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RESUMEN EJECUTIVO

El componente geofisico por medio del Sistema de Informacion Geografica (SIG),
asi como el procesamiento y generacion de la informacion cartogréafica se aborda
en esta monografia con el fin de analizar la influencia sobre el desarrollo
socioecondmico de la cuenca del rio Tona (Santander). En este sentido se
presentan los criterios que se han estudiado para la planificacion, gestion de uso y
aprovechamiento de recursos naturales, prevencion de la contaminacion hidrica y
planes de desarrollo de la region. Las fuentes consultadas fueron principalmente los
datos de la CDMB, CORPONOR, planes de desarrollo, tesis y articulos sobre
geologia de paramos y alta montafia en Santander y Norte de Santander, asi como
caracteristicas y ordenamiento territorial de la cuenca hidrografica en cuestion. La
delimitacion de las areas protegidas cumple la funcion de amortiguar el uso del
recurso hidrico, lo cual restringe principalmente las actividades de mineria
subterranea en el paramo de Santurban, lo que implica una demanda hidrica alta y
descargas de liquidos y sélidos toxicos. De modo que actualmente se realizan
estudios para el diagndstico, formulacion e implementacion de planes turisticos sin
afectar las especies endémicas de los bosques paramunos. Ademas, en la zona de
subparamo se observan actividades de agricultura, pecuaria y mineria para
aprovechar las altas precipitaciones de la zona, aunque deben ser monitoreadas

con el fin de controlar la erosion y la contaminacién de zonas protegidas cercanas.

PALABRAS CLAVE: paramo Santurban, geomorfologia, cuenca hidrogréfica,

cartografia alta montafia
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INTRODUCCION

Una de las preocupaciones actuales relacionada con la erradicaciéon de la pobreza
y el crecimiento poblacional es el desarrollo sostenible a nivel mundial. Este
involucra varios factores que deben ser considerados como son el desarrollo
econdémico, sostenibilidad ambiental y la inclusién social como objetivos para el
bienestar humano. Sin embargo, la ruta para alcanzar estos objetivos difiere dentro
de las sociedades de acuerdo con los riesgos que se puedan presentar en torno al
ambiente, las amenazas asociadas a la dindmica terrestre y las economias
emergentes a nivel local. En este sentido la geologia es un campo relevante que
aporta informacion valiosa para cumplir los objetivos de desarrollo sostenible en el
mundo, los cuales presentan tres pilares primordiales en la sociedad: proteccion del

medio ambiente, desarrollo social y crecimiento econémico.

Es mediante la geologia que se puede garantizar un suministro de agua limpia y
definir su duracién, asi como la exploracion y administracion de los recursos
energéticos y minerales a nivel terrestre y marino e incluso la prevencion de los
riesgos naturales para garantir el aprovechamiento de los suelos agricolas
(POSADA, 2019).

En este contexto, tres temas asociados a la influencia del paisaje en el desarrollo
de un territorio son: cartografia geoldgica, geomorfologia e hidrogeologia, los cuales
permiten definir aspectos econdémicos a partir de los recursos hidricos relacionados
al consumo y demanda de los recursos energéticos, minerales, domésticos y calidad
de vida; el aprovechamiento de los suelos y ecosistemas prosperos. Por ultimo, se
abordan estudios de caso de la literatura, especificamente en la region de interés
(rio Tona, Santander) sobre analisis de la viabilidad de proyectos de desarrollo
econdémico y social desde un punto de vista geolégico.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién del problema

La zona andina de Colombia se caracteriza por presentar una alta complejidad y
diversidad climatica debido a las cordilleras y al comportamiento hidrolégico variante
altitudinalmente. Esta dinamica se extiende a la diversidad de ecosistemas,
culturas, actividades econdémicas y uso del territorio segun el Instituto de la
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), el cual se encarga de
recopilar informacién de varias entidades y de monitoreos constantes con el fin de
dar a conocer las caracteristicas geomorfologicas, climéticas y biofisicas de
Colombia. Ademas, la caracterizacion funcional de una cuenca y sus condiciones
de riesgo forman parte de los aspectos mas relevantes en la planificacion del
desarrollo territorial sostenible a nivel economico (POMCA, 2017). La recopilacion
de esta informacion posibilita formular una estrategia de planeacion empresarial de
una cuenca como es el rio Tona en Santander, lo que contribuiria con el desarrollo

de un plan de ordenacion y manejo de las regiones circundantes.

Para ello es necesario compilar, interpretar y analizar los datos encontrados en la
literatura con el fin de complementar e identificar la informacion faltante para realizar
el diagnéstico a nivel econémico de un plan empresarial en la region del rio Tona,
esto en términos de geomorfologia, topografia e hidrologia. Usualmente en la
literatura esta informacion se encuentra de forma separada, por lo que existe la
necesidad de reunir toda la informacion para predecir las areas inundables, las
zonas de riesgo, asi como los territorios funcionales que puedan ser aprovechados

a nivel de agricultura, pecuaria y turismo en esta cuenca de Santander.
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De este modo, la pregunta de investigacion que soporta esta problematica es:
¢,Como influye la variacibn de un paisaje teniendo en cuenta la geologia,
geomorfologia, topografia y presencia de cuencas hidricas, en el desarrollo

econdmico y sostenible de una region, como la zona de la cuenca del rio Tona, en

Santander?

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gesti6n EECHA APROBACION:



PAGINA 13
DOCENCIA DE 51

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

1.2.  JUSTIFICACION

La caracterizaciébn geomorfologica y topogréfica de un territorio permite reconocer
las areas de mayor potencial productivo a nivel econdémico, social y ambiental
(ZINCK, 2012). Esto se realiza a través de estudios sobre las caracteristicas
fisicoquimicas de los suelos, las variaciones climaticas, condiciones sociales,
ambientales y politicas, de modo que son varios los aspectos para tener en cuenta
en el ordenamiento territorial de una cuenca para poder luego planear estrategias
de produccion sostenible o emprendimiento. Es asi como el disefio de estrategias
empresariales basadas en los conceptos fundamentales de la dinamica de suelos,
cuencas y sus condiciones climaticas logra favorecer el desarrollo social sostenible
a partir de la industria del turismo y/o la agropecuaria como emprendimiento de un
pais (FORERO, ORDUZ y SUAREZ, 2018).

