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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de practicas se elabord con la finalidad de realizar una evaluacion de
impactos ambientales a partir del analisis satelital de coberturas presentes en el area de
influencia de las 28 microcuencas priorizadas por la CDMB, para la cual se desarrollé una
metodologia descriptiva dividida en 3 fases (analisis de coberturas, estado de
fragmentacion del bosque presente y evaluacion de impactos ambientales).

Se contempldé un andlisis del estado actual de las microcuencas, permitiendo la
identificacion de los tipos de coberturas existentes, el grado de afectacién de los
fragmentos, evidenciando la vulnerabilidad de la zona ante los usos de la tierra y los
impactos que representaron el cambio en la calidad ambiental y transformacion del area de
influencia de las microcuencas.

Como resultado se evidenciaron las condiciones ambientales en que se encuentran las
microcuencas con respecto a los parametros de vegetacion natural, uso del suelo,
diversidad de especies, diversidad de tipo de vegetacion, erosion y pérdidas en cuencas o
microcuencas hidrograficas, desarrollados gracias a los modelos o indices utilizados para
evaluar los parametros e identificar el nivel del impacto, teniendo presente que de las
microcuencas estudiadas, la quebrada el macho indicé un nivel de vulnerabilidad mas
elevado en cada evaluacion y que el parametro mas impactado es el de vegetacion natural,
permitiendo conocer el lugar y el recurso en donde se puede iniciar un plan de restauracion.

Finalmente, como conclusion se demostrd que mediante un analisis de impactos
cuantitativo y cualitativo en conjunto con un estudio geodésico se pueden exponer
afectaciones a los recursos naturales de un area en especifico que permitan conocer las
areas mas propensas a los cambios en el ecosistema, siendo herramientas tecnolégicas
que sirven de apoyo para las acciones inmediatas de prevencion, restauracién y
conservacion.

PALABRAS CLAVE. Analisis satelital, calidad ambiental, coberturas de tierra,
fragmentacion de bosques, impacto ambiental.
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INTRODUCCION

En Colombia se evidencia un aumento de actividades ejercidas por la comunidad que
implican un cambio en el bosque natural debido a la adecuacion que se les realiza
permitiendo que estos se degraden hasta el punto de obtener pérdidas de coberturas de
tierra; durante este proceso de transformacion se observan que los bosques dejan de ser
densos para convertirse en fragmentos o parches cada vez de menor tamafio. (Galvan
Guevara, Ballut Dajud, & De La Ossa V., 2015)

Los ecosistemas andinos presentan coberturas fragmentadas y discontinuas debido a la
alta transformacion; el 85% del area de bosques pre montanos y montanos han sido
alterados en cierto grado, siendo la mayor parte de forma severa, generando la pérdida
progresiva de grandes extensiones de bosque y en consecuencia creando impactos
negativos en el ambiente, tales como cambios en su dinamica y disminucién en la
biodiversidad de especies, las cuales a medida que desaparecen de los fragmentos, van
perturbando las interacciones existentes, provocando posiblemente extinciones. (Quintero
Gallego, Vila ortega, & Gémez Marin, 2014)

En el presente trabajo se demuestra un estudio de evaluacion de impacto ambiental que se
realiza a partir de un analisis de las coberturas existentes en areas de influencia de 28
microcuencas que representan el area de jurisdiccion de la CDMB, permitiendo observar
cémo se encuentran en cuanto a fragmentacion y de qué manera influyen positiva o
negativamente en la calidad del ecosistema presente.

Para analizar esta situacion se requiere de un estudio ejercido a través de métodos y
herramientas satelitales que permiten procesar los datos desde una perspectiva espacial,
mediante el analisis de una imagen satelital que permita reconocer las coberturas presentes
mediante analisis de NDVI, asi como realizar calculos por medio de programas que
evidencien los estados de fragmentacion de cada zona como un estudio conjunto.

Ademas, se podra evidenciar y evaluar la calidad ambiental de las areas de influencia,
identificadas mediante el uso de una metodologia de evaluacion de impactos que incluya
los valores obtenidos en los analisis realizados con anterioridad y que permita observar la
transformacion de las coberturas, asi como las consecuencias que conlleve su continuo
proceso de degradacion, permitiendo asi presentar un estudio que sea de utilidad para las
entidades encargadas al momento de ejercer actividades de conservacion y reforestacion
de las zonas.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia, por el noroeste, en la regién Andina se encuentra localizado el departamento
de Santander, en el cual se encuentra Bucaramanga, municipio en el que se ubica la
autoridad ambiental corporacion auténoma regional para la defensa de la meseta de
Bucaramanga CDMB, la cual cuenta con la jurisdiccién de 28 microcuencas priorizadas en
los municipios de Bucaramanga, Floridablanca, Girdn, Piedecuesta, Lebrija, Rionegro, El
playon, Tona, Vetas, surata, matanza, Charta y california pertenecientes al departamento
de Santander. (CDMB, 2017)

Estas fuentes hidricas abastecen los acueductos urbanos y rurales cumpliendo un papel
importante en la produccion y captacion de agua, la cual permite que los usuarios y
comunidad aledafia aproveche del recurso y que cada ente municipal cuente con cobertura
de un sistema de agua potable.

Sin embargo, se presenta un problema, siendo este el cambio y afectacion de las coberturas
presentes en el area de las microcuencas por la intervencion antrépica alterando el
funcionamiento y la dinamica del recurso; debido a que no se han contemplado actualmente
el uso de herramientas como lo son las imagenes satelitales que permitan conocer las
coberturas naturales y artificiales actuales (actividades agropecuarias, mineras, pesqueras
y urbanas); se desconoce qué tan fragmentado o separado esta el bosque presente
caracteristico de las rondas hidricas y de importancia para especies de la zona; asi mismo,
no se obtienen datos de analisis actuales del area de estudio en cuanto a transformacion y
calidad ambiental debido a que los respectivos analisis no se encuentran actualizados.
(CDMB, 2008)

También, influye la falta de conocimiento de la comunidad del por qué se deben proteger
las coberturas y ejercer un manejo adecuado del ecosistema para evitar la pérdida de
cobertura vegetal que protege las microcuencas y que alberga diversas especies animales
y vegetales importantes para la zona.

Ademas, se presentan diversas consecuencias de no realizarse una accion tales como: el
aumento del grado de afectacién de los bosques naturales de la ronda hidrica por la falta
de uso de herramientas que permitan observar los cambios de cobertura y servir de aporte
para el ordenamiento del recurso; por falta de estudios de fragmentacion se desconozca
que tan separadas se encuentren las coberturas existentes por el cambio de usos del suelo
y que consecuencias pueda generar para el area de influencia; por falta de conocimiento
de la calidad ambiental del ecosistema y su transformacion, se siga presentando aumento
de impactos ambientales en la cobertura vegetal, en la produccién de oxigeno, en la
biodiversidad presente y disminucién de los cauces de agua representando una alteracion
del ecosistema de las quebradas de las cuales se beneficia la comunidad aledafia, el ente
municipal y los usuarios que se abastecen por medio de los acueductos. (Alvarez del castillo
& Agredo Cardona, 2013)
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Con el fin de lograr realizar una evaluacion de los impactos ambientales actualmente
encontrados se toman como referencia las siguientes preguntas a resolver en el presente
trabajo:

e ;Como y por cual medio se pueden identificar las coberturas vegetales presentes
qgue demuestran los cambios en el funcionamiento de las microcuencas?

e ;Qué herramientas y métodos estadisticos se pueden utilizar para evidenciar el
estado de fragmentacion del bosque natural del area de influencia?

¢ ;Qué metodologia se puede utilizar para la interpretacion de los datos obtenidos
en el analisis de coberturas y la evaluacién de los impactos teniendo en cuenta la
transformacion de la zona?
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1.2. JUSTIFICACION

Actualmente, se evidencian transformaciones en la cobertura vegetal caracteristica de las
rondas hidricas de las quebradas y rios debido al aumento de la intervencién antrépica y al
mal manejo del uso del suelo, alterando la calidad del ecosistema presente y el curso normal
de las fuentes hidricas debido a los impactos que generan.

Teniendo en cuenta que estas fuentes de agua son esenciales para el abastecimiento de
los acueductos urbanos y veredales y que el bosque natural tiene un papel importante en
retardar y reducir la escorrentia superficial, protegiendo los cuerpos de agua y aumentando
la infiltracion en las areas de inundaciones, ademas de funcionar como via de
desplazamiento de la vida silvestre; es importante que se obtenga conocimiento de su
estado para una futura conservacion, restauracion y proteccion que impliquen una buena
gestion por parte de los entes y usuarios involucrados. (Observatorio Ambiental de
Cartagena de Indias, 2015)

Por lo tanto, se procede a realizar un levantamiento de informacion que permita una
evaluacion con ayuda de varias herramientas ofimaticas e instrumentos estadisticos que
permitan una mejor valoracién del problema en cuanto a los cambios de cobertura vegetal
y su estado actual.

Es necesario entonces, conocer la situacion en la que se encuentra la cobertura existente
en el area de influencia de las 28 microcuencas priorizadas por la CDMB, representarla en
cuanto a porcentaje de zona alterada y evidenciar los diferentes tipos de cobertura
presentes analizando el estado de separacion o fragmentacion de los bosques naturales
caracteristicos del ecosistema que evidencien los cambios en la calidad ambiental y los
impactos que se generan a partir de su degradacion con el fin de evaluar los impactos que
se desarrollan por la pérdida de cobertura.

Asi mismo, permitir que el estudio sea base para restauraciones futuras del area de
influencia, generando ambientalmente un conocimiento para la mejora de las condiciones
ecosistémicas de la zona; socialmente permite conocer los sectores para restaurar
disminuyendo la vulnerabilidad y/o amenaza en posibles problemas de inundacién y
erosion de las poblaciones aledanas a las microcuencas permitiendo una exposicion de
datos que permitan un mejor manejo y uso del recurso, y se expresan observaciones para
que no se presente una pérdida econdmica cuando se realizan cambios en las coberturas
para generar siembras de cultivos cercanas a las riberas de las quebradas.

El analisis satelital de las coberturas servira como aporte primario en la generacién de
futuros programas de restauracion para cada microcuenca que involucren un adecuado uso
del recurso, asi como también puede servir para otro tipo de analisis que se desee realizar
en otro proyecto en cuanto a degradacion del terreno.

El proyecto de practicas es relevante para las UTS debido a que permite alimentar la linea
de investigacion de geomatica ademas de aportar conocimientos para la linea de
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biodiversidad y desarrollo sostenible debido a que se involucra el uso de imagenes
satelitales para evaluar la transformacion de las coberturas y los impactos a la calidad
ambiental.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar los impactos ambientales a partir del analisis satelital de coberturas presentes en
el area de influencia de las 28 microcuencas priorizadas por la CDMB.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar por medio de una imagen satelital los tipos de cobertura existentes en el
area de las microcuencas priorizadas realizando calculos basicos que permitan
conocer el porcentaje de cobertura natural y artificial presentes.

e Calcular el estado de fragmentacion del bosque natural presente en las 28
microcuencas mediante el uso de herramientas y métodos que permitan aportar
informacion para una futura restauracion de la zona.

e Convertir a impactos ambientales los datos obtenidos en los célculos realizados a
partir de la matriz Batelle-Columbus con énfasis en funcion de transformacioén de la
calidad ambiental.

1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES

Para la elaboracion del proyecto de practicas se tiene en cuenta la informacion encontrada
en documentos ya ejecutados y articulos de las microcuencas que hayan sido basados con
respecto al andlisis de imagenes satelitales y riesgos presentados con anterioridad en las
zonas; asi mismo, se demuestran proyectos elaborados que se relacionan con el uso de
imagenes satelitales para un objeto en estudio, estos sirven como referencia para la
elaboracion del proyecto a presentar.

Teniendo en cuenta que muchos de los analisis de varias microcuencas se encuentran
incluidos en los informes y planes de manejo de subcuencas elaborados por la CDMB se
demuestran informaciones realizadas con el uso de imagenes satelitales.

En el POMCA elaborado para la subcuenca Lebrija alto en el afio 2007 por la CDMB, se
involucra informacién acerca de la microcuenca la Angula que en conjunto con otras
microcuencas (Lajas, Honda y Aburrido) son analizadas, identificando las coberturas y uso
actual por medio de mapas satelitales sefialando en estos, usos agropecuarios,
agroforestal, y forestal, asi como bosques protectores, se demuestra también, en mayor
valor conflicto de uso del suelo por tierras en uso inadecuado. (CDMB, 2007)
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En el POMCA elaborado para la subcuenca del rio de oro enfocada a la parte alta, media y
baja del rio, segun el analisis de cobertura y uso del suelo se demuestra que en el oro bajo
hay actividades agropecuarias con potreros abiertos, cultivos mixtos y cultivos
semipermanentes; en el oro medio se presentan actividades agropecuarias, agroforestales,
suelos erosionados igualmente que en la parte alta; la mayoria cuenta con bosque natural
secundario y rastrojos. (CDMB, uso actual de tierras, 2007)

En cuanto al riesgo por impactos segun la CDMB en el plan de accion y atencién de la
emergencia y mitigacion elaborado en el 2011; se demuestra que en la quebrada angula y
la quebrada las raices se han presentado inundaciones, represamientos y ascensos del
nivel del agua en algunos drenajes cercanos al area urbana de Lebrija generando
afectaciones a la comunidad.

En el municipio de Charta, en la quebrada la prensa se han presentado deslizamientos
debido a la desproteccion de la ronda hidrica y la practica del uso del suelo por hacer
potreros para la ganaderia. Asi mismo, en la quebrada Altos de Tomasa del municipio de
Tona se evidenciaron deslizamientos por remocion en masa, asi como represamientos
afectando a la comunidad aledana a la quebrada. (descripcion de la situacion en los
restantes municipios del area de jurisdiccion de la CDMB , 2011)

También, se conocen otros estudios realizados con el uso de imagenes satelitales
LANDSAT a nivel nacional; Suarez Parra, Cély Reyes y Forero Ulloa en su articulo
“Validacion de la metodologia Corine Land Cover (CLC) para determinacion espacio-
temporal de coberturas: caso microcuenca de la quebrada Mecha (Cémbita, Boyaca),
Colombia para la revista Biota colombiana habla del uso de imagenes LANDSAT 8 2014 y
2015 las cuales son ortorrectificadas y arregladas segun las especificaciones a escala
1:100.000 propuesto por el IDEAM para el conocimiento del cambio de uso del suelo y
cobertura de la microcuenca que afecta la capacidad hidrica de la fuente, sirviendo de base
para decisiones de proteccion y conservacion. (Suarez Parra, Cély Reyes, & Forero Ulloa,
2016)

A nivel internacional, en México, se realizé un proyecto “analisis de cambio de uso de suelo
mediante percepcion remota en el municipio de Valle de Santiago” el cual, tiene por objeto
el analisis del cambio de uso del suelo mediante imagen satelital y técnicas de percepcién
remota, utilizando como método la comparacién de 4 imagenes satelitales, tres LANDSAT
3,4 y 7 las cuales se encuentran en la proyeccion universal transversal de mercator (UTM)
zona 14 N Datum WGS84 vy la otra de tipo SPOT 5 para demostrar los cambios ocurridos
en tres décadas, la deteccién de los cambios fue originada en 6 periodos de tiempo y
dividida en cuatro clases (vegetacion, agua, agricultura y urbano), asi mismo, el autor
realizé un analisis de impactos por los cambios ocurridos teniendo en cuenta las pendientes
de la zona mediante el uso del software ERDAS 8.7 para obtener como resultado un analisis
en la predominancia de la agricultura, el aumento de cubierta por vegetacién pero para uso
ganadero y una disminucion de la cubierta de agua que afecta la comunidad. (Pineda
Pastrana, 2011)
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2. MARCOS REFERENCIALES
2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. MEDIO UTIL PARA IDENTIFICAR COBERTURAS DE TIERRA
DEMOSTRANDO CAMBIOS EN EL FUNCIONAMIENTO DE
MICROCUENCAS

Las cuencas y microcuencas se pueden considerar como unidades sostenibles que en
equilibrio reflejan beneficios ambientales, econdmicos y sociales para una comunidad;
debido a la importancia de obtener un buen manejo, requieren de un ordenamiento
especifico que permita conocer y organizar las actividades que se desarrollan a su
alrededor y que por ende pueden afectar el recurso hidrico por la pérdida de la cobertura
que lo protege.

Por tal motivo existen herramientas como los sistemas de informacion geogréfica, los cuales
permiten el analisis de imagenes satelitales identificando las coberturas de las rondas
hidricas permitiendo ser un aporte al manejo y conservacién de las microcuencas.

2.1.1.1 HERRAMIENTAS PARA EL ESTUDIO DE COBERTURA DE LA TIERRA
¢ Imagenes satelitales:

Una imagen satelital representa visualmente los datos reflejados por la superficie terrestre,
capturados por un sensor montado en un satélite artificial. Esa informacién es enviada a
una estacion terrena en donde se procesa y se convierte en imagenes, permitiendo obtener
un conocimiento de las caracteristicas de la Tierra en diferentes escalas espaciales (Sosa
Reyes, 2015). Las imagenes satelitales son una herramienta importante al momento de
querer conocer informacion de un fenémeno o un objeto.

Cuando las imagenes ya estan corregidas y listas para elaborar el analisis respectivo
contienen unas matrices de celdas (pixeles), los cuales son formados por filas y columnas,
en donde cada una hace representacion de un area geogréfica indivisible permitiendo
conocer el minimo detalle; el tamano del pixel varia segun el satélite que se utilizd para la
toma de la imagen.

Cada pixel tiene un valor numérico, este representa un promedio de la cantidad de energia
solar que se refleja de la superficie terrestre, dependiendo entonces de lo que se encuentre
en el terreno, ya sean cultivos, suelos desnudos, entre otros; al captarse diversos niveles
de energia se presentan coloraciones diferentes representando diversas zonas en la
imagen (Barrera Zufiiga & Garcia Ordufia, 2015). Se denota entonces que la resolucion
dependera del tamafio del pixel.

Los pixeles son de gran utilidad a la hora de realizar los calculos para hallar el area que

ocupa la cobertura encontrada en la imagen, es decir, como los pixeles representan
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diversos colores, cada color representa un valor y ese valor es utilizado para hallar el area
ya sea en metros cuadrados o en hectareas haciendo posible conocer cuantas hectareas
ocupa cierta cobertura encontrada y permitiendo realizar calculos para especificar el
porcentaje de esta misma.

Al poderse realizar los calculos necesarios se pueden ejercer analisis respectivos en cuanto
a que tipo de cobertura predomina en la imagen satelital y se demuestra que otras
coberturas se pueden encontrar.

Caracterizacion de imagen satelital por resolucion:
v' Resolucién espacial: corresponde al tamafio del pixel de la imagen, si el pixel es de

mayor tamafio se caracteriza como resolucion espacial, es decir, permite que los
objetos sean vistos con mayor detalle.

v' Resolucién espectral: consiste en el nimero de canales espectrales y anchos de
banda disponible que puede captar un sensor.

v" Resolucién temporal: trata del tiempo que tarda el satélite en tomar dos imagenes,
es decir, trata de la frecuencia del satélite para pasar por un mismo punto.

v" Resolucién radiométrica: se refiere a la cantidad de niveles de gris en que se puede
dividir la radiacién recibida para ser almacenada y procesada.

Las imagenes satelitales son tomadas del satélite LANDSAT el cual fue disefiado y puesto
en operacion con el fin de observar en repetidas ocasiones la cubierta de la tierra con
resolucién moderada; el satélite cuenta con varias versiones de LANDSAT que permitieron
obtener informacion tras el paso de los anos; actualmente y para el analisis de las
coberturas en desarrollo se tiene en cuenta el ultimo LANDSAT 8.

e LANDSAT8

Este sistema se compone de dos segmentos: el observatorio y el sistema terrestre; en el
observatorio se recogen los datos de manera conjunta para proporcionar imagenes que
sean coincidentes de la superficie terrestre, incluyendo las regiones costeras, islas, entre
otros; Por otra parte, el sistema terrestre proporciona la capacidad necesaria para la
planificacién y programacion de las operaciones del LANDSAT 8 y todas aquellas
necesarias para administrar y distribuir los datos. (IGAC, 2013)

El sensor utilizado es el OLI y el TIRS, altitud de orbita es 705 km, este satélite cuenta con
una resolucién radiométrica de 16 bits, una resolucion espacial de 30 metros y en su
resolucion espectral contiene 11 bandas; su frecuencia en generar nuevas imagenes es de
16 dias y el tamario de la imagen generada es de 185km x 185km; para la obtencion de sus
datos se pueden encontrar archivos desde el 2013 hasta el presente.
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2.1.1.2 ANALISIS DE COBERTURAS

Para el analisis de coberturas se tiene en cuenta el NDVI (indice diferencial normalizado de
vegetacion) el cual es utilizado para estimar con mas claridad la densidad de vegetacion
existente. Esto ocurre gracias a que las plantas absorben la radiacién solar en la regién del
espectro de radiacion fotosintética, esta radiacion es usada por la planta, como fuente de
energia para realizar el proceso de fotosintesis permitiendo que se puedan observar con
mas precision mediante el satélite. Este proceso se percibe en la banda del infrarrojo
cercano NIR. (Hernandez Menco, 2017)

Para el proceso de andlisis de la vegetacién se utiliza el infrarrojo cercano y lejano, a
continuacion se observan las bandas en las que se encuentran: (IGAC, 2013).

Tabla 1 Distribucion de bandas espectrales

Longitud de Resolucién
Landsat 8 Bandas onda (metros)

Operational (micrometros)

Land Imager Banda 1 — Aerosol costero 0.43-0.45 30
(OLl)and  Banda 2 — Azul 0.45 - 0.51 30
Thermal  panga 3 — Verde 0.53-0.59 30

Infrared  ganga 4 — Rojo 0.64 - 0.67 30
Sensor Banda 5 — Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30
(TIRS) " Banda 6 - SWIR 1 1,57 - 1.65 30
Banda 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30

February 11, Banda 8 - Pancromatico 0.50 - 0.68 15
2013 Banda 9 - Cirrus 1.36 - 1.38 30
*Banda 10-Infrarrojo térmico(TIRS)1 10.60 -11.19 100

*Banda 11-Infrarrojo térmico(TIRS)2 11.50 -12.51 100

Fuente: (IGAC, 2013)

* Las bandas TIRS se adquieren a una resolucién de 100 metros, pero se vuelven a
remuestrear a 30 metros.

Para el analisis de coberturas se tomara en cuenta las bandas 4,5y 7, las cuales son rojo,
infrarrojo cercano y SWIR 2; el rojo tiene como caracteristica la diferenciacién de la
vegetacion por especie, el infrarrojo cercano representa la cartografia de la vegetacion, la
cartografia del vigor/ salud de la vegetacion y la diferenciacion de la vegetacion por especie.
(Barrera Zufiiga & Garcia Ordufa, 2015)

Las bandas 10 y 11 son bandas termales y son utiles para proporcionar temperaturas mas
precisas de la superficie.

Las coberturas son categorizadas de acuerdo a la firma espectral desarrollada en cada
banda, las firmas espectrales también llamadas curvas caracteristicas representan la
energia reflejada en relacién a las longitudes de onda, estas son indicativas del
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comportamiento espectral de distintos objetos en las diferentes bandas espectrales tales
como suelo, vegetacion, agua.

