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Resumen

La presente investigacion aborda el desafio de la gestion ambiental en el municipio de Sotaquird, un
territorio destacado por la riqueza de los paramos de Guantiva-La Rusia e Iguaque-Merchan, que se ven
comprometidos por la degradacion progresiva de la zona. La carencia de herramientas técnicas para
visualizar la pérdida de biodiversidad en bosques altoandinos y fuentes hidricas esenciales para la
conservacion de la vida ha dificultado la lucha contra los impactos por sobrepastoreo y toxicidad, a partir
de ello, metodologicamente se propone disefiar un mapa interactivo de biodiversidad fundamentado en el
uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y teledeteccion; se destaca la aplicacion del NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) para monitorear la salud vegetal, esto permitira la integracion
de tecnologias para generar la correlacion espacial de zonas de erosion severa.

Como resultado final, se entregarda un método didactico para la visualizacion geoespacial que funcione
como un sistema de observacion y monitoreo local, este producto permitira priorizar estrategias de
restauracion ecologica, como la regeneracion ecosistémica, posicionandose como una herramienta técnica
clave que traduce informacion compleja en insumos para la toma de decisiones estratégicas comunitarias,
asi, se contribuye al fortalecimiento de la resiliencia climatica y de la seguridad hidrica desde un enfoque
geoespacial.

Palabras clave
Sistemas de Informacion Geografica (SIG); Teledeteccion; NDVI; Monitoreo participativo; Ecosistemas

estratégicos; Sotaquira; Conservacion ambiental.

Abstract
This research addresses the challenge of environmental management in the municipality of Sotaquira, a
territory where the richness of the paramos (high-altitude Andean ecosystems) such as Guantiva-La Rusia

and Iguaque-Merchan, is threatened by progressive degradation. The central problem lies in the lack of
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technical tools to visualize biodiversity loss in strategic areas (high-Andean forests and water sources),

which face negative impacts associated with overgrazing and toxicity.

Methodologically, the proposal consists of designing an interactive biodiversity map based on the use of
Geographic Information Systems (GIS) and remote sensing. This includes the application of the NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) to monitor vegetation vigor. This integration of technologies
enables the spatial correlation of areas suffering from several erosion.

The final product is a geospatial visualization tool that functions as a local observation and monitoring
system, enabling the prioritization of ecological restoration strategies such as mitigation, adaptation, and
ecosystem regeneration. This product is positioned as a key technical tool that translates complex
information into inputs for strategic decision-making, contributing to climate resilience and water security
from a geospatial perspective.

Keywords
Geographic Information Systems (GIS); Remote Sensing; NDVI; Participatory Monitoring; Strategic

Ecosystems; Sotaquird; Environmental Conservation.
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Introduccion

El municipio de Sotaquira se encuentra ubicado en la Region Andina de la Cordillera Oriental, al
noroccidente de la ciudad de Tunja, este territorio posee una alta relevancia bioldgica debido a la
presencia de ecosistemas estratégicos como paramos, bosques altoandinos, humedales de altura y
nacimientos de agua; a una altitud promedio de 2.930 m.s.n.m, esta zona se destaca por albergar
ecosistemas de origen glaciar, entre los que destacan las lagunas Rica, Mortecinera y Negra,
caracterizados por su configuracion ecoldgica y su relacion con los bosques. En este contexto los
ecosistemas de paramo cumplen funciones claves como reguladores hidricos, de almacenamiento
de carbono y de la conservacion de la biodiversidad (Amado Barén et al., 2010), a su vez, como lo
seflala PIGCCT Boyaca.,(2020); Diaz-Ballesteros & Avellaneda-Torres, (2025), estos cuerpos de
agua son esenciales para la biodiversidad acudtica y la regulacion del ciclo hidrico que abastece a
los acueductos veredales y sistemas productivos locales. No obstante, el territorio de Sotaquira
enfrenta una crisis de sostenibilidad derivada de la intervencion antrépica, esta problematica se
origina en un marcado conflicto de uso del suelo, donde el 60% del municipio esta catalogado
como area de proteccion estratégica mientras que el 75% de la poblacion que habita en zona rural
depende economicamente de la ganaderia extensiva y de la agricultura; adicionalmente, actividades
como la mineria en zonas aledafias contribuyen a procesos de lixiviacion y acidificacion, una
complicacion que ha desencadenado procesos de erosion y toxicidad edafica, disminuyendo la
capacidad de regeneracion natural y que representa una amenaza de forma significativa la

