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Resumen: El lago de Tota, considerado el humedal andino mas grande de Colombia, ha
experimentado procesos de cambio de uso del suelo asociados a actividades antrépicas
que inciden en su manejo y conservacién. Este articulo evalta la dindmica de cambio
de la cobertura del suelo durante un periodo de veinte afios (1992 a 2013), mediante
la elaboracién de mapas de cobertura, el anlisis de componentes principales (ACP),
la identificacién de transiciones de uso empleando Land Change Modeler, el analisis
de estructura del paisaje y la identificacién de factores socioeconémicos y de contexto
relacionados con el cambio. Se encontrd una persistencia del paisaje del 96,31% y
el 72,36% para los periodos de 1992-2000 y 2000-2013, respectivamente, con una
transicién sistemdtica entre pastos y mosaico de pastos, y cultivos y una estructura
de paisaje similar en el tiempo. El ACP permitié agrupar los municipios del 4rea
en diferentes fases de transiciones de uso: Sogamoso con fases de industrializacion,
Aquitania con intensificacién agricola rentable y Cuitiva y Tota con agricultura de
subsistencia que se relacionan con los patrones y factores de cambio analizados.
Futuros estudios sobre dindmicas de uso en el lago deberan enfocarse en los contextos
socioecoldgicos y socioeconémicos que respalden la planificacién del territorio.

Ideas destacadas: articulo de investigacion que explora la dindmica de cobertura del suelo
en el lago de Tota (Boyacd, Colombia), identificando transiciones de uso, cambios en los
patrones del paisaje y factores econémicos, sociodemogréficos y de contexto que afectan
dicha dindmica.

Palabras clave: cambios de cobertura, estabilizacién del paisaje, factores de cambio,
humedales andinos, indice de intensidad de cultivos, matriz de transicién.

Abstract: Lake Tota, Colombia's largest Andean wetland, has gone through change
processes regarding land use due to anthropic activities that affect its management and
conservation. The article assesses the dynamics of change in land cover during a 20-
year period (1992-2013), through the drawing of land cover maps, principal component
analysis (PCA), the identification of use transitions through Land Change Modeler, the
analysis of landscape structure, and the identification of socioeconomic and contextual
factors related to that change. Findings showed that persistence of landscape was 96.31%
and 72.36% in the periods 1992-2000 and 2000-2013, respectively, with a systematic
transition from grasses and grass mosaics to crops and a similar landscape structure
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over time. PCA made it possible to organize the area's municipalities into different
use transitions: Sogamoso, with industrialization phase; Aquitania, with profitable
agricultural intensification; and Cuitiva and Tota, with subsistence agriculture, all
related to the analyzed patterns and factors. Future studies of use in the lake should focus
on the socio-ecological and socioeconomic factors to be taken into account for territorial
planning.

Main Ideas: Research article that explores the dynamics of land cover in Lake Tota
(Boyacd, Colombia), identifying use transitions, changes in landscape patterns, and
socioeconomic and contextual factors that affect that dynamics.

Keywords: changes in land cover, stabilization of the landscape, change factors, Andean
wetlands, crop intensity index, transition matrix.

Resumo: O lago de Tota, considerado a maior zona imida andina da Colémbia, tem
experimentado processos de mudanca de uso do solo associados a atividades antrépicas
que afetam seu manejo e conservagio. Este artigo avalia a dinimica de mudanca da
cobertura do solo durante um periodo de vinte anos (1992 a 2013), mediante a
elaboracio de mapas de cobertura, da andlise de componentes principais (ACP), da
identificagio de transi¢oes de uso com o emprego do Land Change Modeler, da anilise
de estrutura da paisagem e da identificagio de fatores socioecondmicos e contextuais
relacionados com a mudanga. Verificou-se uma persisténcia da paisagem de 96,31% e
de 72,36% para os periodos de 1992-2000 e 2000-2013, respectivamente, com uma
transi¢ao sistematica entre pastos € mosaico de pastos, ¢ cultivos e uma estrutura
de paisagem similar no tempo. O ACP permitiu agrupar os municipios da drea em
diferentes fases de transi¢coes de uso: Sogamoso, com fases de industrializagio, Aquitania,
com intensifica¢io agricola rentével, ¢ Cuitiva e Tota, com agricultura de subsisténcia
que se relacionam com os padroes ¢ com os fatores de mudanga analisados. Futuros
estudos sobre diniAmicas de uso no lago deverio se focar nos contextos socioecoldgicos e
socioecondmicos que apoiem o planejamento territorial.

Ideias destacadas: artigo de pesquisa que explora a dindmica de cobertura do solo no lago
de Tota (Boyacd, Colémbia), identificando transi¢des de uso, mudancas nos padroes
da paisagem e fatores econ6micos, sociodemogréficos e contextuais que afetam essa
dindmica.

Palavras-chave: mudancas de cobertura, estabilizagio da paisagem, fatores de mudanga,
zonas umidas andinas, indice de intensidade de cultivos, matriz de transicio.

Introduccion

El cambio de la cobertura y uso del suelo afecta el funcionamiento de
los ecosistemas y los procesos ecoldgicos (Dale et 4l. 2000; Gutiérrez
y Grau 2014; Lambin et 4l. 2003; Merken et 4l. 2015), incidiendo
en el cambio global del ciclo carbono y la climatologia regional y
local, el balance hidrico, la pérdida de biodiversidad, la prestacion de
bienes y servicios ecosistémicos, asi como en la estructura del paisaje
y su variacién temporal y espacial (Foley et 4l. 2005; Lira et al. 2012;
MEA 2005; Turner et al. 2001). Los procesos de cambio de uso
del suelo hacia sistemas transformados convierten muchas 4reas en
paisajes homogéneos que pueden ser favorables o desfavorables para
la prestacion de servicios ecosistémicos y el bienestar del hombre. Los
agroecosistemas y sistemas forestales proporcionan alimento, forraje,
combustible, productos farmacéuticos y ayudan a la regulacién de la
calidad del suelo y del agua y el secuestro de carbono (Power 2010;
Robertson et 4l. 2014), o por el contrario pueden ocasionar dafios
ambientales asociados con el uso de fertilizantes, pérdida de habitats
naturales, degradacion de la calidad del agua y disminucién de servicios
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ecosistémicos asociados con el recurso hidricos y de suelo (Cardoso et 4l.
2013; Fischer y Lindenmayer 2007; Foley et 4l. 2005).