Cada firma espectral tiene un rango de longitud de onda que indica cierto tipo de vegetacién
existente, esto permite identificar con mayor precision la vegetacion que puede presentarse
en el area escogida; al tener conocimiento de la cobertura de tierra encontrada se procede
a realizar el respectivo analisis en conjunto con el valor de pixeles por cada cobertura.

De acuerdo con la leyenda nacional para la zonificacion de coberturas de la tierra,
metodologia Corine Land Cover adaptado para Colombia en escala 1:100.000 se presentan
5 categorias de primer nivel jerarquico que integran otras con relacién a un mismo enfoque,
presentandose asi, un subnivel de hasta 4 categorias. (IDEAM, 2010)

Las categorias de primer nivel se definen como:

o Territorios artificializados: corresponden a las areas de ciudades, centros poblados
y sectores periféricos que estén siendo incorporados a zonas urbanas mediante
procesos de cambios de uso de suelo y urbanizacion que conlleven a fines
comerciales, industriales, de servicios y recreativos.

e Territorios agricolas: Son terrenos dedicados principalmente a la produccion de
alimentos, fibras y otras materias primas industriales, ya sea que se encuentren con
cultivos, con pastos, en rotacion y en descanso o barbecho. Comprende las areas
dedicadas a cultivos permanentes, transitorios, areas de pastos y las zonas
agricolas heterogéneas.

e Bosques y areas seminaturales: Comprende un grupo de coberturas vegetales de
tipo boscoso, arbustivo y herbaceo, desarrolladas sobre diferentes sustratos y pisos
altitudinales que son el resultado de procesos climaticos; también por aquellos
territorios constituidos por suelos desnudos y afloramientos rocosos y arenosos,
resultantes de la ocurrencia de procesos naturales o inducidos de degradacion.
También se incluyen otras coberturas que son el resultado de un fuerte manejo
antrépico, como son las plantaciones forestales y la vegetacion secundaria o en
transicion.

e Areas humedas: Comprende aquellas coberturas constituidas por terrenos
anegadizos, que pueden ser temporalmente inundados y estar parcialmente
cubiertos por vegetacion acuatica, localizados en los bordes marinos y al interior del
continente.

e Superficies de agua: Son los cuerpos y cauces de aguas permanentes, intermitentes
y estacionales, localizados en el interior del continente y los que bordean o se
encuentran adyacentes a la linea de costa continental, como los mares. Se incluyen
en esta clasificacion los fondos asociados a los mares, cuya profundidad no supere
los 12 metros.
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Estas categorias permiten ser observadas al momento de identificar las coberturas por
medio de las longitudes de onda que se evidencian en la obtencion de la imagen satelital.

2.1.2. ESTADO DE FRAGMENTACION DEL BOSQUE NATURAL EN UN AREA
DE INFLUENCIA

la fragmentacion de bosques naturales se evidencia en las rondas hidricas demostrandose
por medio de un analisis de imagen satelital que se presentan areas de coberturas que
demuestran los cambios o0 el estado en que se encuentran los terrenos, estas clases
fragmentos se denotan como:

¢ No bosque: son terrenos que nunca han tenido una cobertura forestal, areas que no
han soportado arboles, o zonas donde cambio el tipo de cobertura, en esta area se
incluyen plantaciones, cultivos y arboles de produccién agropecuaria.

e Parches: son zonas o fragmentos de bosque con areas menores a 101 hectareas
que han sido resultado de cambios de cobertura a sus alrededores para otros usos
del suelo.

e Borde: Limite de los fragmentos de bosque entre 101 y 202 hectareas, a una
distancia al borde del bosque de 100 m. se demuestra como una franja rodeada de
sectores de no bosque.

e Perforado: Limite de las areas de no bosque rodeadas por fragmentos de bosque
entre 101 y 202 hectareas, a una distancia al borde del bosque de 100 m., se
representa como zonas de bosque natural modificadas.

¢ Nucleo: Fragmentos de bosque con un area minima de 202 hectareas. hace
referencia a zonas de bosque que aun permanecen con un dosel alto.

Segun el IDEAM el grado de afectacion de estas zonas indica que un parche es critico, un
borde es alto, un area perforada es moderada y un nucleo presenta un estado bajo de
afectacion. (J.P., G.A,, AP., & E., 2018)

21.21 HERRAMIENTAS Y METODOS PARA EVIDENCIAR EL ESTADO DE
FRAGMENTACION

Se desarrollan diversos métodos mediante indices de continuidad de Vogelmann,
diversidad de formas de Patton, indice de compactacion de Pincheira que permiten
evidenciar las diferentes condiciones en las que se encuentran los bosques naturales
presentes en un area de estudio para determinar con una serie de calculos realizados
mediante el procesamiento de imagenes satelitales la informacion acerca de la degradacion
y condiciones actuales de la cobertura existente.
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Estos calculos permiten analizar la forma de los fragmentos de bosque presentes, la
continuidad espacial o conectividad entre un bosque u otro, la densidad de los fragmentos
existentes y la fragmentacion misma del bosque.

Se presentan dos tipos de indices de identificacion del estado de fragmentacion de un area:
unos se calculan con valores de area y otros se calculan con herramientas de los sistemas
de informacion geogréfica. (Lozano Botache, Gémez Aguilar, & Valderrama Chaves, 2011)

2.1.2.1.1 INDICES BASADOS EN VALORES DE AREA:
indices de forma

Teniendo presente que una matriz hace referencia al area donde se encuentran inmersos
los fragmentos, es decir, es la comunidad o actividad antropica existente, el cual también
puede ser definido como el mosaico de habitats con distinto grado de alteracion y
destruccién con respecto al habitat original. (J.M., 2011)

La matriz puede determinar la forma de los fragmentos de bosque, esta forma puede afectar
directamente la dinamica del ecosistema que los constituyen debido a que formas
compactas son resistentes a los efectos negativos de la matriz; las formas amorfas, o
formas irregulares, pueden tener un perimetro mas largo por unidad de area y ser
significativamente sensibles a los efectos negativos externos, es decir, entre mas compacto
y extenso sea el fragmento y su area, menos vulnerabilidad tiene a los efectos negativos
que se generen por accion de la matriz existente. (Figura 1).

Figura 1. Fragmentacion de bosques

Bosque no Bosque fragmentado Bosque fragmentado
fragmentado forma compacta forma amorfa o irregular
/\/
Matriz v Y v

N

Fuente: autor

Como se demuestra en la figura 1, el primer recuadro corresponde a un bosque sin
practicarse fragmentacion, en este la matriz no tiene efectos negativos debido a que esta
representa una pequefia zona en comparacién con la cobertura vegetal que recubre un area
extensa; en el segundo recuadro se demuestra un bosque fragmentado con una continuidad
de parches minima representando una forma compacta y resistente a la matriz; en el tercer
recuadro se identifican fragmentos de bosque de formas alargadas y con una matriz mas
extensa representando una distancia entre parches alta y una probabilidad de pérdida de
cobertura y biodiversidad existente.
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2.1.2.1.1.1 Indice de diversidad de forma de Patton.

Es un método aplicado para evaluar la fragmentacién de los bosques; cuando el resultado
del indice es 1 se denota la forma del fragmento semejante a un circulo, a medida que éste
va en aumento, la forma se torna mas compleja y aumenta el efecto de borde de las areas
circundantes o adyacentes, se considera que indices de diversidad superiores a 2 reflejan
formas amorfas.

P

DI =
2 x+/3.1416 x VA

Dénde:

DI: indice de diversidad de Patton.
P: perimetro de cada fragmento.
A: area de cada fragmento.

El indice de diversidad se agrupa en cinco intervalos de la siguiente forma:

Tabla 2. Forma de fragmentos segun Patton

Forma indice (DI)
Redondo <1.25
Oval- redondo 1.25<1.50
Oval oblongo 1.50<1.75
Rectangular 1.76 <2
Amorfo o Irregular >2

Fuente: Patton D. R. 1975. En (Lozano Botache, Gdmez Aguilar, & Valderrama Chaves, 2011)

v Indice de compactacion.

El indice Indica el grado de fragilidad o exposicion del fragmento o parche a los efectos de
la matriz, con valores que oscilan entre 0 y 1, siendo fragiles o sensibles los mas cercanos
o con valor igual a 0; y menos fragiles o con menos exposicion a efectos negativos los que
se encuentran mas cercanos o con un valor igual a uno (1), expresandose de la siguiente
forma:

Déqde:
DI: Indice de diversidad de Patton.

2.1.2.1.2 INDICES BASADOS EN SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICAS:
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v" Continuidad espacial.

La continuidad espacial del bosque garantiza la supervivencia de las especies (vegetales y
animales) y por lo mismo, el intercambio continuo de genes. Para la evaluacion de la
continuidad espacial, como indicador de fragmentacion, se utiliza el indice de continuidad
de Vogelmann, el cual se demuestra de la siguiente forma:

(A
FCI —ln(Z—P>

Donde:

FCI: indice de continuidad de Vogelmann.

> A: area total de parches de bosque del paisaje, en metros cuadrados (m2).
> P: perimetro total de parches de bosque del paisaje en metros (m).

Los valores altos implican mayor continuidad del bosque y valores bajos reflejan mayor
fragmentacion y discontinuidad de los parches de bosque.

v" Distancia media al fragmento vecino mas cercano (MNN).

Se calcula sumando la distancia que separa un fragmento de su vecino mas cercano,
dividiendo luego el resultado por el numero de fragmentos.

El indicador se aproxima a cero cuando todos los fragmentos en que esta dividido un
ecosistema, en un area de interés y en un tiempo dado, estan cercanos unos de otros, y
aumenta, MNN = 0, cuando dichos fragmentos estan separados.

MNN =0 —> Fragmentos separados.
MNN <0 —> Fragmentos cercanos.

v' Grado de fragmentacion.

La fragmentacion total del paisaje se estima a través de la relacién entre el area de bosque
y el area total:
F = area de bosque(ha)/area total (ha)

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

Tabla 3. Valores grado de fragmentacion.
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Rangos F Grado de fragmentacion.
F=1 Sin fragmentacion.
F=<1<0,7 Fragmentacion moderada.
F=0,7<05 Altamente fragmentado.
F=<0,5 Insularizado.

Fuente: Diaz Lacava A.N., 2003. En (Lozano Botache, Gémez Aguilar, & Valderrama Chaves, 2011)

v" Densidad de parches.

La densidad de parches muestra el numero de parches por cada mil hectareas.
2.1.2.2 RELACION DE LA FRAGMENTACION Y EL CAMBIO DEL ECOSISTEMA.

La fragmentacién de los bosques se da de manera natural o antropica, de manera natural
se presenta la separacidbn por perturbaciones como caida de grandes arboles,
inundaciones, movimiento de masas de suelo, incendios que son originados por
condiciones climaticas cambiantes y accion natural; la fragmentacién generada por accién
antrépica hace referencia a la expansion de tierras, la agricultura o eliminacion de terrenos
para actividades de extraccién y urbanizacion que practican las personas y que por ende
ocasionan una alteracién y cambio de los ecosistemas presentes que a su vez actian como
albergue de especies y reguladores del recurso agua.

Cuando se presenta la fragmentacion de bosques se originan una serie de acontecimientos
que implican el deterioro y pérdida del ecosistema presente; al ocurrir una separacion en
fragmentos o parches se genera un cambio de la biodiversidad existente en el bosque inicial
debido a que ocurre una separacion del habitat y por ende una pérdida del mismo, también
se ve afectada la biodiversidad por la insularizacion que se genera por la reduccion y
aislamiento progresivo de los fragmentos, asi como por los efectos de borde.

Al generarse una fragmentacion se presenta un cambio en el paisaje, este puede ser
representado mediante las siguientes variables:

Tabla 4. Variables de cambio de paisaje

VARIABLES DESCRIPCION
e Pérdida regional en la Genera una disminucién en la densidad regional de las
cantidad de habitat. especies (numero de individuos por unidad de superficie en

toda la region considerada).

e Disminucion del tamafio Reduce el tamafio de poblacion de cada fragmento,
medio y un aumento del aumentando el riesgo de que alcancen el umbral por debajo
numero de los fragmentos de = del cual son inviables.
habitat resultantes.

e Aumento de la distancia entre = Presenta una dificultad para el intercambio de individuos entre
fragmentos. poblaciones alejadas siendo compleja su reposicion.
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e Aumento de la relacion @ Genera una mayor exposicion del habitat fragmentado a
perimetro/superficie. multiples interferencias de los habitats periféricos, llamados
“matriz de habitat”. Se da un creciente efecto de borde que
origina un deterioro de la calidad del habitat en regresion,
afectando a la supervivencia de las poblaciones encontradas
en los fragmentos.
Fuente: (Santos & Telleria, 2006)

A continuacién, se presenta una grafica que describe lo que ocurre con estas variables las
cuales definen los cambios mas caracteristicos de un paisaje mientras ocurren en este los
procesos de pérdida y fragmentacién de habitat; teniendo en cuenta que varias variables
tienden hacia una misma direccion y que por consiguiente se ilustra una tendencia para
ambas.

Figura 2. Tendencia de variables en paisajes

cantidad de borde
namero de fragmentos

distancia entre fragmentos

cantidad de habitat*
tamaiio medio de fragmento

[
Ll

aumento de la cantidad de tiempo
habitat destruido

Fuente: (Santos & Telleria, 2006)

Es de especial importancia el incremento no lineal de la distancia entre fragmentos, una
medida inversa de la conectividad del paisaje que proporciona la explicacion mas aceptable
de que la pérdida de especies en los fragmentos (extinciones locales) se dispare a partir de
un cierto umbral en la cantidad de habitat destruido. Se denota que conforme disminuye la
cantidad de habitat en retroceso se produce un incremento de proporciones inversas del
habitat antropico que lo sustituye. (Santos & Telleria, 2006).

Cuando se realiza una actividad ya sea de ganaderia, cultivos, expansién agricola o
urbanistica se ejercen cambios en la cobertura presente en un area originando un cambio
de uso del suelo y por ende una alteracion de un paisaje original generando asi unos efectos
bioldgicos, se demuestra entonces tres procesos que permiten el cambio del ecosistema:
1) la pérdida progresiva de superficie de habitat original; 2) la subdivisién creciente del
habitat remanente; y 3) el incremento de la relacion perimetro/superficie en dicho habitat;
estos procesos actuan de manera conjunta mediante se va ejerciendo el cambio de
cobertura
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Figura 3. Cambio del paisaje habitat original y fragmentado

Habitat original Habitat fragmentado

2 3 0 N
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- Pérdida de habitat Pérdida de individuos +
Subdivision y aislamiento Limitacion a la dispersion
Perimetro/Superficie Efectos de borde
Cambios en paisaje Efectos biolégicos

Fuente: (Garcia, 2011)

En cuanto al ecosistema presente se demuestran cambios en las especies que habitan en
los bosques, teniendo en cuenta que se mantienen aquellas que se adaptan a las
alteraciones sufridas en el paisaje y aquellas cuyo numero de poblacién es elevado.

Es asi como se denota que al fragmentarse un bosque por diversas acciones se evidencia
las variables del cambio de paisaje y su influencia en las especies, demostrandose que:

e A un tamafo de fragmento dado las especies mas densas tendran mayor
probabilidad de permanecer que las menos densas.

e cualquier especie tiene mayor probabilidad de supervivencia en fragmentos
procedentes de fragmentos mas grandes en donde se han albergado originalmente
mayores densidades de poblaciones.

e cuanto mayor sea un fragmento mayor sera su probabilidad de acumular un elevado
numero de especies.

Figura 4. Retencion de especies en eventos de
fragmentacion

@

Fuente: (Santos & Telleria, 2006)
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En la ilustracion 3 se observa lo que ocurre con las especies, en este caso hay presencia
de tres especies de las cuales la numero (a) tiene mayor poblacion, lo que permite que esta
predomine y se mantenga durante los procesos de fragmentacion, también se observa que
la especie ¢ desaparece al ocurrir una fragmentacion, debido a que es una especie de
menor tamano.

2.1.3. ME TODOL(?G/A PARA LA INTERPRETACION DE DA TOS OBTENIDOS
EN UN ANALISIS DE COBERTURAS Y LA EVALUACION DE LOS
IMPACTOS

Para la interpretacién de datos y valores dados en el analisis de una zona ya sea de manera
satelital o en campo se utilizan herramientas que permiten evaluar los impactos que se
generan ya sea que se esté analizando un proyecto relacionado con el recurso hidrico o se
desee planificar un proyecto a mediano o largo plazo con el fin de disminuir su nivel de
impacto.

Estas herramientas se utilizan para identificar, predecir, interpretar, prevenir, valorar y
comunicar los impactos de una zona; para la valoracién de los impactos se pueden utilizar
metodologias como matrices, listas de chequeo, redes y superposiciones de imagenes; las
herramientas usadas pueden ser predicciones, modelos de SIG, cuantificacion y
cualificacion (Toro Calderdén, Martinez Prada, & Arrieta Loyo, 2013).

Para la eleccion del método, es necesario analizar los métodos utilizados para la valoracion
de los impactos ambientales en el proceso de EIA, con el fin de generar informacion que
permita tomar decisiones relacionadas a la construccion de propuestas mas eficientes.

En el caso del tema de estudio de analisis de coberturas pueden utilizarse métodos de
interaccion (causa-efecto) y cuantitativos, este ultimo permite una valoracién y un analisis
mas especifico y acertado en conjunto con el uso de SIG, por ende, es el tomado para el
analisis respectivo.

El método de Batelle- Columbus funciona como una lista de verificaciéon con escalas de
ponderaciéon que contempla la descripcion de los factores ambientales, la ponderacion y
asignacion de unidades de importancia a cada aspecto.

La metodologia se basa en una lista jerarquica de indicadores de impacto que se subdividen
a su vez demostrandose como un sistema de cuatro niveles de clasificacion:

Nivel 1: contiene 4 categorias.

Nivel 2: contiene 18 componentes.

Nivel 3: contiene 78 parametros.

Nivel 4: hace referencia a las mediciones como unidad de indice ponderal (UIP) de cada
categoria, componente y parametro expresado con anterioridad.
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Figura 5. Metodologia de evaluacion de impactos ambientales

Ecoloaia (240) | Contaminacién | (402 Aspectos (153) ‘ Aspectos de interés | %)

Especies y poblaciones Contaminacidn del agua Suelo Valores educacionales y
Terrestres (20)Pérdidas en las cuencas (06) Material geoidgico superficial cientificos
(14) Pastizales y praderas hidrogréficas | (16) Relieve y caracteres 1 (13} Arqueolégico
(14) Cosechas (25) DBO topograficos (13) Ecolégico
(14 )Vegetacién natural (18) Coliformes fecales (10) Extension y alineacion ’—32 {11) Geoléaico 48
(14) Especies dafinas (22) Carbon inorganico
1 (14)Aves de caza continentales (25) Nitrégeno inorganico =
1 (28) Fosfato inorganico Aire Valores historicos
Acuaticas (16) Pesticidas 1 (03) Olor y visibilidad (11) Arguitectura y estilos
(14) Pesquerias comerciales (18) pH {02) Sonidos 3 (11) Acontecimientos
(14) Vegetacion natural (28) Variaciones en el flujo de la 1 (11) Personajes
(14) Especies dafinas corriente (11) Religiosos y culturales
(14) Pesca deportiva (28) Temperatura Agua (11) *Frontera del oeste” 55
(14) Aves acudticas 140 (25) Sélidos disueltos totales (10) Presencia de agua
(14) Sustancias toxicas {16) Interfase agua-tierra
(20) Turbidez 318 [ (06)Olor y materiales ﬁg;';u;as
1 INaos
Habitat y comunidades ((w}m(:;t:: superficie (07) Grupos étnicos
Terrestres Contaminacion atmosférica de agua (07) Grupos religiosos 28
(12) Cadenas alimentarias (05) Monéxido de carbona (10) Margenes
(12) Uso del suelo (05) Hidrocarburos A e s 52
(12) Especies raras y en peligro (10) Oxidos de nitrégeno
—— (14) Diversidad de especies — (12) Particulas sélidas 5 Sensaciones
Acudticas (05) Oxidantes fotoquimicos Biota (11) Admiracion
(12) Cadenas alimentarias (10) Oxidos de azufre (05) Animales domesticos (11) Aislamiento, soledad
(12) Especies raras y en peligro (05) Otros (05) Animales salvajes — (04) Misterio
(12) Caracteristicas fluviales 52 [ (09)Diversidad de tipos de (11) Integracién con la naturaleza
(14) Diversidad de especies vegetacion
(05) Varedad dentro de los 37
100 Contaminacién del suelo tipos de vegetacion 24
—1 (14) Uso del suelo
(14) Erosidn 28 =
= Objetos artesanales ’—‘ stilos de vida
Ecosistemas atrones culturales
Solo descriptiva Contaminacién por ruido ‘ (0] B ariesancles iy — :?3) Oportunidades dn)a empleo
— (04) Ruido 4 (13) Vivienda
Composicion (11) Interacciones sociales 37
(15) Efectos de composicién
(15) Elementos singulares W‘

Fuente: (Garcia Leyton, 2004)

Nota: en el componente agua, el ultimo parametro es: margenes arboladas y geoldgicas.
(10 puntos).

Estableciéndose que el primer nivel corresponde a las categorias: ecologia, contaminacion,
aspectos estéticos y aspectos de interés humano; que el segundo nivel hace referencia a
los componentes: especies y poblaciones, habitat y comunidades, ecosistemas (teniendo
presente que esta es descriptiva, es decir, no es cuantitativa), contaminacion del agua,
contaminacion atmosférica, contaminacion del suelo, contaminacion por ruido, suelo, aire,
agua, biota, objetos artesanales, composicion, valores educacionales y cientificos, valores
histéricos, culturas, sensaciones y estilos de vida (patrones culturales).

El tercer nivel corresponde a los parametros que se desglosan de los 18 componentes, asi
mismo, el nivel cuatro indica las valoraciones demostradas que dan como resultado
conjunto 1000 puntos o mil unidades, y que estan representando cada nivel con su
respectivo valor asignado, estos puntos son expresados como UIP o indice ponderal,
siendo estas unidades de importancia.

Después de obtenidos los parametros, es importante evaluar en unidades comparables
(conmensurables) sus valores obtenidos, por tal motivo se transformaran estos mismos
para que puedan ser sumables mediante técnicas de transformacién con el fin de
representar la calidad del medio ambiente.
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Se utiliza entonces una técnica de transformacién en “unidades de impacto ambiental” (UIA)
que consta de tres pasos: (Pinto Arroyo, 2007)

v’ transformar los datos en su correspondiente equivalencia de indice de calidad
ambiental para el parametro correspondiente.

v" Ponderar la importancia del parametro considerado, segun su importancia relativa
dentro del medio ambiente.

v A partir de los pasos anteriores, expresar el impacto neto como resultado de
multiplicar el indice de calidad por su indice ponderal.