La cartografia geologica y algunos parametros geomorfolégicos del rio Tona han
sido ya abordados en investigaciones preliminares, sin embargo, aun es necesario
la integracion de esta informacion enfocada al desarrollo sostenible en un contexto
empresarial que explore las oportunidades en la industria del turismo y agropecuaria
a favor del progreso socioeconémico de la region. Esta monografia se desarrollara
siguiendo las lineas de investigacion del grupo GRIMAT al cual pertenece el
programa de Ingenieria en Topografia permitirA poner en practica conocimientos
para el andlisis de la informacion aqui requerida, ademas es una practica que sera
de impacto positivo para la region de la cuenca hidrica y un insumo importante en

proyectos disciplinares, ambiental y de las ciencias socioecondémicas de igual forma.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar informacion geoldgica, geomorfoldgica, topogréfica e hidrica de la cuenca
del rio Tona en Santander mediante la recopilacion, seleccién e interpretacion de
informacion existente para organizarla en una base de datos y determinar su

influencia en el desarrollo de actividades econdmicas.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Revisar la bibliografica existente sobre las caracteristicas geomorfoldgicas y
topogréficas de la microcuenca del rio Tona a partir de datos de la
corporacion Autbnoma Regional para la Defensa de la Meseta de

Bucaramanga (CDMB), el IDEAM e investigaciones académicas.

v Interpretar los parametros requeridos de acuerdo con la informacion
analizada, para la realizacion de un plan de desarrollo Sostenible para la

cuenca.
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2. MARCO REFERENCIAL

La informacion contenida en el plan de ordenamiento territorial se refiere a los
compromisos y lineamientos que se atribuyen a la CDMB junto con el gobierno
nacional, regional y local con el fin de abogar por la conservacion y el manejo de
areas protegidas en la microcuenca del rio Tona, asi como definir la gestion
ambiental y el desarrollo sostenible.

Este documento compila las generalidades de la zona junto con la planeacion del

desarrollo territorial presentadas a continuacion.

2.1. Generalidades de la microcuenca Rio Tona;:

El 4rea de estudio es la subcuenca del rio Tona, la cual esta localizada al noreste
de Bucaramanga, capital del departamento de Santander (Colombia), ubicada
especificamente a 12 Km del casco urbano de Bucaramanga formando parte de la
cuenca superior del rio Lebrija y de embalse de Bucaramanga arriba de la
confluencia de los rios Tona y Surata (Figura 1: CDMB, 2020).

v Limites: al este el altiplano de Berlin, al oeste la cuenca del rio Charta, al norte
el municipio de Vetas y al sur la ciudad de Bucaramanga a partir del sistema de
fallas geolégicas Bucaramanga-Santa Marta.

v Extensién: 193,8 Km? con 91% del area perteneciente al municipio de Tonay
9% a la ciudad de Bucaramanga.

v' Poblacién: 3.978 habitantes en 19 veredas, 11 de ellas pertenecientes al
municipio de Tona y 8 a la ciudad de Bucaramanga.

v' Clima: periodos de altas precipitaciones en abril-mayo y septiembre-noviembre

(130-300 mm mensuales), bajas precipitaciones en diciembre-febrero (30-100
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mm mensualmente) menor temperatura media en noviembre (6 °C en la parte
alta) y temperaturas medias de 22-23 °C en la confluencia. Humedad relativa
media mensual entre 84-87%.
Los pisos térmicos varian entre 880 a 3.550 msnm de altitud y templado, frio o
subparamo bajo. En cercanias a Bucaramanga es 920 a 1.600 msnm con clima
subtropical a templado. Especificamente los pisos térmicos son:
-Paramo subalpino y paramo pluvial subalpino: 3-6 °C con 3.650-4.110 msnm.
-Bosque humedo y pluvial montano: 6-12 °C con 3.650-2.720 msnm.
-Bosque humedo y muy hiumedo montano bajo: 12-17 °C con 1.950-2.720 msnm.
-Bosque humedo, muy humedo y seco premontano: 17-24 °C con 880-1.950 msnm
-Bosque seco tropical: temperaturas mayores a 24 °C con elevaciones menores de
880 msnm (CDMB, 2020).

v' Economia: principalmente basada en lacteos y sus derivados, asi como en
agricultura, siendo Tona e segundo productor a nivel nacional de cebolla junca,
asi como café especial y programas de fortalecimiento del geoturismo y la
agroindustria que estan en desarrollo (OSORIO Y SALAZAR, 2006; RIOS, M.,
RUEDA, K., NUNEZ, J., VARGAS, P., MENDEZ, L, 2015; PEREZ, 2020)

g‘f}

Figura 1. Ubicacion nacional y regional de la cuenca del rio Lebrija y subcuencas
(OSORIO Y SALAZAR, 2006).
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2.1.1. Cartografia geoldgica:

El rio Tona se ubica al oriente del macizo de Santander en la cordillera del

sistema orogénico de los Andes en Colombia, entre las cuencas sedimentarias de
Maracaibo y del Valle Medio del Magdalena Medio. La litografia de este sitio la
conforman rocas metamorficas, igneas intrusivas (cuarzomonzonita) y meta-
sedimentarias formadas entre el precambrico y el cretacico medio. En la geologia
estructural sobresale la falla de Bucaramanga- Santa Marta al oriente y al occidente
las fallas de Servita y Chitaga (CDMB, 2020).
La cartografia geoldgica se remonta a formaciones neis de Bucaramanga y Silgara
del precambrico y estan presentes en las zonas altas del rio Tona, mientras en el
periodo Jurasico la erosion origind6 depdsitos de molasicos que conforman
finalmente las rocas de formaciones Jordan y Girén. Ademas, una variedad de
espesores en los estratos de la formacion Girdn se presentan por la actividad de las
fallas al oriente y occidente (OSORIO Y SALAZAR, 2006).

Como consecuencia de la orogenia alpina una gran parte del area estuvo
sumergida por el mar Cretaceo, generando asi depdésitos de rocas con aprox. 3.000
metros de espesor. Este espesor es menor al oriente del macizo por las entradas
del océano desde la provincia de Garcia Rovira. La cuenca sedimentaria cretacica
(formacién Tambor, Rosablanca, Paja, Tablazo y La Luna) presenta cambios
faciales y diversos espesores que ha dificultado la definicion de una correlacion de
estas unidades (CDMD, 2020).

El bloque al oriente de la falla de Bucaramanga tuvo levantamientos considerables
durante finales del periodo terciario y principio del cuaternario, ubicacion actual de
la microcuenca del rio Tona asociada a fallas transversales con orientacion sur-
norte que afectan en gran medida a las rocas cretdceas, mientras deshielos
glaciares dieron origen a depdsitos coluvio-aluviales. Se destaca la terraza desde el
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Escobillal al noreste del municipio de Tona a lo largo de un Km aguas abajo del
Limoncito (CDMB, 2020).