Particularmente, los procesos de intensificacién y extensificaciéon
en el ambito agricola y ganadero producen cambios en los paisajes,
optimizando su uso alrededor de un cultivo econémicamente rentable
o conllevando al abandono de la tierra cuando la actividad no es viable
econémicamente (Erb 2012; van der Sluis et 4l. 2016). Estas situaciones
pueden ser influenciadas por politicas agricolas o por la evolucién
de las economias locales y regionales, ¢ inciden en la velocidad del
cambio de uso del suelo (Plieninger, H6chtl y Spek 2006; Primdahl,
Busck y Kristensen 2004). Algunas investigaciones han encontrado que
los procesos de intensificacién del paisaje se relacionan con factores
econdmicos, tecnoldgicos, institucionales y factores locales, donde los
agricultores son los grandes modeladores de los cambios, a partir de
las decisiones que toman y la trayectoria de uso predominante. La
intensificacién del paisaje, también, estd relacionada con los mercados de
globalizacién agricola y la transicién de una sociedad rural a una urbana
(Erb2012; Geist y Lambin 2002; Keys y McConnell 2005; Kiihling, Broll
y Trautz 2016).

Generalmente la dindmica de uso del suelo presenta diferentes
transiciones de uso, y su impacto sobre los ecosistemas depende de la
cobertura de la tierra existente antes de la transicién, la historia de uso, las
condiciones sociales y econdmicas, el contexto ecoldgico y otros cambios
en los sistemas sociales y biofisicos (Lambin y Meyfroidt 2010; Wang, Qiu
y Ruan 2016). Foley et 4l. (2005) indican que las transiciones aparecen
como secuencia de regimenes de uso que van desde una vegetacién
natural decreciente por la ampliacién de frontera, pasando por una
agricultura de subsistencia y fincas de pequena escala a una agricultura
intensiva, aumentando las dreas urbanas y la proteccién de tierras. Sin
embargo, el agotamiento de recursos, un cambio socioecondémico o
innovaciones tecnoldgicas ajenos al sistema ecoldgico son fuerzas que
pueden desacelerar o acelerar las transiciones del uso de la tierra en los
paises tropicales (Lambin y Meyfroidt 2010).

En América Latina se ha identificado que las caracteristicas geograficas,
los factores socioecondmicos, los pardmetros biofisicos y, en menor
medida, la accesibilidad, el mercado y la densidad poblacional son las
variables de mayor incidencia de cambio en el uso del suelo (Wassenaar
et 4. 2007). La mayoria de trabajos se han desarrollado para la
Amazonia y los Andes, asocidandose el cambio de uso con procesos
de deforestaciéon para la conversién de bosques en tierras de cultivo
y ganaderia, generalmente impulsados por el crecimiento demografico
(Armenteras y Rodriguez 2014; Carreiras et al. 2014) o la apertura de
nuevas vias de acceso para el desarrollo de proyectos sectoriales como
la minerfa o explotacién de hidrocarburos (Tapia-Armijos et 4l. 2015).
Para Colombia son escasos los estudios de dindmica de la cobertura y uso
del suelo en ecosistemas transformados; sin embargo, se ha identificado
que la intensificacién agricola, la urbanizacién, la industrializacién, la
expansion de la frontera agricola y ganadera y el abandono de tierras
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marginales son las principales causas del cambio de uso del suelo, las
cuales generan dindmicas heterogéneas de transformacién del paisaje
y patrones espaciales especificos en cada regién (Etter et 4l. 2006;
Rodriguez, Armenteras y Alumbreros 2013; Romero-Ruiz et al. 2012;
Sdnchez-Cuervo et 4l. 2012).

A pesar que los humedales son relevantes para la prestacién de servicios
ecosistémicos, se encuentran entre los ecosistemas mas transformados del
mundo y el principal motor de su pérdida es el cambio en el uso del suelo
y la intensificacién agricola (Zorrilla-Miras et 4l. 2014). Especificamente
para Colombia, se identificé como causas importantes de cambio de
uso del suelo y pérdida de habitat de estos ecosistemas la mineria, el
cultivo de palma aceitera y cana de aztcar, la ganaderia, la instalacién
y operaciéon de represas hidroeléctricas, asi como de vias principales;
asimismo, la produccién de cultivos demanda y contamina el recurso
hidrico (Ricaurte et 4l. 2017). La historia de uso del suelo de la cuenca
del lago de Tota -considerado el cuerpo de agua dulce més grande de
Colombia (DNP 2014), y epicentro estratégico de comercio y de riqueza
agricola desde la época de la conquista espafola- ha estado asociada
al recurso hidrico. Su aprovechamiento comienza desde el siglo XIX,
cuando el Estado concesiona el lago para abastecimiento de agua, y
se intensifica en el siglo XX, con la explotacién de minas de hierro y
carb6n (Empresa Sidertirgica Nacional Paz del Rio), el fomento de la
actividad piscicola y la introduccién el cultivo de cebolla junca como
unaalternativa de produccién agricola (DNP 2014; Pérez-Preciado 1976;
Reina-Aranza y Rubio-Ramirez 2016). El uso intensivo del 4rea ha
originado una problemdtica ambiental del lago de Tota, y en 2014 se
expide el documento CONPES 3801, enfocado en el manejo ambiental
integral de la cuenca hidrogréfica.

Teniendo en cuenta la variedad de actividades de uso que han ocurrido
en el lago, cuantificar y entender el cambio y los patrones espaciales del uso
del suelo en paisajes productivos es un primer paso para el ordenamiento
y la gestion del territorio. Por ello, el presente estudio se centrd en:
(i) analizar los cambios de uso del suelo en dos periodos de tiempo,
1992-2000 y 2001-2013; ii) identificar las transiciones de uso del paisaje
en términos de matriz de cambio e indices de paisaje; y (iii) evaluar los
factores socioecondémicos que inciden en la dindmica de cambio del 4rea.

