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RESUMEN EJECUTIVO

La presente monografia consiste en un analisis de informacion existente y que se
debe tener en cuenta para la reconstruccion de un modelo orografico en la
subcuenca del Rio Tona. La metodologia consistié en la descripcion Geologica y
Geomorfologica de la zona con la informacion existente suministrada por la CDMB
y en la generacién de cartografia tematica de pendientes, pisos altitudinales, mapa
de sombras mediante el Modelo digital de elevacion previamente obtenido de ALOS
PALSAR.

Esta monografia presenta los modelos de geoprocesamiento elaborados en la
herramienta ModelBuilder del software ArcGIS, permitiendo realizar la clasificacion
de pendientes segun los rangos establecidos por el IGAC y los rangos de los pisos
altitudinales propuestos por el IDEAM respectivamente, con el fin de impactar de
forma directa a la comunidad dando herramientas para la adecuada planeacion del
territorio en pro del desarrollo sostenible y la conservacion de la Subcuenca Rio

Tona.

Palabras Claves: Planeacion Territorial, Geomorfologia, Modelo digital de

Elevacion, Orografia.
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INTRODUCCION
Colombia es un pais en el que su superficie terrestre no es del todo uniforme. El
relieve colombiano influye en muchos aspectos como: en el clima, en la fauna, la
agricultura, la ganaderia, la mineria, incluso en la poblacion y en sus costumbres.
(Rodriguez Jimenez, 1976). El estudio del relieve es la orografia.

Estas condiciones orograficas del pais han modelado las cuencas en una gran
diversidad de formas y tamafios, dando lugar a sistemas hidrograficos complejos.
Las cuencas constituyen una variedad de ecosistemas los cuales otorgan bienes y
servicios invaluables a la comunidad como lo son: el suministro de agua, regulacion
del caudal de los rios, mantenimientos de los regimenes hidrolégicos, entre otros;
es por eso que aportar cartografia tematica facilita entender y gestionar el territorio,
contando con elementos de juicio a la hora de elaborar los planes territoriales en

beneficio de la sociedad, contribuyendo al desarrollo sostenible de la region

Por lo tanto, el objetivo principal de esta monografia es analizar la informacién
existente para la reconstruccién de la orografia de la subcuenca del Rio Tona
mediante el uso de sistemas de informacién geografica e informacién existente para
aportar al fortalecimiento de la seguridad hidrica y a la planeacién del territorio. Este
tipo de estudios cuenta con antecedentes como lo es la “Correccion de la
precipitacion por orografia mediante modelacion inversa en cuencas de la Cordillera
De La Costa” , (Rojas, Mufioz, & Tume, 2016), los “Aportes a la conservacion
estratégica de los pasamos de Colombia: Actualizacion de la cartografia de los
complejos de paramo a escala 1:100.000”, (Sarmiento Pinzén, Sarmiento
Giraldo, Zapata Jiménez, & Cadena Vargas, 2013), también el “Modelo SIG para
la Zonificacion Agroecologica de Cultivos. Estudio de caso Cuenca Hidrografica del
Rio Las Ceibas, Huila, Colombia” (Alarcon Trujillo, 2019).
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Finalmente, como resultado de esta monografia se realizaron mapas tematicos de
pendientes, pisos altitudinales, mapa de sombras mediante el Modelo digital de

elevacion, para llevar a cabo esta monografia se utilizaron los softwares ArcGIS,

QGIS.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las Ultimas décadas las actividades antrdpicas han ejercido mayor presién sobre
los ecosistemas naturales, causando efectos ambientales negativos los cuales
disminuyen cada vez mas la calidad de vida del ser humano. (Bocco, Mendoza,
Priego, & Burgos, 2009).

Una extensa superficie del pais presenta problemas de erosion hidrica, degradacion
de los suelos, areas expuestas a riesgos naturales. Segun el IDEAM todos los
suelos de los departamentos del pais presentan algin grado de degradacion por
erosion, el departamento de Santander presenta 79.4% (IDEAM, 2017). La
degradacion de los suelos con lleva a una serie de dinamicas de orden ambiental,
economico y social, como el aumento de amenazas naturales (deslizamientos,
crecientes, sedimentacion, inundaciones y sequias, entre otras), (IDEAM, 2019).
Entre las causas de la degradacidon y la gestion insostenible de los suelos en el pais
se tienen: el desconocimiento de las funciones e importancia del suelo y de
alternativas para su recuperacion, restauracion y rehabilitacién, procesos de
planeacion y de ordenamiento del territorio que no tienen en cuenta las
caracteristicas de los suelos, debilidad en los procesos de seguimiento a la calidad
de los suelos, desarticulacion institucional y carencia de normas e instrumentos para
la gestion sostenible del suelo. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
Colombia). Lo anterior indica que en Colombia dichos problemas se deben al uso
inapropiado del territorio, lo cual impide el aprovechamiento de los bienes y servicios
ambientales que ofrecen los ecosistemas. En este sentido, el reconocimiento de un
territorio y los recursos naturales con los que cuenta, permite identificar qué tipo de

actividades pueden implementarse, ofreciendo una visién integral.
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Los estudios hidrologicos, la evaluacién y manejo de cuencas es una de las
herramientas mas importantes. Los estudios morfométricos y orograficos ayudan a
conocer las caracteristicas morfologicas de las cuales posee una cuenca
hidrogréafica. Muchos factores inciden en el comportamiento de una cuenca: relieve,
tipo de terreno, ubicacién, extension, etc., dichas caracteristicas aportan una idea,
cada una por su cuenta, de las propiedades que tiene la misma. De acuerdo con
(FEA, 2006), una cuenca hidrografica es donde se pueden hacer compatibles las
actividades humanas con la interaccion e interdependencia de todos los recursos
naturales que la integran; por ello es indispensable que la macro y la micro
planeacion inmediatas y futuras sobre el aprovechamiento se basen en esta

referencia natural (Aguilar Sanchez & Godinez Martinez, 2019).

