccion
importante del area de coberturas naturales especialmente vegetacion secundaria
y bosques, de las que se perdieron 1.972 Ha y 536 Ha respectivamente. La
fragmentaciéon de las coberturas de bosque y el aumento de la demanda hidrica
corresponden a los principales impactos que se lograron identificar, permitiendo
evidenciar que el avance de los cultivos de palma de aceite podria eliminar por

completo las coberturas de bosque presentes en la cuenca del cafo Iraca.



Abstrac

The practice of monocultures produces the loss of flora diversity, which in turn leads
to the loss of fauna and the internal functions of the ecosystems, since large tracts
of land are necessary, obtained from the removal of other types of natural cover. ,
mainly forests. In turn, they promote the appearance of species that feed on
monoculture products, being considered pests and generating the degradation of
soils and water resources, due to the excessive demand for specific nutrients, the
excessive application of agrochemicals and the water demand generated. . In the
present study, a multi-year analysis of the fragmentation of the natural covers of the
Cairio Iraca basin, Department of Meta, was developed to identify impacts generated
by the advance of oil palm crops, based on satellite images of the years 2005, 2012
and 2022. An average increase of 135 Ha of annual oil palm crop area was identified
between 2005 and 2012, a figure that increased to 162 Ha per year between 2012
and 2022. Additionally, there was a significant reduction of the natural cover area,
especially secondary vegetation and forests, of which 1,972 Ha and 536 Ha were
lost, respectively. The fragmentation of forest cover and the increase in water
demand correspond to the main impacts that were identified, making it possible to
show that the advance of oil palm crops could completely eliminate the forest cover

present in the river basin. iraca.
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1 Introduccién

La préactica de los monocultivos afecta a los ecosistemas que la rodean, al
ser necesarias grandes extensiones de tierra se deben eliminar todo tipo de
ecosistemas y habitats para dar paso una sola especie de cultivos (Univalle, 20015).
La pérdida de diversidad de flora lleva a la pérdida de fauna y de las funciones
internas de los ecosistemas, propiciando la aparicion de especies que se alimentan
de los productos del monocultivo, siendo consideradas plagas. La aplicacion de
agroquimicos como pesticidas, plaguicidas, el uso intensivo del suelo sin descanso
lleva a la pérdida de la calidad del suelo y su posterior degradacién. El Ministerio de
Agricultura (2020) mediante un informe sobre los indicadores del sector de palma
de aceite sefiala que entre el periodo 2015 a 2020 el &rea cultivada a nivel nacional
paso de ser de 499.244 ha a 551.554 ha, lo que supone un aumento de 52.316 ha,
es decir un crecimiento de 10,48%. La zona de produccién oriental, comprendida
por los departamentos de Meta, Cundinamarca, Casanare y Arauca, registré6 un
crecimiento del 12,58% de &rea cultivada en el mismo periodo, al pasar de 199.939
a 225.097 ha. Fedepalma (2008) presenta el registro historico de los datos de
hectéreas cultivadas desde el 2003 hasta el 2007, siendo posible observar que en
el afio 2003 se tenian sembradas apenas 64.694 ha en la zona oriental, es decir
que se ha triplicado en los ultimos 20 afos. Fedepalma (2021) muestra que los
cultivos de palma de aceite en el departamento del Meta alcanzaron en el afio 2020
un total de 195.600 ha cultivadas, distribuidas en 21 de sus 29 municipios,
representando el 31,76% de la produccion nacional. La sub zona hidrografica de rio

Ariari se localiza en el departamento del Meta y la conforman 14 municipios:



Guamal, Cubarral, Lejanias, El Castillo, EI Dorado, San Juan de Arama, Granada,
Fuente de Oro, San Martin, Vista Hermosa, Puerto Lleras, Puerto Rico y Puerto
Concordia (ANLA, 2015). Municipios que, con excepcion de Lejanias y El Dorado,
cuentan con alta presencia de cultivos de palma de aceite albergando alrededor de
17 plantas de beneficio y procesamiento, de acuerdo con cifras de Fedepalma
(2020). Segun la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, ANLA (2018), en los
estudios de impacto ambiental enfocados en proyectos o sobre ecosistemas, se
requiere la definicion y sectorizacion de las coberturas sobre el area de estudio
mediante la metodologia Corine Land Cover. Los mapas de cobertura y uso de la
tierra se han convertido en un insumo béasico para el analisis del territorio, este
andlisis es una herramienta para la toma de decisiones en la planificacion del
territorio. Las dindmicas naturales y sociales hacen importante que la
caracterizacion de las coberturas se mantenga actualizadas, ya que, a pesar de ser
un requerimiento del planteamiento de los Planes de Ordenamiento de Cuencas
Hidrogréficas, su actualizacion es importante para evaluar el cumplimiento de los

objetivos que en ellos se plantean.

2 Objetivos

2.1 Objetivo General

Desarrollar un analisis multianual de la fragmentacion de las coberturas
naturales de la cuenca del Cafio Iraca, Departamento del Meta, para identificar

impactos causados por el avance de los cultivos de palma de aceite.



2.2 Objetivos Especificos

1. Definir las coberturas naturales y usos del suelo presentes en la cuenca del
cafo iraca durante el periodo comprendido desde el afio 2005 hasta el 2022
para su posterior analisis y comparacion.

2. Aplicar métricas del paisaje como indicadores a las coberturas obtenidas del
periodo de estudio para establecer la pérdida de coberturas naturales en
cada ecosistema presente en la cuenca.

3. Analizar los datos obtenidos de la aplicacion de métricas del paisaje en
conjunto con un andlisis cartografico para relacionar de forma causal el
avance de los cultivos de palma africana con el impacto experimentado por

los ecosistemas durante el periodo de analisis.

3 Alcancey justificacion

Dentro del presente proyecto se busca realizar un andlisis multianual de
coberturas naturales, entre los afios 2005 y 2022, de la microcuenca hidrogréafica
del Cafio Iraca, perteneciente a la cuenca hidrogréfica del rio Ariari, para mediante
la aplicacién de métricas del paisaje identificar posibles impactos ambientales y
conflictos de uso del suelo que se han desarrollado en este periodo de tiempo
asociados a algunas actividades productivas como la ganaderia y la implantacion
de monocultivos, como la palma de aceite. El analisis se realizara mediante el uso
de imagenes satelitales y sistemas de informacion geogréafica. En el presente
proyecto no se generaran propuestas de remediacion de los impactos y conflictos

de uso del suelo que se lleguen a visualizar, ya que se comprende que este tipo de



iniciativas requieren un trabajo de campo mucho mas intenso, con un mayor trabajo
comunitario asociado. El desarrollo del proyecto se considera importante en el
campo de la ingenieria ambiental y sanitaria ya que se pone en préctica técnicas de
identificacion de impactos ambientales, de gran relevancia en el desarrollo de
estudios ambientales, en especial en las fases preliminares o de diagndéstico. Estas
técnicas son aplicables para estudios de licenciamiento que sean requeridos por las
autoridades ambientales para el desarrollo de proyectos que entre otros pueden ser
de infraestructura o de implementacion de actividades productivas, como la ANLA
(2018) lo dispone en la mas reciente metodologia publicada para el desarrollo y
presentacion de estudios ambientales. Estas técnicas también son relevantes y han
sido utilizadas en la formulacion de Planes de Ordenamiento territorial (POTS)
desarrollados por autoridades municipales y Planes de Ordenamiento y Manejo de
Cuencas Hidrogréaficas (POMCASs) desarrollados por las corporaciones autbnomas
regionales. Cabe resaltar que el uso de imagenes satelitales y sistemas de
informacion geografica son de gran importancia en el campo de la ingenieria
ambiental y sanitaria no solo para el desarrollo de estudios ambientales sino
también en el desarrollo de proyectos de infraestructura, el ordenamiento territorial,
el analisis de fendmenos de degradacién de recursos (agua, aire y suelo),

prevencion y gestion de riesgo de desastres, cambio climatico, entre otros.