2.1.2. Geomorfologia:

Es el estudio de las formas del relieve en la superficie de la tierra, siendo
principalmente los tipos de roca, tipo de meteorizacion y movimientos tecténicos,
ademés del desarrollo de estos procesos en el tiempo y la vegetacion existente.
Con respecto a la microcuenca del rio Tona, se ubica en la Provincia Fisiogréafica
Cordillera Oriental, caracterizada por pisos térmicos variados debido a las zonas
elevadas entre 1.000-42.000 msnm. Las siguientes son sus cinco Unidades
Genéticas de Relieve:
montafioso glacifluvial, montafioso fluvioerosional, montafioso estructural
denudativo, piedemonte coluvial y valle aluvial.

Entre los procesos que se involucran en los diversos paisajes de la microcuenca del
rio Tona se encuentran la meteorizacion, pedogénesis (evolucion del suelo) y

morfogénesis (erosién, transporte y acumulacion).

Los paisajes fisiograficos son muy variados, siendo en total los siguientes:
Montafias denudativas en neis, montafias denudativas en tonalitas, montafias
denudativas en cuarzo monzonitas, montaifilas denudativas en filitas, montafas
denudativas en esquistos, cuestas homoclinales en areniscas, cuestas
homoclinales en calizas, valle glaciarico, campo de Morrenas, terrazas aluvial y
glacis de erosion (CDMB, 2003; OSORIO Y SALAZAR, 2006).

Los suelos se distribuyen como:

-Zona andina, alto andina y paramos: el nororiente se caracteriza por ser macizo

igneo-metamarfico con suelo de paramo y clima frio y medio. En los limites con el
municipio de Vetas y el corregimiento de Berlin se presenta relieve ondulado,

profundo y con alto contenido organico. Las partes altas de Surata, Charta, Tona,
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California, Floridablanca y Bucaramanga se observa relieve quebrado superficial a
profundo con mediana fertilidad (CDMB, 2003; OSORIO Y SALAZAR, 2006).

-Selva subandina: la vegetacién se presenta con proporcion baja de raices tabulares

en los 700-2000 msnm hacia el valle del rio Tona, de modo que es una zona baja

con pendientes importante para la agricultura.

-Selva andina: zona entre los 2.200-2.800 msnm con abundancia de plantas tipo

helechos, musgos, orquideas, entre otras.

-Paramo: la vegetacion abierta se presenta en las zonas no pobladas (frailejones,
pajonales y matorrales), mientras que en zonas pobladas prevalecen las gramineas
(CDMB, 2003; OSORIO Y SALAZAR, 2006; CDMB, 2020).

2.1.3. Hidrografia:

La hidrografia nos permite conocer el aporte hidrico basado en la morfologia de
una cuenca, asi como en la ‘precipitacion y evapotranspiracidon a nivel anual.
Mediante datos de curvas isoyetas y de isoevapotranspiracion, es decir, puntos
terrestres con igual indicador de pluviosidad y evapotranspiracion media anual,
respectivamente, se logra medir el excedente de agua en un determinado punto.
Esta informacion sirve para predecir la disponibilidad de agua formada por
escorrentia y que se almacena potencialmente en la superficie del suelo (CDMB,
2003; OSORIO Y SALAZAR, 2006).

El rio Tona nace de la unién de las quebradas Arcos y rio Sucio a una altitud de
2.000 metros hasta unirse al rio Surata en los limites con la ciudad de Bucaramanga.
El balance hidrico de la zona se muestre en la Figura 2, la cual presente zonas

oscuras que indican déficit potencial en algunas partes de baja extension (nivel
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anual inferior a 200 mm).

Ademas, el almacenamiento anual en el suelo es de 62,5 mm relacionado con una
capacidad de 1,25 mm/cm, de modo que, a pesar de existir déficit potencial en los
meses de diciembre, enero, febrero y julio, el balance hidrico es bastante favorable

en el afio (Plan de ordenamiento y manejo ambiental del rio Tona, CDMB, 2020).

Balance Hidrico Potencial (P - ETP)

5 1] 5 10 15 Kilometers
I 1

Figura 2. Balance hidrico potencial en el rio Tona (CDMB, 2020)
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

La monografia aqui presentada es de tipo compilacion, mediante la cual se busco
colectar informacién concerniente a la delimitacion espacial de la cuenca rio Tonay
las consecuencias a nivel socioeconémico asociadas a este proceso. El trabajo se
desarroll6 en cinco fases principales mostradas en el diagrama de la Figura 3:
Fase 1: inicio de la recoleccién de datos para definir el tema y la propuesta de
investigacion monografica sobre la cuenca rio Tona;

Fase 2: elaboracion de la busqueda preliminar para el disefio del trabajo por
generalidades de la cuenca rio Tona (marco referencial) en Google académico y
repositorios institucionales nacionales sobre el tema;

Fase 3. documentacion de trabajos anteriores y redaccion de los datos de interés
para el desarrollo del trabajo de grado (filtro de datos por geodiversidad, cartografia,
delimitacién del paramo en Santander, hidrologia, SIG y plan de desarrollo de Tona);
Fase 4: andlisis de los trabajos (conclusiones) y entrega del trabajo escrito para
evaluacion (revision por la orientadora);

Fase 5. comunicacion de los resultados como sustentacion y correcciones para la

entrega del producto escrito final (revision final).

DIAGRAMA DE FLUJO

Eleccién De Busqueda Recoleccion Analisis y Sustentacion y

Redaccion
> GEOLOGIA
» GEOMORFOLOGIA
Figura 3. Plan realizado para la monografia
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CLASE APTITUD GENERAL

Son aptas para cultivos transitorios como el maiz, yuca,
cafa, pasto.

Son aptas para cultivos transitorios como el maiz, yuca,
cafa, pasto.

Son aptas para cultivos transitorios como el maiz, yuca,
cafa, pasto.

Limitadas para la actividad agropecuaria debido a las
pendientes moderadas que las hacen susceptibles a la
erosion. De ahi que se deban elegir aquellos cultivos que
ofrezcan una cobertura permanente al suelo.

Son aptas para una explotacién con pastos o en cultivos

de semibosque, especialmente café, platano y frutales.

Vv Son necesarios programas de encalamiento en éstos

suelos para contrarrestar el aluminio, requieren practicas
muy cuidadosas de prevencién de la erosion.

Son aptas para una explotacién con pastos o en cultivos

de semibosque, especialmente café, platano y frutales.

\l! Son necesarios programas de encalamiento en éstos

suelos para contrarrestar el aluminio, requieren practicas
muy cuidadosas de prevencion de la erosion.