La cuenca hidrografica objeto del presente proyecto corresponde a la subcuenca
del rio Tona, esta ubicada en el Departamento de Santander, territorialmente se
distribuye un 91% al municipio de Tona y un 9% a Bucaramanga, tiene un area de
193.8 Km2 (CDMB, 2005). El uso de suelos en esta zona mayormente va dirigido a
actividades de agropecuaria como cultivos de café, hortalizas y pastos para
ganaderia. Es una zona biodiversa, rica en flora y fauna; la cuenca hidrografica se
caracteriza por la buena calidad del agua, sus caudales y zonas boscosas. Sin
embargo, en Los ultimos afios la subcuenca del rio Tona ha experimentado
modificacion en los ecosistemas naturales, lo anterior debido a la expansién urbana,
cambios de uso del suelo, los cuales contribuyen a la transformacion orografica de
la zona (CDMB, 2005).

Considerando lo anterior, en el presente trabajo se estable la siguiente pregunta de
investigacion ¢,Qué importancia tiene la reconstruccion orografica en la subcuenca
del Rio Tona en el fortalecimiento de la seguridad hidrica y en la planeacion del
territorio desde la Ingenieria en topografia?
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1.2. JUSTIFICACION

En muchas cuencas hidrograficas a nivel nacional se observan problemas serios de
caracter ambiental, como el inadecuado manejo forestal, el desarrollo de
actividades agropecuarias insostenibles, la contaminacion de fuentes hidricas, la
presencia de riesgos naturales, la poca presencia de organizaciones sociales que
velen por el bienestar de la cuenca y la falta del monitoreo ambiental, entre otros.

Por lo tanto, tener un conocimiento certero de la disponibilidad de recursos hidricos
se vuelve un tema de importancia y necesidad. Para lograr esto es necesario
recopilar informacion referente a su meteorologia, pluviometria, geomorfologia y
orografia. El hecho de aportar cartografia tematica que facilite la identificacion
espacial de las zonas de aptitud, permite tener elementos de juicio a la hora de
dirigir apuestas productivas regionales, impulsadas por entes puablicos o iniciativas
privadas. Cabe mencionar que los Andes colombianos pertenecen al trépico, por lo
tanto, presentan un relieve complejo y unas interacciones poco entendidas entre el
suelo, la vegetacion y la atmosfera. Son zonas con altas pendientes y con

informacién orografica limitada (Alarcon Trujillo, 2019)

La subcuenca del Rio Tona no es la excepcién, esta subcuenca nace entre los
paramos de Pescadero y Santurban (cercanias del Cerro del Albedrio) con
elevaciones maximas de 3850 m y con un area aferente de 208 km2. Esta
subcuenca hidrografica es la principal zona de abastecimiento de agua o recurso
hidrico para Bucaramanga y su area metropolitana (CDMB, 2005). Dentro de esta
zona se ha presentado un notable crecimiento poblacional que se refleja en la
adaptacion del paisaje natural con el desarrollo de algunas obras de infraestructura
como por ejemplo: la construccion de la represa de Tona que tiene como fin regular
los caudales del rio sobre todo en épocas de invierno donde los caudales crecen en
exceso, de igual manera se ha presentado cambios en el uso de suelos

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones  REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestion UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacian
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019




PAGINA 16
DOCENCIA DE 62

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

contribuyendo en la transformacién de los ecosistemas, debido a esto es necesario
llevar a cabo una reconstruccion orografica del area de estudio.

La presente propuesta es importante ya que pretende dejar un producto como lo es
la reconstruccion orografica de la subcuenca del Rio Tona , esto en beneficio de la
comunidad, teniendo en cuenta que estos estudios permiten tener conocimiento del
territorio mismo en cuanto aptitud del suelo, recurso hidrico, amenazas. Lo anterior
como aporte en el fortalecimiento de la seguridad y en la planeacién del territorio.
Este proyecto se desarrollara bajo las lineas de investigacion del grupo GRIMAT,
como lo son, gestién territorial, geomatica y cambio climatico, en busca del analisis

y la evaluacion del ambiente y el territorio para el beneficio de las comunidades

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Reconstruir la orografia de la subcuenca del Rio Tona mediante el uso de
informacién secundaria y sistemas de informacién geografica, para aportar al

fortalecimiento de la seguridad hidrica y a la planeacion del territorio.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Establecer las condiciones y caracteristicas fisicas de la subcuenca del rio
Tona, Santander mediante el estudio de informacién existente de las
unidades geolégicas y geomorfologicas.

¢ Determinar la orografia de la subcuenca del rio Tona mediante el uso de
imagenes satelitales y fotogrametria digital para aportar elementos de
caracterizacion de la subcuenca del Rio Tona.
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¢ Generar cartografia que represente el relieve de la subcuenca del Rio Tona

como aporte a la planeacion del territorio.