4 Antecedentes

La corporacion para el desarrollo sostenible del area de manejo especial La
Macarena “CORMACARENA” adoptd en el afio 2018 mediante la resolucion 2900
el plan de ordenacion y manejo de la cuenca Hidrografica del rio medio y bajo Ariari
(3206-02), donde en la fase de diagndéstico se identific6 comunmente el propdsito
de expansion urbana, construccion de sistemas viales y desarrollo del uso publico,
sin tener en cuenta conservacion, uso sostenible de los recursos naturales y del
paisaje urbano, calidad de habitat urbano, entre otros aspectos (CORMACARENA ,
2018). Dentro del documento también se sefalan debilidades en el sector
agropecuario a pesar de que otras actividades agropecuarias como la
implementacion de monocultivos estan produciendo la fragmentacion de las
coberturas naturales. En el mismo documento, en la fase de formulacion se
definieron los objetivos a alcanzar en cuanto a uso de la tierra, manejo de recursos
y gestion del riesgo, dandole énfasis en la necesidad de un adecuado uso de las
tierras que impida el deterioro de los recursos, en especial el hidrico. También se
plantean proyectos en el campo politico, cultural y socioecondmico que permitan
que las comunidades tengan mayor participacion en la toma de decisiones e

implementacion de los proyectos de ordenamiento territorial.

Rodriguez Reyes (2018) describid el estado del sector agricola y la tenencia
de tierras en la region del medio Ariari y las compardé con la sexta regién de Chile.
Se evidencio las necesidades que se tienen en el sector, por parte de los pequeios
productores, asi como una creciente demanda de tierras para implantacion de

monocultivos.



Clavijo Mejia et al (2016) analizardn el problema de la tenencia de tierras y la
distribucion de esta en actividades productivas agropecuarias para los municipios
pertenecientes a la cuenca del medio Ariari. En su trabajo se evidencia el progresivo
crecimiento del area destinada a ganaderia e implementacion de monocultivos,
también se describe un menor crecimiento de los cultivos de subsistencia, asi como

una tendiente desaparicion de las areas naturales.

5 Marco de Referencia

5.1 Marco Tedrico

La Cuenca del rio Ariari se encuentra bajo la jurisdiccion de la Corporacion
para el Desarrollo Sostenible del Area de Manejo Especial La Macarena
‘CORMACARENA”, tiene una extension de 533.541,61 hectareas, la conforman
once municipios que pertenecen al departamento del Meta. Se encuentra ubicada
en el centro de Colombia, al sur — oeste del departamento del Meta y se localiza en
la region de la Orinoquia (CORMACARENA, 2018). Por su parte, la subcuenca
hidrogréfica del cafio Iraca pertenece a la cuenca media del rio Ariari, naciendo en
el municipio de Cubarral (Meta) y desembocando en limites entre el municipio de
Fuente de oro y San Martin (Meta) donde se une con el cafio Fontibdn. Cuenta con
una longitud total del cuerpo de agua principal, el cafo Iraca, de 49,6 km. La
subcuenca cuenta con un area total de aproximadamente 158 km2 distribuidas en
4 municipios, en la Figura 1 se muestra la delimitacion realizada para la subcuenca
hidrografica del cafio Iraca, el drenaje doble de cercano a la cuenca, que

corresponde al rio Ariari y el drenaje sencillo donde se muestra el cauce principal



correspondiente al cafio Iracd y los cuerpos de agua tributantes. Esta zona no
pertenece al 4rea de proteccidén especial que abarca gran parte del territorio de la
cuenca del rio ariari, sin embargo segun datos geogréficos del IGAC, la vocacion de
uso de este territorio no es netamente de explotacion agropecuaria sino que también
presenta zonas destinadas a la conservacion, mayormente asociadas a los
alrededores de los cuerpos de agua, de igual forma la oferta ambiental de la zona
se considera principalmente para produccion, pero se tiene areas prioritarias para
la conservacién en los alrededores del cafio. En esta zona se evidencia un
crecimiento en las ultimas dos décadas de la presencia de grandes extensiones
dedicadas a monocultivos de palma de aceite, asi como extensiones de éarea
dedicadas a la ganaderia y hacia la parte sur, mosaicos de cultivos y pastos para

ganaderia.



Figura 1. Imagen satelital de la delimitacion realizada de la cuenca del cafio Iraca.
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Fuente: Autor, a partir de imagenes satelitales de Google Earth

La Figura 2 muestra la ubicacién de la microcuenca del cafio iraca dentro de
la cuenca hidrografica del rio Ariari. Politicamente, el cafio se ubica en el
departamento del Meta, abarcando areas pertenecientes a cuatro municipios
(Granada, Fuente de oro, Cubarral y San Martin), mayormente ubicado en sobre el

municipio de San Martin, como se observa en la Figura 2.



Figura 2. Ubicacién geografica area de estudio
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Fuente: Autor, a partir de IGAC, (2018)

La subcuenca no cuenta con grandes pendientes, un promedio entre 0 y 5%,
sus caracteristicas morfolégicas dan cuenta de una cuenca alargada poco
susceptible a avenidas por lluvias en la parte alta. Cuenta con un clima calido con
temperatura media superior a los 24°C (IGAC, 2018). La parte alta de la
microcuenca presenta una precipitacion media anual de entre 4000 a 5000 mm,
mientras que la zona media presenta una precipitacion media anual de entre 3000

a 4000 mm vy la parte baja entre 2500 a 3000mm, como se aprecia en la Figura 3,



ademas de presentar un régimen de lluvia bimodal, siendo mayo el mes mas lluvioso

y enero el mes més seco (IDEAM, 2023), como se muestra en la Figura 4.

Figura 3. Precipitacion media anual
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Fuente: Autor, a partir de datos de IDEAM, (2023)

Figura 4. Precipitacion media mensual
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De acuerdo con datos de IGAC (2018), la geomorfologia predominante es el
piedemonte aluvial, Figura 5, asociado a descargas de sedimentos arrastrados por
los cuerpos de agua, desde un area elevada, en este caso la cordillera oriental. La
zona presenta bajas pendientes, por lo que el riesgo de avenidas de las quebradas
es bajo y se suelen presentar encharcamientos y zonas de inundacion en

inmediaciones de los cuerpos de agua.

Figura 5. Geomorfologia
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5.2 Marco cientifico

5.2.1 Determinacion de cobertura de tierras

La cobertura del suelo hace referencia a la informacion del material fisico en
la superficie de la tierra y el uso del suelo se asocia a las modificaciones hechas
sobre esta cobertura por el hombre. La deteccion de cambios de cobertura o uso es
el proceso de identificar los cambios en un area o fendmeno ambiental mediante la
observacion en diferentes momentos de tiempo (Suarez Londofio et al, 2017). La
metodologia mayormente utilizada para estimar coberturas del suelo es la
metodologia Corine Land Cover que segun IDEAM (2022), se basa en las siguientes
etapas: adquisicion y preparacion de la informacién; analisis e interpretacion de las
coberturas; verificacibn de campo, control de calidad y generacion de la capa
tematica. Es necesario contar con fuentes de informacion secundarias como POTs
o POMCAs de las zonas a trabajar, informacion del IGAC de caracterizaciones de
coberturas previas, censos, entre otros, para poder realizar comparaciones, cuando
no se dispone de una fase campo para la verificacion de puntos de interés o de
coberturas no determinadas. La fase de andlisis e interpretacion de coberturas se
realiza a través de la verificacion en computador mediante el uso de un software
como ArcGis. En este punto es de importancia contar con otras fuentes secundarias,
como trabajos previos y herramientas de fotointerpretacién, que den una idea de las
caracteristicas de las coberturas que se estan visualizando, de igual forma es
bastante importante la experiencia del observador. Es importante también realizar
un control de calidad, mediante una nueva revision del trabajo realizado por los

observadores.