Son aptas para una explotacién con pastos o en cultivos

de semibosque, especialmente café, platano y frutales.

Vi Son necesarios programas de encalamiento en éstos

suelos para contrarrestar el aluminio, requieren practicas
muy cuidadosas de prevencién de la erosion.

vocacién debe estar encaminada a la conservacion,

Vil fomento de la vegetacion y de la vida silvestre existente.
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4.1. Plan de desarrollo municipal

El plan de desarrollo se baso inicialmente en la clasificacion de los tipos de suelo
de acuerdo con su productividad, cualidad del laboreo y cualidad de conservacion,
lo cual result6 en 8 categorias segun el plan manual 2010 del Servicio de
Conservacion de los Suelos de los Estados Unidos.

Las primeras 4 clases son aptas para cultivo y cosechas remuneradas con buenas
practicas de manejo, siendo a clase | mas eficaz que las siguientes clases que
presentaron menores rendimientos. Las clases V, VI, y VIl se limitan a plantas
nativas y ocasionalmente bosques y pastos, mientras la clase VIII es dificil e
recuperar por lo que no es util a corto plazo, pero debe ser protegida como flora
silvestre (CDMB, 2020).

Los cultivos se dividen en permanentes y transitorios, los cuales se presentan
en 13 veredas del municipio de Tona y 6 veredas de la ciudad de Bucaramanga
para un total de 2.939 hectareas cultivadas.

A su vez los cultivos permanentes se dividen en: 113 hectéareas (27%) de café en
Tona, 305 hectéreas de café en Bucaramanga (73%) y 5,4 hectareas de cacao.

Los cultivos transitorios se presentan como: 726 hectareas de platano, 720
hectareas de apio, 487 hectareas de arveja y 148 hectareas de otros vegetales

(zanahoria, tomate, pimenton, cebolla, papa y habichuela).

El ganado es la Unica actividad pecuaria remunerada de la zona, ya que hay
avicultura y piscicultura solamente a nivel de consumo familiar. La poblacién bovina

se considera de 0,5 cabezas de ganado por hectarea distribuida en 7962 hectéareas.

El plan de desarrollo municipal contempla las siguientes categorias de uso potencial

mayor de las tierras:
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-Tierras productivas son para uso agropecuario (4,73%), agroforestal (26,42%),
forestal (17,08%) o minero (5,08%).

-Tierras de proteccién y de importancia ambiental son el paramo y el bosque alto

andino (14,04%), humedales con su fauna (23,3%), zonas con tendencia a la aridez
como matorrales paramunos (2,53%), laderas y cerros (7,3%), areas circundantes

a nacimientos de agua y bosques naturales (7,86%)

Las areas de amenazas naturales se estudiaron con detenimiento por ser muchas

relacionadas a deslizamientos, lo cual se evalu6 segun los siguientes factores:

-Factores geoldgicos: litologia y estructura

-Factores morfométricos: pendiente y relieve relativo

-Factores ambientales: tipo de cobertura vegetal y su uso actual, asi como la

precipitacion maxima y media anual.

El producto de este andlisis fue:

-Areas de amenaza baja: rocas metamorficas en pendiente moderada a alta con

abundante cobertura vegetal usadas generalmente como potreros en ganaderia
extensiva (47,7%).

-Areas de amenaza media: pendientes altas que presentan rocas cuarzo

monzoniticas y esquistosa meteorizadas o0 pendientes moderadas de rocas
sedimentarias propensas a deslizamientos por estratos desfavorables, suelen
ocuparse en ganaderia extensiva y/o cultivos miscelaneos (47,5%).

-Areas de amenaza alta: estas zonas se subdividen en 4 (4,8%), asi:

a. Zona El Tembladal con intercalaciones de rocas blandas y duras procedentes de

procesos periglaciares, ademas de rocas cretaceas con buzamientos en direccion
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de la pendiente. Son zonas usadas en ganaderia extensiva y al ser de alto riesgo
presentan areas de drenaje 1y 2.

b. Zona de la terraza aguas abajo del municipio de Tona (vertiente norte con area
de drenaje 5). Zona de altas pendientes con potreros y la remocién en masa

provocaria represamientos.

c. Zona septentrional en la vertiente suroriental del area de drenaje 7, entre las
guebradas El Silencio y Morrochico, en suelos residuales de los esquistos con

formaciones Silgara de pendientes moderadas a altas cubiertas por pastos.

d. Zonas puntuales dispersas de alto riesgo debido a: quemas realizadas para
adecuar potreros, precipitaciones intensas y cortes para adecuacion de vias a media

ladera, como es el caso de la via a Pirgua y al Gramal (CDMB, 2020).

4.2. Complejos de Paramos Santurban-Berlin

En la biogeografia de la regidn del rio Tona se presenta una importante zona
denominada Complejo de Paramos Jurisdicciones -Santurban- Berlin (CJSB), la
cual esta conformada por 30 municipios de los departamentos de Santander y Norte
de Santander. Esta zona es considera area protegida segun el Decreto 2372 de
2010, asi como por el Distrito de Manejo Integrado (DMI) y corresponde a 45,565
ha de paramo en Santander. La zona CJSB presenta principalmente un ecosistema
de paramo y bosque alto andino denominado subparamo, el cual se caracteriza por
el uso del suelo, quemas y pastoreo, asi como por temperaturas entre 0 a 35 °C,
abundantes precipitaciones y altura entre 2800-4290 msnm (Figura 4). Se observa
en la Figura 3 que la altitud minima es 1.534 m, altitud maxima es 4.297 m vy altitud
media de 2.871 m.
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Figura 4. Mapa topogréfico de la zona CJSB (fuente: topographic-map.com, basqueda Paramo
de Santurban, Mutiscua, Norte de Santander, Colombia coordenadas 7.32031 -72.82489)

La zona CJSB esta conformada por las importantes zonas de paramo como
son el parque natural paramo de Santurban en el departamento de Santander y
paramo de Berlin que colinda con el Departamento de norte de Santander (Figura
5).