Materiales y métodos
Avrea de estudio

La zona de estudio comprende los municipios de Aquitania, Cuitiva,
Tota y Sogamoso (Departamento de Boyacd), abarcando una superficie
de 132.425 ha. Dentro del drea se destaca el lago de Tota, considerado
el humedal altoandino de mayor extensién del pais (Figura 1). El lago
fue declarado como 4rea de importancia para la conservacién de aves
(AICA) en 2007 y en 2012 la Red Mundial de Humedales le otorgé el
globo gris, debido a amenazas por degradacién, producto de actividades
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Localizacién del 4rea de estudio.

Fuente: imagen Landsat 8 (path/row 7/56) 2013, composicién RGB 453. Noza: los

tonos azules corresponden a dreas urbanas, los verdes oliva a herbazales o piramos, los
marrén oscuro a bosques, los marrones claro a los pastos y el color negro al espejo de agua.

Hidroldgicamente lazona pertenece ala parte alta de las cuencas del rio
Upia, Cusiana, Tunjita y Chicamocha, y presenta un régimen de lluvias
unimodal en el costado sur-oriental y un comportamiento bimodal en el
frontal noroccidental, con promedios anuales que varfan entre 1.375 mm
y 625 mm; la humedad relativa promedio es del 83% y la temperatura
media del 11,4 °C (Gonzalez 2016).

En la regién predomina el minifundio con predios menores de media
hectarea, donde la principal actividad productiva, desde mediados de los
sesenta, es el cultivo de cebolla junca (Alium fistulum), principalmente
en el municipio de Aquitania; este representa el 95% de la produccién de
la regién. También se encuentra el cultivo de papa (Solanum tuberosum)
y la acuicultura de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), considerada
como especie invasora y cuyo cultivo se inicié desde 1950 (DNP 2014).
Estasactividades tienen unaamplia dependencia de los mercados urbanos,
principalmente de Bogot4.

Mapas de cobertura del suelo

Para cuantificar el cambio de uso del suelo se elaboraron mapas de
cobertura escala 1:100.000 de los afos 1992, 2000 y 2013, utilizando
imdgenes satelitales Landsat TM, Landsat 7 ETM y Landsat 8 (path/
row 7/56) respectivamente, con cobertura de nubes inferior al 10%.
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Las imagenes fueron descargadas del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) y proporcionadas por el Banco
Nacional de Imégenes del Instituto Geogrifico Agustin Codazzi -en
adelante, IGAC-; se efectud la correccion geométrica y radiométrica, y se
aplicaron filtros para mejorar su visualizacién.

La elaboracién de los mapas se basé en la metodologia de Corine Land
Cover adaptada para Colombia (IDEAM 2010), que permite describir,
caracterizar, clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura de
la tierra, a partir de interpretacién visual en pantalla de imédgenes de
resolucién media (Landsat); asi, se discriminaron las coberturas del suelo
aun nivel de clase Iy en algunos casos II1. Se identificaron 9 categorias de
cobertura: dreas urbanas, cultivos transitorios, pastos, mosaico de pastos
y cultivos, bosques, plantaciones forestales, arbustos, herbazales y cuerpos
de agua (Tabla 1). Para el proceso de control de calidad temética se usé
una imagen Rapideye (path/row 96678) del 31 de diciembre de 2013,
siguiendo el protocolo establecido en Corine Land Cover para coberturas
con algun grado de incertidumbre, con 50 puntos de control verificados
en campo en octubre de 2014 y revisién secundaria de produccién
agricola por municipio. El proceso de digitalizacion y estructuracién de la

®

informacién se llevé a cabo en el sofware ArcGlIS (10.2)

Tabla 1

Descripcién de las categorias de cobertura del suelo del drea del lago de Tota

Categorias

Descripcion

Areas urbanas

Incluye tejido urbano continuo y discontinuo, y algunas zonas industriales o comerciales.

Cultivos transitorios

Cultivos cuyo ciclo vegetativo es menor a un afio (papa, maiz, cebolla, cebada y hortalizas).

Pastos

Areas cubiertas por mas del 70% principalmente por pastos limpios.

Mosaico de pastos y cultivos

Considerado como la mezcla intrincada de pastos y cultivos, donde ninguna de los coberturas
representa mis del 70%.

Bosques

Areas naturales o seminaturales, constituidos por drboles de copas definidas, con una altura de
dosel superiora 5 m.

Plantacion forestal

Cobertura forestal realizada por la intervencion humana directa, con fines de manejo forestal ya
sean productoras o protectoras.

Arbustales

Cobertura natural de plantas perennes, con una estructura lefiosa y una altura entre 0,5y 5 m,
ramificado desde su base y sin copa definida.

Herbazales

Comunidad vegetal dominada por herbaceos, no lignificados; en este se incluyen los frailejones y
las herbaceas tipicas de los paramos.

Cuerpos de agua

Incluye cauces y cuerpos de agua permanentes, intermitentes que comprende lagos, lagunas, rios
y canales.

Dindmica de cambio de la cobertura del suelo

Se aplicé la metodologia propuesta por Pontius, Shusas y McEachern
(2004), que consiste en generar una matriz de transicion, la cual, a partir
de una tabulacién cruzada, indica las pérdidas y ganancias brutas, el
cambio neto y el intercambio entre las categorias de cobertura para los
intervalos de tiempo analizados (primer periodo: 1992-2000; y segundo
periodo: 2000-2013). Las ganancias correspondieron a la proporcién
del paisaje que tuvo aportes en drea en un periodo de tiempo desde
otras categorias; la pérdida indicé la proporcién de drea que disminuyé
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en el intervalo de tiempo; el cambio neto representd la diferencia
entre ganancias y pérdidas por categoria atribuible a los cambios en la
cantidad de 4rea; y el intercambio (swap) correspondié al cambio total
menos el cambio neto para cada categoria. La diagonal de esta matriz
indicé la persistencia, es decir, el drea de una determinada categoria
que permanecié inalterada o sin cambios entre los tiempos 1 y 2, tanto
en términos de superficie (ha) como de ubicacién espacial (Rodriguez,
Armenteras y Alumbreras 2013). Los valores de dindmica de cambio
se obtuvieron en Idrisi Selva 17.0 °, mediante el uso del Médulo Land
Change Modeler (LCM) (Eastman 2012); con ellos se calcularon las
matrices y mapas de cambio.