5.2.2 Ecologia del paisaje

Segun Villa Subiros & Rivas Palom (2006) la ecologia del paisaje analiza las
caracteristicas estructurales y morfolégicas que componen un territorio en un
momento determinado y/o su evolucion a lo largo del tiempo, infiriendo a la vez en
su incidencia a nivel de funcionalidad ecoldgica. EI mismo autor concluye que esta
disciplina se focaliza en tres caracteristicas del paisaje: La estructura, la

funcionalidad y el cambio.

El elemento base para la interpretaciéon del paisaje es el concepto de
mosaico, que esta compuesto por todo un conjunto de elementos. El concepto de
mosaico Y la discriminacion de los elementos que lo componen se pueden aplicar e
inferir a cualquier escala, desde la microscopica hasta la planetaria (Villa Subiros &
Rivas Palom 2006). A partir de la determinacion de las diferencias del substrato, la
dindmica natural y la actividad humana se pueden definir los diferentes elementos
del mosaico que se pueden encontrar, que se pueden clasificar en tres grandes

grupos: fragmentos, corredores y matriz.

Los fragmentos son las diferentes unidades morfolégicas que se pueden
diferenciar en el territorio. Los corredores son las conexiones existentes entre unos
fragmentos y otros. La matriz es el complejo formado por fragmentos y corredores.
Desde un punto de vista funcional, una correcta interpretacion de la matriz requiere
de la determinacién del elemento dominante, que es el que ocupa una mayor
superficie y esta mejor conectado y acaba desempefiando un papel fundamental en
la dinAmica del paisaje (Villa Subiros & Rivas Palom, 2006). La determinacién de

los elementos del mosaico, su estado y distribucién en una determinada area de



estudio requiere de una interpretacidbn y un andlisis mediante herramientas
cuantitativas que permitan observar el estado de los ecosistemas, o elementos en
que se base el estudio. En este sentido surgen gran diversidad de indices que
valoran la homogeneidad o la distribucion de los elementos del mosaico, que se
conocen como meétricas de composicion del paisaje. Dentro de las principales
métricas de composicién del paisaje se encuentran el indice de dominancia, el

indice de equitatividad de Shannon y la proporcion del paisaje.

5.2.3 indice de equitatividad

El indice de equitatividad de Shannon fue inicialmente desarrollado en los
campos de ecologia y agroforesteria, sin embargo, su aplicaciéon depende de la
interpretacion que se le dé. Somariba (1999) indica que el indice de diversidad de
Shanon mide (el reciproco de) la probabilidad de seleccionar todas las especies en
la proporcidén con que existen en la poblacién. Su valor nimerico aumenta si la
riqueza, es decir el numero de especies, aumenta y si el numero de individiuos se

distribuye mas homogeneamente.

Aplicado a la estimacién de diverisdad de coberturas de tierra, un indice de
equitatividad de Shanon cercano a 1 es indicativo de que la existencia de gran
variedad de cobertura de tierras, y de su distribucion homogenea. Esto se asocia a
gue no exite una matriz definida, no hay una cobertura dominate. En un éarea
determinada donde existia una matriz dominante de coberturas naturales, por
ejemplo un bosque denso, un aumento en el indice de dominancia se interpreta
como un aumento de la fragmentacién de la matriz, donde suelen aparecer

fragmentos de otras coberturas, generalmente de origen antropico. Por el contrario,



un indice cercano a O es indicativo de que existe una matriz definida por una
cobertura dominante, que no necesariamente se debe interpretar con el buen estado
de las coberturas naturales, ya que la cobertura dominante puede ser de origen
antropico. Por ejemplo, si se calcula el indice de dominancia en una zona de
conservacion con una matriz definidad de bosque, su valor seré cercano a 0, pero
si se calcula el mismo indice en una zona de produccion con alta presencia de
monocultivos y poca presencia de vegetacion nativa y de bosque, su valor tabien
sera bajo. Es por ello que la interpretacidn de este indice se debe realizar junto con
la de la cartografia de coberturas, pudiendo estimar cuales son las coberturas
dominantes, si existen, o que coberturas se encuentran presentes en el area de

estudio y cual ha sido su cambio a través del tiempo.

5.2.4 Indice de dominancia

El indice de Simpson es un indice de dominancia mas que de diversidad y
representa la probabilidad de que dos individuos escogidos al azar pertenezcan a
la misma especie (Salmeron Lopez et al 2017). Aplicandolo a la dominancia de
coberturas, es un indicador de si existe una cobertura que en cuanto a proporcion
de area y distribucion domine el paisaje, es decir una matriz definida, caso en el
cual su valor nUmerico aumenta acercandose a 1. Por el contratio, si el paisaje
cuenta con muchas coberturas distribuidas homogeneamente, no se cuenta con
matriz definida sino que por el contrario hay abundancia de parches y corredores

biologicos, su valor se acercara a 0.



5.2.5 Impacto Ambiental

Se considerar4 como cualquier alteracion del ambiente, que sea adversa o
beneficiosa, total o parcial, que pueda ser atribuida al desarrollo de un proyecto,
obra o actividad (ANLA. 2018). Si bien en las metodologias para el desarrollo de
estudios ambientales se gira en torno al desarrollo de proyectos, cuando se estudia
el impacto ambiental sobre una zona especifica, donde se tienen varias actividades
productivas, un paso fundamental debe ser la ubicacion y estimacién del area que
ocupan, incluyendo un analisis de las coberturas que fueron reemplazadas. En la
evaluacion de impacto ambientales para el licenciamiento ambiental se debe
realizar un exhaustivo andlisis cartografico de las zonas que se podrian ver
afectadas por el desarrollo del proyecto en sus diferentes fases. La evaluacién del
impacto ambiental debe comprender, al menos, la estimacion de los efectos sobre
la vida humana, la fauna, la flora, la vegetacion, el suelo, el agua, el aire, el clima,
el paisaje y la estructura y funcion de los ecosistemas presentes en el area
previsiblemente afectada. Asimismo, debe comprender la estimacién de la
incidencia del proyecto, obra o actividad sobre los elementos que componen el
patrimonio histérico, sobre las relaciones sociales y las condiciones de sosiego
publico, tales como ruidos, vibraciones, olores y emisiones luminosas, y la de

cualquier otra incidencia ambiental derivada de su ejecucién (Coria, 2008).

5.3 Marco Conceptual

5.3.1 Zonificaciéon Ambiental

La zonificacién es un proceso de sectorizacion de un territorio en unidades

espaciales relativamente homogéneas y generalmente esta relacionada a factores



biofisicos, sociales, econdmicos, culturales y politicos o administrativos (Almeida
Cuevas & Scarpetta Mufioz, 2021). Se trata de una herramienta técnica
comunmente utilizada para fines de ordenamiento territorial y evaluacion de
impactos ambientales generados por un proyecto o una actividad productiva, pues
proporciona informacion sobre los recursos disponibles en el territorio

geograficamente localizados.