1.4. ESTADO DEL ARTE

Para llevar a cabo el estado del arte se revisaron articulos y proyectos de
investigacion referentes al tema. En estas se identificaron metodologias, procesos,

resultados. A continuacion, se presentan algunos trabajos:

El primer proyecto investigativo corresponde “Caracterizacion y modelo
hidrometeorolégico en la cuenca del rio Atulapa, Guatemala” Estos modelos
juegan un papel fundamental en el control y monitoreo del recurso hidrico. El andlisis
de distribucion de las diferentes variables meteorologicas, reflejan los cambios en
la disminucién o aumento de un registro a causa de factores como: la altitud, el
relieve del terreno y la presion atmosférica.

El area de estudio de esta investigacion corresponde a la cuenca del rio Atulapa el
cual tiene una extension de 42.72 km2. El principal rio tiene una longitud de 17.60
km. Para llevar a cabo el modelo hidrometeorolégico se recopilo registros
meteorologicos desde 1971 al 2016. Para evaluar los registros se utilizé modelos
de regresion, dichos registros poseen comportamiento orografico.

Los modelos hidrometeorolégicos generados representaron la variabilidad climatica
en la cuenca en forma bidimensional, permitiendo un control y monitoreo del recurso
hidrico en la cuenca, para la planificacién del uso sostenible. (Santos, Faustino, &
Quezada, 2017)

El siguiente proyecto es “Correcciéon De La Precipitacién Por Orografia Mediante
Modelacion Inversa En Cuencas De La Cordillera De La Costa” Se llevo a cabo

en las cuencas costeras de Chile, para cada cuenca se considerd como punto de
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control las estaciones fluviométricas controladas por la DGA. Debido a su ubicacion,
extension y elevacion, la Cordillera de Nahuelbuta es capaz de modificar la
distribucién de la precipitacion, incrementando el producto del efecto orografico.
Llevaron a cabo la modelacion inversa, la cual les permitid cuantificar el efecto
orografico sobre las precipitaciones y posteriormente corregir las precipitaciones
medias anuales calculadas a partir de las estaciones pluviométricas operadas por
la DGA.

Este proyecto plantea varias conclusiones entre ellas que la falta de estaciones
pluviométricas, causa que la precipitacion ponderada en cada cuenca no se estime
correctamente, repercutiendo en el desarrollo de actividades agricola, de ganaderia,
forestales, proyectos de gran envergadura, o para cualquier fin que dependa
basicamente de la existencia de los recursos hidricos, esto por no tener un buen
conocimiento general de las precipitaciones (Rojas, Mufioz, & Tume, 2016).

El tercer proyecto de investigacién “Analisis hidrografico e hipsométrico de la
cuenca alta y media del rio Chama, estado Mérida, Venezuela” dentro de los
objetivos de este proyecto estaba Determinar y analizar la hipsometria de la cuenca
del Chama y sus mayores subcuencas y estimar el valor de elementos climaticos
asociados estrechamente a la altitud y redefinir los pisos térmicos en la cuenca del
Chama.

Para llevar a cabo dicho andlisis realizaron actividades previas tales como la .
Elaboracién del mapa base a escala 1:100.000, Uso de cartografia complementaria,
Mediciones sobre el mapa base.

Dentro de los resultados expuestos se observa que la hipsometria de las 4 mayores
subcuencas presenta una distribucién de areas unimodal pero con simetria variada
segln sus caracteristicas particulares. En general, la asimetria de las subcuencas
es negativa en la zona de las sierras y positiva fuera de ellas. En relacién a la a la
variacion altitudinal de la temperatura media se definieron seis pisos térmicos en la

cuenca del rio Chama: caluroso, fresco, templado, frio, muy frio y gélido. La amplitud
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de cada piso es de 5 °C y la variacion altitudinal es proxima a 850 m. La
nomenclatura empleada en esta nueva clasificacidon es rigurosamente térmica.

(Silva Leon).

El cuarto proyecto recibe el nombre de “Modelo SIG para la Zonificacion
Agroecoldgica de Cultivos. Estudio de caso Cuenca Hidrografica del Rio Las
Ceibas, Huila, Colombia.” Este tuvo como objetivo general “Construir un modelo
de geoprocesamiento empleando ModelBuilder que automatice los procesos para
la zonificaciéon agroecoldgica de los cultivos: cacao Theobroma cacao, cana
Saccharum officinarum y guanabano Annona muricata., a partir de las condiciones
agroecoldgicas de la cuenca hidrografica del rio Las Ceibas.”

Lo anterior, porque resulta preocupante el deterioro de la cuenca, el cual se refleja
en la disminucion abrupta del caudal medio del rio, de alli la importancia de crear
estrategias de manejo agropecuario y ambiental que permitan frenar dicho

deterioro.

El proyecto se enmarcd dentro del enfoque metodologico cuantitativo descriptivo,
en el area de formacion SIG, especificamente en la linea de investigacion “analisis
y modelamiento espacial’

El modelo de geoprocesamiento se construyd y ejecutd desde la herramienta
ModelBuilder del software ArcGIS Desktop version 10.5. El uso de tecnologia SIG
permitié generar cuatro modelos de geoprocesamiento en ModelBuilder, para la
automatizacion de procesos que involucran la ZAE, Modelo orografico, climatico,
edafico y finalmente la integracion de los tres modelos mencionados para la

zonificacién agricola.