supervivencia de especies endémicas. (IPCC., 2023; Diaz-Ballesteros & Avellaneda-Torres, 2025)

Teniendo en cuenta lo anterior, se hace imperativo fortalecer los procesos de monitoreo ambiental
mediante la implementacion de un sistema de georeferenciacion de bajo costo que integra
herramientas de teledeteccidon y participacion comunitaria, dicho enfoque permitird supervisar de
manera continua los cambios en la cobertura vegetal, la dinamica de los ecosistemas estratégicos y

los procesos de degradacion ambiental, generando informacion espacial actualizada para la toma
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de decisiones. Asimismo, el uso combinado de imagenes satelitales de acceso libre con datos
georreferenciados aportados por la comunidad facilitara la identificacion de puntos criticos de

erosion, contribuyendo a la evaluacion de los planes de manejo ambiental.

Finalmente, aunque existen experiencias de monitoreo participativo en contextos rurales andinos,
su aplicacion en territorios con alta dependencia agropecuaria y presencia de ecosistemas fragiles
como los paramos sigue siendo limitada, en este sentido, la viabilidad de este enfoque dependera
de factores como la accesibilidad tecnologica, la capacitacion de los actores locales y la
articulacion efectiva entre el conocimiento técnico y la experiencia comunitaria en la gestion del

territorio (Nuestro et al., s/f).

Objetivo General
Estructurar y validar un modelo geoespacial de biodiversidad para el municipio de Sotaquira,
Boyacd, basado en el uso integrado de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), teledeteccion y
herramientas de monitoreo comunitario participativo, que permita visualizar, explorar y analizar
los componentes de la biodiversidad, como apoyo a la gestion ambiental, la toma de decisiones y

planificacion sostenible del territorio.

Objetivos especificos
Caracterizar la cobertura vegetal de la region mediante el procesamiento de imagenes satelitales y
del calculo del NDVI para la identificacion de zonas de erosion y pérdida de fertilidad que afectan
a los ecosistemas estratégicos.
Georreferenciar “Hotspots” de biodiversidad y corredores bioldgicos utilizando tecnologias de
GPS, integrando registros de campo y datos de monitoreo comunitario participativo para la

caracterizacion local de las especies.
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Construir el modelo geoespacial interactivo basado en SIG (QGIS o ArcGIS) que funcione como
una herramienta digital de consulta con la unica funcién del analisis de la biodiversidad, facilitando
la toma de decisiones y el desarrollo de las acciones de restauracion ecologica.

Evaluar la utilidad del prototipo geoespacial y su nivel de adopcion mediante pruebas de uso con la
comunidad de Sotaquira, aplicando una encuesta de satisfaccion sobre claridad, facilidad de uso 'y
pertinencia.

Marco Teérico

El contenido abordado en el marco teérico se dividira en 3 grandes esferas tedricas para un mayor
entendimiento y compresion de la informacion por la gran densidad que se maneja, a continuacion,

se presentan las siguientes categorias:

1. Ecosistemas

Sotaquird fue fundada en 1582, cuya ubicacion geografica se sitia en una latitud de 2.930
msnm, localizada a 39 km al noroccidente de la ciudad de Tunja, cuenta con un relieve
predominante montafioso donde forma parte integral de la cordillera Oriental lo que lo
caracteriza por su biodiversidad y herencia geologica, donde, comparten dos de los paramos
mas importantes de la regidon andina, ecosistemas que funcionan como nodos de regulacion
hidrica, captura de carbono y refugio de biodiversidad bajo un clima frio seco a uno de muy
frio muy huimedo, segin argumenta IDEAM., (2021). A continuacion, la siguiente tabla
resume las funciones de dichos ecosistemas:

Tabla 1.