5.3.2 Cuenca hidrografica

La cuenca es la unidad hidrogréfica superficial mas utilizada. No coincide ni
tiene porque con las unidades hidroldgicas subterraneas. Consiste en una porcion
de territorio que se puede aislar de forma que si esta fuese impermeable toda el
agua que escurria por ella derivaria por un mismo punto (Bateman, 2007). Su
importancia como unidad natural radica en que en ella se encuentran dispuestos los
recursos hidrolégicos necesarios para el sustento de los ecosistemas presentes en
Su area, asi como de las actividades productivas y los asentamientos humanos. El
sobre uso, la contaminacién y otros fenémenos asociados a actividades productivas
gue se realizan en un punto de la cuenca hidrografica tendran repercusién en la
calidad del agua del afluente principal, asi como en otros cuerpos de agua y

ecosistemas presentes en la zona.

5.3.3 Cobertura de tierras

Es la cubierta biofisica que se observa sobre la superficie de la tierra, que no
solamente describe la vegetacion y los elementos antropicos existentes sobre la
tierra, sino que también incluye otras superficies terrestres como afloramientos

rocosos y cuerpos de agua. Es la unidad delimitable que surge a partir de un analisis



de respuestas espectrales determinadas por sus caracteristicas fisionémicas y

ambientales, diferenciables con respecto a la unidad proxima (UPRA, 2022).

5.3.4 Vocacién de uso del suelo

Es el uso del suelo mas adecuado con base en la capacidad natural de
soportar el uso, con caracteristicas de sostenibilidad, evaluada sobre una base
biofisica (UPRA, 2022). Su determinacion debe ser realizada mediante el estudio
conjunto de las variables fisicas, bioldgicas y sociales que permitan establecer la

disponibilidad, limitaciones y fragilidad de los recursos de la zona.

5.3.5 Conflicto de uso de tierras

Los conflictos de uso de suelo se determinan por la necesidad de saber si
una actividad que se realice sobre un tipo o unidad de suelo genera degradacién o
no en él, o si por el contrario la actividad genera un desaprovechamiento en su uso
(Guerra Rodriguez, 2014). Entidades como el IGAC utilizan metodologias basadas
en la comparaciéon de la oferta ambiental, la vocacién del uso del suelo y el uso

actual del suelo para su determinacion.

5.4 Marco Legal

La Tabla 1 resume las normas que rigen el desarrollo del proyecto, de
acuerdo con la entidad que emite la normay el tema principal que se toca dentro de

la misma.



Tabla 1.

Marco Legal

NORMA

ENTIDAD

TEMA PRINCIPAL

Constitucion politica

de Colombia

Presidencia de la

Republica

Establece el derecho a un ambiente sano,
la participacion de las comunidades en las
decisiones para lograrlo. Establece que es
deber del Estado proteger la diversidad e
integridad del ambiente, conservar las
areas de
especial importancia ecoldgica y fomentar
la educacién para el logro de estos fines.
También establece que el estado planificara
el aprovechamiento y conservacion de los
recursos naturales, Ademas, debera
prevenir y controlar los factores de deterioro
ambiental, imponer las sanciones
legales y exigir la reparacion de los dafios

causados.

Decreto 2811 de
1974. Por el cual se
dicta el Codigo
Nacional de
Recursos Naturales
Renovables y de
Proteccion al Medio

Ambiente.

Presidencia de la
Republica de

Colombia

Por medio del cual se crean las bases para
la determinacion de los usos adecuados de
los recursos naturales, a través de usos
potenciales, mediante evaluaciones de

factores fisicos, biolégicos y sociales.




NORMA

ENTIDAD

TEMA PRINCIPAL

Decreto 4145 de
2011, Por el cual se
crea la Unidad de
Planificacion de
Tierras Rurales,
Adecuacion de
Tierras y Usos
Agropecuarios -
UPRA y se dictan

otras disposiciones

Presidencia de la
Republica de

Colombia

Se crea la UPRA, que tiene como objetivo
orientar la politica de gestion del territorio
para usos agropecuarios mediante la
expedicion de, lineamientos e indicadores
técnicos para el ordenamiento social de la

propiedad rural.

DECRETO 1640 DE
2012, Por medio del
cual se reglamentan
los instrumentos
para la planificacion,
ordenacién y manejo
de las cuencas
hidrograficas y
acuiferos, y se
dictan otras

disposiciones.

Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo

Sostenible

Presenta algunos elementos que se deben
tener en cuenta para la zonificaciéon

ambiental de zona hidrograficas

Politica para la
gestion sostenible

del suelo

Ministerio de

ambiente y

Establece la necesidad de analizar el suelo
desde una perspectiva ambiental mediante

las normas y politicas para el uso, gestion y




NORMA ENTIDAD TEMA PRINCIPAL
desarrollo manejo del suelo que tengan en cuenta la
sostenible vocacion y aptitud de las tierras.
Describe la metodologia para la evaluacion
Ministerio de de impactos ambientales generados por la
Ambiente y implantacion de un proyecto o actividad
Metodologia general
Desarrollo productiva. En ella se muestra la necesidad
para la evaluacion y
Sostenible, de la evaluacion cartografica de los
presentacién de
Autoridad componentes e la zona de estudio, asi
estudios
Nacional de como la necesidad de realzar un analisis de
Ambientales
Licencias coberturas naturales y antrdpicas en la fase
Ambientales. de diagnéstico y durante la fase de

monitoreo

Resoluciéon 2900
cormacarena, por
medio de la cual se
crea y adopta el plan
de Ordenacion y
manejo de la cuenca
Hidrografica del Rio
Medio y Bajo Ariari
(3206-02) y se
dictan otras

disposiciones

Corporacién para
el Desarrollo
sostenible del

Area especial La

Macarena

Adopta el Plan de ordenacién y Manejo de
la Cuenca Hidrogréfica del Rio medio y bajo
Ariari, a la que pertenece el &rea de estudio

para el presente proyecto.

Fuente: Autor




6 Metodologia

Para la zonificacion de las coberturas de tierras se adaptd la metodologia
Corine Land Cover, descrita y utilizada para este fin en los diagnésticos de
coberturas realizados en cuencas hidrogréaficas por CORTOLIMA (2014) y
CORPOURABA (2019). La metodologia seguida durante la fase de campo fue
adaptada de la presentada por Cormacarena (2018) en la fase de diagndstico para
la formulacién del POMCA del rio Ariari medio y bajo. La Figura 6 muestra las fases

de la metodologia seguida durante el desarrollo del proyecto.

Figura 6. Diagrama de flujo fases metodologia

2. Estimacidn preliminar

1. Linea base drea de .
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imagenes satelitales
* Definicién CH cafio Iraca * Consulta imagenes . L,
L . * Planificacién cronograma
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informacion cartografica * Trazado de poligonos e
g oo p & . ¥ + Verificacion de coberturas
clasificacién segun K i
visual y mediante consulta
cobertura

a habitantes del sector

5. Valoracion de fragmentacion

de coberturas mediante 4. Definicion final de
. . r . —
aplicacién de métricas del coberturas
paisaje
* Calculo de métricas del

+ Codificacién y generacion
de capas geograficas con
matriz de informacién de

coberturas de cada
poligono definido

paisaje
+ Analisis de resultados
* Elaboracién y presentacion
de informe final

Fuente: Autor



6.1 Lineabase del area de estudio

En esta primera etapa se defini6 la cuenca hidrogréfica del cafio Iraca como
el drea de estudio. Posteriormente se realiz6 una linea base con la informacion
recomendada por la ANLA para la realizacién de estudios ambientales y aquella que
se consider6 importante para el desarrollo del proyecto. La definicion de la cuenca
hidrogréfica y la linea base se realizé mediante la utilizacion de Sistemas de
Informacién Geografica como Arcgis, Google Earth y geovisores dispuestos por

entidades nacionales como el IDEAM, IGAC, ANLA, entre otros.