2.1.3.1 CALCULO DEL iNDICE DE CALIDAD AMBIENTAL

Para el célculo de la calidad ambiental se requiere trasladar las medidas de cada parametro
(ejemplo: SO,, DBO, entre otros), que se encuentran en unidades inconmensurables a
unidades conmensurables siendo representada mediante una escala de puntuacion de 0 y
1; considerando estos dos extremos, se indica que el extremo de valor 0 es pésimo y el
extremo de valor 1 es optimo quedando comprendidos en el medio de estos, los valores
intermedios que definen los estados de calidad del parametro

La funcion de transformacion o evaluacion f(M;) de la calidad ambiental de un parametro i
en funcién de su magnitud (M) se define como:

CA; = f(M;)

La funcion (calidad- magnitud) puede ser lineal con pendiente positiva o negativa, puede
Ser una curva con un punto maximo o minimo, directa o inversa, segun el comportamiento
del parametro seleccionado y el entorno fisico y socio econdmico del proyecto o actividad,
permitiendo modificarse o revisarse adecuandose a las necesidades de cada caso. (Garcia
Leyton, 2004).

Teniendo presente que para evaluar la calidad del estado de un parametro definido por su
magnitud se debe establecer primeramente la funcion de evaluacion que se puede
representar graficamente con el indice de calidad en ordenadas y la magnitud medible en
abscisas; para cada valor obtenido se lleva sobre las abscisas y se obtiene en ordenadas
el indice de calidad correspondiente.
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Figura 6. Ejemplos de grafica de indice de calidad (componente agua y aire)
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Fuente: (Pinto Arroyo, 2007)

2.1.3.2 OBTENCION DE UNIDADES DE IMPACTO NETO (CONMENSURABLES)

En la obtencién de las unidades de impacto neto se considera la situacién 6ptima cuando
se obtienen los mil puntos al sumar todos los parametros definidos por los UIP, sin embargo,
cuando los parametros no se hallan en una situacion éptima, su contribucion a la situacién
del medio se vera disminuida en el mismo porcentaje que su calidad y, en consecuencia,
sus unidades de impacto ambiental UIA expresadas por:

(UIA) = (CA); x (UIP);
2.1.3.3 EVALUACION FINAL DEL METODO

Aplicando el método establecido a la situacion del medio si se produce la accion o
actividades (con proyecto o accion) y la que tendria el medio si no se realizan (por suma de
estado cero y la evolucién sin proyecto o accion), se obtendra para cada parametro unos
valores cuya diferencia indica el impacto neto del proyecto o accién segun dicho parametro:

(UIA)L' CON proy. (o acciéon) — (UIA)i SIN proy. (o accién) = (UIA)i CON proyecto (o accién)

Su respuesta puede ser positiva 0 negativa; considerando ademas que las UIA evaluadas
para cada parametro son conmensurables (medidos), se pueden sumar y evaluar el impacto
global de las distintas alternativas de un proyecto para obtener la éptima por comparacion.
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La evaluacion global sirve para tomar medidas que permitan minimizar el impacto y apreciar
la degradacion del medio como resultado de un proyecto, bien sea a nivel general como
especifico (categorias, componentes, parametros).

Para cada parametro se pueden reflejar los valores en unidades de impacto ambiental neto
(UIA) correspondientes “con proyecto o accién”, “sin proyecto o acciéon” y el referente al
proyecto por diferencia de los dos. El impacto total del proyecto sera la suma de cada uno
de los impactos, expresados en los correspondientes UIA; cuanto mas se acerquen a los
1000 puntos (valor 6ptimo), mas positivo es el impacto y cuanto mas bajo es negativo. (Pinto
Arroyo, 2007).

El modelo también dispone de un “sistema de alerta” por considerar que hay ciertas
situaciones criticas por destacar; cuando se presentan impactos adversos y elementos
fragiles se establece el uso de banderas o sefales rojas.

Tabla 5. Ejemplo de sistema de valoracién ambiental Batelle-Columbus
Calidad Ambiental valoracion en unidades de
parametro importancia impacto ambiental
ambiental  sin con unidades sin con Cambio
proyecto proyecto proyecto proyecto Neto

Vegetacion

natural

Diversidad de

especies

Uso del suelo

Perdida de

cuencas

total 1000

Fuente: (Pinto Arroyo, 2007)

Para cada proyecto, accion o actividad a realizar la evaluacion, se eligen los criterios del
arbol o la metodologia de los factores ambientales segun el tipo de actividad que se genere.
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2.2. MARCO LEGAL

NORMA

decreto-ley 2811
de 1974

ley 99 de 1993

ley 165 de 1994

ley 1450 de 2011

ley 1523 de 2012

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

Tabla 6. Marco legal.
CONTENIDO

Por el cual se dicta el Cédigo Nacional
de Recursos Naturales Renovables y

de Proteccién al Medio Ambiente en el
capitulo 3 de las cuencas hidrograficas

se crea el Ministerio de Medio Ambiente
como organismo rector de la gestion del
medio ambiente y de los recursos
naturales renovables y se establecen
lineamientos para fortalecer el Sistema
Nacional Ambiental y fijar las pautas
generales para el ordenamiento vy
manejo de cuencas hidrograficas y
demas areas de manejo especial, al
igual que establece la competencia a las
Corporaciones Auténomas Regionales y
de Desarrollo Sostenible en la
ordenaciéon y manejo de las cuencas
hidrograficas ubicadas en el area de su
jurisdiccion.

por medio de la cual se aprueba el
"Convenio sobre la Diversidad
Biologica"

Mediante la cual se expidié el Plan
Nacional de Desarrollo 2010-2014

mediante la cual se adopta la Politica
Nacional de Gestidn del Riesgo de
Desastres y se establece el Sistema
Nacional de Gestién del Riesgo de
Desastres

REVISADO POR:
soporte al sistema integrado de gestion

VERSION: 01

Relacion

En el articulo 314 y 316 hacen
referencia acerca de la proteccién
de las cuencas, manejandolas,
evitando riesgos, organizandolas
y conservandolas

Articulo 3. Se refiere al desarrollo
sostenible en el que se conduce
al crecimiento econdémico, a la
elevacién de la calidad de vida y
al bienestar social, sin afectar los
recursos naturales.

Articulo 6, hace referencia a la
elaboracién de planes,
estrategias, programas o
politicas para la conservacion de
la diversidad biolégica

Articulo 215 hace referencia a la
formulacién de los Planes de
Ordenacién y Manejo de las
Cuencas Hidrograficas.

Articulo 31 se refiere a que las
corporaciones deben participar
en el conocimiento y reduccién
del riesgo integrandolo en los
planes de ordenamiento de
cuencas

APROBADO POR : Asesor de planeacion
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Decreto 1640 de = Por medio del cual se reglamentan los Articulos 55, 57 y 58 se refiere al
2012 instrumentos para la planificacion, plan de manejo ambiental en
ordenacion y manejo de las cuencas microcuencas priorizadas
hidrograficas y acuiferos, y se dictan
otras disposiciones

Decreto 1076 de = Por medio del cual se expide el Decreto  Teniendo en cuenta la seccion
2015 Unico Reglamentario del Sector 10.planes de manejo ambiental.
Ambiente y Desarrollo Sostenible.

decreto 2245 de  Por el cual se reglamenta el articulo Acerca de realizar los estudios
2017 206 de la Ley 1450 de 2011 y se para el acotamiento de las
adiciona una seccioén al Decreto 1076 rondas hidricas en el area de su
de 2015, Decreto Unico Reglamentario  jurisdiccion.
del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible, en lo relacionado con el
acotamiento de rondas hidricas.

Fuente: autor

2.3. MARCO CONCEPTUAL
2.3.1. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA SIG

“Un SIG se define como un conjunto de métodos, herramientas y datos que estan disefiados
para actuar coordinada y logicamente en la captura, almacenamiento, analisis,
transformacioén y presentacion de toda la informacion geografica y sus atributos, con el fin
de satisfacer multiples propésitos. Los SIG’s son una tecnologia que permite gestionar y
analizar la informacioén espacial, que surgié como resultado de la necesidad de disponer
rapidamente de informacién para resolver problemas y contestar a preguntas de modo
inmediato.” (Departamento de la guajira, 2007)

Aplicaciones del SIG a nivel nacional. El uso del SIG para combinar informacién sobre
peligros naturales, recursos naturales, poblacion e infraestructura puede ayudar a los
planificadores a identificar areas menos expuestas a los peligros y mas aptas para
actividades de desarrollo, areas que requieren evaluacion adicional de los peligros, y areas
donde se deberian priorizar las estrategias de mitigacion.

Aplicaciones del SIG a nivel subnacional. Puede ser empleado en evaluaciones de peligros
naturales que identifiquen donde tienen mayor probabilidad de ocurrir los fendbmenos
naturales peligrosos. Esto, combinado con informacion sobre recursos naturales, poblacién
e infraestructura, puede permitir a los planificadores evaluar el riesgo que presentan los
peligros naturales e identificar elementos.
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Aplicaciones del SIG a nivel local. Puede ser utilizado en el estudio de la pre factibilidad y
factibilidad de proyectos sectoriales y en actividades de manejo de recursos naturales.
Puede ayudar a los planificadores a identificar medidas especificas de mitigacion para
proyectos de inversién de alto riesgo; y también puede ser usado para conocer la ubicacién
de instalaciones criticas vulnerables y facilitar la implementacion de los preparativos de
emergencia y actividades de respuesta. En centros poblados, por ejemplo, las bases de
datos SIG a gran escala (resoluciones de 100 m2 por unidad) pueden mostrar la ubicacién
de edificios altos, hospitales, estaciones de policia, albergues, estaciones contra incendios,
y otros elementos de los servicios vitales. Combinando estos datos con el mapa de
evaluacion de peligros - previamente compilado o generado con el SIG - los planificadores
pueden identificar los recursos criticos en las areas de alto riesgo y formular
adecuadamente estrategias de mitigacion. (Alvarado Bello, 2014)

2.3.2. METODOLOGIA CORINE LANDCOVER, 2010 ADAPTADO PARA
COLOMBIA

La base de datos de Corine Land Cover Colombia (CLC) permite describir, caracterizar,
clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura de la tierra, interpretadas a partir de
la utilizacion de imagenes de satélite de resolucion media (Landsat), para la construcciéon
de mapas de cobertura a diferentes escalas. (IDEAM, 2010)

El esquema metodoldgico Corine Land Cover contempla las siguientes etapas: adquisicion
y preparacion de la informacion; analisis e interpretacion de las coberturas; verificacion de
campo, control de calidad y generacion de la capa tematica escala 1:100.000.

Las principales ventajas de la metodologia CORINE Land Cover son las siguientes:

v' Permite obtener una capa de cobertura de la tierra de una manera relativamente
rapida y sencilla, teniendo una de las mejores relaciones calidad-costo existente.

v' Su aplicacién permite la comparacién de datos y porcentajes de uso y ocupacion del
territorio entre los paises europeos y aquellos de América del Sur que lo adopten.

v' Permite hacer andlisis multitemporales de ocupacion del territorio de una manera
relativamente sencilla y rapida (en Europa este andlisis se realiza cada 5 afios).

2.3.3. TELEDETECCION

Se considera como la observacién remota de la superficie terrestre constituyendo el marco
de estudio de la teledeteccién o también llamada percepcion remota. La teledeteccién es
una técnica que permite adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores
instalados en plataformas espaciales y su posterior tratamiento en el contexto de una
determinada aplicacion o finalidad. (Patifio Narvaes, 2015)

La teledeteccion cuenta con numerosas aplicaciones gracias a las ventajas que ofrece
frente a otros medios de observacidon mas convencionales como la fotografia aérea o los
trabajos de campo, pues mas que sustituirlos los complementa.
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Algunas aplicaciones de esta técnica tienen que ver con el medio ambiente, los recursos
naturales, actividades agricolas y forestales, desarrollo urbano, planificacién territorial,
levantamientos de cobertura y uso de la tierra, analisis multitemporales de algun fenémeno
en particular, entre otras.

Con respecto a la aplicacion de la teledeteccion en lo recursos naturales, se puede denotar
que es un sistema basado en las radiaciones electromagnéticas que interactuan con los
objetos de la superficie terrestre teniendo en cuenta que todos los elementos de la
naturaleza poseen caracteristicas de respuesta espectral; es entonces trabajo de la
teledeteccion estudiar las variaciones que puedan ocurrir en las ondas electromagnéticas.

2.3.4. COBERTURA Y USO DE LA TIERRA

La Cobertura de la Tierra hace referencia a la cubierta biofisica que se observa sobre la
superficie de la tierra como lo son los elementos naturales y antropicos. El Uso de la tierra
representa la ocupacion que el hombre da a los diferentes tipos de cobertura, resultado de
la interrelaciéon entre los factores biofisicos y culturales de un espacio geografico
determinado.

La informacioén precisa sobre el uso de la tierra es fundamental para la comprensién de las
causas del cambio de la cubertura forestal y para el desarrollo de politicas y estrategias
eficaces para frenar y revertir la pérdida de bosques.

El uso de suelo se refiere a la ocupacién de una terreno determinado en funcién de su
capacidad agroldgica y por tanto de su potencial de desarrollo, se clasifica de acuerdo a su
ubicacién como urbano o rural, representa un elemento fundamental para el desarrollo de
la ciudad y sus habitantes ya que es a partir de éstos que se conforma su estructura urbana
y por tanto se define su funcionalidad (Aponte Perez & Galeano Franco, 2017)

Uso y tratamiento del suelo. La condicion superficial en una cuenca hidrografica se muestra
en el uso del suelo, este se relaciona con las coberturas forestales y vegetales de la cuenca
las cuales son el tipo de vegetacion, los usos agricolas, tierras en descanso, superficies
impermeables y areas urbanas, y la otra condicion es el tratamiento del suelo se aplica a
las practicas mecanicas como perfilado de curvas de nivel propias del uso agricola, y
practicas de manejo como controles de pastoreo y rotacién de cultivos

Existe una diferencia entre el uso de la tierra y la cobertura de la misma aunque los dos
términos se usen en conjunto y se relacionen con respecto al suelo; la cobertura es la
superficie que cubre el suelo y el uso de la tierra son las actividades que se ejercen sobre
el suelo.

2.3.5. RONDA HIDRICA E INTERVENCION ANTROPICA
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Una ronda hidrica es una zona o franja de terreno que estan aledanas a los cuerpos de
agua y que tienen como fin permitir el normal funcionamiento de las dinamicas hidroldgicas,
geomorfoldgicas y ecosistémicas propias de dichos cuerpos de agua. (CORTOLIMA, 2017)

La ronda hidrica se compone de 3 elementos: hidroldgico el cual es la zona para el flujo y
almacenamiento temporal de agua; el geomorfolégico que hace referencia a los procesos
morfodinamicos asociados al transporte y almacenamiento temporal del agua y sedimentos;
y el elemento ecosistémico el cual indica las zonas asociadas a la vegetacion raparia y las
funciones ecosistémicas del sistema fluvial, esta puede estar o no incluida en los elementos
anteriores.

Para que exista un equilibrio del ecosistema se deben proteger las zonas inundables en el
elemento hidrolégico para ello, se establece una cota que se enmarca como zona de
inundacion o proteccion, segun la normatividad y las entidades que rigen el manejo de los
rios y quebradas esta zona es de 30 metros a cada margen de la fuente hidrica; la parte
ecosistémica indica la cobertura protectora de la ronda hidrica para que cumpla su funcion
y albergue la fauna importante para el ecosistema presente.

La intervencion o invasion antrépica hace referencia al factor de disturbio de una zona, es
decir, es la accidn que ejerce el humano realizando un tipo de actividad que pueda repercutir
de manera directa sobre el recurso natural, tales actividades pueden ser de origen para el
desarrollo econémico y social de una comunidad.

La relacion entre ronda hidrica e intervencion antrépica hace referencia a que en las
invasiones del terreno se cambian las condiciones naturales de las rondas hidricas debido
a la adecuacion del suelo para otros tipos de actividades permitiendo generar un cambio en
la calidad del recurso natural.

2.3.6. FRAGMENTACION DE BOSQUES

La fragmentacion es un proceso dinamico en el que ocurre un cambio en la estructura y
configuracién de un determinado habitat inicialmente dominante, el cual, va quedando
reducido a parches de menor tamafo denominados fragmentos, siendo estos mas o menos
conectados entre si, en una matriz de habitat diferente al original por lo que este proceso
conlleva pérdida del paisaje original, Los paisajes fragmentados pueden ser resultado de
procesos naturales, como la respuesta diferencial de las especies a los gradientes
ambientales, o las perturbaciones y los consecuentes procesos de sucesion, que generan
mosaicos de habitats con distintas comunidades ecoldgicas. (Garcia, 2011)

Todas estas transformaciones se veran reflejadas en cambios en las condiciones
ambientales como temperatura, viento y humedad debido a diferencias estructurales entre
la vegetacion del fragmento y la vegetacion de la matriz circundante y consecuentemente
por cambios en la distribucion de las especies en funcién de su tolerancia a los efectos de
borde.
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Los paisajes tropicales fragmentados son cada dia mas comunes debido principalmente a
incendios, a la remocion de bosques para agricultura o ganaderia o por actividades
humanas como la extraccion para uso maderable o para cubrir necesidades de lefa, carbon
0 madera para construccién y cercados En general se acepta que las actividades agricolas
son la principal amenaza para la biodiversidad en los tropicos. (Galvan Guevara, Ballut
Dajud, & De La Ossa V., 2015)

2.3.7. OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL

La oferta hidrica es el volumen de agua disponible para satisfacer la demanda generada
por las actividades sociales y econémicas del hombre.

La oferta hidrica superficial representa el volumen de agua continental que escurre por la
superficie e integra los sistemas de drenaje superficial. Esta variable se analiza para
unidades temporales anuales y mensuales en condiciones hidroldgicas promedio, humedas
y ano tipico seco.

Cuantificar la oferta hidrica a nivel de pais, region o cuenca hidrografica es esencial y
aparentemente sencillo para iniciar el proceso de analisis, solamente requiere medir la lluvia
y las fuentes que abastecen dichas areas delimitadas, a partir de observaciones diarias en
sitios estratégicos o de interés que pueden ser estaciones hidroldgicas y meteoroldgicas, y
asi lograr obtener la variacion sistematica de los principales parametros considerados para
su analisis, en el tiempo.

2.3.8. SANEAMIENTO BASICO

“Saneamiento basico”, al cual lamamos “basico” por precisamente considerar las acciones
minimas que deben adoptarse en una localidad urbana o rural, para que las personas
puedan vivir en un ambiente saludable. El saneamiento basico incluye:

El abastecimiento de agua para consumo humano.

El manejo y disposicion final adecuada de las aguas residuales y excretas.

El manejo y disposicién final adecuada de los residuos sdélidos municipales.

La carencia de agua potable en cantidad, calidad, continuidad y a un costo adecuado, asi
como la disposicion inadecuada de excretas y de residuos soélidos, ademas de perjudicar la
calidad de vida y las condiciones de produccién afectan la integridad de las cuencas
hidrograficas en general y de las fuentes de agua en particular. Dicho deterioro, unido a la
carencia de agua potable crean ambientes insalubres que propician las enfermedades y
disminuyen la productividad de la poblacion.

Proteccion de las fuentes

La proteccién de fuentes de agua o nacimientos es un conjunto de practicas que se aplican
para mejorar las condiciones de produccion de agua en calidad y cantidad, reducir o eliminar
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las posibilidades de contaminacion y optimizar las condiciones de uso y manejo. Estas
practicas pueden ser:

* En el area de recogimiento de la fuente: Para aumentar la infiltracion de agua en el suelo,
recargar la capa freatica que la sostiene y evitar la contaminacion.

* En el afloramiento del agua: Para mejorar la captacion y eliminar la contaminacion local.
* En el uso y manejo del agua: Para evitar los desperdicios y la contaminacion, tanto local
como aguas abajo.

Formas de contaminacion del agua

Los contaminantes tienen un impacto significativo en los problemas de calidad del agua, sin
embargo, normalmente son de dificil definicion y cuantificacion, por ese motivo muchas
veces los programas de control no los tienen en consideracion adecuadamente. La forma
en que se contamina el agua puede ser dos tipos:

Formas puntuales: Son las descargas en puntos definidos, como las descargas de
desagles, industrias, etc. Los desagiies domésticos presentan una gran cantidad de
contaminantes que pueden provocar dafios al ambiente, por ese motivo deben ser tratados
antes de su disposicion final.

Formas no puntuales: La contaminacién no puntual esta asociada a las aguas de lluvia,
deshielo, percolacion, etc. A medida que la lluvia cae, acarrea contaminantes naturales o
producidos por el hombre.

Los contaminantes pueden ser:

* Relaves mineros

* Exceso de fertilizantes, herbicidas e insecticidas provenientes de usos agricolas o
domesticos;

* Aceites, grasas y contaminantes toxicos transportados por el arrastre de agua de lluvia en
zonas urbanas;

» Sedimentos provenientes de construcciones, zonas agricolas o erosion;

* Drenaje acido de minas abandonadas;

» Materia organica y microorganismos provenientes de zonas de ganaderia;

* Arrastre de basura;

» Contaminantes en la atmdsfera (material en particulas y otros compuestos).

2.4. MARCO AMBIENTAL

El bosque natural presente en las zonas aledarfias a las microcuencas y cuencas es de gran
importancia debido a que esta cobertura protege y regula el ciclo del recurso agua
permitiendo que permanezca un equilibrio en su conservacion y funcionamiento; asi mismo,
permite albergar diversos tipos de especies animales y vegetales propias de cada region.

Sin embargo, siendo el agua elemento vital de la vida diaria del hombre se utiliza en las
actividades que se realizan a diario, presentandose un desequilibrio critico entre el uso
desproporcionado de este elemento y las practicas para conservar el ecosistema presente.
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Las intervenciones antropicas en cuencas se han venido presentando a través de los afnos,
realizando actividades comerciales y usos inadecuados de las fuentes hidricas, estas
actividades (la ganaderia, la agricultura, la pesca, la actividad minera, los asentamientos
humanos) se ejercen en las rondas hidricas de los afluentes naturales, generando todo tipo
de problemas y consecuencias, siendo uno de estos la alteracion del equilibrio natural del
ecosistema presente.

Estas actividades permiten que se originen efectos adversos como la perdida de la
cobertura generando grandes cambios en el suelo y por ende, desprotegiendo el cauce
natural de rios y quebradas, al existir un mal manejo del recurso se genera una
contaminacién y un deterioro en la calidad del agua siendo esta fuente natural de
abastecimiento de acueductos; se genera una pérdida de la biodiversidad existente en las
microcuencas y cuencas debido a que se ha alterado la vegetacion propia del terreno y se
ha invadido por medio de urbanizaciones.

Es importante tener un conocimiento actual de las coberturas existentes en las zonas de
estudio y realizar una evaluacion del grado de fragmentacion de bosques por medio satelital
para el reconocimiento y caracterizacion de las zonas de influencia que permite a los
involucrados tener un soporte para la creacion de planes de manejo y capacitacién de
quienes usan este recurso, ademas, permite conocer el estado actual para poder generar
estrategias y acciones en conjunto con la comunidad permitiendo generar nuevos
aprendizajes en cuanto al manejo adecuado de las quebradas y sus ecosistemas.
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO
FASE 1
3.1. ANALISIS DE COBERTURAS
3.1.1. CAPACITACION

Se realiza diversas capacitaciones al personal técnico del convenio entre las UTS y la
CDMB ejercido por el autor y el director del proyecto para reforzar conocimientos acerca de
conceptos basicos de la situacion del area de influencia, de POMCAS, POT y su influencia
con los recursos naturales.