La propuesta metodolégica permitié generar la zonificacidn agroecolégica para los
cultivos de Guanabana, Cacao y Cafia, encontrando que en la cuenca hidrografica

del rio Las Ceibas existen 6735,97 ha con aptitud moderada para la explotacion del
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cultivo de cafia panelera, 4408,85 para la produccién de Guanabana y 2184,03 ha
para Cacao. (Alarcén Trujillo, 2019)

El quinto proyecto corresponde a la “Caracterizacion climatolégica de la cuenca
alta del Rio Bogota” su objetivo general consistia en realizar la caracterizaciéon
climatologica de la cuenca alta del rio Bogota y establecer la relacion entre el
comportamiento de las variables meteoroldgicas y los niveles y caudales hidricos
del sistema.

Para establecer la caracterizacion climatolégica del area de estudio usaron los datos
de las estaciones meteorolédgicas, operadas por la CAR y el IDEAM en los 14
municipios que hacen parte de la cuenca alta del rio Bogota, buscando que las
estaciones contaran con series de precipitacion, temperatura, evaporacion,
humedad relativa, brillo solar, velocidad y direccion del viento.

La clasificacion climatica del area que comprende la cuenca alta del rio Bogota, se
determiné utilizando el método basado en las teorias propuestas por Caldas y Lang,
en el cual se tienen en cuenta los parametros temperatura, elevacion y precipitacion.
Al realizar la caracterizacion climatologica del area de estudio, se evalud el nivel de
cobertura de cada parametro segin la red meteorologica disponible. (Boada
Cuevas , 2011)

La dltima investigacion recibe el nombre de “Aportes a la conservacion

estratégica de los pasamos de Colombia: Actualizacién de la cartografia de
los complejos de paramo a escala 1:100.000” a cargoch Medio
D <! Instituto [l Investigaciéon de Recursos

Biologicos Alexander Von Humboldt, cuyo objetivo principal era el mapeo vy
caracterizacion socio ecosistémica de los ecosistemas de paramos del pais
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mediante métodos y fuentes de informacién oficiales, aportando criterios técnicos

para su delimitacion.

Para llevar a cabo dicha actualizacion tomaron como punto de partida las fuentes
de informacién secundaria tal como las Variables Bioclimética, Localidades de
paramo, Zonificacion hidrografia, entre otras fuentes, procedieron a realizar
procesos sistematicos tal como la reconstruccion de la distribucion altitudinal, luego
procesos analiticos tales como: Modelos de distribucion geografica, umbrales
climaticos, modelos integrados y finalmente los procesos resolutivos como la
Identificacion de necesidades de ajuste o adicién de nuevas areas de paramo.

Para el mapeo preliminar se realizé un trazado de limites inferiores del paramo con
base en la cartografia existentes, se definieron limites y criterios, este limite
propuesto fue puesto en consideracion de funcionarios de las CAR, Parques
Nacionales Naturales y ONG.

Como resultado se obtuvieron 5 modelos de identificacion preliminar de areas de
paramos en el pais, los métodos de modelacion permitieron identificar las areas
actuales cubiertas por vegetacion zonal de paramo e incluir la franja de transicion
hacia otros ecosistemas

Ahora bien, en este estudio se pueden aprecias otros indicadores de estado de
conservacion, indicadores asociados a la actividad minera en paramos.
Concluyeron que la delimitacion del paramo para efectos de gestion efectiva y
sostenible se debe considerar como la funcionalidad de los ecosistemas de alta
montafa. La identificacion de los limites inferiores define un espacio concreto que
contribuye a implementar los mecanismos legales vigentes para su proteccion,
atendiendo a la gran importancia de estos ecosistemas para la sociedad. (Sarmiento

Pinzon, Sarmiento Giraldo, Zapata Jiménez, & Cadena Vargas, 2013)

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones  REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestion UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacian
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019




PAGINA 22
DOCENCIA DE 62

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

2. MARCO REFERENCIAL

2.1. Marco Conceptual

Considerando el tema de esta investigacion, el marco hace alusion al concepto de
orografia y a otros conceptos importantes relacionados al tema para el
entendimiento de este documento.

2.1.1. Cambio Climatico

La Convencién Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC), en su articulo 1, define
el “cambio climatico” como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a
la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima observado durante periodos de tiempo
comparables. Para el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC), [el término como tal] denota un cambio en el estado del clima
identificable (por ejemplo, mediante analisis estadisticos) a raiz de un cambio en el
valor medio y en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un
periodo prolongado, generalmente cifrado en decenios o en periodos mas largos.
La Convencién Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC), en su articulo 1, define
el “cambio climatico” como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a
la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima observado durante periodos de tiempo
comparables. Para el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC), [el término como tal] denota un cambio en el estado del clima
identificable (por ejemplo, mediante analisis estadisticos) a raiz de un cambio en el
valor medio y en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un
periodo prolongado, generalmente cifrado en decenios o en periodos mas largos.
(Diaz Cordero, 2012)
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2.1.2. Cartografia Tematica.