6.2 Estimacion preliminar de coberturas a partir de iméagenes

satelitales

Inicialmente se obtuvieron las imagenes satelitales del area de estudio en
tres diferentes fechas (2005, 2012 y 2022). Las imagenes contaron con poca
nubosidad y la mejor resolucién que se tuvo disponible. Para ello se consider6 su
obtencion directamente desde Google Earth o mediante servicios satelitales
dispuestos en la web. En segunda medida se definié un catalogo de posibles
coberturas que se pudieran hallar en el territorio, donde se incluyé su definicién,
aspecto y caracteristicas, asi como algunos ejemplos que permitieron una
identificacion mas facil. Para esta actividad se consultaron trabajos similares, como
los realizados por Cortolima (2014) o Corpouraba (2019), asi como la informacion
obtenida mediante la realizacion de la linea base y el POMCA de la cuenca del rio
Ariari medio y bajo. Posteriormente se utilizd6 Google Earth para la definicion de las
coberturas mediante el trazado de poligonos, la asignacién de una categoria de

cobertura, la estimaciéon de sus dimensiones geométricas y su codificacion.



6.3 Definicion final de coberturas

Se integraron las coberturas definidas mediante la verificacién en campo con
las definidas previamente mediante Google earth, se codificaron y se cre6 una
matriz con la informacion de cada poligono en el mapa que cont6 con la siguiente
informacion: Cadigo, tipo de cobertura, cobertura, area y observaciones. Mediante
el uso de Arcgis se crearon 3 capas con la informacion de la matriz: coberturas en

general, coberturas naturales y coberturas culturales, para su posterior analisis.

6.4 Valoracién de la fragmentacion mediante la aplicacion de métricas

del paisaje

Se aplicaron 3 métricas del paisaje (indice de dominancia, equitatividad y
proporcion de cada cobertura en el paisaje) para valorar, en cada fecha, el nivel de
fragmentacion que han tenido las coberturas naturales, posteriormente se
establecio la evolucion de la fragmentacion en el area de estudio en el periodo

establecido.



7 Resultados y analisis

7.1 Coberturas identificadas en el analisis de imagenes satelitales

Se obtuvieron imagenes satelitales de tipo Landsat, suministradas por la
aplicacion Google Earth, pertenecientes a los afios 2005, 2012 y 2022. A partir de
su observacién y comparacion respecto a la informacion obtenida en la linea base,
se delimitaron poligonos de coberturas homogéneas que se clasificaron acorde con
las categorias descritas por la metodologia Corine Land Cover. Las categorias,

subcategorias y coberturas que se consiguieron dentro de la zona de estudio se

describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Coberturas cafio Iraca con base POMCA medio y bajo Ariari

artificializados

comerciales y redes de

comunicacion

CATEGORIA SUBCATEGORIA COBERTURA
Zonas urbanizadas Tejido urbano discontinuo
Territorios Zonas industriales o Red vial y terrenos asociados

Zonas industriales o comerciales

Obras hidraulicas

Territorios Agricolas

Cultivos transitorios

Otros cultivos transitorios

Cultivos permanentes

Cultivos permanentes arbdreos

Cultivos permanentes arbustivos

Cultivos permanentes herbaceos

Palma de aceite

Pastos

Pastos arbolados

Pastos enmalezados

Pastos limpios




CATEGORIA

SUBCATEGORIA

COBERTURA

Areas agricolas heterogéneas

Mosaico de cultivos

Mosaico de cultivos, pastos y

espacios naturales

Mosaico de pastos con espacios

naturales

Mosaico de pastos y cultivos

Bosques y areas

seminaturales

Bosques

Bosque abierto

Bosque de galeria y ripario

Bosque denso

Bosque fragmentado

areas con vegetacién herbacea

y/o arbustiva

Vegetacion secundaria o en transicion

Areas abiertas con poca o sin

vegetacion

Tierras desnudas y degradadas

areas humedas

areas himedas continentales

Sabana Inundable

Superficies de agua

Aguas continentales

Rios (50 m)

Lagunas, lagos y ciénagas naturales

Fuente: Adaptacién acorde con informacion de (IDEAM, 2010)

7.2 Andlisis multianual

cuenca del cafio Iraca (2005 — 2022)

de cambio de coberturas naturales en la

La Figura 7 compara el area de las categorias de coberturas antropicas y

naturales en los afios 2005, 2012 y 2022 respectivamente. La Figura 11 muestra la

evolucion del area de coberturas 2005, 2012 y 2022. Se evidencia que desde el afio

2005 la parte alta de la cuenca presento una mayor cobertura de areas agricolas,

que no ha variado considerablemente hasta el dia de hoy. Sin embargo, se




evidencia también que las coberturas de bosques que en el 2005 se concentraban
en la parte media y baja de la cuenca han ido siendo reemplazadas por coberturas
agricolas. La expansion se da de sur a norte hasta la parte media de la cuenca. La
Figura 12 muestra las areas de bosque que han sido remplazadas entre a) 2005 a

2012 y b) 2012 a 2022.

Figura 7. Area de categorias de coberturas
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Fuente: Autor, con base en imagenes satelitales de Google Earth



Figura 8. Cambio de coberturas y usos del suelo en la cuenca del cafio Iraca
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Figura 9. Diferencia de areas de cobertura (2012-2022)
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Figura 10. Diferencia de areas de cobertura (2005-2022)
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Entre el 2005 y el 2022 se han perdi6 principalmente coberturas de
vegetacion secundaria (1.972 Ha), sabana inundable (855,0 Ha), bosques (536 Ha)
y cultivos (412 Ha), mientras que se ha producido un drastico aumento de
coberturas de cultivos de palma de aceite (2.573 Ha) y en menor medida pastos
(745 Ha), de acuerdo con lo que se observa en la Figura 10. Segun lo observado en
la Figura 7 e Figura 8, entre 2005 y 2012 se produjo un drastico aumento de las
coberturas de sabana inundable a partir del retiro de las coberturas de vegetacion
secundaria, que posteriormente entre el 2012 y el 2022 fueron ocupadas por
plantaciones de palma de aceite. Esto concuerda con lo presentado en el
diagnostico para el POMCA del rio medio y bajo Ariari por CORMACARENA (2017),
donde se muestra que entre el 2001 y el 2016 el area de cobertura de monocultivos

de palma de aceite paso de 1.431 Ha a 16.038 Ha, en la totalidad de la cuenca,



mientras que las coberturas de bosque tendieron a disminuir, donde por ejemplo,las

coberturas de bosque de galeria tuvieron una perdida de 2.940 Ha.

La Figura 11 muestra las categorias de coberturas sobre la cuenca del cafio
Iraca en el 2005, 2012 y 2022, donde se muestra que en el afio 2005 la zona sur
y central de la cuenca se encontraba principalmente ocupada por coberturas de
bosques (principalmente bosques y vegetacion secundaria), que han sido
remplazadas por areas agricolas, exclusivamente cultivos de palma de aceite en la

zona sur y areas humedas en la zona central.



Figura 11. Andlisis multianual de coberturas 2005, 2012 y 2022
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Fuente: Autor, con aplicacion de imagenes satelitales de Google earth



Figura 12. Grado de reemplazamiento de coberturas de bosque (2005 -2012)
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Fuente: Autor, con aplicacion de imagenes satelitales de Google earth



7.2.1 Periodo 2005 - 2012

La Figura 12 muestra que entre el 2005 y el 2012 los principales cambios
sufridos por las coberturas de bosque se dieron primordialmente en la cuenca baja
del cafio iraca, y estan asociados a procesos de deforestacion donde se eliminan
los arboles de mayor edad y se deja Unicamente vegetacion secundaria, sabanas y
pastos. En este periodo no se evidencio que las coberturas de bosque fuesen
reemplazadas directamente por coberturas de cultivos de palma de aceite, pero si
se evidencio que este tipo de cultivo tiende a localizarse sobre las areas inundables
como se aprecia también en la Figura 13, donde se muestran las areas de palma
de aceite que se observaron en el diagnostico de coberturas del afio 2012, indicando

gue cobertura reemplazaron, lo que también se puede apreciar en la Tabla 3.