Asi mismo, se efectian mesas de dialogos con los estudiantes de practicas de tecnologia
en recursos ambientales que hacen parte del convenio abarcando temas de identificacion
de coberturas e imagenes satelitales.

También, se asiste a una serie de capacitaciones dirigidas por los docentes en las que
personal particular y estudiantil con alto grado de conocimiento en el procesamiento de
imagenes brindan refuerzos y conocimientos al autor acerca del manejo de los mismos
programas, los pasos respectivos para lograr un mejor desempefio en el desarrollo del
proyecto y una asesoria del mismo.

3.1.2. AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizé en el area de influencia de las 28 microcuencas priorizadas por la
corporacion auténoma regional para la defensa de la meseta de Bucaramanga CDMB, las
cuales se encuentran ubicadas en 13 municipios del departamento de Santander en
jurisdiccién de la entidad.
Tabla 7.Microcuencas en estudio
MUNICIPIO MICROCUENCA

Bucaramanga v" Quebrada la jabonera (vijagual)
v" Quebrada la pajuila (sector colorados)
v" Quebrada el macho — barrios comuna 10
Floridablanca v' Quebrada aranzoque o mensuli
v" Quebrada zapamanga
v"  Quebrada la guayana
Giron v" Tramos rio de oro
v" Quebrada las nieves(casco urbano)
Piedecuesta v" Rio hato
v" Quebrada la cucharera
Lebrija v" Quebrada la angula
v" Quebrada las raices
Rionegro v" Quebrada churricas o trapiche
v' Tramos del rio negro (sector ecoturistico)
El playon v" Quebrada la naranjera
Tona v" Quebrada arnania
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Quebrada altos de Tomasa
Rio Jordan (Berlin)
Quebrada san Antonio
Quebrada la laguna
Quebrada la chumbula
Quebrada agua buena (dulce)
Quebrada las Tarazonas
Quebrada la prensa
Quebrada la baja
Quebrada la venta
Quebrada el tabacal

Vetas

Surata
Matanza

Charta
California

SN NENENE N NENENENENEN

Fuente: (CDMB, 2017)

Para la ubicacion del area de influencia y la obtenciéon de la imagen satelital a utilizar se
tomd un poligono global que abarcara las microcuencas mencionadas con anterioridad, no
sin antes mencionar que las microcuencas: la cucharera, altos de Tomasa, san Antonio, la
quebrada innominada cédigo IGAC 6003, la prensa, tramos del rio de oro y la venta no se
lograron ubicar debido a diversos factores como falta de informacion, nombres correctos
entre otros.

Sin embargo, se elabora un poligono extenso que incluye los municipios mencionados, en
el que posiblemente se encuentren las quebradas resultantes.

Para encontrar el area de estudio lo primero que se realiza es la ubicacion de las
coordenadas de cada microcuenca, las cuales son obtenidas por medio de la pagina del
geoportal del IGAC, una vez obtenidas estas coordenadas se procede a sefalarlas en el
programa de Google Earth Pro, con el fin de establecer el poligono que incluyera las
quebradas en estudio.

Figura 7. Poligono area de influencia
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3.1.3. OBTENCION DE IMAGEN SATELITAL

Se procede a descargar imagenes raster del servicio geodésico de los estados unidos
USGS mediante la pagina https://earthexplorer.usgs.gov , se descargan diversidad de
imagenes raster debido a que el poligono en estudio se encuentra en medio de varias
secciones o escenas, se ubica entonces el area donde se encuentra el poligono y por
consiguiente el satélite Landsat, para la obtencion de las escenas se elige la opcion Landsat
8 el cual contiene una categoria de coleccién de dos niveles de los cuales el nivel dos se
encuentra en demanda, a partir de este se toma la opcion que conlleva los sensores
Operational Land Imager (OLI) y sensor infrarrojo térmico (TIRS).

Ya identificadas las escenas se procede a descargarlas, asi mismo, se descargan las
bandas de la 1 a la 9 en formato TIF (Tagged Image File Format); para unirlas en el
procesamiento de la imagen.

3.1.4. PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN

Para el procesamiento de la imagen se utiliza el programa ArcGis en el que se adecuan las
capas descargadas de bandas y se acomodara la imagen al poligono seleccionado;
primeramente, se abre en ArcGis las escenas para aplicarles cada banda respectiva y
formar las capas requeridas.

PASO 1. Unién de bandas. Se realiza la preparacion de cada una de las imagenes
descargadas, uniendo para esto las bandas espectrales, para esto se utiliza la herramienta
composite bands la cual se encuentra en raster procesing del catalogo; de esta manera se
despliegan las bandas de la 1 a la 9, este proceso es aplicado a cada escena descargada.

PASO 2. Elaboraciéon de mosaico. Después de realizar la union de las capas se realiza
un mosaico de imagenes en ArcGis, el cual es un proceso util para unir imagenes raster,
utilizandose la herramienta Mosaic To New Raster.

Se proceden a agregar las escenas o imagenes raster descargadas en la pestana input
raster, teniendo en cuenta que la referencia espacial para esta zona es WGS 1984 UTM
Zona 18N y que los bits a utilizar se encuentran en las propiedades de la imagen siendo
estos 16bits.

Por consiguiente, se eligen las bandas 2, 3 y 4 que corresponden a los canales azul, verde
y rojo permitiéndole dar una coloracion del paisaje natural. También se utilizé la herramienta
copy para remover el borde que traen las imagenes de descarga.

PASO 3. Recorte de area de estudio. Una vez obtenida la imagen unida de las dos
escenas, se realiza un corte que represente el poligono en estudio; para obtener el area de
estudio se elabora un shapefile en el que se realiza nuevamente el poligono, el cual se
recorta con la herramienta clip de raster procesing.
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3.1.5. IDENTIFICACION DE COBERTURAS

Para realizar el analisis de coberturas presentes en la zona de estudio se utilizd la
metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia; la identificacion de coberturas se
desarrolla mediante una clasificacion supervisada en la que con puntos se sefialan zonas
que seran identificadas con ayuda de la tabla de unidades de coberturas (sefialadas en la
imagen con color amarillo) del documento elaborado por el IDEAM, (IDEAM, 2010), se
procede a ubicar los valores asociados a las coberturas visibles.

Figura 8. Clasificacion supervisada
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Luego de ubicados los puntos, se utiliza la herramienta créate signatures de spatial analyst
tools, con el fin de obtener las firmas espectrales de cada clase que se asigno, siendo en
este caso 6 clases de coberturas encontradas; por consiguiente, se obtiene la imagen con
las coberturas definidas mediante la herramienta maximum likelihood classification, se
clasificaron y se interpretaron mediante colores que permitan una visualizacion clara del
area de estudio.

Figura 9. Cobertura de tierra
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CLASIFICACION COBERTURA DE TIERRA

COBERTURA

ultima
ClassName
| E
-
| KK
B 33
B 21

0

Unidad de Cobertura presente ‘
cobertura
51  Aguas continentales

111 Tejido urbano continuo
313  Bosque fragmentado

333  Tierras desnudas y
degradadas
231 Pastos limpios

0 nubes

Fuente: autor

Se encontraron las coberturas anteriormente mencionadas las cuales son explicadas en la
leyenda nacional de coberturas de tierra adaptada para Colombia (IDEAM, 2010) de la
siguiente manera:

v' Tejido urbano continuo: Son espacios conformados por edificaciones y los espacios
adyacentes a la infraestructura edificada. Las edificaciones, vias y superficies
cubiertas artificialmente cubren mas de 80% de la superficie del terreno. La
vegetacion y el suelo desnudo representan una baja proporcién del area del tejido
urbano.

v' Pastos limpios: Esta cobertura comprende las tierras ocupadas por pastos limpios
con un porcentaje de cubrimiento mayor a 70%; la realizacién de practicas de
manejo (limpieza, encalamiento y/o fertilizacion, etc.) y el nivel tecnolégico utilizados
impiden la presencia o el desarrollo de otras coberturas.

Su desarrollo es condicionado principalmente a las practicas de manejo utilizadas
segun el nivel tecnoldgico disponible o las costumbres de cada region.

v' Bosque fragmentado: Comprende los territorios cubiertos por bosques naturales
densos o abiertos cuya continuidad horizontal esta afectada por la inclusion de otros
tipos de coberturas como pasto, cultivos o vegetacion en transicion, las cuales
deben representar entre 5% y 30% del area total de la unidad de bosque natural. La
distancia entre fragmentos de intervencién no debe ser mayor a 250 metros.
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v' Tierras desnudas y degradadas: Esta cobertura corresponde a las superficies de
terreno desprovistas de vegetacién o con escasa cobertura vegetal, debido a la
ocurrencia de procesos tanto naturales como antropicos de erosion y degradacion
extrema y/o condiciones climaticas extremas. Se incluyen las areas donde se
presentan tierras salinizadas, en proceso de desertificacion o con intensos procesos
de erosion que pueden llegar hasta la formacion de carcavas.

v Aguas continentales: Son cuerpos de aguas permanentes, intermitentes vy
estacionales que comprenden lagos, lagunas, ciénagas, depdsitos y estanques
naturales o artificiales de agua dulce (no salina), embalses y cuerpos de agua en
movimiento, como los rios y canales.

v" Nubes: no se encuentran dentro del contenido de la leyenda, sin embargo, se
tomaron en cuenta debido a que ocupan una pequena extension de area dentro de
la zona de estudio.

Seguidamente, se desarrolla un analisis NDVI que permite identificar la cobertura vegetal
presente en el area de influencia, la cual es de importancia al momento de realizar un
estudio de fragmentacion de los bosques; el analisis de NDVI se ejecuta al realizar un
calculo en el sistema restando la banda 4 a la banda 5 y dividiéndola en la suma entre las
dos bandas; se evidencian entonces las siguientes coberturas vegetales las cuales se
clasifican por medio de diversa coloracion representativa:

Figura 10. NDVI
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Fuente: autor
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3.1.6. CALCULO DE AREAS EN LA ZONA DE ESTUDIO

Posteriormente ya identificados los tipos de cobertura presentes en la zona de estudio, se
procede a realizar diversos calculos (area en metros, hectareas y porcentaje), que permitan
identificar los valores que representan cada cobertura encontrada, inicialmente se calculan
los valores en la capa de coberturas de tierra y luego del NDVI mediante el mismo programa
ArcGis.

Para realizar este proceso se toma en cuenta la columna count en la tabla de atributos, la
cual indica el numero de pixeles encontrados por cada cobertura, estos fueron establecidos
automaticamente una vez sefialadas las firmas espectrales.

Los datos a calcular se efectian en la misma tabla de atributos de la capa elaborada
ingresando las columnas especificas para los valores a obtener; teniendo en cuenta que un
pixel equivale a 900 m? se toma como referencia este dato ingresandolo en field calculator
para obtener el valor del area en m?; asi mismo, se realiza nuevamente el procedimiento
para convertir el area en hectareas (ha).

Una vez obtenida el area en hectareas se repite el procedimiento de célculo para hallar el
porcentaje de cada cobertura; con el porcentaje hallado se procede a analizar el estado del
area de estudio general en cuanto a cdmo se encuentra actualmente.

En las tablas 8 y 9 se demuestran los datos o atributos realizados mediante el programa
ArcGis para la obtencion de los calculos.

Tabla 8. Calculos de coberturas de tierra
AREA Y PORCENTAJE DE COBERTURAS DE TIERRA

VALUE COUNT CLASSNAME AREA_MT AREA_HA PORCENTAIJE
1 6313 51 5681700 568,17 0,151358
2 136079 111 122471100 12247,11 3,262584
3 2695885 313 2426296500 242629,65 64,635632
4 828069 333 745262100 74526,21 19,853504
5 497225 231 447502500 44750,25 11,921299
6 7325 0 6592500 659,25 0,175622

TOTAL (ha) 375380,64

Fuente: autor

Tabla 9. Calculos cobertura vegetal (NDVI)
AREA Y PORCENTAJE COBERTURA VEGETAL (NDVI)

VALUE COUNT AREA_MT AREA_HA PORCENTAIJE
1 201055 180949500 18094,95 4,820427074
2 1193918 1074526200 107452,62 28,6249765
3 1569799 1412819100 141281,91 37,63697297
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4 1206124 1085511600 108551,16 28,91762346
TOTAL (ha) 375380,64

Fuente: autor

3.1.7. IDENTIFICACION FUENTES HIDRICAS

Para la identificacion de fuentes hidricas se utilizan las herramientas de la pestafa
hydrology de spatial analyst tools; se realiza primeramente un DEM el cual permite delinear
las cuencas hidrograficas, luego un fill, el cual elimina huecos o sumideros presentes en el
DEM para determinar la acumulacion y direccion de flujo de las fuentes de agua, por
consiguiente, se realiza un raster con la herramienta raster calculator ubicando un valor de
50 como condicién para que se generen redes de menor orden las cuales representan las
microcuencas en estudio, se acomoda a la capa la red generada y se convierte a polyline.

3.1.8. AREA DE INFLUENCIA DE MICROCUENCAS

Se desarrollan areas de influencia de cada microcuenca mediante la herramienta buffer de
Geoprocessing, la cual permite generar un area de influencia de cierta cantidad de metros
al margen derecho, izquierdo o ambos lados de la fuente hidrica.

Para cada microcuenca identificada se elaboré un buffer de 80 metros a ambos lados de la
fuente hidrica, se elige ese valor debido al posible margen de error que se pueda presentar
en cuanto a si el raster de redes concuerda totalmente con la imagen o capa a utilizar, es
asi como se genera un area de influencia contenida en un poligono para cada microcuenca
teniendo en cuenta que en unas no se tomaron las segundas redes que conectaban con la
quebrada identificada debido a que se conectaban con otras de mayor extension o que
pertenecen al estudio.

A continuacion, se presentan las areas de influencia de cada microcuenca encontrada
denotadas mediante una linea roja; en el caso de la microcuenca aranzoque, la linea que
la denota representa un color azul:
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Figura 11. Areas de influencia Bucaramanga
ZONA DE ESTUDIO

MICROCUENCA JABONERA

MICROCUENCA PAJUILA MICROCUENCA EL MACHO

Fuente: autor

Figura 12. Areas de influencia Floridablanca y microcuenca rio Hato (Piedecuesta)
ZONA DE ESTUDIO

MICROCUENCA ARANZOQUE O MENSULI

MICROCUENCA ZAPAMANGA MICROCUENCA RIO HATO

Fuente: autor
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FASE 2
3.2. ESTADO DE FRAGMENTACION

Para realizar el analisis del estado de fragmentacion de los bosques naturales se tomo
como referencia en el proceso la metodologia expuesta en el analisis del estado de
fragmentacion en los bosques de Tolima- Colombia elaborado por (Lozano Botache, Gédmez
Aguilar, & Valderrama Chaves, 2011), asi mismo, se tuvieron en cuenta los métodos de
patton, vogelmann elaborados y explicados en diversos articulos que abarcan temas de
fragmentacion de paisajes.

Para realizar el estudio de fragmentacion se tom6 como referencia la capa de NDVI
realizada, especificandose Unicamente en la vegetacién densa para la elaboracion de los
calculos; se seleccioné cada buffer de las microcuencas y con la herramienta measure se
realizé la medicion de cada parche en forma de measure an area y teniendo en cuenta la
medicion de area en metros; con esta informacion, se toma el area en m? y el perimetro en
(m) para realizar los calculos respectivos en Excel, siendo parte del analisis de clasificacion
supervisada.

3.3. CALCULOS BASADOS EN AREA

Segun la metodologia expuesta en el marco tedrico del presente trabajo los indices de area
que se denotan son:

3.3.1. iNDICE DE DIVERSIDAD DE FORMA DE PATTON (D.l.).

Para calcular este dato se requirié el area (m?), y el perimetro medido de cada fragmento
(m). Estos datos son los primeros en ser tomados una vez se mide con la herramienta
measure de ArcGis. Se reemplazan los datos en la formula presentada con anterioridad en
el proyecto y el resultado es analizado segun una tabla de valores (ver tabla 2) que indica
de qué forma es el parche medido.

3.3.2. iINDICE DE COMPACTACION.

Se realizaron los calculos utilizando los valores obtenidos del indice de forma, el cual es
dividido por uno; siendo un indice caracteristico del grado de fragilidad que tienen los
parches ante la matriz (actividad del hombre, cambios de paisaje).

Se ubican los datos para cada microcuenca segun las mediciones de cada parche realizado
en cuanto a area y perimetro, se procede a llenar las columnas de indice de forma y
compactacion de acuerdo a las férmulas planteadas.
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jabonera para demostrar el procedimiento ejercido con cada area de influencia:

Tabla 10. Demostracion procedimiento calculos indice de area.

Microcuenca la jabonera

N. PERIMETRO AREA PARCHE DI FORMA IND.
PARCHES M M2 COMPACTA
1 2.411,153 65.413,784 2,66 amorfo o irregular 0,38
2 1.765,696 35.569,309 2,64 amorfo o irregular 0,38
3 119,936 899,038 1,13 redondo 0,89
4 886,492 16.531,013 1,95 rectangular 0,51
5 180,122217 1.802,74 1,20 redondo 0,84
6  480,365431 6.303,78 1,71 oval oblongo 0,59
7 1.513,48 27.948,43 2,55 amorfo o irregular 0,39
8 3.342,93 114.616,70 2,79 amorfo o irregular 0,36
9 180,122217 1.802,74 1,20 redondo 0,84
10 119,936 899,038 1,13 redondo 0,89
11 119,936 899,038 1,13 redondo 0,89
12 119,936 899,038 1,13 redondo 0,89
13 867,111534 12.455,84 2,19 amorfo o irregular 0,46
14 285,98326 3.431,85 1,38 oval-redondo 0,73
15 119,936 899,038 1,13 redondo 0,89
16 119,936 899,038 1,13 redondo 0,89
17 | 337,409393 3.456,64 1,62 oval oblongo 0,62
18 | 295,050845 2.448,15 1,68 oval oblongo 0,59
19 279,329154 2.869,66 1,47 oval-redondo 0,68
20 619,64544 13.594,22 1,50 oval oblongo 0,67
21 346,719099 5.074,50 1,37 oval-redondo 0,73
22 996,612181 20.659,99 1,96 rectangular 0,51
23 233,137006 1.712,64 1,59 oval oblongo 0,63
24 260,515704 3.011,12 1,34 oval-redondo 0,75
25 2.433,62 48.075,55 3,13 amorfo o irregular 0,32
26 119,936 899,038 1,13 redondo 0,89
27  551,377514 8.488,39 1,69 oval oblongo 0,59
28 2.245,01 75.097,97 ' 2,31 amorfo o irregular 0,43
29 94,18312 420,894491 1,30 oval-redondo 0,77
30 180,122217 1.802,74 1,20 redondo 0,84
31 523,466501 6.590,63 1,82 rectangular 0,55
32 119,936 899,038 1,13 redondo 0,89
TOTAL 22.269,152 486.371,588

Fuente: autor

Se aplicé el mismo procedimiento para cada microcuenca (ver anexo); resumiendo los
indices calculados que se desarrollaron se demuestra en la siguiente tabla un conteo
general de los datos:
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Tabla 11. Resumen, datos de microcuencas de los municipios Bucaramanga,
Floridablanca y microcuenca rio hato de Piedecuesta.

cantidad de fragmentos de indice de forma

__________________ Bucaramanga ________ _Floridablanca _ _ Piedecuesta
forma jabonera pajuila maeclho aranzoque zapamanga rio hato
redondo 11 14 1 74 41 76
oval-redondo 5 14 0 38 12 50
oval oblongo 6 2 4 25 14 26
rectangular 3 0 1 14 6 12
amorfo o
irregular 7 2 1 17 13 41
TOTAL 32 32 7 168 86 205
cantidad de indices de compactacion
Ind compact
>0,5 7 2 1 16 12 41
<0,5 25 30 6 152 74 164

sumatoria de areas y perimetros de los parches

perimetro total
(m) 22.269,152 20922,154 2940,54 81530,845 61147,923 206043,91

area total (m2) 486.371,588 613.133,51 36982,2 1619229,3 1353386,7 6029819,4

Fuente: autor

Se obtiene entonces datos que seran necesarios para calcular los indices basados en
sistemas de informacion geografica (SIG) como lo es area, perimetro y nimero de parches.

3.4. CALCULOS BASADOS EN SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
(SIG).

Se desarrollan los célculos basados en SIG los cuales permiten obtener informacién acerca
de como se encuentra el bosque en cuanto a fragmentacion basandose en los indices de:

3.4.1. CONTINUIDAD ESPACIAL.

Para hallar el valor de continuidad espacial de los parches de manera general de una
microcuenca se utilizé la formula establecida en el marco teérico como FCI, que incluye las
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sumatorias de area y perimetro con el fin de observar la discontinuidad del bosque por
alteraciones mediante el analisis de valores altos y bajos.

3.4.2. DISTANCIA MEDIA AL FRAGMENTO VECINO MAS CERCANO (MNN).

Se calculé6 mediante la herramienta measure y measure line de ArcGis, la cual funciona
como una regla que permite medir la distancia entre los fragmentos mas cercanos y
significativos del area de influencia; se mide desde el borde del fragmento hasta el borde
del fragmento vecino mas cercano. Permite realizar un analisis de que tan separados se
encuentran los parches debido al aumento de la matriz utilizando como valor de referencia
un condicional (MNN=0)

3.4.3. GRADO DE FRAGMENTACION.

Para hallar el grado de fragmentacion se aplico la formula F= (area de bosque (ha))/(area
total (ha)), teniendo en cuenta que el area de bosque hace referencia a la sumatoria de los
parches y el area total hace referencia al poligono generado como area de influencia; una
vez obtenido el valor se asocia a la tabla indicadora (ver tabla 3) de cédmo se encuentra la
microcuenca.

3.4.4. DENSIDAD DE PARCHES.

La densidad de parches se calcula multiplicando el numero de parches por 1000 que
equivale a mil hectareas y dividiéndolo en la sumatoria del area total de parches en (ha).

DP — N.parches x 1000
" area total de parches(ha)

Este dato permite generar una idea de cémo puede ser la distribucion espacial en un area
de 10km?, permitiendo generar un andlisis que involucre los datos calculados.

Tabla 12.Datos para aplicar en calculos de SIG

numero perimetro suma area area total area total
: de total total parche poligono(ha)
ID microcuenca
parches  parche (m) parche (m2) (ha)
1 jabonera 32 22.269 486.372 48637 134,0981
2 | pajuila 32  20922,15354  613133,5055 61313 148,6719
3 el macho 7  2940,535513 36.982,22 3698 51,4997
4 | aranzoque o mensuli 170  81530,84543 1619229,309 161923 897,0178
5 zapamanga 86 61147,92287 1353386,669 135339 568,6226
6 rio hato 205 206043,9089 6029819,36 602982 1266,1997
Fuente: autor
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Tabla 13.Calculos basados en SIG.

MICROCUENCA FCI GRADO FRAGMENTACION DENSIDAD MNN
(F)

jabonera 3,0838 0,36 INSULARIZADO 0,66 10,313
pajuila 3,3778 0,41 INSULARIZADO 0,52 8,659
el macho 2,5318 0,07 INSULARIZADO 1,89 17,143
aranzoque o mensuli = 2,9887 0,18 | INSULARIZADO 1,04 4,641
zapamanga 3,0971 0,24 INSULARIZADO 0,64 9,010
rio hato 3,3764 0,48 INSULARIZADO 0,34 5,949

Fuente: autor

Para los valores de distancia media al fragmento vecino mas cercano enfocandose en
valores de distancia maxima, distancia minima y promedio permitiendo un analisis de la
fragmentacion de la zona y sus consecuencias.