Para definir la Cartografia tematica, se debe definir inicialmente que es Cartografia,
la cual es la disciplina que estudia los diferentes métodos, sistemas, operaciones
cientificas y técnicas que permiten representar en un plano la superficie terrestre y
los fendbmenos o hechos que se desarrollan sobre ella. El producto de la

representacion recibe el nombre de cartografia, mapa o carta. (IGAC, 2016)

Ahora bien, la cartogréafica tematica, mapa tematico o de proposito particular es
aquel cuyo objetivo es localizar caracteristicas o fendmenos particulares. El
contenido puede abarcar diversos aspectos: desde informacion histérica, politica o
econdmica, hasta fendmenos naturales como el clima, la vegetacion o la geologia.
El mapa base utilizado en la elaboracion de los mapas tematicos es el topografico
o de proposito general simplificado. (Instituto Geografico Nacional de Espana).

2.1.3. Cuenca Hidrografia

Segun el decreto 1729 de 2002, se entiende por cuenca u hoya hidrografica el area
de aguas superficiales o subterraneas, que vierten a una red natural con uno o
varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un
curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un deposito
natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar.

Ahora bien, una cuenca hidrografica se delimita por la linea de divorcio de las aguas.
Se entiende por linea de divorcio la cota o altura maxima que divide dos cuencas

contiguas.

Cuando los limites de las aguas subterraneas de una cuenca no coincidan con la
linea divisoria de aguas, sus limites seran extendidos subterraneamente mas alla
de la linea superficial de divorcio hasta incluir la de los acuiferos subterraneos cuyas
aguas confluyen hacia la cuenca deslindada. (Diario oficial, 2002)
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2.1.4. Ecosistema

El término “ecosistema” fue acufado por Tansley en 1935 como el “complejo de
organismos junto con los factores fisicos de su medio ambiente” en un lugar
determinado, y propuesto ademas como una de las unidades basica de la
naturaleza. Desde su planteamiento, Tansley resalté la idea de ecosistema como
“‘unidad basica de la naturaleza”. Algunos afios después se refirid al ecosistema
como una entidad reconocible autocontenida, al identificarlo como un nivel de
organizacion superior 0, en el marco de la teoria de sistemas, una categoria mas
entre los sistemas fisicos que componen el universo, desde el atomo hasta las
galaxias (Tansley, 1935).

Algunos autores lo definen como “Cualquier parte de la superficie terrestre donde la
biocenosis se mantiene uniforme, como también lo hacen las partes
correspondientes de la atmosfera, litosfera, hidrosfera y pedosfera, y en donde,
consecuentemente, la interaccién de estas partes se mantiene uniforme”
(Soukatchev, 1954).

2 1.5. Geomorfologia

La geomorfologia es una ciencia natural que se encarga del estudio del relieve de
la superficie terrestre y su nombre es derivado de tres palabras griegas: ge-tierra,
morfé-forma y logos-estudio. Las formas del relieve terrestre surgen por la
interaccion de los procesos exdgenos o de superficie y los procesos enddgenos al
actuar sobre las rocas que afloran en la superficie terrestre, dando como resultado
la formacion de rasgos del relieve de diferentes 6rdenes que van desde las grandes
estructuras planetarias como son los océanos y continentes, hasta las pequenas
carcavas y formas carsticas de caracter local. (Rodriguez Infante, 2000)
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2 1.6. Imagen Satelital

Una imagen satelital es el resultado que se obtiene del capturar la radiacion emitida
o reflejada por la superficie de la tierra mediante un sensor colocado a bordo de un
satélite artificial. Existen diferentes tipos de imagenes satelitales las cuales poseen
varias caracteristicas como colores, resolucion, elevacion, etc. La calidad de la
fotografia tomada depende del instrumento utilizado y de la altitud. (Sanchez Jara,
2012).

2.1.7. Relieve

El relieve es el objeto formal de estudio de la geomorfologia, y desde la mitad del
siglo XX esta ciencia se considera como un baluarte en el estudio y analisis del
territorio a través del estudio del origen, forma, dindmica, evolucion y distribucion de
las formas de la superficie terrestre. Los fundamentos y alcances de esta ciencia no
se han limitado al estudio morfolégico (cualitativo) y morfografico (cuantitativo) de
las diferentes geoformas, sino que se ha constituido como la piedra angular para el
estudio de problemas especificos relacionados con la evaluacion del
medioambiente, el estudio del impacto natural, de los riesgos, los paisajes y el
ordenamiento territorial entre otros. (Espinosa & Arroyo, 2011).

2. 1.8. Orografia

Como orografia se denomina la rama de la Geografia Fisica que analiza, describe
y clasifica las formas del relieve terrestre. Asimismo, la orografia puede referirse al
conjunto de elevaciones y montafas existentes de una zona, region o pais. La
palabra, como tal, se forma a partir de la raiz griega 0pog (6ros), que puede

traducirse como ‘montafia’, y el sufijo “-grafia”, que significa ‘descripcion’.
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La orografia, en este sentido, es un campo de estudio que aporta conocimiento
sobre las condiciones y circunstancias del relieve terrestre. Asimismo, se encarga
de la representacion cartografica de la orografia de una zona o region, lo cual nos
permite visualizar y comprender su relieve a la hora de plantear obras de
infraestructura, como carreteras, vias férreas, puentes o represas.