Tabla 3. Areas reemplazadas por cultivos de palma de aceite

COBERTURA AREA (Ha)
Bosque de galeria y ripario 63,018
Bosque fragmentado 10,988

Cultivos permanentes herbaceos 0,688

Mosaico de cultivos 31,592
Pastos enmalezados 141,999
Pastos limpios 41,621
Sabana inundable 374,118

Vegetacion secundaria o en transicion 286,984

TOTAL 951,008

Fuente: Autor



La Figura 13 muestra las areas que pasaron a ser ocupadas por cultivos de
palma de aceite, en el periodo 2005 — 2012. En primera instancia se evidencia que
la ocupacion por cultivos de palma de aceite Unicamente se dio en la zona baja de
la cuenca del cafio Iraca, en zonas inundables. Las coberturas reemplazadas fueron
principalmente sabana inundable, vegetacion secundaria y pastos inundables en las
zonas aledafias a la ronda hidrica del cafio Iraca, evidenciando que este tipo de

cultivo se asienta principalmente en zonas de alta oferta hidrica.

Figura 13. Areas reemplazadas por cultivos de palma de aceite (2005 - 2012)
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Fuente: Autor, con aplicacion de imagenes satelitales de Google earth

La Figura 14 muestra las coberturas que reemplazaron las areas de bosque

gue se perdieron en el periodo (2005 — 2012), se observa que principalmente la



vegetacion secundaria fue la que quedo en estas areas, es decir que se eliming la
vegetacion mas densa, dejando Unicamente en pie vegetacion mas joven. En
segundo lugar, se dio un aumento de la sabana inundables, es decir que en estas
zonas se elimind por completo la vegetacion arbdrea y arbustiva, dejando
Gnicamente la vegetacion rasante, en zonas inundables. En zonas menos
inundables se dio paso a potreros para ganaderia, principalmente pastos limpios y

pastos arbolados.

Figura 14. Distribucion de coberturas de bosque reemplazadas (2005 — 2012)
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Fuente: Autor, con base en imagenes satelitales de Google Earth



7.2.2 Periodo 2012 — 2022

La Figura 15 muestra las areas que entre el afio 2012 y 2022 fueron
reemplazadas por cultivos de palma de aceite, principalmente sabana inundable y
bosques de galeria, debido a que las zonas de cultivos se acercan cada vez mas a
las rondas hidricas de los cuerpos de agua, en especial el cafio Iraca. En total, en
este periodo se tuvo un aumento de 1800 hectareas de cultivos de Palma de aceite,
para un total de 2650 ha, un aumento del 175% respecto a las 1025 ha observadas
en el 2012. En este periodo el aumento sigui6 dandose de sur a norte, y
expandiéndose hacia las zonas aledafias a los cuerpos de agua, donde se tienen
zonas inundables, indicando la necesidad de usar zonas de alta oferta hidrica para

instalar estos cultivos.

Figura 15. Areas reemplazadas por cultivos de palma de aceite (2012 - 2022)
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Fuente: Autor, con base en imagenes satelitales de Google Earth



En el afio 2022, se observan instalaciones industriales en puntos centrales
de los ndcleos palmeros, que no se observaron en los demas afos. Segun
(FEDEPALMA, 2021) la zona actualmente tiene 4 plantas de aprovechamiento de
palma de aceite ubicadas sobre el municipio de San Martin, que han sido
construidas durante la Gltima década. La Figura 16 muestra las coberturas de palma
de aceite encontradas en el 2022 (2.650 ha), que respecto a las 77 ha halladas en
el 2005, representa un crecimiento del area cultivada de 135 ha anuales en el
periodo 2005 — 2012 y 162 ha anuales en el periodo 2012 — 2022. También se
observa que la totalidad de los cultivos de palma se ubican en la zona sur de la

cuenca del cafio iraca, indicador de que requieren de una alta oferta hidrica.

Figura 16. Areas de cultivos de palma de aceite (2022)
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COBERTURAS
B Palma de aceite

40 km

Fuente: Autor, a partir de imagenes satelitales de Google Earth.



7.2.3 Métricas del paisaje

La Tabla 4 muestra el célculo de los indices de dominancia y equitatividad,
para las coberturas que se estimaron en los afios 2005, 2012 y 2022. Para el 2005,
se muestra un indice de dominancia bajo (0,297) ya que no habia una cobertura
dominante, sino que por el contrario existian 4 coberturas con areas similares
(Sabanas inundables, vegetacion secundaria, Bosques y Pastos), de acuerdo con
las Figura 7 e Figura 11, lo que también se evidencia en un alto indice de

equitatividad (0,703).

En el afio 2012, se muestra un ligero aumento del indice de dominancia (de
0,297 a 0,335), debido al decrecimiento del area de vegetacién secundaria, que en
la zona media de la cuenca fue retirada dejando al descubierto areas inundables,
mientras que en la zona baja fue retirada para dar paso a cultivos de palma de
aceite. En la zona alta no vario significativamente las areas de las diferentes
coberturas. El indice de equitatividad sufrié un ligero descenso (pasando de 0,703
a 0,665), debido a la dominancia que se genero por parte de las sabanas indudables

y el decrecimiento de area de coberturas como vegetacion secundaria.

En el afio 2022 el indice de dominancia decreci6 (pasando de 0,335 a 0,265)
y el indice de equitatividad subi6é (pasando de 0,665 a 0,735), valores similares a
los obtenidos durante el afio 2005, sin embargo, en esta ocasion las coberturas
dominantes fueron los pastos, los cultivos de palma de aceite y la sabana inundable,
dejando en evidencia el decrecimiento del area de cobertura de bosque y vegetacion
secundaria, mientras que se da un drastico aumento de la cobertura de cultivos de

palma de aceite.



Tabla 4. Indices de dominancia y equitatividad

AREA (Ha)
COBERTURA
2005 2012 2022
Bosques 3011,347 3180,076 2475,118
Cultivos 483,530 40,788 71,339
Cuerpos de agua 24,375 59,109 89,918
Palma de aceite 77,119 1025,506 2650,396
Pastos 4168,012 4245,269 4913,378
Tierras desnudas 0,000 57,783 126,087
Vegetacion secundaria 2505,551 622,768 533,088
Tejido urbano y red vial 197,583 122,939 313,511
Sabana inundable 4530,212 5825,622 3675,191
Dominancia 0,297 0,335 0,265
Equitatividad 0,703 0,665 0,735

Fuente: Autor, con aplicacion de imagenes satelitales de Google Earth

Debido a que se observé que los principales cambios de cobertura se
produjeron en las zonas media y baja de la cuenca, se realizé el respectivo calculo
de los indices de dominancia y equitatividad omitiendo la zona alta de la cuenca, de
acuerdo al poligono mostrado en la Figura 17, que toma como frontera norte, la via
Granada — Villavicencio, que atraviesa la totalidad de la cuenca. El calculo de los

indices de dominancia y equitatividad de la zona media y baja de la cuenca se

muestran en la tabla 4.