FASE 3
3.5. IMPACTOS AMBIENTALES

Para realizar el analisis por medio de la metodologia Batelle Columbus se tomé en cuenta
solo la seccién de la metodologia en la que se realiza el calculo del indice de calidad
ambiental que permitid realizar una valoracion de la transformacién del paisaje por la
pérdida de bosque y fragmentacién de la misma.

Para esto se tuvo en cuenta los valores obtenidos de cada indice calculado basados en
area y SIG, los cuales funcionan como un modelo de impacto ambiental, observandose
como se encuentra el area de influencia, analizando el impacto que ocasiona en la
biodiversidad el hecho de generarse fragmentos o discontinuidad de bosque, los impactos
ambientales a especies vegetales, al suelo, siendo estos dirigidos principalmente por la
accién antropica y generando efectos de borde.

Estos modelos obtenidos se utilizaron para evaluar la calidad ambiental de los parametros
de: vegetacion natural, uso del suelo, diversidad de especies, erosién; mediante el uso de
graficas de transformacion de paisaje para obtener los valores que indiquen en qué
situacion se encuentran los bosques para luego ubicar los datos en la tabla de valoracién
como: con proyecto (CP); teniendo en cuenta que la valoracién: sin proyecto indica un
paisaje en condiciones 6ptimas.

Para la elaboracion de las graficas, se utilizd la escala de puntuacién de 0 y 1 como posicion
para identificar la calidad ambiental del terreno estableciendo los valores intermedios
teniendo presente los Criterios de calidad ambiental:

v" Optimo: el valor de 1 indica una mejor calidad ambiental.
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v' Pésimo: el valor 0 representa una transformacién negativa en la calidad ambiental.
3.5.1. OBTENCION DE VALORES DE CALIDAD AMBIENTAL

Para la obtencién de los valores de calidad ambiental por cada modelo o indice desarrollado
se elabora una grafica en la que se demuestra la tendencia o comportamiento de cada
indice con respecto al parametro a evaluar, se realiza una recta o linea base para identificar
el valor obtenido en cada modelo y hallar el valor de CA siendo perpendicular a la linea
directriz.

Este procedimiento se aplica a todas las microcuencas, con el fin de observar la calidad
ambiental ante un parametro en especifico; para el indice basado en areas se le aplica el
procedimiento a cada dato obtenido de los fragmentos encontrados, generando una tabla
de valores de calidad ambiental por cada microcuenca a los cuales se les halla el promedio
0 media aritmética para los respectivos calculos de evaluacion del impacto; los indices
basados en SIG son realizados directamente con un solo valor de C.A. por evaluar.

3.5.2. MATRIZ BATELLE COLUMBUS

Se desarrolla la matriz de evaluacién del impacto la cual permitira observar el cambio
presentado en cada microcuenca, denominado cambio neto. Esta matriz se elabora de
acuerdo a la tabla 5 presentada en el documento, en donde se ubican los parametros
elegidos para su respectivo analisis, por consiguiente, en la seccion de calidad ambiental,
la casilla: sin proyecto hace referencia a los valores de calidad ambiental éptimos, siendo
considerado el valor de 1; la casilla: con proyecto indica el valor obtenido de calidad
ambiental anteriormente hallado mediante las graficas.

En la seccion, valoracion en unidades de impacto ambiental, la casilla: sin proyecto hace
referencia a la ponderacion o los valores de UIP presentados en la metodologia para cada
parametro; la casilla: con proyecto indica el UIA y el cambio neto es la evaluacion final del
método.

3.5.3. CALCULO UNIDADES DE IMPACTO

Se aplico la ecuacion establecida en el método de Batelle Columbus para convertir los
valores inconmensurables en valores conmensurables que describan la situacién en que se
encuentra actualmente el impacto ambiental con relacion a los valores UIP presentados en
la tabla de distribucion de indicadores de impacto (ver figura 5).

En la ecuacion a desarrollar (UIA) = (CA); x (UIP); , el valor de UIA a identificar se ubica
en la casilla: con proyecto correspondiente a la seccion de valoracion en unidades de
impacto ambiental.

3.5.4. CALCULO VARIANZA, COVARIANZA Y CORRELACION

Se realiz6 el calculo de varianza, covarianza y correlacion en los indices o modelos basados
en areas: indice de forma de Patton e indice de compactacién debido a la cantidad de datos
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obtenidos para cada fragmento, con el fin de verificar los resultados de acuerdo a la tabla
de valoracioén de correlacion.

. . e . , X-X)? ., .
Para el calculo de varianza se utilizd la formula: S? = E(T) donde: S%= varianza, x: valor

variable muestra, x: valor promedio; n: total (fragmentos). Teniendo presente que la
varianza mide la dispersion que representa la variabilidad entre los valores de la serie de
datos respecto a su media. $2>0 en la mayoria de los casos indicando que entre mas
cercanos estén de cero, la medida de dispersién sera minima o no existe dispersion.

Para el calculo de la covarianza se utilizé la formula: Cov =

Donde Y'(x — x)(y — ¥) hace referencia a la sumatoria de la multiplicacién de la columna
(x —X)y (y — y); x ylavariable y indican el promedio de cada columna y n hace referencia
a la cantidad de datos o fragmentos.

Lx=X)(y-y)
n

La correlacion permite observar que tan fuerte es el grado de relacién observando el cambio
de la variable independiente ante una variable dependiente; con el fin de hallar la

correlacion, se utilizé la formula: r = —2&=X0—Y)

VE@E=X)*JE(-¥)

El resultado de estos valores se interpreté de la siguiente manera:

r > 0 hay dependencia positiva y su relacion es directa.
r < 0 son negativos y su relacion es inversa.

Ademas, se demuestra la funcion de cada microcuenca con el fin de dar la recta y=ax+b
Teniendo presente que:

_nXxy—YxXYy _Xy—aXx
a= 2 > b=————
nyx?—(Xx) n

4. RESULTADOS
4.1. INTERPRETACION DE COBERTURAS
4.1.1. COBERTURA DE TIERRA

En la siguiente grafica se puede evidenciar el tipo de cobertura que representd mayor area
en porcentaje con respecto a la zona de estudio, la unidad de cobertura 313 (bosque
fragmentado) se encuentra en mayor magnitud con un 64,6%, siendo este el punto inicial
en el analisis para evidenciar como se encuentra este tipo de cobertura y que
consecuencias presenta su incremento.
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Figura 13.porcentaje representativo cobertura de la tierra
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Fuente: autor

Al presentarse un aumento del area de bosques fragmentados y una intervencion por parte
de la matriz se generara un incremento en la generacion de parches cada vez de menor
tamafio aislandose entre si y como consecuencia generando un cambio en la vegetacion
disminuyendo especies de plantas e incluso extinguiéndolas al tiempo que se ingresan
nuevas especies que resultan ser invasoras y que generan un cambio en la abundancia y
distribucion de las mismas.

Se observa que la segunda area con mayor porcentaje es la 333 la cual representa zonas
de tierras desnudas y degradadas, esta seguira aumentando a medida que se presente una
degradacién de bosque por actividades ya sean de cultivos, ganaderia, mineria,
intervencion antropica por asentamientos debido a que aumenta cada vez la matriz y se
genera un cambio en el recurso suelo donde ocurre una salinizacion por el uso inadecuado
y el riego excesivo.

En el analisis de la zona de estudio en general, es decir el poligono de area de estudio, si
se compara a nivel de territorio artificializado y territorio natural se observa que se obtiene
un 97% de territorio natural y un 3% artificial debido a que el poligono que involucré todas
las microcuencas abarco un area extensa.
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4.1.2. COBERTURA VEGETAL

Se observa en la grafica que la cobertura vegetal que predomina es la vegetacion poco
densa, se evidencia que la vegetacion densa y mixta abarcan casi las mismas hectareas
contribuyendo al analisis realizado en las coberturas de tierra, en el que se identifican a los
bosques densos como nucleos de bosque natural que han sido fragmentados ya sea por
eventos antrdpicos o naturales, debido a este fendmeno se evidencia en mayor numero la
vegetacion poco densa, siendo esta representada por arbustos.

VERSION: 01

Segun los calculos realizados se obtuvieron los siguientes porcentajes:

AREA_TOTAL

ELABORADO POR:
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Tabla 14. Porcentaje de cobertura vegetal

Tipo de vegetacion

Sin vegetacion
Vegetacion mixta
Vegetacion poco densa
Vegetacion densa

Fuente: autor

porcentaje
4,82%
28,62%
37,64%
28,92%

Figura 14. Analisis area total (ha) de vegetacion.
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4.2. INTERPRETACION FRAGMENTACION DE BOSQUES
4.2.1. CALCULO INDICE DE FORMAS DE PATTON

Se evaluaron cada uno de los fragmentos pertenecientes a cada area de influencia de las
microcuencas en estudio realizando mediciones para obtener las formas respectivas de
cada parche.

A continuacién, se presenta una tabla de porcentajes que permite identificar la distribucion
de las diversas formas de fragmento encontradas en cada quebrada.

Tabla 15. Calculo porcentaje de formas de Patton.

Microcuenca redondo oval-redondo oval oblongo rectangular irregular

jabonera 34 16 19 9 22
pajuila 44 44 6 0 6
macho 14 0 57 14 14
aranzoque 44 23 15 8 10
zapamanga 48 14 16 7 15
rio hato 37 24 13 6 20

Fuente: autor

Analizando los valores obtenidos a nivel individual en la microcuenca jabonera predominan
parches en forma redonda con un 34% evidenciandose una separacion significativa de los
demas parches, sin tener en cuenta la magnitud del mismo; en la quebrada Pajuila se
encuentran parches en mayor numero redondo y oval- redondo con un porcentaje de 44%
para ambos casos; en la quebrada el macho predominaron parches con forma oval oblonga
con un 57% y en las microcuencas Aranzoque, Zapamanga y rio Hato predominaron formas
redondas.

Sin embargo, segun los datos encontrados, en la microcuenca jabonera y el macho se
presenta un aumento en la fragmentacion rectangular la cual es la forma mas propensa
para la propagacion de fragmentos irregulares debido a que por su forma tiene mas
probabilidad de ser reducido el fragmento a causa del aumento de la matriz que rodea el
parche.

4.2.2. CALCULO INDICE DE COMPACTACION

Teniendo presente que este calculo se realiza para observar la fragilidad del parche se
realiza un porcentaje de los valores cercanos a cero y los valores cercanos a 1 con el fin de
identificar que tanto se encuentra expuesta una microcuenca a factores negativos
provenientes de la matriz.
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Tabla 16. Porcentaje indice de compactacion.

microcuenca valores >0,5 valores <0,5

jabonera 22 78
pajuila 6 94
macho 14 86
aranzoque 10 90
zapamanga 14 86
rio hato 20 80

Fuente: autor

Los datos >0,5 indican fragilidad del parche a efectos de intervencién y extincion por parte
de la matriz ya sea en especies de fauna y flora propias del bosque presente en cada
microcuenca; mientras que los datos <0,5 indican poca fragilidad debido a que presentan
formas mas compactas que permiten que la matriz presente mayor dificultad de intervencion
por la densidad del bosque.

Estos valores también pueden ser evaluados directamente del porcentaje obtenido en el
indice de forma, denominando las formas amorfas o irregulares como parches con mayor
riesgo de alteracion.

Las formas irregulares permiten un mayor efecto de borde en cuanto al area y perimetro
que ocupan, debido a que la matriz al tener mayor capacidad de influencia genera bordes
graduales cada vez mas extensos, estos bordes limitaran la distribucion de las especies
debido a que su ecosistema se reduce.

Esto sucede con las microcuencas, al presentarse un cambio de la cobertura vegetal que
protege las rondas hidricas, recurso por el cual muchas especies de fauna se guian para
su distribucion se genera una alteracion del habitat y se obtienen consecuencias como la
pérdida de especies, disminucién en su reproduccion, el desplazamiento de las mismas en
zonas ya modificadas por accion antrépica generando problemas en las comunidades.

4.2.3. CALCULO INDICE DE CONTINUIDAD DE VOGELMANN

El calculo permitié analizar la continuidad de parches, es decir que tan extenso puede ser
un fragmento para garantizar la supervivencia de especies vegetales, sus continuos
procesos Y la continuidad en la reproduccion de la biodiversidad siendo el calculo esencial
debido a que de este depende si una especie puede adaptarse a los cambios del
ecosistema o simplemente tiende a extinguirse por falta de espacio del habitat.
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Tabla 17. indice de continuidad de vogelmann

suma area
MICROCUENCA total FCI

parche

(m2)
jabonera 486.372 3,0838
pajuila 613133,506 3,3778
el macho 36.982,22 2,5318
aranzoque o 1619229,31 2,9887
mensuli
zapamanga 1353386,67 3,0971
rio hato 6029819,36 3,3764

Fuente: autor

Teniendo presente que el andlisis se realizé en una escala logaritmica en el que se
evidencia que son valores con una discontinuidad intermedia, es decir que puede presentar
pérdidas de biodiversidad debido a que la extensién del fragmento no abarca un terreno
amplio, por tal motivo es importante ejercer un programa de conectividad entre parches por
medio de una reforestacion para reducir el riesgo de fauna ante una posible disminucion o
perdida de cobertura en el area de influencia como lo son las riberas.

4.2.4. CALCULO DE LA DISTANCIA MEDIA AL FRAGMENTO VECINO MAS
CERCANO (MNN)

Se realizé la medicion de las distancias entre los fragmentos representativos que se
encontraban mas cercanos para evidenciar que cada vez se presenta una fragmentacion y
separacion de bosque en aumento, indicando un aislamiento de especies.

Tabla 18. Distancia entre fragmentos cercanos.
microcuenca L. maxima L. minima L. promedio MNN

jabonera 90,000 30,000 41,250 10,313
pajuila 67,082 30,000 46,181 8,659
el macho 60,000 30,000 40,000 17,143
aranzoque 94,869 30,000 35,442 4,641
zapamanga 90,000 30,000 43,048 9,010
rio hato 67,082 30,000 38,110 5,949

Fuente: Autor

La distancia minima evidenciada es igual en cada caso debido a que el estudio es elaborado
en pixeles, algo parecido sucede con la longitud maxima, sin embargo, en este si se
observan algunas diferencias de valores; el valor de MNN obtenido indica que las
microcuencas la jabonera y el macho presentan una separacion de fragmentos de mayor
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magnitud, siguiendo en secuencia las microcuencas Zapamanga, Pajuila, el rio Hato y la

microcuenca Aranzoque.

4.2.5. CALCULO DEL GRADO DE FRAGMENTACION

Teniendo presente que la insularizacion hace referencia a los procesos de aislamiento
geografico que se presentan en una zona determinada en donde se encuentran uno o mas

ecosistemas.

Tabla 19.Grado de fragmentacion

MICROCUENCA

jabonera 0,36
pajuila 0,41
el macho 0,07
aranzoque o mensuli 0,18
zapamanga 0,24
rio hato 0,48

(F)
INSULARIZADO
INSULARIZADO
INSULARIZADO
INSULARIZADO
INSULARIZADO
INSULARIZADO
Fuente: autor

GRADO FRAGMENTACION

Se obtiene que el grado de fragmentacion de todas las microcuencas no sobrepasa el 0,5
como representacion de una alta fragmentacion, sin embargo se presenta un nivel de
insularizacion el cual indica que son areas en donde ya hay presencia de fragmentacién de
parches y de aislamiento de especies que puede ir aumentando a medida que estos
fragmentos obtienen una forma mas irregular o alargada; es importante entonces tomar
medidas de control para evitar que se aumenten las zonas de deforestacion en las riberas
de los rios con el fin de disminuir la problematica de pérdida de fauna y flora y
consecuencias en la textura de los suelos debido a que estos son importantes reguladores

del ecosistema presente.

4.2.6. DENSIDAD DE PARCHE

Tabla 20. Densidad de parches
MICROCUENCA DENSIDAD

jabonera

pajuila

el macho

aranzoque o mensuli
zapamanga

rio hato
Fuente: autor
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En la anterior tabla se observan valores representativos de la densidad de los parches o
fragmentos, indicando y respaldando los indices anteriores en cuanto a que el grado de
fragmentacion no es extenso evidenciandose que son zonas que aun presentan
conectividad ecoldgica debido a que se demuestra una distribucion espacial.

4.3. EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES.

4.3.1. GRAFICAS Y VALORES DE TRANSFORMACION-CALIDAD
AMBIENTAL.

Se elaboraron las respectivas graficas que indican la tendencia de los modelos ante un
parametro especifico las cuales fueron aplicadas para encontrar la calidad ambiental
respectiva que es perpendicular a la linea desarrollada.

A continuacion, se demuestran las graficas respectivas para cada parametro en evaluacion
en las 6 microcuencas en estudio:

Figura 15. Gréfica, parametro uso del suelo

parametro uso del suelo

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

]

0,4

Calidad Ambiental

0,3

0,2

0,1

1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 15 160 1,70 1,80 19 200 210 220 230 240 2,50
Indice de forma de patton

Fuente: autor

La grafica representativa del parametro de uso del suelo demuestra la tendencia del indice
de forma con respecto a la calidad ambiental indicando que a medida que el valor de la
forma del parche aumente, disminuye su calidad ambiental haciendo énfasis en que entre
mas amorfo sea un fragmento, se evidencia que existirda una matriz en aumento,
demostrando que se realiza uso del suelo de manera descontrolada en la zona permitiendo
que se aumente el efecto de borde.
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En las 6 microcuencas en estudio se presentd un promedio entre 0,3 y 0,6 como rango de
la calidad ambiental conjunta de las quebradas en comparacion con el uso que se les day

la forma que obtienen.

Calidad Ambiental

Figura 16. Grafica. Parametro: pérdidas en cuencas hidrograficas
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0,00

Parametro perdidas en cuencas hidrograficas
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Indice de compactacion

Fuente: autor

En la anterior grafica se denota que a medida que aumente el valor del indice de
compactacion, la calidad ambiental de la zona sera optima y se obtendran menos pérdidas
en las microcuencas y cuencas por accion de la matriz, demostrando que las microcuencas
seran menos fragiles a la pérdida de cobertura y al cambio en el ecosistema, sin embargo,
los valores obtenidos en las 6 microcuencas evidenciaron valores no tan 6ptimos de
compactacion evidenciando que la calidad ambiental de cada zona de estudio esta

disminuyendo cada vez.

En las microcuencas en estudio se evidencio segun este modelo que la calidad ambiental
se encuentra en un rango promediado de 0,6 y 0,7 indicando que aun se puede recuperar
los fragmentos que han sido alterados mediante una accién de restauracion.
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Figura 17. Grafica, parametro diversidad de especies
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El grafico representa la tendencia del indice de continuidad ante la calidad ambiental
enfocandose en el parametro de diversidad de especies; teniendo presente que este indice
se desarrolla bajo una escala logaritmica en donde los valores menores a cero hacen
referencia a una buena calidad ambiental, y los valores a partir de cero representan una

disminucion de la calidad ambiental.

En las microcuencas estudiadas los valores obtenidos del indice de continuidad fueron
mayores a cero, sin embargo, presentaron un rango entre 2,5 y 3,5 demostrando que la
calidad ambiental estaba disminuida en valores de 0,32 a 0,51 evidenciando que las
microcuencas presentan una pérdida en la diversidad de especies demostrando que los
fragmentos estan cada vez mas alejados entre ellos por acciones antropicas que impiden

su reproduccion y distribucion.

Tabla 21. Calidad Ambiental vs indice de continuidad

MICROCUENCAS FCI
JABONERA
PAJUILA
EL MACHO
ARANZOQUE
ZAPAMANGA
RIO HATO
Fuente: autor
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Figura 18.Grafica, parametro Erosion.
Parametro Erosion
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Fuente: autor

La grafica que representa el parametro de erosion demuestra la disminucién de la calidad
ambiental ante el aumento de la distancia media entre los fragmentos mas cercanos;
teniendo presente los valores de MNN obtenidos se evidencia que en la microcuenca el
macho se encuentra una calidad ambiental menor evidenciando un valor de 0,32
demostrando que se presenta una posible erosién del area de influencia de la microcuenca
debido a que la matriz esta representada en aumento presentando cambios en la estructura
del suelo y el paisaje, asi mismo, con el mal manejado o descuido del ecosistema presente
se ve afectada la calidad del recurso; las demas microcuencas presentan una disminucion
media de la calidad ambiental.

Tabla 22. Calidad Ambiental vs MNN

MICROCUENCAS MNN CA

JABONERA 10,3 0,59
PAJUILA 8,7 0,65
EL MACHO 17,1 0,32
ARANZOQUE 4,6 0,82
ZAPAMANGA 9,0 0,64
RIO HATO 59 0,76

Fuente: autor
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Figura 19. Grafica, parametro vegetacion natural

Parametro vegetacion natural
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Fuente: autor

En la grafica anterior se demuestra que la calidad ambiental presenta un cambio entre
valores menores a 0,5 y mayores que este conociéndose que la calidad ambiental se
muestra 6ptima a medida que el valor aumenta debido a que la fragmentacion es menor o
no se evidencia algun tipo de transformacion.

Tabla 23.Calidad Ambiental vs Grado de fragmentacion

MICROCUENCAS F CA

JABONERA 0,36 0,00
PAJUILA 0,41 0,02
EL MACHO 0,07 0,00
ARANZOQUE 0,18 0,00
ZAPAMANGA 0,24 0,00
RIO HATO 0,48 0,16

Fuente: autor

Segun los datos y la grafica de tendencia de la transformacion de la calidad ambiental se
evidencia que solo la microcuenca rio Hato presenta una variacién en el grado de
fragmentacion con una calidad ambiental de 0,16, sin embargo, al presentar un grado de
fragmentacion insularizado se denota que la calidad ambiental presente en las
microcuencas es pésima.
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Figura 20. Grafica, parametro diversidad tipo de vegetacion

Parametro diversidad de tipo de vegetacion
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Fuente: autor

El grafico de la densidad de parches indica que a medida que la densidad sea mayor la
calidad ambiental es menor debido a que una mayor densidad indica un estado de
fragmentacion en aumento teniendo presente que la densidad expresa el numero de
fragmentos por unidad de superficie.

Tabla 24.Calidad Ambiental vs Densidad

MICROCUENCAS DENSIDAD CA

JABONERA 0,7 0,64
PAJUILA 0,5 0,75
EL MACHO 1,9 0,05
ARANZOQUE 1,0 0,50
ZAPAMANGA 0,6 0,70
RIO HATO 0,3 0,85

Fuente: autor

La microcuenca el macho presenta una menor calidad ambiental respaldando los resultados
anteriores; las microcuencas restantes se encuentran en un rango de 0,6 a 0,85 en calidad
ambiental, con respecto al parametro se evidencia que a medida que la densidad sea mayor
se observaran perdidas de los diversos tipos de coberturas presentes en las microcuencas;
y demuestra que los fragmentos aun presentan una calidad éptima en cuanto a la diversidad
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de especies vegetales, aunque se puede presentar una pérdida de estas a medida que
avanza la degradacion de los bosques.