Como tal, la orografia ofrece informaciones muy utiles sobre las caracteristicas del
suelo y el subsuelo, asi como de los recursos hidricos, minerales y agricolas con
que cuenta una region. En este sentido, distintas disciplinas, como la agricultura, la
mineria, la ingenieria, la hidrografia, entre otras, se valen de los conocimientos

proporcionados por la orografia.

Por otro lado, la orografia también incide en las condiciones climéticas de las
regiones, influyendo en aspectos tales como la nubosidad, la velocidad de los
vientos o la intensidad y duracion de las precipitaciones. (Significado de Orografia,
s.f.)

2.2. Marco Teérico

El relieve representa la expresion del conjunto de procesos que originan y modelan
la superficie terrestre (Espinosa Rodriguez, Balderas Plata, & Baro Suarez, 2018),
se entiende que el relieve es el objeto formal de estudio de la geomorfologia, y
desde la mitad del siglo XX esta ciencia se considera como un baluarte en el estudio
y analisis del territorio a través del estudio del origen, forma, dinamica, evolucion y

distribucion de las formas de la superficie terrestre. (Espinosa & Arroyo, 2011) .

Ahora bien, la orografia es el campo de estudio que aporta conocimiento sobre las
condiciones y circunstancias del relieve terrestre es importante mencionar que la
orografia también incide en las condiciones climaticas de las regiones, influye en
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varios aspectos como la nubosidad, la velocidad e intensidad de los vientos, la
duracion de las precipitaciones, entre otros. (Significado de Orografia, s.f.)

La representacion cartografica de la orografia de una zona o region, nos permite
visualizar y comprender su relieve a la hora de plantear obras de infraestructura,
como carreteras, vias férreas, puentes o represas, contar con esta informacion
actualizada permite a los entes territoriales llevar a cabo una planeacion adecuada
del territorio, dentro de los fundamentos tedricos de la politica Colombiana

encontramos:

e Ley 388 de 1997 Plan de Ordenamiento Territorial

En el capitulo 2 articulo 6 de esta ley se estipula que el ordenamiento del territorio
municipal y distrital tiene por objeto complementar la planificacion econdémica y
social con la dimension territorial, racionalizar las intervenciones sobre el territorio y
orientar su desarrollo y aprovechamiento sostenible, mediante:

1. La definicion de las estrategias territoriales de uso, ocupacion y manejo del
suelo, en funcién de los objetivos econémicos, sociales, urbanisticos y
ambientales.

2. El disefio y adopcion de los instrumentos y procedimientos de gestion y
actuacion que permitan ejecutar actuaciones urbanas integrales y articular
las actuaciones sectoriales que afectan la estructura del territorio municipal
o distrital.

3. La definicién de los programas y proyectos que concretan estos propositos.

El ordenamiento del territorio municipal y distrital se hara tomando en consideracién
las relaciones intermunicipales, metropolitanas y regionales; debera atender las

condiciones de diversidad étnica y cultural, reconociendo el pluralismo y el respeto
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a la diferencia; e incorporara instrumentos que permitan regular las dinamicas de
transformacion territorial de manera que se optimice la utilizacion de los recursos
naturales y humanos para el logro de condiciones de vida dignas para la poblacion
actual y las generaciones futuras

También se encuentra en el articulo 10. Los determinantes de los planes territoriales
relacionados con la conservacion y proteccion del medio ambiente, los recursos
naturales y la prevencion de amenazas y riesgos naturales. (Congreso de Colombia,
1997).

¢ Ley 99 de 1993 Ordenamiento ambiental del territorio.

En esta ley se contempla en el articulo 1. Los principios Generales Ambientales.
Alguno de ellos es:
1. El proceso de desarrollo econémico y social del pais se orientara segun los
principios universales y del desarrollo sostenible contenidos en la
Declaracion de Rio de Janeiro de junio de 1992 sobre Medio Ambiente y

esarrollo.
2, , por ser NG de |a

humanidad, debera ser protegida prioritariamente y aprovechada en forma

sgstenible.
3. _
especial.
g e —
|
|
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5. La prevencion de desastres sera materia de interés colectivo y las medidas
tomadas para evitar o mitigar los efectos de su ocurrencia seran de
obligatorio cumplimiento.

6. Los estudios de impacto ambiental seran el instrumento béasico para la toma
de decisiones respecto a la construccion de obras y actividades que afecten
significativamente el medio ambiente natural o artificial. (Congreso de
Colombia, 1993)

e Ley 1523 del 2012 Politica de Gestion del Riesgo.

La gestion del riesgo de desastres, en adelante la gestion del riesgo, es un proceso
social orientado a la formulacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion de politicas,
estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos, medidas y acciones
permanentes para el conocimiento y la reduccion del riesgo y para el manejo

desastres, con el proposito explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar,(i

I 2! desarrollo sostenible.

Esta ley adopta la politica nacional de gestion del riesgo de desastres y establece
el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras
disposiciones. (Congreso de Colombia, 2012). La finalidad de la Ley 1523 de 2012
para la gestion del riesgo en Colombia es reglamentar las medidas preventivas y las
acciones correctivas que se podran tomar en caso de presentarse un desastre que

pueda llegar a considerarse calamidad publica.
¢ Decreto 1729 de 2002 Cuencas hidrograficas, uso y manejo sostenible.