Adicionalmente se calculé la tasa de cambio anual (rt) para cada
categoria de cobertura, acorde a (Puyravaud 2003), segin la Ecuacién 1:

ﬂ=m;£n %)*100

Donde A1 y A2 son las superficies en hectdreas ocupadas por una

[Ecuacién 1.]

determinada cobertura (expresadas como su logaritmo natural), para el
tiempo #1 (tiempo inicial) y 72 (tiempo final) del andlisis. Por ejemplo
para el periodo 1992 y 2000, A1 y A2 corresponden a las hectdreas
ocupadas por la cobertura de bosques en 1992 y 2000, respectivamente, y
asi sucesivamente para cada cobertura.

Patrén del paisaje

Los indices de paisaje reflejan las caracteristicas de configuracién espacial
de un 4rea (Fan y Ding 2016) ¢ indican historias de uso del paisaje. El
andlisis se realizé para cada afo de estudio, tanto a nivel de toda el drea
como para cada municipio. Se usaron cinco indicadores propuestos por
Fan y Ding (2016) y por Wan et 4l. (2015) para evaluar los cambios de
uso del suelo en zonas de humedales: niimero de parches -en adelante,
NP-, indice de parche més grande -en adelante, LPI-, indice promedio de
la forma del parche (SHAPE_MN), indice de contagio (CONTAG), ¢
indice de uniformidad de Shannon -en adelante, SHEI-. Adicionalmente,
a nivel de las categorias de cobertura el suelo se calculé el NP y LPI
(McGarigal et 4l. 2002). Se calcularon los coeficientes de correlacién
de Pearson entre cada par de métricas y no se encontraron relaciones
significativas, excepto para el indice de parche més grande y la forma del
parche (p <0.01). Los célculos fueron realizados bajo Fragstats versién

4.2

Factores de cambio

Las variables explicativas del cambio de la cobertura y uso del suelo,
incluyen factores directos, es decir, actividades humanas o decisiones
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humanas en el nivel local que directamente impactan la cobertura del
suelo y factores subyacentes que impulsan los factores directos, ya sea
operando a nivel local o un nivel regional o global y generalmente
asociados con procesos demogréficos, socioeconémicos, socioculturales,
institucionales y naturales o de localizacién (Geist y Lambin 2002; van
Asselen et 4l. 2013; van Vliet et 4l. 2015). La combinacién de estos
factores incide en la dindmica de cambio en los ecosistemas y servicios
ecosistémicos, promoviendo la dominancia de determinado uso del suelo
independiente si este beneficia o causa impacto sobre el ecosistema natural
(MEA 2005).

Para el estudio, las variables explicativas fueron seleccionadas de
acuerdo a una revisién de literatura sobre conversién de humedales (van
Asselen et 4l. 2013) y la disponibilidad de informacion de series de datos
en el periodo de estudio (1992 al 2013). La Tabla 2 indica el conjunto
de variables utilizadas. Adicionalmente, se estimé el indice de intensidad
de uso para cultivos -en adelante, IIUc-, usado por Erb (2012) y Kiihling,
Broll y Trautz (2016), con el fin de medir las actividades de uso agricola
asociadas con el aumento en la demanda de alimentos; para el clculo de
este indice se seleccionaron los cultivos de papa y cebolla, tomando como
variable de entrada la produccién y la proporcion de drea destinada a estos
cultivos para los periodos de tiempo analizados (Ecuacién 2).

Ecuacion 2.

C = produccién (tn) = proporcion en irea de cultiv?ﬁ .
cuacién 2.]
Donde
Ci= es el promedio de: la produccién*area destinada a cultivos en cada
periodo de tiempo
Cuin - = €s el valor minimo observado en cada periodo de tiempo
Cuni - = es el valor maximo observado en cada periodo de tiempo
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Tabla2

Descripcion de variables explicativas de la dindmica de
cambio de la cobertura del suelo del area del lago de Tota

Factor Variable Descripcion Fuente
Departamento
Demograficos Poblacion total Poblacion proyectada total por municipio (nimero de Administrativo Nacional de
g habitantes por municipio) Estadisticas - DANE 2005
(1993 a 2005)
Poblacion Indica la fuerza laboral efectiva de un municipio al Depalrtlamen.to o
: . R i : Administrativo Nacional de
Socioecondmicos | ecomdmicamente estar constituida por las personas en edad de trabajar

activa (PEA)

que estan laborando o que buscan trabajo

Estadisticas - DANE 2012
(1993 22012)

Necesidades basicas
insatisfechas (NBEI)

Indicador compuesto que identifica carencias criticas
en una poblacion y caracteriza el grado de pobrezaa
partir de la evaluacion del acceso a vivienda, servicios
sanitarios, educacion y capacidad econdmica

Niwvel de escolaridad

Indica los afios promedios de escolaridad: poblacion con
primaria,
poblacidn con secundaria

Tamano de la tierra
rural

Corresponde al area de terreno predial que predomina
en un municipio de acuerdo a la siguiente clasificacidn:
porcentaje de dreas de predios menoresa S ha, entre S5y
10 ha y mayoresa 10 ha

1cAC 2012, Predios con
destinacion agropecuaria
base predial 1 y B2

indice de intensidad
de cultivos (1117c)

Relaciona la produccion y drea destinada a los cultivos
de cebolla y papa

Presente estudio con base en
informacidn de Ministerio
de Agricultura y Desarrollo
Rural (MAYDR)

Localizacion o

Hectireas que ocupan las categorias de areas naturales

Area natural Presente estudio
naturales presentes en la zona de estudio
Porcentaje de drea con pendiente menores al 12%, entre
Pendiente el 12% y el 25%, entre el 25% y el 50% y mayores al IGAC

50%.