4.3.2. ELABORACION MATRIZ DE EVALUACION DEL IMPACTO

Tabla 25.Matriz Batelle Columbus del proyecto

Calidad valoracion unidades de
. . . . . Color
parametro ) Ambiental Unidad impacto ambiental
ambiental microcuenca importancia cambio
SP CcP SP CP
neto
uso del suelo
(contaminacién jabonera 1 0,47 14 14 6,57 -7,43
suelo)
pajuila 1 0,69 14 14 9,66 -4,34
el macho 1 0,37 14 14 5,12 -8,88
aranzoque 1 0,59 14 14 8,25 -5,76
zapamanga 1 0,57 14 14 7,97 -6,03
rio hato 1 0,53 14 14 7,43 -6,57
perdidas en
cuencas
hidrograficas jabonera 1 0,66 20 20 13,23 -6,77
pajuila 1 0,77 20 20 15,35 -4,65
el macho 1 0,62 20 20 12,47 -7,53
aranzoque 1 0,73 20 20 14,56 -5,44
zapamanga 1 0,71 20 20 14,20 -5,80
rio hato 1 0,69 20 20 13,82 -6,18
diversidad de
especies jabonera 1 0,38 14 14 5,32 -8,68
pajuila 1 0,32 14 14 4,48 -9,52
el macho 1 0,51 14 14 7,14 -6,86
aranzoque 1 0,40 14 14 5,60 -8,40
zapamanga 1 0,38 14 14 5,32 -8,68
rio hato 1 0,32 14 14 4,48 -9,52
Erosién jabonera 1 0,59 14 14 8,26 -5,74 _
pajuila 1 0,65 14 14 9,10 -4,90
elmacho 1 0,32 14 14 448 952 |GG
aranzoque 1 0,82 14 14 11,48 -2,52
zapamanga 1 0,64 14 14 8,96 -5,04
rio hato 1 0,76 14 14 10,64 -3,36
vegetacion
natural jabonera 1 0,00 14 14 0,00 -14,00
pajuila 1 0,02 14 14 0,28 -13,72
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el macho 1 0,00 14 14 0,00 -14,00
aranzoque 1 0,00 14 14 0,00 -14,00
zapamanga 1 0,00 14 14 0,00 -14,00
rio hato 1 0,16 14 14 2,24 -11,76
diversidad de
tipos
de vegetacion jabonera 1 0,64 0,9 0,9 0,58 -0,32
pajuila 1 0,75 0,9 0,9 0,68 -0,23
elmacho 1 0,05 0,9 0,9 0,05 -0,86 -
aranzoque 1 0,50 0,9 0,9 0,45 -0,45
zapamanga 1 0,70 0,9 0,9 0,63 -0,27
rio hato 1 0,85 0,9 09 0,77 -0,14

Fuente: autor

Segun la tabla de evaluacién del impacto desarrollada en cuanto a la seccién de calidad
ambiental para los parametros, uso del suelo y pérdidas en microcuencas y cuencas
hidrograficas, la microcuenca que obtuvo peor calidad fue la microcuenca el Macho y la que
obtuvo mejor calidad ambiental fue la microcuenca Pajuila; en cuanto a la diversidad de
especies, las microcuencas rio Hato y Pajuila presentan una calidad baja, mientras que en
el parametro erosion, la microcuenca el Macho presentd una calidad baja; con respecto a
la vegetacion natural, todas las microcuencas presentan baja calidad debido a la
transformacion que han presentado; por ultimo en la diversidad de tipos de vegetacion la
microcuenca el macho presento la menor calidad ambiental.

De acuerdo a los datos de calidad ambiental, la microcuenca que mas evidencio problemas
ambientales debido a su transformacién del bosque denso es la microcuenca el Macho,
debido a que ha obtenido una pérdida mayor del bosque natural.

4.3.21 VALORACION IMPACTOS EN USO DEL SUELO

De acuerdo a los valores obtenidos se evidencia un cambio neto que indicé cuanto cambia
el valor en condicion a sus unidades de importancia establecidas por el método para cada
parametro; en la valoracion del impacto con respecto al uso del suelo se evidencio que:

La microcuenca Pajuila se encuentra con menor vulnerabilidad a la contaminacién por el
uso indebido del suelo obteniendo un porcentaje de -31 de 100, por consiguiente, le siguen
con un estado de fragilidad las microcuencas Aranzoque, Zapamanga y rio Hato con
porcentajes de -41, -43 y -47 respectivamente; las microcuencas jabonera y el macho son
las mas expuestas a niveles criticos en contaminacion con -53 y -63%; se sefialaron con
color rojo las microcuencas que representan valores mas altos de pérdida del porcentaje
(100%) o valor 6ptimo.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 71

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE .
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

4.3.2.2 VALORAC[ON IMPACTOS EN PERDIDAS EN MICROCUENCAS
HIDROGRAFICAS

Segun la valoracion cuantitativa se evidencia baja fragilidad en todas las microcuencas en
donde se demuestra que se generan pérdidas minimas en microcuencas y cuencas
hidrograficas debido al mal manejo que se genera a la cobertura vegetal existente que
protege el recurso agua.

Las microcuencas Pajuila, aAanzoque y Zapamanga se ven afectadas de manera minima
demostrando un porcentaje de -23, -27 y -29 respectivamente permitiendo conocer que en
las microcuencas se comienzan a evidenciar pérdidas, no obstante, se demuestra que las
microcuencas jabonera con un -34%, el macho con -38% y rio Hato con -31% igualmente
se encuentran en un bajo estado de fragilidad aunque demostrando cambios en el
ecosistema por la vulnerabilidad en aumento y exposicion, presentando un porcentaje bajo
con respecto a la valoracion 6ptima; es importante empezar a observar el parametro y
plantear estrategias que permitan una recuperacion del ecosistema presente en las riberas
de las quebradas para evitar el aumento de pérdidas.

4.3.2.3 VALORACION IMPACTOS EN DIVERSIDAD DE ESPECIES

Segun los valores obtenidos, se identifica la microcuenca el Macho sin color rojo indicando
que presenta un nivel moderado de fragilidad ante la disminucion de especies por extincion
o por migracién de las mismas para su supervivencia.

Segun los porcentajes del cambio presente en la diversidad de especies se evidencia una
vulnerabilidad en la microcuenca el Macho con un porcentaje de -49; las 5 microcuencas
restantes representan un nivel alto de fragilidad y exposicién teniendo presente que su
porcentaje de cambio supera el -50% presentandose de la siguiente manera: microcuenca
Aranzoque con -60%; microcuencas Jabonera y Zapamanga con un -62%; por
consiguiente, las microcuencas Pajuila y rio Hato con un -68%.

4.3.2.4 VALORACION IMPACTOS EN EROSION

Se presenta un impacto moderado en la mayoria de las microcuencas en estudio, debido a
que las microcuencas presentan bajo porcentaje teniendo presente que 100 es el
porcentaje éptimo para que la microcuenca no presente variaciones.

La erosion se evidencia en dos microcuencas debido a los cambios de uso del suelo, asi
como de la deforestacion que representan las areas de influencia; la microcuenca jabonera
presenté un cambio neto de -41%, la microcuenca el macho con un -68%, mientras que las
microcuencas Aranzoque con -18%; rio Hato con un porcentaje de -24, y las microcuencas
Pajuila y Zapamanga con -35 y -36%.

4.3.2.5 VALORACION IMPACTOS VEGETACION NATURAL

Demuestra si la valoracion del impacto indica presencia de vegetacion natural o si se han
generado procesos de habilitacién de cobertura inducida por el hombre.
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En este parametro se obtuvieron valores de cambio criticos demostrando que la exposiciéon
de las microcuencas al cambio de la vegetacion natural es maxima, es decir presentan un
cambio neto de gran diferencia representando un estado alto de fragilidad al cambio de
vegetacion por parte de la matriz.

Las microcuencas Pajuila y rio Hato demostraron un cambio de -98 y -84%, siendo estos
los valores menos fragiles presentes, mientras que las microcuencas Jabonera, el Macho,
Aranzoque y Zapamanga evidencian cambios criticos para el ecosistema presente
demostrando un alto impacto en la calidad ambiental.

4.3.2.6 VALORACION IMPACTOS EN DIVERSIDAD DE TIPOS DE VEGETACION

Se demuestra que se genera un cambio moderado en la diversidad de los tipos de
vegetacion, aunque se presenta una pérdida en su vegetacion natural, el aumento de la
matriz genera que se aumenten los cambios en la biota presente disminuyendo los tipos de
vegetacion natural permitiendo que los fragmentos queden reducidos y aislados evitando
su reproduccion natural y generando un aumento de perdidas cada vez mas evidente.

La microcuenca rio Hato represento -15% de 100 indicando una vulnerabilidad baja en
pérdida de los diversos tipos de vegetacion; las microcuencas Pajuila y Zapamanga
presentaron un -25% y un -30% indicando un grado moderado de exposicién; la
microcuenca jabonera representada con un -36% indico un estado de vulnerabilidad a la
disminucion de los tipos de vegetacion; la microcuenca Aranzoque present6 un -50% y la
microcuenca el macho evidencié un -95% evidenciando pérdidas y permitiendo que solo se
mantengan los tipos de vegetacién mas resistentes y abundantes a los cambios de uso del
suelo.

4.3.3. CORRELACION DE LOS INDICES BASADOS EN AREAS

Se obtuvieron los siguientes valores de correlacion que permiten observar el
comportamiento de los indices con respecto a la calidad ambiental.

4.3.3.1 CORRELACION iNDICE DE FORMA DE PATTON

Teniendo presente segun la varianza, que entre mas cercanos a cero se encuentren los
valores, menos dispersion presentan; se determina que los valores de indice de forma que
presentaron menor dispersion entre si en los dos ejes son los pertenecientes a las
microcuencas Jabonera, el Macho y Aranzoque, indicando que se presentan gran cantidad
de parches con un indice de forma de igual valor, o bien, se presentan varios fragmentos
con un indice de forma en un rango determinado; sucede lo mismo en la calidad ambiental
para cada microcuenca debido a que varia su condicién segun el indice expresado.
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Tabla 26. Correlacion indice de forma

microcuencas

calculos
Jabonera pajuila el macho aranzoque  zapamanga rio hato
promedioDl 166 143 166 149 160 165
promedio CA 0,47 0,69 0,37 0,59 0,57 0,53
varianza DI 0,33 0,51 0,09 0,36 0,71 0,91
varianza CA 0,12 0,05 0,07 0,09 0,10 0,11
covarianza -0,18 -0,13 -0,08 -0,14 -0,20 -0,20
correlaciéon -0,92 -0,82 -0,99 -0,78 -0,75 -0,65
funcién:
Y= ax+b -0,56x+1,40 -0,25x+1,05 -0,84x+1,77 -0,39x+1,18 -0,29x+1,03  -0,22x+0,90
-0,56 -0,25 -0,84 -0,39 -0,29 -0,22
b 1,40 1,05 1,77 1,18 1,03 0,90

Fuente: autor

Por consiguiente, las microcuencas Pajuila, Zapamanga y rio Hato presentaron diferencias
mas notables entre su varianza con respecto a los dos ejes.

Segun los valores obtenidos en la correlacion de cada microcuenca se evidencia que todos
obtuvieron valores negativos, indicando que las relaciones entre la calidad ambiental y el
indice de forma de cada fragmento son inversas, haciendo referencia que, entre mayor sea
el valor de forma, menor sera la calidad ambiental y comprobando la tendencia del indice
establecida en las graficas de transformacion de la calidad ambiental.

4.3.3.2 CORRELACION iNDICE DE COMPACTACION

Tabla 27.Correlacion indice de compactacion

microcuencas

calculos

Jabonera pajuila el macho aranzoque zapamanga rio hato
promediolC 066 077 062 073 071 069
promedio
CA 0,66 0,77 0,62 0,73 0,71 0,69
varianza IC 0,04 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03
varianza CA 0,04 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03
covarianza 0,035 0,0217 0,0156 0,0274 0,036 0,034
correlacidon 1,00 : 1,00 : 1,00 : 1,00 : 1,00 : 1,00
funcion:
Y=ax+b y=1x+0 y=1x+0 y=1x+0 y=1x+0 y=1x+0 y=1x+0
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a 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
b 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: autor

Segun los valores obtenidos se denota que la varianza es de igual valor tanto en el eje x
como en el eje y para cada microcuenca respaldando que los datos forman una recta lineal
en el plano en donde se desarrollan los mismos valores.

Asi mismo, se demuestra que el valor de correlacion para todas las microcuencas fue el
mismo debido a que la grafica de tendencia hace referencia a que a medida que avanza,
sus valores en el eje x y en el eje y seran los mismos por ende comprueba la tendencia de
la misma, asi mismo, sus valores confirman que su dependencia es positiva y su relacién
es directa con respecto a su incremento en el valor 6ptimo.
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5. CONCLUSIONES

Los fragmentos de bosque estan representados en las zonas de influencia de las fuentes
hidricas, sin embargo, aunque presentan un area menor de extension se puede propagar
la afectacion de la matriz por efectos adversos al borde de los parches aumentando asi, la
distancia entre fragmentos y generando una pérdida de biodiversidad a escala irreversible.

A lo largo de las riberas de las quebradas en estudio se presentan pequefias zonas de
intervencion por actividades antrépicas que pueden generar desestabilizacion del terreno,
pérdida del recurso, contaminacion del mismo, asi como un aumento en la propagacion de
fendmenos naturales por el mal manejo.

La fragmentacion de bosques a nivel cobertura representa un porcentaje bajo de
intervenciones causadas por disturbios, debido a que su forma en su totalidad aun no es
altamente propagada de manera irregular o amorfa y su continuidad aun es evidente,
aunque con probabilidad de cambios en el ecosistema.

La calidad ambiental de las microcuencas refleja el estado de las mismas ante los impactos
que se presentan, para la realizacion de las tendencias fue necesario tener en cuenta las
tablas indicadoras para cada modelo establecido, asi mismo, se evidencia que la calidad
es baja para la microcuenca el Macho ante el uso del suelo (contaminacién), erosion,
diversidad de tipos de vegetacion y la pérdida de microcuencas y cuencas, las
microcuencas rio hato y Pajuila representan baja calidad ante la diversidad de especies.

La vegetacion natural representa un impacto negativo para las microcuencas en estudio
debido a los cambios que se presentan en la matriz que a medida que avanza su
distribucion se va reemplazando la vegetacion raparia por vegetacion introducida, este
cambio hace representacion del estado de fragmentacion presentado.

Los impactos ambientales que representan los cambios en las coberturas del area de
influencia son los pertenecientes a los componentes especies y poblaciones, habitat y
comunidades, contaminacién del suelo y agua, y biota, indicando los cambios referentes en
la biodiversidad de especies animales y vegetales presentes, el uso del suelo y el estado
del ecosistema.

Los resultados de cobertura vegetal, fragmentos encontrados, calidad ambiental y
transformacion conllevan a una misma valoracion del area de influencia de cada
microcuenca siendo consecuentes y coherentes entre si permitiendo comprobar los analisis
cualitativos encontrados mediante un método de evaluacién de impactos cuantitativo
especifico.

El estudio permitié observar que tan escasas se encuentran las coberturas presentes en
las microcuencas en estudio, agregando un valor cuantitativo interpretado de manera
cualitativa mediante el comportamiento del ecosistema y su biota ante cambios generados.
Debido a la falta de recursos econémicos a asignar por parte del proyecto en convenio no
se realiz6 el estudio en las 28 microcuencas como se esperaba inicialmente, sin embargo
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se desarroll6 todo el procedimiento planteado en 6 de las microcuencas planteadas
encontradas en los municipios: Bucaramanga, Floridablanca y Piedecuesta.

La microcuenca Guayana no se tomd en cuenta para el analisis de las microcuencas
presentes debido a que de esta no se obtuvieron coordenadas precisas y su nombre se
encontraba mal planteado en el convenio establecido, por lo cual, se decidioé dejar para su
respectivo estudio por las personas que continten con el proyecto planteado; sin embargo
a cambio de esta microcuenca se tomé para estudio la microcuenca rio Hato perteneciente
al municipio de Piedecuesta.

Este proyecto servira como base para la elaboracion de estrategias que permitan una futura
reforestacion de las zonas mas afectadas con el fin de recuperar el equilibrio del ecosistema
y evitar que se propaguen los impactos presentes.
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6. RECOMENDACIONES

Es importante establecer la investigacion a nivel especifico de cada microcuenca para
establecer directamente el dafio causado a las rondas hidricas por cobertura existente en
las areas de influencia, es decir, elaborar un estudio que involucre coberturas de tierra mas
desglosadas que permitan un analisis mas profundo en cuanto a los disturbios que se
puedan presentar por alteracion de la cobertura.

En el andlisis de clasificacion supervisada es importante detallar cada cobertura encontrada
segun sea el objetivo del trabajo en estudio para evitar generalizar en un contexto amplio.

Se recomienda elaborar un estudio de campo, para establecer la comparacién de afectacion
a las coberturas y permitir elaborar programas de restauracion adecuados para cada
microcuenca en estudio segun las afectaciones encontradas.

Se requiere que las métricas a realizar en el proceso del analisis de fragmentos sea la mas
precisa posible enfocandose a elaborar la medicion a una escala especifica de
acercamiento con el fin de que los resultados sean mas precisos.

El analisis presente servird como base para las personas que deseen continuar con el
estudio de las microcuencas restantes, con el fin de conocer el estado de fragmentacion y
los impactos presentes en cada municipio en jurisdiccion de la CDMB.

Es necesario el aporte del convenio en informacidon perteneciente a los puntos de inicio y
final de estudio de cada microcuenca, asi como el apoyo econémico con el fin de que los
resultados sean mas precisos.
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8. ANEXOS

ANEXO A
CALCULO DE MICROCUENCAS

Tabla 1. Calculos microcuenca pajuila.

PERIMETRO
M
300,35644
238,99772
124,44057
180,203785
239,997357
409,381616
419,817002
119,936
284,243306
119,936
241,253375
477,912374
119,936
119,936
300,57528
118,165028
119,936
234,400062
299,600725
1.449,71
12.927,60
107,792553
118,93935
470,371202
443,454026
146,8023
180,205262
180,205262
119,936
119,936
90,792519
97,378078
20922,15354

AREA DE
PARCHE M2

3.593,75
2.707,09
977,45364
1.801,26
2.700,24
6.039,99
5.390,65
899,038
3.408,16
899,038
2.685,36
7.961,78
899,038
899,038
4.497,96
890,892137
899,038
2.649,70
4.496,38
24.759,39
506.927,09
711,147873
841,806024
9.763,55
8.778,11
875,256184
1.803,38
1.803,38
899,038
899,038
375,992601
400,474252
613.133,51

DI

1,41
1,30
1,12
1,20
1,30
1,49
1,61
1,13
1,37
1,13
1,31
1,51
1,13
1,13
1,26
1,12
1,13
1,28
1,26
2,60
5,12
1,14
1,16
1,34
1,34
1,40
1,20
1,20
1,13
1,13
1,32
1,37

Fuente: autor
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FORMA

oval-redondo
oval-redondo
redondo
redondo
oval-redondo
oval-redondo
oval oblongo
redondo
oval-redondo
redondo
oval-redondo
oval oblongo
redondo
redondo
oval-redondo
redondo
redondo
oval-redondo
oval-redondo
amorfo o irregular
Amorfo o irregular
redondo
redondo
oval-redondo
oval-redondo
oval-redondo
redondo
redondo
redondo
redondo
oval-redondo
oval-redondo
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Tabla2.calculos microcuenca el macho.

N. PERIMETRO AREA DE DI FORMA IND.COMPACTA
PARCHES M PARCHE M2
1 420,212496 5.398,99 1,61 oval oblongo 0,62
2 255,257573 2.102,32 1,57 oval oblongo 0,64
3 419,682759 5.394,67 1,61 oval oblongo 0,62
4 | 359,874624 2.706,05 1,95 rectangular 0,51
5  528,282015 8.803,30 1,59 oval oblongo 0,63
6 119,936 899,038 1,13 redondo 0,89
7 837,290129 11.677,86 2,19 amorfo o irregular 0,46

TOTAL 2940,535513 36.982,2195
Fuente: autor
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5.454.24
203060354
380.816933

378809
371318
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Figura 3. Tabla calculos microcuenca aranzoque 1.

FORMA
139 OvaL-REDONDO
113 REDONDO
113 REDONDO
113 REDOMDO
117 REDONDO
163 Oval OBLOMGO
138 OvalL-REDOMNDO
1.30 OvalL-RECONDO
113 REDONDO
180 RECTANGLILAR
118 REDONDO
2.25 AMORFO O IRREGULAR
113 REDONDO
111 REDOKNDO
196 RECTANGLILAR
129 OVal-REDOMNDO
1.97 FECTANGLLAR
138 OvalL-REDOMNDO
1.37 OvalL-RECONDO
176 RECTANGLILAR
1,90 FECTANGULAR
150/ 0val OBLOMGO
1,20 OvaL-REDONDO
2,33| AMORFO O IRREGULAR
113 REDONDO
113 REDOMDO
113 REDOMDO
1.20 REDONDO
196 RECTANGLILAR
113 REDONDO
113 REDONDO
1,20 REDOMNDO
151 OvAL OBLOMNGO
163 Oval OBLOMGO
163 Oval OBLOMGO
113 REDONDO
113 REDOMDO
113 REDOMDO
113 REDONDO
113 REDONDO
110 REDONDO
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0,89
0,89
0,89
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0,72
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0,44
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0,30
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0,77
0,51
0,72
0.73
057
053
057
0,77
0.43
0,89
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EE
B7
(=]
63
70
Fal
72
73
74
78
76
77
78
7
a0
=l
a2
a3
a4

559,957 7ER
13,935
113,536
233,330706
149,1942268
488, 764638
£53.545475
180122207
13,935
138175327
180122217
13,338
13,935
13,336
243773071
3B0.23115
09,091274
166,945097
13,338
13,938
180122207
270428022
240, 10065
27754089
437817238
04014335
180122207
533479028
300,071419
240,083514
134,830715
249128963
113,536
13,338
N0.98262
180122207
1147.20
180122207
13,935
299,97462
BE0,132424

300033342

9.902,02
839,038
259,028
1726.38
130269
718474
3.887.38
180274
833,038
1167,34
1802.74
533,038
839,038
209,023
171382
360100
715,335891
157415
533,038
833,038
180274
2.560,41
1738.08
224719
476256
524 686437
180274
713148
4.500,51
2.706,25
727228013
242374
259,028
533,038
7EE,074436
180274
23.221.70
180274
833,038
2.700,E9
713073
3.600.91
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VERSION: 01

170 OvAL OBLONGO
113 REDONDO

113 REDONDO

153 OvaL OBLOMGO
116 REDONDO

163 OvAL OBLONGO
187 FECTANGULAR
1,20 REDOMDO

113 REDONDO

114 REDONDO

1,20 REDOMDO

113 REDONDO

113 REDONDO

113 REDONDO

170 OvAL OBLOMGO
163 OvAL OBLONGO
116 REDONDO

113 REDONDO

113 REDONMDO

113 REDONDO

1,20 REDOMDO

151 OWaAL OBLONGO
160 OvAL OBLONGO
137 OVAL-REDONDO
179 RECTANGULAR
128 OvAL-REDONDO
1,20 REDOMDO

178 RECTANGULAR
126 OvalL-REDONDO
130 OvAL-REDONDO
14 OvAL-REDONDO
168 OvAL OBLONGO
113 REDONDO

113 REDONMDO

113 REDONDO

1,20 REDOMDO

212 AMORFO O IRREGULAR
1,20 REDOMDO

113 REDONDO

163 OVAL OBLONGO
2,20 AMDRFD O IRREGLILAR
14 OvAL-REDONDO

0.53
0.83
0.4
063
0.86
0E1
0.53
0.54
0.83
028
0.54
0.89
0.83
0.3
0.53
0.53
0.87
0.54
0.89
0.839
0,24
0,66
063
0.73
0,56
0.78
0.54
0.56
0.4
0.77
0.1
053
0.4
0.89
0.88
0,24
0.47
0.54
0.83
0E1
0.46
0.1



25
26
a7
ag
a3
a0
9N
32
3
94
5
36
a7
a8
9
00
01
o2
o3
104
05
06
07
1]
03
m
m
12
n:
4
15
113
nz
3
na
120
121
122
123
124
125
126
27

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

R-DC-95
300,093342 260091
359,973066 5.398.63

13,336 459,038
240,218522 270392
656,337485 5.923.43
2B6,939344 3123
180122217 180274
M3.336 833,038
630,459146 £.880.26
180122217 180274
157 963573 1.081.46
473,038367 13.000,28
171,2036286 1663,87
300.170732 5.405,34
300,06432 2,602,566
980,355573 1313182
413,974246 4.600,34
2001277 4,503,325
103026 3.753.80
M3.336 839,033
244,077382 3.088,62
1139.28 24.596,89
29397463 2,700,659
124, 706748 927.857191
152,227133 822739572
164,078063 127384
320,38307 4.334.02
13,336 359,038
175,917257 16737
180122217 1802.74
481,132804 £.730,06
180122217 180274
723168137 5.686.25
613.024462 10.250.55
119,936 299,032
301660634 3.127.49
91.040387 372774338
M3.936 833.034
368,338001 5.628.89
149,870103 119253
240 6EE348 2.707.83
159,342061 1.130.45
3,936 299.0248

DOCENCIA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE
PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y

PRACTICA

Figura4. Tabla calculos microcuenca aranzoque 2.