El decreto anteriormente mencionado en el Articulo 4 contempla que “La ordenacién
de una cuencatiene por objeto principal el planeamiento del uso y manejo sostenible
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de sus recursos naturales renovables, de manera que se consiga mantener o
restablecer un adecuado equilibrio entre el aprovechamiento econdémico de tales
recursos y la conservacion de la estructura fisico-bidtica de la cuenca y

particularmente de sus recursos hidricos” (Congreso de Colombia, 2002).

La ordenacion de cuencas se hara teniendo en cuenta, entre otros, los siguientes

principios y directrices:

1. El caracter de especial proteccion de —

I 2guas . por ser considerados

areas de especial importancia ecolégica para la conservacion, preservacion
y recuperacion de los recursos naturales renovables.

2. Las areas a que se refiere el literal anterior, son de utilidad pablica e interés
social y por lo tanto deben ser objeto de programas y proyectos de

nservacion, preservacion y/o restauracion de las mismas.
3.

I v debera ser tenido en cuenta en la

ordenacion de la respectiva cuenca hidrografica.

4. Prevencion y control de la degradacién de la cuenca, cuando existan
desequilibrios fisicos o quimicos y ecologicos del medio natural que pongan
en peligro la integridad de la misma o cualquiera de sus recursos,
especialmente el hidrico.

5. Prever la oferta y demanda actual y futura de los recursos naturales
renovables de la misma, incluidas las acciones de conservacion y
recuperacion del medio natural para asegurar su desarrollo sostenible.
Promover medidas de ahorro y uso eficiente del agua.

Considerar las condiciones de amenazas, vulnerabilidad y riesgos
ambientales que puedan afectar el ordenamiento de la cuenca.
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8. Los regimenes hidro climaticos de la cuenca en ordenacion.

e Decreto 3600 de 2007 Determinantes de Ordenamientos del suelo

rural.

Articulo 2. Con el fin de garantizar el desarrollo sostenible del suelo rural, en los
procesos de formulacion, revision y/o modificacion de los planes de ordenamiento
territorial, los municipios y distritos deberan dar cumplimiento a las determinantes
gue se desarrollan en el presente decreto, las cuales constituyen normas de
superior jerarquia en los términos del articulo 10 de la Ley 388 de 1997. (Congreso
de Colombia, 2007)

En el articulo 4 contempla las areas de conservacion y proteccion ambiental, las
cuales son:

1. Las areas del sistema nacional de areas protegidas.
Las areas de reserva forestal.

2
3. Las areas de manejo especial.
4

Las areas de gspecial importancia ecosistémica, tales como paramos y
subparamos, , rondas

hidraulicas [} los cuerpos de agua, humedales, pantanos, lagos, lagunas,
ciénagas, manglares y reservas de flora y fauna.

e Decreto 2372 de 2010, Art. 29, Ecosistemas estratégicos.

Articulo 29. Ecosistemas esrrarégfcos-—
I —— como areas [l especial
importancia ecologica gozan de proteccion especial, por lo que las autoridades

ambientales deberan adelantar las acciones tendientes a su conservacion y manejo,

las que podran incluir su designacion como areas protegidas bajo alguna de las
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categorias de manejo previstas en el presente decreto. (Congreso de Colombia,
2010)

2.3. Marco Legal

El marco legal que existe en Colombia con respecto al ordenamiento del recurso
hidrico la conservacion de los recursos naturales que estas proveen, es bastante
completo, a continuacién, se presenta la normatividad ambiental

Tabla 1. Normatividad ambiental en Colombia.

Ley 388 de 1997 En esta ley se encuentra en el articulo 10. Los
determinantes de los planes territoriales relacionados
con la conservacion y proteccion del medio ambiente,
los recursos naturales y la prevencion de amenazas y
riesgos naturales. (Congreso de Colombia, 1997)

Ley 99 de 1993 Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el sector publico encargado y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental - SINA y se dictan otras disposiciones. Define
el marco legal y asigna funciones en relacién con la
formulacibn la  Politica  Nacional  Ambiental,
ordenamiento Territorial y Manejo de Cuencas, obras de
infraestructura, control de contaminacion, definicion y
aplicacion de tasas de uso del agua vy retributivas,
licencias ambientales, concesiones de agua, permisos y
vertimientos, seguimiento de la calidad del recurso
hidrico y conservacion de cuencas. (Congreso de
Colombia, 1997)
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Ley 1523 del 2012 Adopta la politica nacional de gestion del riesgo de
desastres y establece el Sistema Nacional de Gestion
del Riesgo de Desastres y se dictan otras disposiciones.
(Congreso de Colombia, 2012)

Decreto 1729 de 2002 Establece las finalidades, principios y directrices para la
Ordenacion y manejo de Cuencas Hidrograficas, la
competencia para su aclaracion, procedimiento,
acciones y plazos para sus cumplimientos. (Congreso
de Colombia, 2002)

Decreto 2372 de 2010  Por el cual se reglamenta el Decreta Ley 2811 de 1974,
la Ley 99 de 1993, la Ley 165 de 1994 y el Decreta Ley
216 de 2003, en relacién con el Sistema Nacional de
Areas Protegidas, las categorias de manejo que lo
conforman y se dictan otras disposiciones. (Congreso
de Colombia, 2010)