La jurisdiccion de la zona Santurban es administrada por la CDMB, mientras el
area del paramo de Berlin es administrada de forma compartida por la CDMB y la
Corporacion Autonoma Regional de Santander (CAS), correspondiente a Tona en
Santander. CORPONOR asume la zona nororiental del paramo de Berlin ubicada
en el Norte de Santander, la cual corresponde en su mayoria a los municipios de
Silos y Mutiscua. La regién suroccidental comandada por la CDMB en Santurban
comprende principalmente los municipios de Surata (25%), Vetas (78%), El Playdn,
Matanza, California, Charta, Tona y Piedecuesta, entre otros. El relieve se conforma
por bosques densos altos, bajos, paramo y matorral de subparamo (CDMB, 2020;
SARMIENTO et al., 2014).
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Figura 5. Delimitacién de la zona del paramo Santurban-Berlin (SARMIENTO et al., 2014)

La zona protegida bajo medidas estrictas corresponde al 13,7% del parque

natural, donde se prohiben actividades mineras y agropecuarias. Sin embargo,

existen zonas con menos restriccibn dedicadas a la agricultura con cultivos

mayoritariamente de clima frio en el paramo de Berlin (papa, cebollas y mora),

ganaderia en la zona nororiental del Norte de Santander y 10% se dedica a la

mineria en Vetas y California (SARMIENTO et al., 2014).
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4.2.1. Geodiversidad en ladelimitacién del Paramo de Santurban

La geologia del lugar se caracteriza por rocas metamoérficas precambricas,
rocas igneas del Triasico-Jurasico, paramo Rico, sedimentarias del Devonico,
carbonifero y pérmico, rocas cretacicas y depdésitos cuaternarios (glaciales, terraza,
cono de deyeccion, aluviales y coaluviales).

Las formaciones representativas son: Neis de Bucaramanga, Silgara, Santa
Barbara cuarzomonzonita, tonalita, granodiorita, Floresta, diamante, Bocas, El
Jordan, Girén, Tambor o Los Santos, Rosa Blanca, Paja, Tablazo, La Simiti,
Rionegro, La Luna, Umir, Tibu-Mercedes, Aguardiente, Capacho, Barco, Los
Cuervos y Colon- Mito Juan.

Estas formaciones provienen de la dinamica hidrica superficial y subterranea de
California-Vetas relacionados con el sector minero de oro, plata, hierro, plomo, zinc,
cobre y minerales de azufre (CORPONOR, 2009).

En la delimitacion del paramo Santurban-Berlin se demuestra la importancia
de la geodiversidad, ya que este ha sido el factor determinante del desarrollo de la
region. La geodiversidad abarca desde las formaciones geomorficas hasta la
estructura, paisajes y procesos encontrados en la tierra y que han permitido el
estudio de los patrones de biodiversidad a nivel espacial. Estas caracteristicas
definen al paramo como un patrimonio natural, lo cual llevo a definir también las
politicas de conservacién que han marcado los aspectos socioecondmicos de la

region.

Con el fin de definir los planes de manejo de areas protegidas se deben estudiar y

determinar los limites territoriales y ecologicos previamente (HEDERICH, 2021).

A partir de la geodiversidad se ofrecen los siguientes cinco servicios vitales segun
CHAKRABORTY & GRAY (2020):
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a. Regqulacion de los procesos terrestres, balances hidricos y atmosféricos del
clima

b. Soporte vital de los procesos de erosion que definen el uso del suelo y el
almacenamiento de agua para habitat

Aprovisionamiento de alimentos, minerales, energia y agua.

d. Desarrollo cultural a través de la calidad del ambiente, geoturismo, historia
y desarrollo socioeconémico de la regién

e. Conocimiento luego de definir el patrimonio geoldgico se realizan estudios

histéricos, ambientales y en general a investigacion para el desarrollo

urbano.

4.2.2. Geodiversidad basada en sistemas de informacidén geografica
(SIG)

A partir de la geodiversidad se realizo la delimitacion de las areas protegidas en

el paramo de Santurban teniendo en cuenta variables definidas a continuacion:

= Métodos indirectos: informacion existente que permite delimitar las areas
como son los sistemas de informacién geografica (SIG)
= Métodos directos: estudio en campo para poder medir areas y limites

basados en observacion y datos cuantitativos

Especificamente para el paramo de Santurban se definieron previamente los

siguientes criterios:

Criterios biofisicos del gradiente altitudinal

-El paramo como regulador de agua, recurso estratégico para el desarrollo

socioecondmico.
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= El paisaje y sus componentes endémicos de flora y fauna que deben ser
protegidos.

= La dindmica del ecosistema con sus fendmenos de adaptacion al cambio
climatico que deben ser evaluados con indicadores de riesgo a futuro a fin de
prevenir desastres ecoldgicos.

Las reservas de minerales preciosos, oro y plata, que pueden ser aprovechadas para el

desarrollo econdmico de la regién, pero debe ser limitado con el fin de prevenir afectaciones

al ecosistema endémico y se deben definir politicas para mineria sostenible y control de la

mineria ilegal (Figura 6y 7).

Criterios sociales del territorio

-El paisaje exuberante de los paramos junto con la agroindustria son componentes
ideales para realizar actividades de geoturismo que se deben desarrollar junto con
organizaciones para el desarrollo cultural que velen por la conservacion del

patrimonio historico y natural.

-La geomorfologia de alta montafia también ofrece componentes naturales propicios
para actividades de esparcimiento y turismo, como deportes extremos propios de
territorio paramuno, asi como campamentos, glamping, parapente, cata de café,
entre otros.

Para las zonas de subparamo se desarrollé una estrategia integral con
participaciéon de orden local y regional de la comunidad, se destaca el pago de
servicios ambientales, reforestacion, reservas campesinas, produccion limpia
agropecuaria y minera responsable. La delimitacion de areas protegidas lleva a
mayores controles, por lo que la mineria y la agricultura se restringen en zonas de
paramo, sin embargo, se establecieron areas para restauracion y agricultura
sostenible y actividades mineras de exploracion bajo autorizacion y licenciamiento
(Figura 8). De modo que se obtuvieron tres regiones segun el estudio cartografico

del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), que son:
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region de vida
paramuna se
reconoce la
variabilidad
biofisica,
historia natural,
biodiversidad y
evolucion
constante

. Las geoformas y procesos

de modelado glaciar
heredado, producto de la
dinamica glaciar,
fluvioglaciar,
correspondiente a la
cordillera oriental, son
caracteristica

fundamental del paisaje del
Paramo Santurban.

Santurban se
observan paisajes
modelados por: a)
plegamiento y
fallamiento de la
cordillera;
b)procesos
glaciofluviales de las
glaciaciones del
cuaternario; c)
procesos
denudacionales,
fluvioerosionales y
degradacionales.
Siendo el modelado
glaciofluvial uno de
los indicadores mas
representativos para
la delimitacion del
Paramo
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GENERALES Descripcion Espacializacion
1. Las condiciones biofisicas

que identifican el Paramo 1.1 Complejo de
Santurban, jurisdiccion Paramo Santurban
CD_MB se presentan con CDMB delimitado a
variaciones chales de partir de las
topografia, clima, flora, e locci
fauna, suelo y usos de las varlac»or.'nes ocales
tierras. La variacion local, del gradiente
evidencia entre otros altitudinal medio
aspectos, el desarrollo de 2800 msnm.
paramos azonales'.