Figura 17. Area de influencia de los cultivos de palma de aceite
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Fuente: Autor, con aplicacion de imagenes satelitales de Google earth

Tabla 5. Indices de dominancia y equitatividad area de influencia de cultivos de

palma.
AREA (Ha)
COBERTURA
2005 2012 2022
Bosques 2798,264 2909,952 2154,442
Cultivos 482,265 84,201 346,37
Cuerpos de agua 4,001 37,435 19,567



AREA (Ha)

COBERTURA
2005 2012 2022
Palma de aceite 77,119 1025506  2650,396
Pastos 2670,763  2684,873  2885,274
Tierras desnudas 0,000 33,332 115,695
Vegetacion secundaria 2307,152 540,586 529,293
Tejido urbano y red vial 185,670 105,418 281,712
Sabana inundable 3975,222  5195,324 3370,17
Dominancia 0,289 0,325 0,228
Equitatividad 0,711 0,675 0,772

Fuente: Autor

7.3 Impactos a los ecosistemas terrestres

El analisis de la distribucion de las coberturas naturales y antropicas,
especialmente los monocultivos de palma de aceite nos permiten evidenciar dos
principales tipos de impacto: Fragmentacidon de coberturas naturales y un impacto
sobre la demanda hidrica. Cabe aclarar que las practicas agricolas usadas por los
productores locales pueden acarrear otro tipo de impacto ambiental no mesurable
en este proyecto dentro de los cuales se puede resaltar el uso de agroquimicos y el
deterioro de la calidad del agua de los cauces por causa de la infiltracién de estas
sustancias, el deterioro de la calidad del suelo por sobreexplotacién y alteracion en

la microfauna por el uso de plaguicidas.

7.3.1 Fragmentacion de coberturas naturales

La fragmentacion generada por accion antropica hace referencia a la

expansion de tierras, la agricultura o eliminacion de terrenos para actividades de



extraccion y urbanizacion que practican las personas y que por ende ocasionan una
alteracion y cambio de los ecosistemas presentes que a su vez actian como

albergue de especies y reguladores del recurso agua (Marly, 2018).

Segun Marly (2018), la fragmentacion total de las coberturas de bosque se

estima a través de la relacion entre el area de bosque y el area total:

_ area de bosque (ha)
~ areatotal (ha)

Los valores de F oscilan entre 0 y 1. F se caracteriza de acuerdo con los

rangos de valores presentados en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores grado de fragmentacion

GRADO DE
F FRAGMENTACION
1 Sin fragmentacion

<1<0,7 Fragmentacion moderada
0,7<0,5 Altamente fragmentado

<0,5 Fragmentacion critica

Fuente: Marly, (2018)

Se calculo el grado de fragmentacion de la cobertura de bosque en los 3 afios
analizados, los resultados se muestran en la Tabla 7. Se evidencia que a pesar de
gue en el aflo 2005 el grado de fragmentacion era critico, este valor ha disminuido

mostrando una valoracién alin mas critica.



Tabla 7. Fragmentacion de bosques cario Iraca

Bosque  Areatotal

Afio (ha) (ha) Fragmentacién

2005 3011,347 12616,627 0,239 Critica
2012 2980,076 12616,627 0,236 Critica
2022 2475,118 12616,627 0,196 Critica

Fuente: Autor

El aumento de la fragmentacién de las coberturas genera principalmente la
perdida en la cantidad del habitad, desencadenado una pérdida de funcionalidad
causada por el bajo numero de individuos de fauna y flora por unidad de area. Cada
proceso de fragmentacion reduce el tamafio de los fragmentos, aumenta la relacion

perimetro/area y la distancia entre los mismos.

La reduccion del tamafio de los fragmentos boscosos genera cambios en la
composicién y estructura a nivel de comunidades, modificando las dinamicas
poblacionales y diversos procesos ecologicos que, junto al aislamiento y la
disminucién de la conectividad funcional, tienen efectos negativos sobre la

persistencia de poblaciones de especies (Otavo & Echeverria, 2017).

Sobre las coberturas boscosas de la cuenca del cafio Iraca se ha observado
una continua fragmentaciéon desde el afio 2005, en especial en la zona baja de la
cuenca, como se ve en el ejemplo que se muestra en la Figura 18. En general, se
concluye que aunqgue las coberturas que se ubican en la parte alta de la cuenca no
han sufrido mayores alteraciones, las coberturas boscosas de las cuencas media y

alta se encuentran en riesgo de desaparecer, ya que se ha dado el aumento en el



tiempo de la relacion perimetro/area de los fragmentos de bosque, como se muestra
en la Tabla 8, evidenciando que se encuentran mas expuestos a sufrir alteraciones,

puesto a que estan mas en contacto con las areas agricolas.

Tabla 8. Relacidn perimetro/area de coberturas de bosque

PERIMETRO AREA

ANO PERIMETRO/AREA
(m) (m2)
2005 327594,423 30113470 1,088
2012 337658,611 29800760 1,133
2022 383590,213 24751180 1,550

Fuente: Autor, con aplicacion de imagenes satelitales de Google earth

Figura 18. Fragmentacion por cultivo de palma de aceite
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7.3.2 Aumento de la demanda hidrica

A partir del analisis multianual de coberturas, se determiné que los cultivos
de palma de aceite suelen ubicarse en zonas inundables, cercanas a zonas de
inundacién y en inmediaciones de cuerpos de agua. Por lo que se decidio evaluar

la demanda hidrica de los cultivos de palma de aceite.

CORMACARENA (2018) muestra la ecuacion general para el calculo de la

demanda agricola:

KcETP — P
Dc=———
n

Donde ETP representa la evapotranspiracion potencial en mm/afio, P es la
precipitacion mensual en mm/afio, Kc y n representan el coeficiente y la eficiencia
de riego para cada uno de los diferentes tipos de cultivos identificados en la
clasificacion de las coberturas de la cuenca usando la metodologia Corine Land

Cover.

Los valores reportados de Kpalma en la literatura fluctian entre 0,75y 1,2.
La evapotranspiracion potencial diaria puede exceder 10 mm/d (Fedepalma, 2000),
ademas célculos preliminares de la misma entidad registran que en promedio este
cultivo requiere de entre 350 y 400 L/palma*dia. Si bien se prefiere trabajar con
datos especificos obtenidos directamente del registro de los cultivadores de palma
de aceite, ademas de que estos datos varian en funcion de la temperatura,
velocidad, direccién del viento y la humedad, estos valores son representativos para
la region. En general, a partir del calculo de la demanda hidrica anual para las

coberturas de palma de aceite, cuyo resultado indica que la precipitacién anual es



suficiente para cubrir esta demanda, fue necesario calcular la demanda mensual
debido a las variaciones de precipitacion que se tienen y que se muestran en el
apartado de marco de referencia. Se calcul6é la demanda hidrica mensual con las
areas de palma de aceite encontradas en 2005, 2012 y 2022, que se presenta en la
Figura 19, donde se evidencia que si bien durante gran parte del afio no se presenta
demanda hidrica debido a que la precipitacion media mensual suple con las
necesidades hidricas de los cultivos, los meses de diciembre a abril se requiere de
riego, siendo estos los meses con menor precipitacion, mayor temperatura y por

tanto una mayor evapotranspiracion.

Figura 19. Demanda hidrica mensual palma de aceite
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Fuente: Autor, con base en imagenes satelitales de Google Earth

Si bien, segun IDEAM, (2022), en general la cuenca hidrografica del rio ariari
se encuentra en un nivel de uso del recurso hidrico moderado, determindao a partir

del Indice de uso del agua, que es la relacion entre el oferta y la demanda hidrica,



esto es un panorama a gran escala, ya que las microcuencas que albergan los
cultivos de palma de aceite requieren de una mayor demanda del recurso, mientras
gue dentro de la misma cuenca exisen cuerpos de agua cuya demanda hidrica es

casi inexistente, puesto a que son areas de conservacion.