Andlisis estadistico

Se compar6 la persistencia de la cobertura del suelo en los periodos
de tiempo analizados a nivel del area de estudio y de cada municipio,
mediante un test no paramétrico de rangos de Wilcoxon (w). Este test es
usado para determinar si dos grupos de datos dependientes o emparejados
-en este caso, la persistencia de las categorias de cobertura del suelo para
el primer periodo (1992-2000) y segundo periodo (2000-2013)- son
diferentes; se asume como hipétesis nula la igualdad en las persistencias
en los periodos de tiempo analizados.

Con el fin de evaluar las relaciones entre los factores de cambio, se
procedié a efectuar un analisis multivariante de componentes principales
(ACP) (Abdiy Williams 2010; Husson et 4l. 2017). Se buscé comprimir
el conjunto de datos e identificar las variables que mejor explican las
diferencias entre la persistencia a nivel de la zona de estudio y de los
municipios que la componen. Los analisis se llevaron a cabo empleando
el paquete factoextra (Kassambara y Mundt 2017), bajo el lenguaje R
version 3.3.2 (R core Team 2015).
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Resultados
Dindmica de Cambio

Las categorias de cobertura dominantes en el area de estudio entre 1992
y 2013 fueron pastizales y herbazales, seguidas de mosaicos de pastos
y cultivos y bosques (Tabla 3). Plantaciones forestales, dreas urbanas
y cultivos transitorios aumentaron en 2013. Para 1992, las coberturas
naturales (herbazales, bosques, arbustos y cuerpos de agua), asociadas
generalmente a pendientes superiores al 50%, ocuparon 75.808 ha, y
disminuyeron para el 2013 en 4.830 ha (3,64%), donde la categoria de
arbustales y herbazales presentaron pérdidas en drea, con tasas de cambio
anual negativa (-2,67 y-0,75 respectivamente). Las coberturas antropicas
localizadas en pendientes menores al 25% y en los alrededores del lago
de Tota, estuvieron representadas por pastizales y mosaicos de pastos y
cultivos con valores cercanos a 51.000 ha en ambos afios (Figuras 2a, 2b

y 2¢).
Tabla 3

Categorias de cobertura del uso del suelo (ha) y porcentaje
para 1992,2000 y 2013 en la cuenca del lago de Tota (Boyaca)

— - 1992 _ 2000 _ 2013

Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %

Area urbana 2.156,95 1,63 213468 161 2.563,16 1,94
Cultivos transitorios 2.388,62 1,80 2.187,07 1,65 4.976,74 3,76
Pastos 33.413,37 25,23 33.547.26 25,33 40.427,86 30,53
Pastos y cultivos 17.558,78 13,26 18.695,00 14,12 10.930,81 8,25
Bosques 15.705,32 11,86 15.006,83 11,33 1583271 11,96
Plantaciones 1.098,34 0,83 1.186,21 0,90 255244 1,93
Arbustos 11.530,19 871 10.712,56 8.09 864904 6,53
Lago 5.780,37 4,37 5.780,37 37 5.850,66 443
Herbazales 42.793,10 32,31 43.175,06 32,60 40.64574 30,69
Total 132.435,04 100 132.425,04 100 132429,16 100

Datos: interpretacién de imagenes Landsat TM 1992, Landsat 7 ETM 2000 y Landsat 8 2013.

La matriz de transicién (Tabla 4) mostré que los cambios mds
importantes a nivel regional se dieron en las categorias de pastos y mosaico
de pastos y cultivos para ambos periodos de estudio (1,49 y 2,98%
para el primer periodo y 18,78% y 9,54% para el segundo periodo). El
segundo periodo (2000 a 2013) presenté las mayores tasas de cambio,
donde los cultivos transitorios tuvieron el mayor valor (10,28%) con una
ganancia del 3,04%, mientras que el mosaico de pastos y cultivos tuvo
una tasa negativa del -6,71%. Los cuerpos de agua presentaron una menor
dindmica, con unaleve pérdida del cuerpo lagunar (municipios de Cuitiva
y Tota), mientras que las 4reas urbanas tuvieron un mayor crecimiento

(municipio de Sogamoso) con un 3,75% (Figura 2b).
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Tabla 4
Matriz de transicion del 4rea de estudio como porcentaje (%) en las
diferentes categorias de uso del suelo entre 1992-2000 y 2000-2013

Categorias Persistencias Ganancias Pérdidas Cambio Total Malor ah.s‘ﬂum fe Swap Tasd e cariin
cambio neto anual
Areaurbana 1.51 1,08 0,10 0.86 012 0,53 0.22 1,39 0.02 0,32 0,20 1,07 -0,13 2,29
tcrf:s‘;::rios 164 0,71 0,01 3,04 0,16 0,94 017 3,98 0,15 211 0,02 1,88 -1,10 10,28
Pastos 2379 18,80 1.54 | 11,73 1,44 6,54 298 | 18,27 010 519 2,88 | 13,07 0,05 2,33
Pastos y cultivos 12,94 4,57 117 368 0,32 9,54 149 | 13,22 086 5,86 0,63 7,36 0,78 -6,71
Bosques 11.30 9,93 0,04 2,03 0,56 141 0,60 343 0,53 0,62 0,07 2,81 -0,57 0,67
Plantacién forestal 0,75 0,58 0,14 1,35 0,08 0,31 0,22 1,66 0,07 1,03 0,15 0,63 0,96 9,58
Arbustos 7.76 4,20 0,33 2,34 0,95 3,89 1,28 6,23 0,62 1,56 0,66 4,67 -0,92 2,67
Lago 4,37 4,30 0 0,12 0 0,07 0 0,19 0,29 0,05 -0,29 0,14 0 0,15
Herbazales 32,25 28,20 035 249 0.06 4,41 042 6,90 0,56 1,91 -0.14 4,99 0,11 -0,75
Total 96,31 72,36 3,60 | 27,64 3,68 27,64 738 | 55,27 3,19 18,66 4,19 | 36,61