Enla

delimitacion del

paramo o 2.1 En el Paramo de

Modelado Glaciofluvial

-

Modelado Estructural

Figura 6. Criterios con componentes biofisicos del paramo Santurban (CDMB, 2015).
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. El Paramo Santurban es

un ecosistema que esta en
constante evolucién,
dinamica y transformacion
en estrecha relacion con el
limite superior del bosque
andino, en esta medida la
determinacion de sus
limites debe considerar la
presencia de ecoclinas o
ecotonos?, entre el
gradiente paramo-bosque
altoandino.

3.1 Existen en
algunos sectores
muy especiales del
paramo Santurban
variaciones locales
entre los gradiente
altitudinales 3000
msnm +/- 200 m,
con la presencia de
ecotonos o ecoclinas
entre el bosque
altoandino y el
ecosistema
paramuno

. Las condiciones y

caracteristicas que
configuran

la capacidad de regulacion
hidrica, la calidad del agua
y demas beneficios
ecosistémicos
provenientes del Paramo
Santurban deben ser
garantizados.

4.1 Los flujos
superficiales locales
e intermedios de las
Cuencas
HidrograficasriO
LEBRUA, RiO ARAUCA,
RIO CHICAMOCHA,
producen
respectivamente 52
m3/seg, 3,1 m3/s,y
2,4m3/s;
representando

la dindmica
hidrologica del
Paramo Santurban
con reconocimiento
en el Nororiente
Colombiano.

[Ty

o S0
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NENEIUEEA

Enrnen e s

...Continuacion de Figura 6. Criterios con componentes biofisicos del paramo Santurban (CDMB,

2015).

2Ecotonos: zona de transicion entre dos ecosistemas con rasgos propios y comunes.
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-Area de restauracion del paramo: 20% de zona de alta funcionalidad y baja
intervencién donde hay mineria de exploracion bajo licenciamiento ambiental.

-Area de agricultura sostenible (subparamo con 4%)

-Area de paramo potencial delimitado (ambiental: 76% de zona protegida)

Figura 7. Seleccién de umbrales segun probabilidad de presencia de frailejones (verde) y especies
arbustivas o arbdreas (lila) en la propuesta de delimitacion (HIJMANS et al., 2005 y SARMIENTO
etal., 2014)
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Figura 8. Propuesta de delimitacion segun funcionalidad: paramo delimitado (verde), restauracion
del paramo (amarillo) y agricultura sostenible (naranja) (fuente: MADS)

Criterios de integridad ecoldgica

-Identificacion de limites de acuerdo con la flora o fauna de paramo y su transiciéon

a bosque altoandino o subpéramo.

-Un paramo es un ecosistema de alta montafia y por tanto involucra un Plan de
Manejo Ambiental (PMA) que actia como un instrumento de planificacion y gestion
participativa a corto y largo plazo (ARANGUREN, SANCHEZ y RAMIREZ, 2017).

-Localizacién de humedales de alta montafia, como lagunas y turberas que deben
ser declaradas areas de conservacion donde se prohiban las actividades de
explotacion, como mineria y agricultura. En estas areas se recomienda la creacion
de corredores biolégicos (IAvH2005: CDMB, 2015).
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Criterios de resolucion espacial y tecnolégica

La modelacion considerando el conjunto de criterios biofisicos, sociales y del
ecosistema llevaron a la delimitacién del paramo de Santurban en resolucién
espacial con escala 1:25.000 basado en datos e insumos de soporte verificable para
el desarrollo sostenible de la region y se encuentra en el documento presentado por
el Instituto Nacional de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt (Figura 9 y
10) (SARMIENTO et al., 2014).

Existe un indice de geodiversidad para clasificar un area segun cuatro
parametros, que son: relieve, suelo, agua superficial y estructura del paisaje. El
indice muestra si la geodiversidad del lugar es muy alta, moderada, baja 0 muy baja
segun la clasificacion dada por los elementos del paisaje dada mediante tablas de
ambientes geomorfologicos. De modo que existen métodos cualitativos vy
cuantitativos (datos topograficos, morfometria y clasificacién de rocas por edad) a
ser considerados. Otras herramientas usadas para determinar el indice de
geodiversidad es el simulador de vuelo de Google Earth para identificar areas de
las unidades geomorfoldgicas en 3D o por medio de analisis de centroides con el
software ArgGIS usando operacién Overlay. Entre otros métodos disponibles
ademas del convencional basado en una grila como herramienta de
geoprocesamiento (cuadricula para contar y registrar elementos por elevacion,
litologia e hidrologia del terreno), los cuales pueden incluir subindice hidrolégico,

pedoldgico, ocurrencias de minerales, efecto antropogénico (HEDERICH, 2021).
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F-DC-125 VERSION: 1.0

PARAMO DE SANTURBAN CDMB ESCALA 25000

LEYENDA
Curvas cada 200 metros.

— Rios Principales

:l Perimetros Municipales

[ iimite Paramo
§777) area Metropaiitana

Figura 9. Delimitacién del paramo de Santurban en escala a nivel de detalle 1:25.000 (CDMB,
2015).
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GENERALES SLELL
Descripcion Ezpacializacion

La modelacion
espacial y
temporal de las
caracteristicas
hiofisicas,
ecosistémicas y
socioculturales
de la
delimitacion de
paramos del
pais dispone de
herramientas
tecnologicas y
resolucion
adecuadas

. La modelacion de las

caracteristicas
biofisicas,
ecosistémicas y
socioculturales para la
delimitacion del
Paramo Santurban se
baso en datos e
insumos venficables,
que presentan la
integridad y resolucion
espacial adecuada a la
escala pertinents.

1.1 GEODATABASE
PARAMD DE SANTURBAMN:
Unidades topoclimaticas,
regiones de vida, cotas,
exposicion, suelos,
pendiente, microcuencas,
redes hidricas, tipos de
cobertura, flora, fauna y
eCosistemas, son
cuantificadas en hectareas
[Has) y evaluadas en
porcentajes (%)
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EgD 1:25.000

2. El limite del

ecosistema Paramo
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definir & implementar a
partir de una escala
local.