Es dificil estimar la oferta hidrica de las microcuencas, ya que no exiten
estaciones hidrologicas cercanas con registros historicos de caudales del area de
estudio, por lo que se sugiere en proximos estudios realizar batimetria vy
determinacién de caudales en diferentes periodos de tiempo. Sin embargo y a
persar de que se realice este ejercicio, los datos solamente aplicarian para estimar
oferta de agua presente y furura, no seria posible extrapolarlos al periodo de estudio

del presente proyecto.

No se puede estimar si realmente la demanda hidrica es suplida directamente
desde el cauce, ya que esta podria ser extraida de otros cauces cercanos o parte
de esta podria obtenerse de las precipitacuones de los meses mas lluviosos,
mediante tanques de almacenamiento. Esto depende unicamente de las practicas
agricoloas de os productores de la zona y solamente se puede verificar mediante

un estudio de ccampo.

Sin embargo, si esta se suple directamente del cauce, se debe estimar la
oferta hidrica através de aforos periodicos de caudal, que permitan determinar si en
los meses de menor precipitacion los caudales extraidos respentan el caudal

ambiental minimo del cauce.



7.4 Factores de discrepancia del estudio

El uso de imagenes satelitales de tipo Landsat suministradas por la
plataforma Google Earth, brinda la posibilidad de realizar acercamientos que
mejoran la posicion y el trazado de poligonos para la definicion de coberturas. Sin
embargo, como todo método cartografico implica un error a causa de diferencias
entre el posicionamiento de objetos presentados graficamente en la imagen satelital

y su ubicacién real determinada a partir de la comprobacién medida en campo.

IGAC (2013) sefala que la resolucidén de las imagenes satelitales de tipo
Landsat 8, suministradas por la aplicacion Google Earth cuentan con una resolucion
espacial de 30m y segun Cristiano & Hoyos Montoya (2022) diversos estudios que
han buscado determinar el error estandar de ubicacion de imagenes satelitaes de
tipo Landsat proporcionadas por Google Earth, han mostrado un error estandar de
7,5m para productos cartograficos de escala 1:25.000, lo que se traduce como un
producto cartografico de alta caldiad. Sin embargo se sefiala que en zonas de
condiciones topograficas poco unifrmes, este error estandar aumenta. Cristiano &
Hoyos Montolla (2022) sefialan ademas que otros estudios en diferentes partes del
mundo obtienen errores estandar menores, dando compatibildiad para el uso de

este metodo en escalas mucho mas precissas como 1:10000 o 1:15.000.

Si bien la automatizacion de los procesos de analisis cartografico es llevada
a cabo de forma regular para desarrollar productos cartograficos de alta calidad,
entre los que se encuentran los mapas de coebertura de suelo, estos requieren de
una supervision y correccion, ademas de que no dejan de estar supeditados a la

calidad de las imagenes satelitales usadas como insumo para su produccion.



Generalmente los mapas obtenidos mediante uso de procesos automatizados de
software tienen representatibilidad en escalas 1:100.000 o superiores, mientras que

su aplicacion en escalas 1:25000 o de mayor detalle, no es tan recomendada.

Segun Alvarado Quinde & Espinoza Zambrano (2018), la clasificiacion de
coberturas del suelo mediante metodos automatizados peude darse de dos formas:
Clasificacion supervisdada y no supervisada. Para ambos metodos se realiza la
clasificacion digital de las imagenes satelitales en un numero finito de cledas
disjuntas, en la cual cada uno de los pixeles que componenla imagen es asigndo a
una clase particular. Esta asignacion esta dada por patrones de expectros de banda
previamnete calibrados que se asignan a las diferentes tipos de coberturas
analizadas mediante la metodologia Corine Land Cover, sin embargo factores
propios de las imagenes satelitales como la iluminacion, la nubosdiad y la resolcuion
pueden llevar a errores en la asignacion de las clases, por lo que se hace necesaria

una supervicion y correccion.

En general se puede concluir que el uso de imagenes satelitales de tipo
landsat para la estimacién de las coberturas de uso del suelo en la microcuenca del
cafio Iracd, objeto del presente estudio, brinda una suficiente resolucion para
realizar la interpretacion, ademas de que el trazado de los poligonos mediante la
aplicacion Google Earth permite tener un error estandar de apenas 7,5m en salidas
cartograficas en escala 1:25000, permitiendo su aplciacion en salidas graficas de
escala menor como 1:10000. Ademas, ya que la asignacion de coberturas de uso
del suelo no se realizé de manera automatizada, se reduce el margen de error por

interpretacion ya que estas coeberturas fueron confirmadas directamente por



interpretacion del autor basandose estudios previos y la aplicacién de indices de
densidades de vegetacion, cuando fue necesario para diferenciar coberturas

similares.



8 Conclusiones y recomendaciones

e Se identificaron un total de 25 tipos de coberturas, en el periodo de estudio
(2005 — 2022), de las cuales 16 fueron de tipo antrépico, 12 asociadas a
actividades agricolas, mientras que las restantes 9 eran de coberturas
naturales.

e Para el afio 2005 se observd una gran area de cobertura de pastos en la
parte alta de la cuenca, mientras que la parte media y baja estaba constituida
principalmente por vegetacion secundaria y bosques. Para el afio 2022, las
coberturas de la parte alta de la cuenca no se vieron afectadas de forma
significativa, mientras que en la parte media y baja las coberturas de bosque
y de vegetaciéon secundaria fueron reemplazadas por cultivos de palma de
aceite.

e Los indices de dominancia y equitatividad indican que para el afio 2005 las
coberturas dominantes eran sabana inundable, vegetacion secundaria,
bosques y pastos. Las coberturas de bosques y vegetacién secundaria
disminuyeron sustancialmente su area para el afio 2012, y ya para el afio
2022 no eran coberturas dominantes, que para este afio fueron pastos,
cultivos de palma de aceite y sabana inundable.

e La fragmentacion de las coberturas de bosque ya se encontraba en un nivel
critico para el afio 2005, pero ha ido aumentando durante el periodo de
tiempo, por lo que corre el riesgo de que la cobertura desaparezca.

e El aumento de la relacion perimetro/area de los fragmentos de cobertura de

bosque, asi como su ubicacion en zonas inundables y cercania a los cuerpos



de agua, los vuelve mas vulnerables ante su desaparicion ya que se
encuentran en contacto directo con coberturas agricolas, que demandan del
recurso hidrico.

Se identificaron dos impactos sobre las coberturas naturales mesurables
mediante este proyecto, la fragmentacion de las coberturas de bosque y el
aumento de la demanda hidrica por parte de los cultivos de palma de aceite.
La demanda hidrica por los cultivos de palma de aceite aumento entre el afio
2005 y 2022, ya que esta va en funcién del area cultivada y a pesar de que
la mayoria del afio, la precipitacion es suficiente para suplir la demanda, en
los meses desde diciembre hasta marzo se requiere de riego de hasta mas
de 1 millén de m® mensuales, por lo que no se garantiza la disponibilidad del
recurso hidrico si aumenta el &rea de cultivo.

Se recomienda realizar estudios hidrologicos periddicos sobre el cafio Iraca
para determinar caudales medios mensuales que permitan saber si la oferta
hidrica es suficiente para el uso agricola por parte de los cultivos de palma
de aceite durante los periodos de menor precipitacion.

El aumento del area de cultivo de palma de aceite genera una presion sobre
el recurso hidrico y otros impactos ambientales, no mesurables en este
proyecto, como el deterioro de la calidad del agua y suelo.

Se recomienda realizar estudios de calidad del agua y del suelo en periodos
representativos, para estimar si evidentemente se estan produciendo

impactos ambientales sobre estos recursos asociados a la implementacion



de monocultivos de palma de aceite. Se deben complementar con estudios

sobre las practicas agricolas usadas por los productores de la region.
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