Datos: derivados de mapas de cobertura del suelo a escala 1:100.000, basados en interpretacion de imégenes
Landsat TM 1992, Landsat 7 ETM 2000 y Landsat 8 2013; y resultados de Land Change Modeler (LCM).
Nota: los valores sin negrita son del periodo 1992-2000, y los valores con negrita son del periodo 2000-2013.
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Figura 2
Mapas de cobertura del suelo de 1992 (a), 2013 (b) y mapa de persistencia 1992-2013 (c).
Datos: interpretacion de imdgenes Landsat TM 1992, Landsat 7 ETM 2000 y Landsat 8

2013, escala 1:100.000. Noza: en color gris se observan los sectores con mayor dindmica
de cambios de cobertura del suelo durante el periodo de estudio 1993-2013 (Figura 2c).
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No se presentaron diferencias significativas en la dindmica de cobertura
del suelo en los periodos analizados (w= 37, p value= 0,34) en relacién
con la persistencia, la cual para el primer periodo fue del 96,31% (127.537
ha) con un cambio neto del 7,38%, mientras que para el segundo periodo
descendié al 68,65% (90.915 ha) con un cambio neto de 18,66%, donde
las categorias de pastos y mosaico de pastos y cultivos aportaron a este
cambio (5,19%y 5,86% respectivamente) (Tabla 4 y Figura 2d). Respecto
a la matriz de cambio (Tabla 5), se encontré que las categorias de pastos
y mosaico de pastos y cultivos representaron las transiciones sistematicas
que inciden en la dindmica de uso, donde los mayores aportes en ganancia
provinieron de las categorias de arbustales y herbazales; es decir, hay una
presion sobre los ecosistemas naturales.

Tabla s
Matriz de cambio periodo 1992-2000 y 2000-2013
i Cultiv Past. i Total Total | Perdidas | Pérdidas
;938 T i .‘ a? Pastos Czt'osy Bosques | Plantaciones | Arbustos Lago Horbazales | 1092- | 2000- 19932- 2000-
urbanas ransitorios IVOS 2000 2013 2000 2013
Arcaurbana |1,51[1,08] 0 | 006 | 0 | 032|011 004 o 0 [omJooe | 0o o 0 [o07| 163 1,61 0,12 0,53
Culti
% | o |o02|164| 071 | 01 | 06 |ooa| 03| o | o |ow2| o |om| o |0 0 (001 18 | 165 | 016 0,94
transitorios
Pastos 0.10,31[001] 0,94 [2379] 18,8 | 0,91 | 1,84 | 0,04 | 1,32 [011] 05 |027|076] 0 |01 | 0 |077| 2523 | 2533 | 144 6,54
f:f:;:: o |o3e| o | 1,75 | 028 | 6,38 1204|457 0o |oo8| o | 025 | o [027| o |o01|0032|041| 1326 | 1412 | 032 9,54
Bosques 0| 00001 051|042 0 |013[113(903| 0 | © | 0 [0.59] 0 | 0 [006|026] 11,86 | 11,33 | 0,56 141
Plantaciones | 0 |[0,08] 0 | 0,02 | 0 | 017 | 002 [005] 0 | 0 |075] 0,58 |00a]0,03] 0 | 0 [002] 0 | 083 | 09 0,08 0,31
Arbustos 0 [004] 0 | 0,07 | 06 | 1,33 | 009|057 0 |0,58|001] 032 77642 0 | 0 075|098 871 | 809 | 095 3,89
Lago 0|0 |0 |002] 0 |008] 0 |001] 0 0 [0 |00 |0 |0 |437[a3] 0 0 4,37 | 4,37 0 0,07
Herbazales | 0 |0,05| 0 | 0,19 [ 005|247 | 0 |076] 0 |004| 0 | 0,22 [001(067| 0 | 0 3225|282 3231 | 326 | 0,06 341
Total  |1,61|1,98|1,65| 3,76 |25,33] 30,53 |14,12| 8,25 | 11,33 |11,96] 0,9 | 1,93 |8,09[6,53 4,37 |4.42 | 32,6 |30,69] 100 100
Ganancias | 0,1 |0,86]0,01| 3,04 | 154 | 11,73 | 117 | 3,68 | 0,04 | 2,03 | 014 1,35 [0,332,34] 0 |0,12] 0,35 | 249 0

Datos: derivados de mapas de cobertura del suelo a escala 1:100.000, basados en interpretacién de imagenes
Landsat TM 1992, Landsat 7 ETM 2000 y Landsat 8 2013; y resultados de Land Change Modeler (LCM).
Nota: los valores sin negrita son del periodo 1992-2000, y los valores con negrita son del periodo 2000-2013. Los valores de

la fila Total indican las categorias con mayores ganancias, en el total por columnas se sefialan los valores més altos en pérdidas.

A nivel municipal, se presentaron diferencias significativas en las
tasas de cambio y la persistencia para Aquitania (p= 0,001), Cuitiva
(p=0,007) y Tota (p=0,001). Aquitaniay Sogamoso se caracterizaron por
un predominio de herbazales y pastos, mientras que en Tota y Cuitiva
predominé la categoria de mosaico de pastos y cultivos. La persistencia en
el primer periodo fue mayor para el municipio de Tota (98,47%, 19.308
ha), seguido de Aquitania (97,32%, 85.211 ha), Cuitiva (91,72%, 4004
ha) y, finalmente, Sogamoso (71,87%, 15.011 ha). En el segundo periodo
la persistencia disminuy en cerca del 40% para los municipios de Tota
(11.431 ha) y Cuitiva (1.746 ha), en un 17% para Sogamoso (11.290 ha)
y Aquitania (71.357 ha).

Patron de paisaje

La Tabla 6, presenta los indices del paisaje en los afios de estudio, donde
la tendencia de las métricas es similar, con un pequeno incremento de
NP, SHAPE y CONTAG, asi como un incremento de LPI asociado
a la dominancia de la categoria de herbazales. Para el 2013 hubo un
incremento en el NP, disminucién del LPI y del indice de forma,
atribuible a los pastizales y valores mas bajos de CONTAG. El SHEI

permanecié estable con valores cercanos a 0,8.
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Tabla 6
Andlisis de los indices de paisaje para el drea de estudio
Ao NP LPI | SHAPEMN | CONTAG | SHEI
1992 413 10,57 2,92 67,81 0,80
2000 423 13,04 297 57,99 0,79
2013 540 9,79 1,40 38,51 0,80

Datos: derivados de mapas de cobertura del suclo a escala 1:100.000 y procesados mediante el programa Fragstats.