2.1 La escala a nivel de
detalle 1:25000 de
Parame Santurban se

N _ ! s
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cuenta procesos de: a) &5
integridad ecoldgica, v
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participativa del orden ki '“_’.‘{‘_ g
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2.2 Datos e insumos
cartograficos, tablas,
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Figura 10. Criterios de resolucién espacial y tecnologia del paramo Santurban (CDMB, 2015).
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En resumen, los parametros considerados en los estudios de especializacion para

la elaboracion final de la cartografia integral del paramo de Santurban son (MADS):

v' Componentes biofisicos para delimitar el paramo por el registro de especies

endémicas a escala 1:100.000 (formas arbustivas, herbaceas y frailejones).
Ademas, se desarroll6 un modelo de distribucion de especies para predecir el
crecimiento (modelamiento de Maxent con software bajo licencia MIT: PHILLIPS
& DUDIK, 2008; CRUZ et al., 2014)

v Componentes sociales para definir los niveles de ocupacion (densidad

poblacional e infraestructura) de acuerdo con la funcionalidad de las areas
(agricultura sostenible, mineria y area protegida)

v' Componentes de resolucién espacial para construir un modelo de distribucién

geografico donde influyen las siguientes variables independientes (HIJIMANS et
al, 2005; CUERVO et al., 2013):

-Bio 1: Temperatura media anual

-Bio 2: Rango medio diurno= (temperatura maxima- temperatura minima)
-Bio 3: Isotermalidad = (Bio2/Bio7)*(100)

-Bio 4: Estacionalidad de la temperatura= (desviacion estandar*100)

-Bio 5: Temperatura maxima del mes mas calido

-Bio 6: Temperatura minima del mes mas frio

-Bio 7: Rango de temperatura anual (Bio5- Bio6)

-Bio 8: Temperatura media del trimestre mas humedo

-Bio 9: Temperatura media del trimestre mas seco

-Bio 10: Temperatura media del trimestre mas caliente

-Bio 11: Temperatura media del trimestre mas frio

-Bio 12: Precipitacion anual

-Bio 13: Precipitacion del mes mas lluvioso

-Bio 14: Precipitacion del mes mas seco
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4.2.3. Impacto antrépico en el paramo de Santurban através de

imagenes satelitales

Entre los afios 2016 a 2019 se realiz6 un estudio de imagenes satelitales de
radar para conocer la afectacion del paramo de Santurban en la zona del norte de
Santander y en el departamento de Santander (zona sur) que abarca los municipios
de California, Vetas, Mutiscua, Charta, Tona, Piedecuesta, Santa Barbara, Guaca,
Silos, Cacota y Pamplona sur. Al ser una zona de dificil acceso y con condiciones
meteoroldgicas de nubosidad, este sistema de observacion permite analizar bien la
superficie terrestre.

El trabajo muestra imagenes multiespectrales analizadas en estos afios con
el fin de conocer la magnitud de la afectacidén por procesos antrépicos comparando
con periodos anteriores. Los resultados mostraron que en la zona Norte (Arboledas,
Céchira y Salazar) no se presentaron variaciones en el ecosistema, ya que los
cuerpos de agua clara y estancada se observaron similares en esta zona del
paramo, aunque se observo mas erosion y sedimentos en los bordes de los cuerpos
de agua posiblemente por ser zona de alta montafia (derrumbes naturales en
terrazas naturales con precipitaciones de 1500-2500 mm/afo).

Una alta acumulacién de agua también se observd en lagunas y pantanos
con altos niveles de agua, lo que es caracteristico del ecosistema bosque alto
andino.

Sin embargo, en la zona Sur se observaron efectos negativos por acciones
antrépicas, como pueden ser actividades de agricultura, mineria o para construccién
de vias. Esto se reflejo en la migracion de especies y modificacion del ecosistema,
asi como mudanzas en el suelo y aparicion de nuevas residencias rurales y zonas
pecuarias en estos afos principalmente en el municipio de Tona, corregimiento de
Berlin. Igualmente, el relieve estaba mas erosionado, con pendientes mas

inclinadas (25% y 50% de profundidad) y con mayor acidez en las zonas de alta
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montafa. Esto seria evidencia de actividades antrépicas por desarrollo de vias y de

la agricultura porque son zonas con precipitacion baja, lo que propicia el desarrollo

de cultivos y la canalizacion.

A su vez se observo presencia de un aumento en el numero de parcelas en

esta zona sur en estos afos, lo cual debe ser controlado por los entes territoriales

debido a que se trata de zonas de paramo que deben ser protegidas. Por ultimo, las

zonas mineras en el limite con el paramo en los municipios de California y Vetas se

evidenciaron por la aparicion de vias veredales por varios metros al interior de esta

zona (Figura 11), lo cual también requiere de vigilancia y control ambiental.

VISUALIZACION CARACTERISTICAS IMAGEN 2018

UNIVER SIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FACULTAD DE INGENIERIA
INGE NIERIA CATASTRALY GEODESIA

LEVENDA
INFORMACION DEL MAPA TOPOGRAFICO
LIMITES POLITICO-ADMINISTRATIVO'S
Lim® Deparamastal
Limis Musispal

INFORMACION DEL MAPA TEMATICO
Limite PArame €8 SENEUBSN ws - o eve s 2 m s e

Rod Vial Nacicnal L3t
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ESCALA 1:50.000
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Figura 11. Municipios de Veta, California y Surata en zonas mineras afio 2018 (HOYOS Y
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Aunque se debe destacar que los centros poblados del municipio de Tona no
han aumentado su area, de modo que hay control para la preservacion de los limites

con el paramo (Figura 12).

4.2.4. Aportes de la geomorfologia a las zonas del paramo Santurban-

Berlin

Los paramos son un tipo de ecosistema ideal para almacenar agua superficial
y subterranea, asi como para captar dioxido de carbono y transformarlo en carbono
organico para el suelo. Ademas, presentan gran cantidad de especies endémicas
de vegetacion, por lo que son un suministro primordial de agua para las zonas
pobladas (HEDERICH, 2020).

De modo que un modelo hidrogeoldgico para lograr almacenar, transportar y
recargar fuentes de agua por medio de embalses, uno de los controladores de los

procesos de almacenamiento de agua potable y energia hidroeléctrica.

Ademas, el estudio de las rocas (litologia) también permite conocer los procesos de
infiltracién y flujo hidrico al estudiar las porosidades primarias y secundarias de las

formaciones rocosas.
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Figura 12. Superficie zona Sur del paramo Santurban en el afio 2019 (HOYOS y PEREZ, 2021)

Se sabe que la formacion Ortoneis presenta escasa porosidad, pero en

cambio al suroccidente de la cuenca del rio Tona hay formaciones diaclasas con

alta porosidad secundaria y permeabilidad, lo que posibilita la circulacion de agua

desde la zona del altiplano de Berlin hacia la cuenca central (depésitos cuaternarios

de Berlin). De este modo el Embalse de Tona provee de agua potable a la ciudad

de Bucaramanga y areas aledafnas.