141 OvAL-REDONDO
128 OvAL-REDONDO
113 REDONDO

120 OvAL-REDONDO
196 RECTANGLILAR
135 OvAL-REDONDO
120 REDOMDO

113 REDONDO

214 4MOBFO O IRFEGULAR
120 REDOMDO

136 OvAL-REDONDO
1,15 REDOMDO

119 REDONDO

115 REDOMDO

141 OWAL-REDONDO
180 FECTANGLILAR
177 FECTANGULAR
126 OWAL-REDONDO
2,34 AMORFO O IRREGULAR
113 REDOMDO

175 OvAL DBLONGO
2,16 AMORFO O IRREGULAR
163 Owal OBLONGO
118 REDONDO

150 OvAL DBLONGO
129 OvAL-REDONDO
123 OvAL-REDONDO
113 REDONMDO

145 OWAL-REDONDO
120 REDOMDO

165 Owal OBLONGO
120 REDOMDO

2,13 AMORFO O IRREGULAR
171 0vAL OBLONGO
113 REDONDO

152 OvAL DBLONGO
133 OwaAL-REDONDO
113 REDONDO

138 OVAL-REDONDO
122 RECONDO

120 OvAL-REDONDO
1.31 OWAL-REDONDO
112/ REDOMDO

REVISADO POR:
soporte al sistema integrado de gestion

07
072
0,89
077
0,51
0,74
024
0,89
047
0,84
0,74
0,87
0,84
087
0,71
056
057
0,74
0,34
0,89
057
045
0,51
087
057
0,77
072
0,89
0,59
0,84
0,51
024
045
059
029
056
0,75
0,89
072
0,82
077
076
083 TOTAL

Fuente: autor

128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
40
4
42
43
144
145
46
47
148
143
150
151
B2
153
154
185
186
157
158
189
&0
161
B2
=X
164
5]
&6
&7
68

113,336
19,336
661753
113,336
355,128263
19,336
350.556405
240437346
270525348
254 B10GRES
240.437348
359.723524
420133163
94.686243
240,093293
19,336
101222177
AT RTET
543,153055
12,4803
e
119,936
299707515
480.050406
19,336
12.742,98
239.37463
300.033342
119,936
113,336
A13.205305
172564
£40,657318
240,242458
130808
M.570235
495154
124323
02,33
V.E18.08
E52.11
8153034543

599,038
599,038
595 555795
599,038
2.444,95
599,038
5.304,32
271088
2.252,05
281389
271058
5.409,84
7.129.04
408165627
1800,84
599,038
180274
9.859,75
5.134,07
2,284,653
1267797
599,038
9,586,473
510444
899,038
472.349,05
2.700,69
3600.91
599,038
599,038
16.190.15
31922.99
9.5400,44
.606,79
36.074.75
TOE.060531
113597 65
20.766.17
§15,330105
225.426.0
18.413.97
1619.229.31
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113 REDOWDO

113 REDONDO

11 REDOMDO

113 REDOMDO

2,03 AMORFO O IRREGULAR
113 REDONDO

1,28 OWAL-REDOMDO

1,30 OWAL-REDOMNDO

161 Oval OBLONGO

1,35 OWAL-REDOMDO

1,30 OWAL-REDOMDO

138 OWAL-REDOMNDO

140 OWAL-REDOMNDO

1,32 OWAL-REDOMDO

160 OWaAL OBLONGO

113 REDONDO

1.20 REDONDO

2,12 AMORFO O IRREGULAR
162 OWaL OBLONGO

126 OWAL-RECOMNDO

4,50 AMORFO O IRREGULAR
113 REDONDO

141 Oval -REDOMDO

150 OWAL OBLONGO

113 REDONDO

5,23 AMORFO O IRREGULAR
163 OWaL OBLONGO

141 OvalL-REDOMDO

113 REDONDO

113 REDOWDO

181 FECTANGULAR

2,72/ AMORFO O IRREGULAR
186 RECTANGULAR

113 REDONDO

2,83 AMORFO O IRREGULAR
112 REDOMDO

3,82 AMORFO O IRREGULAR
244 AMORFO O IRREGULAR
124 REDONDO

4,53 AMORFO O IRREGULAR
136 OWAL-REDOMDO

APROBADO POR : Asesor de planeacion

FECHA APROBACION:

083
0.3
0.4aa
083
043
0.3
0w
077
052
074
0.7y
072
07
0.7
063
0.3
084
047
062
0.0
022
0sa
0.71
0.6&
0aa
013
0.61
0.71
0sa
083
055
037
054
0.3
035
0aa
026
0.4
0.81
0z2
074



NE
PARCHES

=i R S ) R SR L SN
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FERIMETRO
b
119,936
23337463
119,936
113,936
333,089
4115
119,936
84,348
523,209352
393,348427
119,936
113,936
119,936
180122217
359.914
299,97463
113,936
1210
119,936
18121
480,114
113,936
119,936
119,936
180122217
119,936
1250.379
a1E9
240,035293
119,936
119,936
413,908
1010.935
13,936
119,936
119,936
233,938
769.295
13,936
33.41455
17.715.85
N3,730672
136, 0EE525
870,010025
506038811
260.202E8M
704 535366

R-DC-95

FARCHE
h2
£99.038
2.700,69
£99.038
839.033
54.246,294
B47.712379
899.033
265,665
8.622,04
4.489.05
£99.038
539.033
£99.038
1.602,74
3538330
2.700,69
539.033
12.494,86
599,038
891153
5.402164
539.033
£99.038
599,038
1.802,74
£99.038
35,982,113
322,850359
1.600,34
599.033
£99.038
3,666,545
12.080,091
£99.038
599.033
£99.038
2.593,34
10.213,014
£99.038
470351773
541.892,24
2.974,48
1.327,38
12.723,83
£.578.55
1583,21
16.662.92

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE
PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y

Figura 5. Tabla calculos microcuenca zapamanga.

DOCENCIA

PRACTICA

IMD.
Dl FORRM&, COMPACTA,
1,13 REDOMDO .89
163 OVAL OBLONGO 061
1,13 REDOMDO 0,89
1,13 REDOMDO 0,89
385 AMORFO O IRREGLL: 0.26
1,37 OVAL-RECONDO 073
1,13 REDOMDO 0,89
1,46 OVAL-RECONDD 0,59
1,79 RECTAMGULAR 0,56
152 OVAL OBLONGO (.66
1,13 REDOMDO 0,89
1,13 REDOMDO 0,89
1,13 REDOMDO 0,89
1,20 REDONDO 084
169 OVAL OBLONGO 0,59
163 OVAL OELONGO 061
1,13 REDOMDO 0,89
255 AMIORFO O IRREGLL: 039
1,13 REDOMDO 0,89
1,12 REDOMDO 0,30
1,24 FECTANGLLAR 054
113 REDOMDO 0,89
1,13 REDOMDO 0,89
1,13 REDOMDO 0,89
1,20 REDONDO 084
1,13 REDOMDO 089
186 RECTAMGULAR 054
1,28 OVAL-REDONDO 078
1,60 OVAL DBLONGO 053
1,13 REDOMDO 0,89
1,13 REDOMDO 0,89
1.93 RECTAMGULAR 052
259 AMORFO O IRREGLIL 039
1,13 REDOMDO 0,89
1,13 REDOMDO 0,89
1,13 REDOMDO 0,89
1,13 REDOMDO 0,89
215 AMORFO O IFFREGUL: 047
1,13 REDOMDO 0,89
1,22 REDONDO 082
£.79 AMORFO O IRREGLIL: 0,15
1,62 OVAL DELONGO 052
152 OVAL OELONGO 0.5
209 AMORFO O IRRE GLL 0,458
1.76 RECTAMGULAR 057
1.24 FECTANGLLAR 054
154/ OVAL OELONGO 055

REVISADO POR:
soporte al sistema integrado de gestion

43 180122207
43 2543125
a0 19,936
51 290,134518
52 348153376
53 19,936
54 18022217
] 420136202
il G00,023412
a7 598.971316
] 226, 700313
] 19,936
1] 18022217

61 240437346
62 147870
] 13,936
64 £.155.35

4] 23373012
G 163.165241
67 180122207
i3] 233168054
] 353,260468
70 180122207
1 G¥3,876032
72 131961247
73 325642
74 163,803754
75 98967524
7B 180122207
77 295197723

7 173.061643
79 113712
a0 180122207
21 261297
82 431262
a3 13,936

34 23013670
] 32 BERT3
86 359348724
TOTAL EM47.923

Fuente: autor

180274
320, 425503
893,038
254812
4313
893,038
180274
72023
990330
1657 .44
154323
893,038
180274
271038
27.297.26
299,038
143.773.91
2 B4056
139325
180274
2.368.04
463168
180274
5.20166
261441378
100.246.80
1.390.1
473258274
180274
266737
162743
22.576.96
180274
7347280
127.086.89
893,038
213867
448389673
5.396.44
1.353.386,669
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120 REDCMDO

1.1 REDOMDO

113 RECOMNDO

162 Oval OBLOWGO

150 Oval OBLONGO

113 RECOMNDO

120/ REDONDO

140 OvaL-REDOMNDO

170 Oval OBLONGO

156 Oval OBLONGO

162/ 0val OBLONGO

113 RECOMNDO

120/ REDONDO

130 OvaL-REDOMDO

252 AMORFO OIRREGLLAR
113 RECOMDO

4,58 AMORFO O IRREGULAR
128 Oval -REDONDO

123 REDONDO

120 REDCMDO

135 Oval -REDONDO

146 Cval-REDOMNDO

120 REDCMDO

254 AMORFO OIRREGLLAR
127 Oval-REDOMDO

290 AMORFO O IRREGULAR
124 REDCMDO

128 Oval-REDOMNDO

120 REDCMDO

161 OvAL OBLONGO

121 RECONDO

2.25 AMORFO O IRREGULAR
120 REDCMDO

272 AMORFO O IRREGLLAR
3.4 AMORFO O IRREGULAR
113 REDONDO

140 COval-REDONDO

123 REDCMDO

138 OvalL-REDONDO

APROBADO POR : Asesor de planeacion
FECHA APROBACION:

0,34
030
0,83
062
057
0,83
0,84
072
059
064
052
0,83
0,84
077
0,40
033
022
078
0.8
0,34
074
nes
0,34
038
07
034
0.81
nra
0,34
052
ng3
044
0,34
037
023
083
0.1
0.81
072



DOCENCIA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACIO[\I, DESARROLLO TECNOLOGICO Y
PRACTICA

Figura 6. Tabla calculos microcuenca rio hato 1

M. a FARCHE CORAPACT 48 485,3395M 4.083 67
FARCHES [ k2 ] FORkAA A 43 286.252016 4.213.41
1 1.867.85 82.910.61 183 RECTANGULAR 0,55 50 540,207018 12.601,03
2 119.936 833,038 113 REDONDO 0,83 51 180722217 180274
3 265473124 343570 1.28 OVAL-REDOMDO 0,78 52 180122217 180274
4 299662 20.503,15 298 AMORFO O IRREGLIL 0,34 53 122468909 7R3.0F0072
5 996486005 18.432.86 207 ARORFO O IRREGLIL 0.48 54 97 211657 553704702
£ 300196897 4.505,11 1.26 OVAL-REDOMDO 0,73 BR 480028043 £.204.08
7 128.831125 1.054,92 112 REDOMDO 0.29 B 295748452 3.100,61
8 406313505 4.246.55 1.76| RECTANGLLAR 0.57 57 180325304 1587 44
3 180,122217 180274 1.20 REDONDO 0,84 ] 471525 1G0EF2E3
10 240497346 2.710.88 130 OvAL-RECOMDO 077 55 506253105 7.054.45
1 340.413439 5.680.58 1.27 OvAL-RECOMDO 0.78 B0 277.FES9ET 401725
12 115.936 299,032 113 REDONDO 0,29

13 119.936 833,038 113 REDOKDO 0,83 521 118?1898332 885931323
14 180122217 1802,74 1.20 REDCOHDO 0,54 0 119'938 899’038

15 480.078602 7.201.66 160 OWAL OBLOMGO 0,63 - -

B4 80122207 180274

& 150070/ 2249692 282 AMORFO O IRREGILL 0,35
17 4739957586 7.19R.22 160 OvAL OBLOMNGO 0,63 gg 11s1é05;%:«’221 85201'33102'33
| 180122217 180274 1.20 REDONDO 0,84 o s 5599 a4l
19 83952304 384.670802 1.21 REDORNDO 0,83 e | o9.56
20 105197269 599114655 1.21 REDONDO 0,82 = e
2 243542 43443 330 AMORFO O IRFEGLIL 0,30 : .

22 236249024 268232 129 OvAL-REDONDO 0,78 70 227383728 203473
23 480130576 540068 134 RECTANGULAR 0,54 7. 255527 703684
24 119,936 £99,035 1,12 REDONDO 0,29 72| 153813856 133634
25 457725623 7.703.64 147 OWAL-REDONDO 0,65 73| 473871446 79552
26 540199851 540322 207 AMORFO O IRREGIL 0,45 74 233.324676|  z2B3T2
27 05119144 685758574 1,13 REDONDO 0,89 fid 203460 4540204
28] 413658343 440403 1,76 FECTANGILAR 0,57 76l 63423347 7658490
23 1an1zz2r 1802,74 1,20 REDONDO 0,34 i 13,936 233,038
20 180236 4468990 241 AMOPFO O IPREGLIL 042 78 119,936 299.028
3 180122217 180274 1,20 RECONDO 0,54 73 212532133 2.043.21
32 113,936 599,038 1,12 REDONDO 0,29 B0 282,800675| 180507
33 17393692 172807 1,18/ REDORDO .35 81 278405335  337B57
3 119,936 £99,034 1,13 REDONDO 0,53 g2 109072 20.605,34
5 119,936 599,038 1,12 REDONDO 0,29 & 279419 114.955,89
36 359993023 540059 1,38 OvAL-REDONDO 0.7z 84 28432.42) 1237.072.89
37 419993811 7.199.49 1,40 OvAL-REDONDO 0.7z 85 109,16553 T19.420938
38 359989102 353970 163 OvAL OBLONGO 0,53 FS 119936 899038
29 119,935 £99,035 1,12 REDOKDO 0,39 57 15596284 124895
40 119,936 £99,038 1,13 REDONDO 0,53 g 207822  45.947.89
4 290828713 246604 129 OvAL-REDONDO 0,72 89 105957028 689477815
42 114425 19.554. 67 2,31 AMORFO O IRREGLIL 0,43 90 300025055 260096
43 1117.34| 3040258 181 RECTANGILAR .55 91 234297267 355460
44| 178205732 1587.08 126 OvAL-REDONDO 0,79 52 79,42127| 282853923
45 B01ZM1203 490976 202 AMORFO O IRFEGLL 0,50 a2 s91971081 933l
46 119,936 £:99,038 1,13 REDOKDO 0,59 94 119936 899038
A7 3EHA81628 4. 486,67 154 OAL DBELOMGO 0.65 95 584,538013 1157068

Fuente: autor
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202 AMORFO D IRREGLIL
124 REDONDO

136 Oval -REDOMDO

120 REDONDO

1,20 REDOMDO

1,25 Oval -REDOMDO

117 REDONDO

171 OvAL OBLOMNGO

150 Oval OBLONGO

128 Oval -REDOMDO
3,32 AMORFO D IRREGLIL
170 Oval OBLONGO

124 REDOMDO

115 REDONDO

113 REDOMDO

113 REDOMDO

120 REDONDO
200 RECTAMGLILAR

112 REDONDO

113 REDOMDO

113 REDOMDO

113 REDOMDO

140 Ol -REDOMDO
2,63 AMORFO O IRFEG L
1.6 REDOMDO

153 Oval OBLONGO

130 Oval -REDOMDO
269 AMORFO D IRREGLIL
2.04 AMORFO O IRREG L
113 REDOMDO

113 REDOMDO

133 Oval -REDOMDO

188 RECTANGULAR

135 Oval -REDONDO

214 AMORFO O IRREGLIL
2,32 AMORFO O IRFEG L
721 AMORFO O IRREGLIL
1.4 REDOMDO

113 REDONDO

124 REDOMDO
2,73 AMORFO O IRFEG L
114 REDOMDO

141 OvAL-REDOMNDO

111 REDONDO

133 Oval -REDOMDO

173 Ovial OBLONGO

113 REDOMDO

153 Oval OBLOMGO

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



126
137
1358
125
140
i
42
143
144

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

R-DC-95
ST ZU. 244,48
135513 27.310,03

av2,423299 1.557,24
13.936 839033
3,936 893,038

10122217 1.802.74
94158262 273120638

927030508 19.155.18

300.002454 3.600,00

215332923 2.854.93

108,898829 720423934

107.029723 718944814

1537700 2993730

289,545032 369675

T3.936 g939.033
451,52283 6.355.30
413373 N9.427 51
21232 190,50
83951615 359.267483
45E,382812 E.604,12
93,258355  610.70478
73643907 230.736768
9783775 M2a1reer
971,563985 16720558
£33,353234 15.137.76
1.040,23 13,413,280
1.004.13 12.834.62
2E3.918368 2.745.54
138060 3278835

352,056022 6.421,97

1258,308085  964,386492

177522645 17305

87.995938  332.119038
1004276732 B25,303851
205.657509 2174.83
239,33136 4.438.45
420,031618 E.299 54
13.936 839038
418.835181 £.345.04
3.906,75 a1147,79
574 476747 1.625.40
228535 45.080,61
180022217 1.802,74
251.021015 275388
107854 2527545
1.002,57 Tr.622.03
402264477 5.91.41
117.459742) 889.278024

DOCENCIA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE
PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y

PRACTICA

Figura 7. Tabla calculos microcuenca rio hato 2

244 ArUHE L L IHHEISUL
2,31 AMORFO O IRREG UL
229 AMORFO O IRREGLIL
113 REDOWDO

113 REDCOMDO

1.20 REDONDO

153 OvalL OBLONGO

189 RECTAMGULAR

141 OvAL-REDONDO

114 REDOMDO

1.4 REDCOMDO

1.3 REDOWDO

251 AMORFO O IRREGLUL
136 OvAL-REDOMDO

1.3 REDOWDO

160 OVAL OBLOMNGO
2,37 AMORFO O IRREGLL
1.37 OV AaL-REDOMDO

1.25 OvAL-REDOMDO

152 OvaL OBLONGO

113 REDOWDO

137 OvAL-REDOMDO

1.37 OvalL-REDOMDO

212 anMORFO O IRREGUL
1.45 OvAL-REDOMDO

21 AMORFO O IRREGLL
250 AMORFO O IRREGLIL
142 OvalL-REDOMDO

2.5 aMORFO O IRREGUL
1.24 REDOMDO

117 REDCOMDO

1.8 REDOWDO

1.36 OV AL-REDOMDO

113 REDCOMDO

1.27 OV AaL-REDOMDO

1.26 OV AL-REDOMDO

149 OvaAL-REDOMNDO

113 REDOWDO

148 OVAL-REDOMDO
287 AMORFO O IRREGLL
150 OvalL OBLOMNGO
3,04 AMORFO O IRREGLIL
1,20 REDOMDO

1.35 OvaL-REDOMDO

191 RECTANGLLAR

2.5 aMORFO O IRREGUL
148 OVAL-REDOMDO

1.1 REDOMDO
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.41
0.43
0,44
0.aa
0.3

026
067
033
024
074
052
0.47
065
050

W6
7
142
143
150
151
152
153
154
155

Fuente: autor

175,692458 1735.42
58,993,233 234860276

922852069 3012686
19936 899038
240497946 2.710.88
F03IeRr IR
108,458904. 705393757
17,296755 185040
77.FIE7ES| 257.925504
74508 174.54507
62005396 5.039.73
240255673 101162
112,133533 775.779178
52246 1307036
19,936 899038
233552791 25276
189.204001  1888.76
295197634 267752
19,936 899038
128977 3057452
204042681 148276
192847079 192760
119,936 899038
500465241 B.59065
70367746 13.335.83
142102 3272236
245375219 199685
290107547, 4137
153.909001 118258
148328 7169303
9474547 2242697
9850957 417143147
251289 GEATI36
29997463 270069
13597426 3.902.45
720519857 10.82021
106714 13.089.48
00099342 3.600.91
403082438 571522
113,936 899038
B23540403 2025287
107,106172 706 936702
119,936 899038
119,936 899038
119,936 899,038
180122217 180274
121296 32.49188
41774985 9.704,38
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1,13/ REDOMNDO
10,86 AMDRFO O IRREGLL
150/ OVAL DBLONGO