Nota: niimero de parches (NP), tamaiio del parche més largo (LPI), indice de forma promedio
(SHAPE MN), indice de contagio (CONTAG), indice de uniformidad de Shannon (SHEI).

A nivel de municipio se observé una tendencia similar que a nivel
regional. Entre 1992 y 2013, el NP aumentdé en Tota (82 a111) y
Sogamoso (123 a 162), mientras que para Aquitania y Cuitiva fue similar
(Figura 3a). Para el 2013, el indice del parche més largo se presentd en
Cuitiva (47,51%) y estuvo asociado a la categoria de pastos y mosaico de
pastos y cultivos, mientras que el menor valor correspondié a Aquitania
(14,84%), asociado a herbazales (Figura 3b). El indice de contagio y de
forma muestran que los municipios presentaron condiciones similares
con una tendenciaa la disminucién para el 2013; el indice de uniformidad
indic6 que los cuatro municipios son semejantes con un rango de
0,77 a 0,86; es decir, presentan abundancias de clases de coberturas en
proporciones similares (Figuras 3cy 3d).
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Figura 3

Indices de paisaje a nivel de los municipios del 4rea de estudio para 1992, 2000y 2013.

Datos: derivados de mapas de cobertura del suelo a escala 1:100.000 y procesados mediante el programa Fragstats.
Factores de cambio

El analisis de componentes principales arrojé que para el primer periodo
de estudio, el IIUc y el tamano de predios mayores a 10 ha fueron
los factores de cambio que mds aportaron en sentido positivo a la
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dindmica de la cobertura; y, con el tamano de predios menores a 5 ha
que aportaron en sentido negativo, explicaron un 74% de la varianza.
Los aspectos demogréficos relacionados con la poblacién total fueron
un factor importante en la segunda componente, explicando el 20,6%
de la varianza (Figura 4a). Para el segundo periodo, los dos primeros
componentes explicaron el 92,2% de la varianza; el tamano de predios
y el porcentaje de drea natural fueron las variables que mas aportaron
al primer componente (68,7%); mientras que la segunda componente se

total (Figura 4b).
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Figura 4
Andlisis de componentes principales a nivel municipal

para el periodo 1993-2000 (a) y 2000-2013 (b).

Se evidencié que los municipios se relacionaron con diferentes factores

de cambio: Aquitania se asoci6 al porcentaje de dreas naturales por encima
del 50% de pendientes; Tota no presentd alta relacién con las dreas

naturales, pero si, con las necesidades bésicas insatisfechas; Sogamoso

se relaciond con la poblacién total y Aquitania con el IIUc(Figura 4).
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Se observé también que el IIUc presentd incremento en los periodos
analizados para los municipios de Aquitania (0,32 2 0,57) y Cuitiva (0,2
a2 0,5), con una leve disminucién en Tota (0,28 a 0,25) y una reduccién
de 0,7 20,5 en Sogamoso.

Discusion

El cambio de la cobertura del suelo en términos generales no presentd
una dindmica alta en la regién, debido a que la persistencia del paisaje
asociada con las coberturas naturales y las coberturas de pastos y mosaico
de pastos y cultivos fue mayor que las transiciones entre diferentes
categorias de cobertura; esto puede explicar el hecho de no haberse
encontrado a nivel regional diferencias significativas en la dindmica
de cambio. Estos resultados coinciden con lo encontrado por Mateus
(2014) para el periodo 1995-2010 para la misma regién, y difieren
de lo reportado por Rodriguez, Armenteras y Alumbreros (2013) para
los Andes colombianos, quienes asociaron la dindmica de cobertura
a cambios entre categorias de bosques a pastizales por procesos de
deforestacion. Igualmente, las transiciones sistemdticas asociadas a las
coberturas de pastos y mosaico de pastos y cultivos es un patrén
consistente con lo hallado por Sinchez-Cuervo et 4l. (2012), quienes
atribuyeron a précticas tradicionales de rotaciéon de cultivos de corta
duracidn, pastos y areas de descanso, la dindmica del uso del suelo en los
departamentos de Santander y Boyacd.

La estructura del paisaje fue muy similar a lo largo del estudio debido
a la alta persistencia de las coberturas. Los cambios de incremento de
parches, aislamientos y contagio se asociaron a coberturas antrdpicas y
a la presencia de dos patrones de configuracién espacial en la region,
relacionados a factores biofisicos, econémicos y de tenencia de la tierra: 1)
paisaje de minifundio, con cultivos econémicamente rentables (cebollay
papa); y ii) paisaje natural, que por restricciones biofisicas y de proteccién
no son aptas para la expansion de la frontera agricola. En este ltimo no
se evidenciaron, a la escala del estudio, procesos de pérdida de habitat y
fragmentacién significativos, pero si el inicio de procesos de perforacién
de la matriz que, a futuro, pueden repercutir en la persistencia de especies
asociadas tanto al lago de Tota como a los herbazales (P4ramos).

Se encontré que, pese a la persistencia, el cambio en la dindmica
de las coberturas del suelo varié en el espacio, especialmente en
cercanias al lago de Tota, como producto de las transiciones sistemdticas
halladas; probablemente estos cambios se asocian a condiciones sociales y
econdmicas alo largo del tiempo (Lambin y Meyfroidt 2010). Lo anterior
puede explicar las diferencias de la dindmica de cambio a nivel municipal,
principalmente en el segundo periodo, donde la relacién entre el alto
indice de intensidad de uso de los cultivos en areas cercanas al lago de Tota
y la evidencia de cambios en la configuracién espacial del paisaje (Figura
2d) puede ser explicada por factores biofisicos (disponibilidad de suelos,
agua y condiciones de relieve); dichas diferencias pueden influir en el
desarrollo de cultivos con una mayor produccion, inversién en insumos y
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generacién de posibles impactos en el recurso hidrico y de suelos, tal como
lo plantean Kiihling, Broll y Trautz (2016). En este sentido, es necesario
simular el efecto de estas transiciones a futuro sobre la biodiversidad y
servicios ecosistémicos asociados al humedal.