La formacion Giron y Paja tienen porosidad escasa por lo que es muy

impermeable y se caracteriza por la sequia en la zona. Aunque las formaciones

Rosablanca, Tablazo y Tambor presentan buena porosidad secundaria con

diaclasamiento. La formacion Tablazo presenta también niveles intercalados

permeables e impermeables, asi es que funciona como un acuicierre con
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estructuras tipo sinclinal. La zona de la cuenca del rio Sucio, de la cual deriva y es
cabecera la microcuenca del rio Tona, presenta este comportamiento estratégico
adecuado para almacenar y conducir fuentes hidricas (Figura 13), siendo esto una
importante demostraciéon de que al conocer los sistemas geologicos se pueden
aprovechar mejor los recursos biéticos de la region (COLEGIAL, GOMEZ y ROJAS,
2006). El embalse del rio Tona tiene 106 metros de altura y capta el agua que baja
del paramo de Santurban, siendo la fuente hidrica del area metropolitana por los

proximos 50 afios.

VISUALIZACION CARACTERISTICAS IMAGEN 2019
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Figura 13. Fuentes hidricas en zona Norte paramuna afio 2019 (HOYOS y PEREZ, 2021)

Dicha agua es usada también para el desarrollo de la mineria, siendo 710 los
titulos mineros de Santander y 25 de ellos corresponden a la region del paramo de

Santurban. Sin embargo, los titulos mineros en zona de paramo son un tema
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controversial que se ha manejado en contra de las leyes de protecciéon ambiental
instauradas por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA). La
delimitacién de areas protegidas va en contra de la explotacion del paramo y piso
altoandino, de modo que algunas licencias mineras se han suspendido desde la
entrada en vigor de la Resolucion 937 de 2011 (RIOS et al., 2015).

Las comunidades de la zona Soto Norte conformada por los municipios de
Matanza, Surata, California, Charta, Vetas y Tona, habitan una gran parte de las
zonas rurales que corresponden a altos indices de pobreza (70-80% de la
poblacion). La economia depende principalmente de la agricultura y pecuaria, sin
embargo, algunos se dedican a la mineria legal e ilegal, donde sobresale la
poblacién que habita los municipios de California y Vetas. La Corte Constitucional
ha prohibido las actividades mineras y agropecuarias segun la nueva resolucion de
delimitacién (Sentencia T-361/2017). De modo que, es deber del ministerio de
Ambiente fijas alternativas que permitan la proteccion del recurso hidrico y también
el derecho a la subsistencia de las comunidades circundantes al paramo. De ahi ha
surgido el estudio del diagndéstico relacionado a actividades de turismo basadas en
la biodiversidad del paisaje alto montano y paramuno, lo que incluiria
acompafnamiento en la formacién y organizacion social para las comunidades en
este tema de geoturismo sin afectacion a la flora y fauna. El presupuesto para esto,
junto con la generacion de vias para garantizar las iniciativas con el fin de sustentar
a la poblaciéon de paramo es uno de los potenciales de negocio agroecolégico y
turistico de Santander que se encuentran en proceso de diagnostico e
implementacion (RIOS et al., 2015; CASTELLANOS y PUENTE., 2020).

Es asi como el ordenamiento territorial basado en los recursos naturales fija
las politicas de explotacion y actian cumpliendo una funcion amortiguadora con el
fin de mitigar y prevenir impactos negativos a nivel ambiental. Estos lineamientos

incluyen la proteccion y conservacion del bosque, de modo que la poblacion esta
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obligada a conservar la cobertura boscosa y no solamente las margenes de rios y
guebradas, sino también los cauces de las corrientes (Art. 3° del decreto 1449 de
1977) (CASTELLANOS y PUENTE., 2020).
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5. CONCLUSIONES

El desarrollo sostenible de una region sustentado en informacion geoldgica ha
permitido tomar medidas preventivas y correctivas con el fin de conservar la calidad
del agua, flora y fauna que abastecen una regién. En el caso de la cuenca del rio
Tona esto ha posibilitado adicionalmente la delimitacibn de areas protegidas
pertenecientes a zonas de paramo y subparamo, donde las actividades mineras y
agropecuarias son prohibidas. Los criterios de esta delimitacién fueron biofisicos
(distribucién de especies endémicas), sociales (distribucion de areas por
funcionalidad y densidad poblacional) y de integridad ecoldgica, los cuales llevaron
a establecer criterios de resolucion espacial y tecnolégica del paramo de Santurban-
Berlin en los departamentos de Santander y Norte de Santander. Ademas, a partir
de estudios realizados por el Instituto de Investigacidon de Recursos Biologicos
Alexander von Humboldt (IAvH) y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS) sobre la integridad ecolégica y la planeacion interinstitucional con
participacion de orden local y regional se determinaron las politicas ambientales
establecidas. A través de estos lineamientos se han reducido los beneficios
recibidos por regalias relacionados a titulo mineros, sin embargo, otras actividades
sostenibles a nivel ambiental se han venido estudiando como el geoturismo y la
agricultura. Los compromisos a nivel socioeconémico han influido en la delimitacién
del paramo como parte de una estrategia integral de la comunidad, se destaca el
pago de servicios ambientales, reforestacion, reservas campesinas, produccion
limpia agropecuaria y minera responsable en zonas de subparamo.

Esta informacion hace parte de la Gestion Integrada del Recurso Hidrico (GIRH)
de la cuenca hidrogréafica del rio Tona, para lo cual ha sido primordial el uso de
herramientas de soporte para el analisis y la planeacién de usos y manejo de

recursos naturales, como es el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), para el
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desarrollo del proceso de ordenacion de cuencas y los planes de ordenamiento
territorial.

En general, la guia para la ordenacion de cuencas del IDEAM consta de
aprestamiento y diagnostico (caracterizacion de la cuenca, estados, variables e
indicadores), prospectiva (construccion, zonificacion y modelado de escenarios),
formulacion del plan, implementacion, seguimiento y monitoreo de la cuenca. A
nivel del rio Tona la fase de implementacion se encuentra atn en desarrollo debido
a las constantes modificaciones en las politicas que rigen la delimitacion de los
paramos, de modo que se ha hecho primordial el monitoreo y seguimiento satelital

para prevenir y amortiguar los impactos negativos antropicos.
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