1,13 REDOMDO

1.30| OV AL-REDONDO

2,11 AMDRFO O IRREGLL
1,15 REDOMNDO

1.23| REDOMDO

1.37| OV AL-REDONDO
4,55 AMORFD O IRREGLL
250 AMORFO O IRREGLL
2,13/ AMORFO O IRREGLUL
1,14 REDOMDO

4,12/ AMORFO O IRREGLUL
1,13 REDOMDO

131 OvAL-REDONDO
1.23| REDOMDD

151 OvAL OELONGO

1,13 REDOMDO

2.08 AMORFD O IRREGLL
1.43 OVAL-REDONDO
1,24 REDOMDO

113 REDOMDO

151 OvAL OBLONGO

171 OvAL OBLONGO
222 AMORFO O IRREGLL
156 OvAL OBLONGO

1.27| OV AL-REDONDO
1,30/ OVAL-REDONDD
2,35 AMORFD O IRREGLL
1,78/ RECTANGLLAR

1.35| OV AL-REDONDO
1.25 OV AL-REDONDD
163/ OVAL OBLONGO

1.42| OVAL-REDONDO
1.95 RECTANGLLAR

2,63 AMORFD O IRREGLL
141 OvAL-REDONDO
150/ OVAL OBLONGO

1,13 REDOMDO

163 OVAL DBLONGO

1,14 REDOMDO

1,13 REDOMNDO

1,13 REDOMDO

1,13 REDONDO

1.20/ REDOMDO

1.90/ RECTANGLLAR

155 OVAL DBLONGO
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Figura8.Tabla calculos microcuenca rio hato 3

195 12960432 734462338 1,13 REDOMDO 082
136 14681346 807321583 146 O AL-REDOMDO 063
137 2.873,39 B2MN3.73 2,84 AMORFO O IRREG UL 0.35
198 192279503 124962 153 OvaL OBLONGO 055
133 360.000767 5.333.83 138 OvAL-REDOMDO 0.7z
200 41872859 2.m5s 2,08 AROBRFO O [RREG UL 0.43
201 480683753 ¥.640.92 155 OvaL OBLONGO 0.54
202 236405301 1.530.51 167 OvalL OBLONGO 060
203 240497346 2.710,88 130 v AL-RECOMNDO 0.77
204 351353432 5.140,65 138 OvAL-REDOMDO 0.7z
205 856112131 3357110 132 OV AL-REDONDO 0.7
TOTAL 206.043.91 B.023.813.36
Fuente: autor
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
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ANEXO B
DATOS ESTADISTICOS
Tabla 1. Calculos calidad ambiental y correlacion DI1

JABONERA
D1 CA (DN)"2 3DI'CA (x-X) (y-9) (X-X)"2 (y-9)"2 (X-X)(y-¥)
1,13 0,87 1,27 098 -0,53 040 0,28 0,16 -0,21
1,13 0,87 1,27 098 -0,53 040 0,28 0,16 -0,21
1,13 0,87 1,27 098 -0,53 040 0,28 0,16 -0,21
1,13 0,87 1,27 098 -0,53 040 0,28 0,16 -0,21
1,13 0,87 1,27 098 -0,53 040 0,28 0,16 -0,21
1,13 0,87 1,27 098 -0,53 040 0,28 0,16 -0,21
1,13 0,87 1,27 098 -0,53 040 0,28 0,16 -0,21
1,13 0,87 1,27 098 -0,53 040 0,28 0,16 -0,21
1,20 0,80 1,43 09 -046 0,33 0,21 0,11 -0,15
1,20 0,80 1,43 09 -046 0,33 0,21 0,11 -0,15
1,20 0,80 1,43 09 -046 0,33 0,21 0,11 -0,15
1,30 0,70 1,68 0,91 -0,36 0,23 0,13 0,05 -0,08
1,34 0,66 1,79 0,88 -0,32 0,19 0,10 0,04 -0,06
1,37 0,63 1,89 0,86 -0,29 0,96 0,08 0,03 -0,05
1,38 0,62 1,90 0,865 -0,28 0,45 0,08 0,02 -0,04
1,47 0,53 2,16 0,78 -0,19 0,06 0,04 0,004 -0,01
1,50 0,50 2,25 0,75 -0,16 0,03 0,03 0,001 -0,005
1,59 0,41 2,53 0,65 -0,07 -0,06 0,01 0,004 0,004
1,62 0,38 2,62 0,62 -0,04 -0,09 0,0017 0,01 0,004
1,68 0,32 2,83 0,54 0,02 -0,15 0,0005 0,02 -0,003
1,69 0,31 2,85 0,52 0,03 -0,16 0,0008 0,03 -0,005
1,71 0,29 2,91 0,49 0,05 -0,18 0,0022 0,03 -0,01
1,82 0,18 3,31 0,33 0,16 -0,29 0,03 0,08 -0,05
1,95 0,07 3,78 0,14 0,29 -0,40 0,08 0,16 -0,11
1,96 0,06 3,83 0,12 0,30 -0,41 0,09 0,17 -0,12
219 0,00 4,80 0,00 0,53 -0,47 0,28 0,22 -0,25
2,31 0,00 5,34 0,00 0,65 -047 042 0,22 -0,31
255 0,00 6,52 0,00 0,89 -047 0,80 0,22 -0,42
264 0,00 6,98 0,00 0,98 -0,47 0,96 0,22 -0,46
266 0,00 7,07 0,00 1,00 -0,47 1,00 0,22 -0,47
2,79 0,00 7,76 0,00 1,13 -047 1,27 0,22 -0,53
3,13 0,00 9,80 0,00 1,47 -0,47 2,16 0,22 -0,69
53,25 15,0 99,1 19,2 10,5 3,8 -5,8
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REVISADO POR:
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Fuente: autor
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VERSION: 01

Tabla2. Calculos calidad ambiental y correlacion DI2

PAJUILA
DI2 CA (DI)*2 3DI*CA (x-%) (y-§) (x-X)"2 (y-9)*2 (x-X)(y-9)
1,12 0,88 1,25 0,98 -0,31 0,19 0,10 0,04 -0,06
1,12 0,88 1,26 0,99 -0,31 0,19 0,09 0,04 -0,06
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,30 0,18 0,09 0,03 -0,05
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,30 0,18 0,09 0,03 -0,05
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,30 0,18 0,09 0,03 -0,05
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,30 0,18 0,09 0,03 -0,05
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,30 0,18 0,09 0,03 -0,05
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,30 0,18 0,09 0,03 -0,05
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,30 0,18 0,09 0,03 -0,05
1,14 0,86 1,30 0,98 -0,29 0,17 0,08 0,03 -0,05
1,16 0,84 1,34 0,97 -0,27 0,15 0,07 0,02 -0,04
1,20 0,80 1,43 0,96 -0,23 0,11 0,05 0,01 -0,03
1,20 0,80 1,43 0,96 -0,23 0,11 0,05 0,01 -0,03
1,20 0,80 1,43 0,96 -0,23 0,11 0,05 0,01 -0,03
1,26 0,74 1,59 0,93 -0,17 0,05 0,03 0,003 -0,01
1,26 0,74 1,60 0,94 -0,17 0,05 0,03 0,003 -0,01
1,28 0,72 1,65 0,92 -0,15 0,03 0,02 0,0009 -0,004
1,30 0,70 1,68 0,91 -0,13 0,01 0,02 0,0001 -0,001
1,30 0,70 1,70 091 -0,13 0,01 0,02 0,0001 -0,001
1,31 0,69 1,72 091 -0,12 0,00 0,01 0,0000 0,000
1,32 0,68 1,74 0,90 -0,11 -0,01 0,01 0,0001 0,001
1,34 0,66 1,78 0,88 -0,09 -0,03 0,01 0,0009 0,003
1,34 0,66 1,80 0,89 -0,09 -0,03 0,01 0,0009 0,003
1,37 0,63 1,88 0,86 -0,06 -0,06 0,003 0,004 0,003
1,37 0,63 1,89 0,87 -0,06 -0,06 0,003 0,004 0,003
1,40 0,60 1,96 0,84 -0,03 -0,09 0,001 0,01 0,003
1,41 0,59 2,00 0,83 -0,02 -0,10 0,0003 0,01 0,002
1,49 0,51 2,21 0,76 0,06 -0,18 0,003 0,03 -0,01
1,51 0,49 2,28 0,74 0,08 -0,20 0,01 0,04 -0,02
1,61 0,39 2,60 0,63 0,18 -0,30 0,03 0,09 -0,05
2,60 0,00 675 0,00 1,17 -069 1,37 0,48 -0,81
512 0,00 26,23 0,00 3,69 -0,69 13,63 0,48 -2,55
456 22,1 81,4 27,4 164 1,5 -4,1
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REVISADO POR:
soporte al sistema integrado de gestion

Fuente: autor
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Tabla3. Calculos calidad ambiental y correlacién DI3
EL MACHO
DI3 CA (DN)"2 3DI'CA (x-X) (y-y) (X-X)"2 (y-9)"2 (x-X)(y-Y)
1,61 0,39 2,60 0,63 -0,05 0,02 0,002 0,0004 -0,001
1,57 0,43 2,47 0,68 -0,09 0,06 0,01 0,004 -0,005
1,61 0,39 2,60 0,63 -0,056 0,02 0,002 0,0004 -0,001
1,95 0,07 3,81 0,14 0,29 -0,30 0,08 0,090 -0,087
1,59 0,41 2,52 0,65 -0,07 0,04 0,01 0,002 -0,003
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,63 0,50 0,28 0,250 -0,266
219 0,00 4,78 0,00 053 -0,37 0,28 0,137 -0,195
11,65 2,56 20,05 3,70 0,66 0,48 -0,56

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

REVISADO POR:

Fuente: autor
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Figura 1. Calculos calidad ambiental y correlacion DI4

R-DC-95
ARANZOQUE
DI4  CA (DI}"2 DI*CA (%-R) (y-¥] (x-®)"2 (y-¥}"2 (x-R}{y-¥)
1,10 0,90 1,22 09 -0,33 0,31 0,5 0,10 -0,12
1,11 089 1,22 098 -0,38 0,30 0,5 0,09 -0,12
1,11 089 1,23 09 -0,38 0,30 0,5 0,09 -0,11
1,12 0,88 1,26 0,9 -0,37 0,29 0,14 0,08 -0,11
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 127 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 127 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 127 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 L.,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 L.,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 L.,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10
1,13 0,87 1,27 098 -0,36 0,28 0,13 0,08 -0,10

ELABORADO POR:
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1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,14
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,16
1,17
1,19
1,19
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,22

0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,86
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,84
0,83
0,81
0,81
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,78
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figura2. Calculos calidad ambiental y correlacion DI4

1,24 0,76 1,53 094 -0,25 017 0,06 0,03 -0,04 1,45 0,55 2,11 0,80 -0,04 -0,04 0,00 0,002 0,002
1,25 0,75 1,57 094 -0,24 016 0,06 0,03 -0,04 1,50 0,50 224 0,75 0,01 -0,09 0,00 0,01 -0,001
1,26 0,74 159 093 -0,23 0,5 005 0,02 -0,03 1,50 0,50 224 0,75 0,01 -0,09 0,00 0,01 -0,001
1,26 0,74 1,59 0,93 -0,23 015 0,05 0,02 -0,03 1,50 0,50 2,26 0,75 0,01 -0,09 0,00 0,01 -0,001
1,28 0,72 1,64 092 -0,21 013 0,04 0,02 -0,03 1,51 0,49 227 0,74 0,02 -0,10 0,00 0,01 -0,002
1,29 0,71 1,67 092 -0,20 0,12 0,04 0,01 -0,02 1,51 0,49 229 0,74 002 -0,10 0,00 0,01 -0,002
1,29 0,71 1,68 092 -0,20 0412 0,04 0,01 -0,02 1,52 0,48 232 0,73 0,03 -011 0,00 0,01 -0,003
1,30 0,70 1,69 091 -0,19 011 0,04 0,01 -0,02 1,59 041 252 0,65 010 -0,18 0,01 0,03 -0,02
3,30 ovw 1370 09 -019 011 0,04 0,01 -0,02 1,60 0,40 2,55 0,64 0,11 -0,19 0,01 0,04 -0,02
3,30 o 1370 095 -019 011 0,04 0,01 -0,02 1,60 040 255 0,64 011 -0,19 0,01 0,04 -0,02
3,30 ovw 137 0% -019 011 0,03 0,01 -0,02 1,61 0,39 259 0,63 0,12 -0,20 0,01 0,04 -0,02
1,30 070 1,70 091 -0,19 0,11 0,03 0,01 -0,02 1,62 0,38 2,63 062 013 -0,21 0,02 0,04 -0,03
1,30 0,70 1,70 091 -0,19 0,11 0,03 0,01 -0,02 1,63 0,37 2,65 060 0,14 -0,22 002 0,05 -0,03
1,30 0,70 1,70 0,91 -0,19 0,11 0,03 0,01 -0,02 1,63 0,37 2,65 0,60 0,14 -0,22 0,02 0,05 -0,03
1,31 0,69 1,71 0,90 -0,18 0,10 0,03 0,01 -0,02 1,63 037 2,65 060 0,14 -0,22 002 0,05 0,03
1,32 0,68 1,75 0,90 -0,17 0,09 0,03 0,01 -0,02 1,63 0,37 2,65 0,60 0,14 -0,22 0,02 0,05 -0,03
1,33 o067 1,77 089 -0,16 0,08 0,03 0,01 -0,01 1,63 0,37 265 060 0,4 -0,22 0,02 0,05 -0,03
L35 035 1,82 047 -014 -024 0,02 0,06 0,03 1,63 0,37 265 0,60 014 -0,22 0,02 0,05 -0,03
1,35 035 18 047 -014 -024 0,02 0,06 0,03 1,62 0,37 265 0,60 0,14 -0,22 0,02 0,05 -0,03
1,36 0,64 1,84 0,87 -0,13 0,05 0,02 0,003 -0,01 1,65 0,35 2,71 0,58 0,16 -0,24 0,02 0,06 -0,04
1,36 0,64 1,84 0,87 -0,13 0,05 0,02 0,003 -0,01 1,68 0,32 2,83 0,54 0,19 -0,27 0,04 0,07 -0,05
1,37 o063 1,88 086 -0,12 004 001 0002  -0,005 1,69 0,31 287 052 0,20 -0,28 0,04 0,08 -0,06
1,37 0,63 1,89 0,87 -0,12 0,04 0,01 0,002 -0,005 1,70 0,30 2,89 0,51 0,21 -0,29 0,04 0,08 -0,06
1,38 0,62 1,90 0,86 -0,11 0,03 0,01 0,001 -0,003 1,70 0,30 2,90 0,51 0,21 -0,29 0,04 0,08 -0,06
1,38 0,62 191 0,86 -0,11 0,03 0,01 0,001 -0,003 1,71 0,29 2,92 0,50 0,22 -0,30 0,05 0,09 -0,07
1,38 062 1,91 08 -0,11 003 0,01 0,001  -0,003 175 025 305 044 026 -034 007 0,12 -0,09
1,38 062 1,91 08 -0,11 003 0,01 0,001  -0,003 1,76 0,24 3,09 042 027 -0,35 007 012 0,09
1,38 062 1,91 08 -0,11 003 0,01 0,001  -0,003 177 023 312 041 0,28 -0,36 008 0,13 0,10
1,38 0,62 1,92 08 -0,11 003 0,01 0,001  -0,003 1,78 022 318 039 029 -037 009 014 0,11
1,39 061 1,93 085 -0,10 002 001 00004 -0,002 179 021 220 038 030 -038 009 014 0,11
1,39 061 1,94 0,85 -0,10 002 0,01 00004 -0,002 1,80 0,20 3,22 036 031 -039 009 015 0,12
L40 060 1595 084 -005 001 001 00001 -0,001 180 0,20 3222 036 031 -0,39 009 015 -0,12
Lar 053 133 08 -008 000 001 0000 0,000 181 019 32,29 0234 032 -040 010 016  -013
L4 053 193 033 -008 000 001 0000 0,000 185 015 3242 028 036 -044 012 019  -0,16
141053 1% 02 -008 000 001 000 0000 187 013 350 024 038 -04 015 021  -0,18
141 053 1% 08 -0,08 000 001 0,000 0000 190 011 359 021 041 -0,48 0,16 0,23 0,19
L41 059 139 083 -008 000 001 0,000 0,000 196 006 32,88 012 047 -0,53 0,22 0,28 0,25
141 053 1% 083 0,08 000 001 0000 0000 1,96 0,06 385 0,12 047 -0,53 0,22 0,28 -0,25

Fuente: autor
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Figura3. Calculos calidad ambiental y correlacion DI4

1,96 006 3,8 012 047 -053 022 0,28 -0,25
1,97 005 38 0,0 048 -054 023 029 -0,26
203 002 410 004 054 -057 029 0,32 -0,31
212 000 451 000 063 -059 040 0,35 -0,37
2,12 000 451 000 063 -059 040 0,35 -0,37
2,14 000 460 000 065 -059 043 035 -0,39
2,06 000 465 000 067 -059 045 0,35 -0,39
219 000 479 000 070 -059 049 0,35 -0,41
220 000 48 000 071 -059 050 0,35 -0,42
225 000 508 000 076 -059 058 035 -0,45
233 000 543 000 08 -059 071 035 -0,50
244 000 597 000 09 -059 091 035 -0,56
2,72 000 742 000 123 -059 152 0,35 -0,73
283 000 803 000 134 -059 181 035 -0,79
294 000 865 000 145 -059 211 0,35 -0,86
382 000 1460 000 233 -059 544 0,35 -1,38
450 000 2028 000 301 -059 908 0,35 -1,78
453 000 2049 000 304 -059 922 035 -1,79
523 000 27,36 000 374 -059 1399 0,35 2,21
251,06 98,94 43555 124,04 60,37 1531  -23,81

Fuente: autor
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figura4. Calculos calidad ambiental y correlacion DI5

PRACTICA

1,20

zapamanga 1,21

DI5 CA  (DI)"2 DI*CA (x-%) (y-V) (x-%)"2 (y-§}"2 (x-%)(y-V) 1,22
1,11 0,89 1,23 0,99 -0,49 0,32 024 010 -0,16 1,23
1,12 0,88 1,25 098 -048 031 023 010 -0,15 1,23
1,13 0,87 1,27 098 -047 0,30 022 009 -0,14 1,24
1,13 0,87 1,27 098 -0,47 030 022 009 -0,14 1,27
1,13 0,87 1,27 098 -0,47 0,30 022 009 -0,14 1,28
1,13 0,87 1,27 098 -047 030 022 009 -0,14 1,28
1,13 0,87 1,27 098 -047 030 022 009 -0,14 1,28
1,13 087 1,27 098 -047 030 0,22 0,09 -0,14 1,20
1,13 0,87 1,27 0,9 -0,47 030 0,22 0,09 -0,14 135
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,47 0,30 0,22 0,09 -0,14 137
1,13 0,87 1,27 0,98 -047 030 0,22 009 -0,14 138
1,13 087 127 0,98 -0,47 030 0,22 009 -0,14 1,40
1,13 0,87 127 0,98 -0,47 0,30 0,22 0,03 -0,14 1,40
1,13 087 127 0,98 -0,47 030 0,22 009 -0,14 145
1,12 0,87 1,27 0,98 -0,47 0,20 0,22 0,09 -0,14 146
1,13 087 1,27 0,98 -047 030 022 009 -0,14 1,50
1,13 087 1,27 098 -047 030 022 009 -0,14 1,52
1,13 0,87 127 0,98 -047 030 022 009 -0,14 1,52
1,13 087 1,27 098 -047 030 022 009 -0,14 1,54
1,13 087 1,27 0,98 -0,47 0,30 0,22 009 -0,14 156
1,13 0,87 1,27 098 -0,47 030 022 009 -0,14 1,60
1,13 o087 1,27 098 -047 0,30 0,22 009 -0,14 1,61
1,13 0,87 1,27 098 -047 030 022 009 -0,14 1,62
1,13 0,87 1,27 098 -047 030 022 009 -0,14 1,62
113 0,87 1,27 098 -047 030 0,22 009 -0,14 162
113 0,87 127 098 -047 030 0,22 009 -0,14 1,63
113 087 127 098 -047 030 022 009 -0,14 1,63
120 080 143 096 -040 023 0,16 005 -0,09 1,63
1,20 0,80 1,43 0,96 -0,40 0,23 0,6 005  -0,09 170
120 0,80 143 09 -040 023 0,16 005 -0,09 176
1,20 0,80 143 096 -0,40 0,23 0,16 0,05  -0,09 173
120 0,80 143 09 -040 023 0,16 005 -0,09 1,84
1,20 0,20 1,43 0,9 -0,40 0,23 0,16 005 -0,09 t:‘;
1,20 0,20 1,43 0,9 -0,40 0,23 0,16 005 -0,09 o
1,20 0,80 143 0,9 -0,40 0,23 0,16 005 -0,09 209
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Figura5. Calculos calidad ambiental y correlacion DI5
215 000 461 000 055 -057 0,20 0,32 -0,321
225 0,00 505 000 065 -057 042 0,32 -0,37
252 0,00 637 000 052 -0,57 0386 0,32 -0,53
255 000 652 000 05 -057 091 0,32 -0,54
259 0,00 673 000 099 -0,57 099 0,32 -0,57
264 000 659 000 1,04 -057 1,07 0,32 -0,59
272 o000 T39 000 1,32 -057 1,25 0,32 -0,64
290 o000 842 000 1,30 -0,57 1,69 0,32 -0,74
341 o000 1165 000 1,81 -057 3,29 0,32 -1,03
386 0,00 1486 000 226 -0,57 5,09 0,32 -1,29
458 000 2097 000 2,98 -057 8,88 0,32 -1,70
6,/ 0,00 4609 000 519 -0,57 2692 0,32 -2,96
138,02 48,97 282,81 61,07 61,20 8,93 -17.53

Fuente: autor
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PRACTICA

RIO HATO 113

DI6__CcA (D)2 DICA (xx) (v§) (2 (-2 (ex)y ) | y'pa
1,11 083 1,23 0,99 -0,54 0,36 0,29 0,13 -0,19 113
1,11 0,83 1,23 0,99 -0,54 0,36 0,29 0,13 -0,19 113
1,12 0,88 1,25 0,98 -0,53 0,35 0,28 0,12 -0,19 114
1,12 0,88 1,26 0,99 -0,53 0,35 0,28 0,12 -0,18 114
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 114
1,13 0,87 1,27 098 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 114
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 1,14
1,13 0,87 1,27 098 -0,52 0,234 0,27 0,12 -0,18 1,14
1,13 0,87 1,27 098 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 1,15
1,13 0,87 1,27 098 -0,52 0,34 0,27 0,12 0,18 1,15
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 1,16
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 1,17
1,13 087 1,27 09 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 117
1,13 087 1,27 098 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 1,18
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 1,18
1,132 087 1,27 098 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 L1s
1,13 0,87 1,27 098 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 118
1,13 0,87 1,27 09 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 120
1,13 0,87 1,27 098 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 1,20
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 1,20
1,132 0,87 1,27 098 -0,52 0,34 0,27 0,12 0,18 1,20
1,13 087 127 09 -0,52 034 027 0,12 -0,18 1,20
1,13 087 127 09 -052 034 027 0,12 0,18 1,20
1,13 087 1,27 09 -052 0324 027 012 0,18 1,20
1,13 087 1,27 098 -052 024 027 012 0,18 1,20
1,13 0,87 1,27 098 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 1,20
1,13 0,87 1,27 098 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 1,20
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 120
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 ii‘;
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 1:21
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 123
1,13 0,87 1,27 098 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 123
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 124
1,13 0,87 1,27 0,98 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 1,24
1,13 0,87 1,27 098 -0,52 0,34 0,27 0,12 -0,18 1.24
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Figura7. Calculos calidad ambiental y correlacion DI6
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