De acuerdo a los resultados obtenidos, en la regién se evidenciaron
varias fases de transiciéon de cobertura del suelo segin los modelos
propuestos por Foley et al. (2005) y Lambin y Meyfroidt (2010): la
primera asociada a tamafios de predios menores a 10 ha, con pendientes
superiores al 50%, una mayor 4rea de ecosistemas naturales (paramos) e
[IUc altos, la cual se presentd en el municipio de Aquitania. Una segunda
fase que se asocié a los municipios de Tota y Cuitiva, caracterizada por
pendientes menores al 12%, tamafos prediales entre 5 y 10 ha, altos
valores de necesidades basicas insatisfechas e IIUc medios. Asi como
una ultima fase que presenté una mayor densidad poblacional, dreas con
predios menores a 5 ha y bajos IIUc en el municipio de Sogamoso.

Estas fases pueden ser explicadas en términos de legados histéricos de
uso del suelo en la regién (Pérez-Preciado 1976; Reina-Aranza y Rubio-
Ramirez 2016) Y, especiﬁcamente, con el contexto socioecondmico y
cultural del departamento de Boyacd, el cual ha sido tipicamente una
regiéon minifundista con un alto porcentaje de propietarios (IGAC
2012). Esta particularidad se ve reflejada en los patrones de uso del
suelo, basada en sistemas de rotacién que coinciden con las transiciones
sistemdticas encontradas; asi, el acceso al mercado se da a través de cultivos
econémicamente rentables, la tenencia de la tierray condiciones de acceso
al recurso de agua que impulsan las decisiones de los habitantes hacia
el establecimiento de una intensificacién de uso del suelo (categorias de
cultivos transitorios, mosaico de pastos y cultivos), tal como lo plantean
Erb 2012 y van der Sluis et 4l. 2016. Por otra parte, en zonas con menor
productividad (bosques, herbazales y arbustales), se establecen politicas
de conservacién (Grau y Aide 2008).

Los municipios de Cuitivay Tota, no presentaron un desarrollo urbano
durante los anos de estudio; la base de su economia es la agricultura
de subsistencia y tiende posiblemente a la intensificacién del uso del
suelo por pequenos agricultores en 4reas cercanas al lago de Tota. El
municipio de Aquitania presentd una agricultura de tipo intensivo
alrededor del cuerpo de agua, basada en cultivos de alto valor comercial
y mayores rendimientos de la produccién; en zonas marginales, se da
presencia de ecosistemas naturales. El municipio de Sogamoso representd
y representa un polo de desarrollo de la regién, con procesos importantes
de industrializacién y crecimiento poblacional; dadas estas caracteristicas,
se encuentra en una transicion de uso de via de desarrollo econémico,
como lo plantean Foley et 4l. (2005), Grau y Aide (2008), y Lambin y
Meyfroidt (2010).

Finalmente, las diferencias a nivel municipal de las dindmicas de
cobertura fueron producto de una combinacién de factores de tipo
biofisico, sociocultural, econémico, tecnoldgico e institucional, que
definieron las transiciones de uso. Para el caso del drea de estudio se
asociaron a transiciones que se pueden enmarcar en el paso de una
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sociedad rural (Cuitivay Tota) a una sociedad urbana (Sogamoso), como
lo evidenciaron los estudios de Erb (2012) y Kiihling, Broll y Trautz
(2016).

Conclusiones

Sibien el area de influencia del lago de Tota representa, en gran medida, el
promedio de los procesos de transformacion de la regién andina del pais,
el estudio permitié mejorar la comprensién sobre la dindmica espacio-
temporal de paisajes agricolas. Asi, se demostré una estabilizacién en su
dindmicay un acercamiento a los modelos de transiciones de uso del suelo
propuestos por Foley et 4l. (2005) y Lambin y Meyfroidt (2010) a nivel
municipal. Esto es posible a partir del anilisis de componentes principales,
donde las variables relacionadas con poblacién total, intensidad de
cultivos, tamano de los predios y porcentaje de dreas naturales son las mas
importantes para discriminar estos modelos.

Las transiciones sistematicas centradas en categorias de coberturas
antropicas, si bien responden a patrones identificados en los Andes
colombianos, dejan entrever la existencia de variabilidad intrarregional.
Para nuestra zona de estudio, se asocian con procesos de rotacidon e
intensificacién agropecuaria, a diferencia de otras zonas donde los factores
responsables de estas transiciones obedecen a procesos de abandono por
conflictos sociales o deforestacién por ampliacién de la frontera agricola.
Dados los procesos de intensificacién, es importante evaluar el impacto
que estos tienen sobre el cuerpo de agua de Tota, en especial con la
cantidad y calidad del recurso.

Si bien se encontré una persistencia de las coberturas naturales, donde
auin no existe un proceso de fragmentacion per se, si se evidencian procesos
de perforacién que pueden conducir a una degradacion en la funcién que
cumplen dichas coberturas para el mantenimiento del lago. De ahi que sea
importante evaluar el paisaje y sus elementos con énfasis en la prestacién
(oferta y demanda) de los servicios ecosistémicos, principalmente los
relacionados con regulacién hidrica y el ciclo de nutrientes en el suelo;
muchas de estas medidas estdn insertas en el CONPES 3801 del 2014 y
la autoridad ambiental Corpoboyaca deberd liderar acciones de gestién y
manejo integral del lago de Tota.

Futuros estudios sobre dindmicas de uso en paisajes altamente
transformados como el nuestro, deberin enfocarse en los contextos
socioecoldgicos y socioeconémicos desde un punto de vista funcional,
que permitan identificar las fuerzas que direccionan los cambios, evaluar
la intensidad de uso y conocer los efectos cascada de las actividades
antropicas sobre los ecosistemas, con el fin de implementar medidas
nacionales, regionales y de gobernanza para una gestién adecuada de
recursos tan importantes como el agua.
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