Ley 1930 de 2019 Por medio de la cual se dictan disposiciones para la
gestion integral de los paramos en Colombia. El objeto
de la ley es establecer como ecosistemas estratégicos
los paramos, asi como fijar directrices que propendan
por su integralidad, preservacion, restauracion, uso
sostenible y generacidn de conocimiento. (Congreso de
Colombia, 2018)

Decreto 1640 de 2012 Por medio del cual se reglamentan los instrumentos
para la planificacién, ordenacion y manejo de las
cuencas hidrogréficas y acuiferos, y se dictan otras
disposiciones. (Congreso de Colombia, 2012)

Decreto 1449 de 1977 Este decreto establece obligaciones a los propietarios
de predios para la conservacion, proteccion y
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aprovechamiento de las aguas, bosques, fauna
terrestre, acuatica y suelos. (Congreso de Colombia,
1977)

3. DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente monografia se enmarcd en una investigacion de tipo descriptiva y de
revision, en el area de formacion SIG, en lalineade implementacion de tecnologias
geomaticas. A continuacion, se describen las fases en que se va a realizar el

proyecto

» Fase 1: Descripcion de la zona de estudio
En esta fase se describe la zona de estudio, ubicacion y caracteristicas mas
relevantes de la subcuenca del rio Tona tales como: Veredas, Uso del Suelo,

entre otros.

» Fase 2: Diagnostico. Condiciones Geologicas y Geomorfologicas.

En esta fase se enmarcara las condiciones geolégicas y geomorfologicas
actuales de la zona de estudio, tomando como fuente principal de informacion la
Base de datos suministrada por Corporacion Auténoma Regional Para la

Defensa de la Meseta de Bucaramanga.

» Fase 3: Adquisicion de Imagen Satelital y DEM

4+ Modelo digital de elevacion nos permiten obtener informacion sobre la

morfologia del relieve de forma objetiva. Por lo tanto en esta fase de la
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monografia mostraremos el procedimiento para la obtencion del modelo
digital de elevacion y la preparacion del mismo para obtener la
informacién morfologica del relieve de la subcuenca del Rio Tona.

= Fase 4: Presentacién de Resultados

En esta fase se muestran los resultados obtenidos de la informacion procesada,
la cartografia tematica y se plantearan las conclusiones y recomendaciones.

Esquema Metodologico

Fases

Condiciones Adguisicidn de
Geoldgicas y Imagen Satelital y del
Geomorfoldgicas. DEM

Resultados y
conclusiones

Descripcion de la zona
de estudio

- Cartografia Temitica

-Ubicacion zona de _— - Procedimiento para

estudio. -Descripciénde las obtencién y preparacion -Resultado Obtenidos
L condiciones geoldgicasy i .

-Caracteristicas !:Ie la geomorfoldgicas. “-';10'59'_0.5 digitales  de -Conclusiones

subcuencadel rio Tona elevacion. B onen

Figura 1. Esquema Metodolgico
Fuente: Propia
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

4.1. Ubicacién Subcuenca Rio Tona.

La subcuenca de Rio Tona esta localizada en los municipios Tona y Bucaramanga,
departamento de Santander, su area es de 193.8 km2 , el 91% del area pertenece
territorialmente a Tona y el 9% al municipio de Bucaramanga. (CDMB - Corporacién

Autdnoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, 2005).

Colombia Santander Bucaramanga- Tona Subcuenca Rio Tona

Figura 2. Ubicacion Subcuenca Rio Tona
Fuente: Propia

La microcuenca del rio Tona la conforman de 19 veredas de las cuales 13

pertenecen al municipio de Tona y 6 a Bucaramanga.
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Figura 3. Veredas Subcuenca Rio Tona.
Fuente: Propia

4.2. Condiciones Geolégicas y Geomorfolégicas

4.2.1. Geologia

La microcuenca del rio Tona es una cuenca intermontana localizada entre las
cuencas sedimentarias de Maracaibo y del Valle Medio del Magdalena Medio, que
tienen como basamento el denominado Macizo de Santander localizado al oriente
de la falla de Bucaramanga y al occidente del sistema de fallas de Servita y Chitaga,
en la cordillera oriental de Colombia. El principal rasgo geologico lo constituyen los
cerros de composicion igneo metamorfica y el sistemas de fallas de direccion sur
norte que los separan afectan principalmente las rocas igneo metamorficas del
macizo de Santander, los procesos geomorfologicos antiguos principales
corresponden a los flujos de escombros y lodos producto de los deshielos
procedentes del paramo de Guariba - Pescadero, que conformaron las terrazas
fluvio glaciares y/o coluvio aluviales, colgadas, que se extienden hasta 4 kilémetros
aguas abajo del municipio de Tona. (CDMB - Corporacion Autdbnoma Regional para
la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, 2005).
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4 Fallas Geologicas.

DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA,

VERSION: 1.0

FALLAS GEOLOGICAS SUBCUENCA RIO TONA

Figura 4. Fallas Geologicas Subcuenca Rio Tona

Fuente: CDMB 2005

4.2.2. Geomorfologia

La subcuenca del rio Tona se localiza en la Provincia Fisiografica Cordillera Oriental

y se distribuye en los pisos térmicos extremadamente frio, muy frio, frio y medio.

(CDMB - Corporaciéon Autdbnoma Regional para la Defensa de la Meseta de

Bucaramanga, 2005). En el area de estudio se encuentran las siguientes Unidades

Geomorfologicas.
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