Caracteristicas de los paramos en Sotaquird

Paramo Flor Tipica Funciones

Guantiva - La Rusia Frailejones especie | Regulacion del ciclo hidrico

Espeletia, pajonales y |y corredor de especies
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arbustos andinos. endémicas de la zona
Iguaque - Merchan Vegetacion — altoandina y | Capacidad de
musgos de turbera almacenamiento de captura
de carbono.

De “Composicion y estructura de la transicion bosque-paramo en el corredor Guantiva-La Rusia
(Colombia) por Olaya-Angarita, J. A., Diaz-Pérez, C. N., & Morales-Puentes, M. E. , 2019
(https://www.redalyc.org/journal/449/44965829007/html/)

Corpoboyaca., (2022) explica que este municipio presenta una conexion de cumbres con los
sistemas fluviales de mayor importancia en Colombia, donde finalmente terminan en el Valle del
Magdalena, dando a entender su relevancia no so6lo de oferta hidrica para el municipio, sino
también su relevancia a nivel municipal de las fuentes hidricas a lo largos del pais como la
Macrocuenca Magdalena — Cauca, donde se reciben los afluentes de los paramos de Guantiva- La
Rusia e Iguaque - Merchan, fuentes fluviales para el abastecimiento de la region y Cuenca Rio
Chicamocha, que atraviesan las formaciones montafnosas del departamento de Santander. Estas
condiciones hidricas vienen acompaiadas a su vez con los principales usos del suelo identificados
que se ven reflejados intrinsecamente con las composiciones biofisicas del suelo, las cuales se
dividen en varias categorias que reflejan la vocacion productiva, cuya principal consecuencia es la
degradacion del suelo; con ello en cuenta, las cuatro categorias se dividen en natural, seminatural,
agropecuaria y demanda hidrica: en la categoria natural se destacan los bosques naturales,
especialmente arboles de roble localizados en veredas y destinados a la proteccion y conservacion,
bosques como pino radiata, ciprés y acacias, cuya expansion ha sido impulsada sin planificacion
técnica, generando impactos en cuencas y zonas de recarga hidrica; en el bosque secundario
coexisten especies nativas de laurel, tuno, chusque y cucharo, presentes en zonas clave para la
conservacion de suelos y habitat de fauna, aunque ha sido severamente reducido por la conversion

a cultivos y pastizales, asi lo explica Nuestro et al., (s/f).
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En el area urbana por otra parte, se establecen usos residenciales, comerciales, recreativos e
industriales enfocados en la proteccion de zonas verdes y buen manejo de los servicios publicos; en
la categoria industrial se enfocan principalmente en la mineria, agroindustria y explotacion forestal,
a pesar de contar con zonas protegidas o ecosistemas estratégicos, estan sufriendo un gran
deterioro, debido a que los usos de suelo exceden la capacidad de produccién, ignorando la
importancia de estos lugares buscando un beneficio socioeconémico que asesina lentamente el
ecosistema.
Dicha contextualizacion relata que los servicios ecosistémicos se dividen de la siguiente manera,
segun Cifuentes,(2004):
1. Servicios de provisiéon: Son los productos otorgados por la naturaleza como los alimentos,
fuentes hidricas y recursos naturales.
2. Servicios de regulacion: Es el proceso natural para el mantenimiento del agua, aire y
suelo. Donde aportan a la regulacion del clima y el control de vectores.
3. Servicios culturales: Aportan a un estado de recreacion, turismo y desarrollo cognitivo
con un enfoque hacia el paisajismo.
4. Servicios de soporte: Son los encargados de la vida y existencia de los demas servicios

como el proceso de la formacidn del suelo y de los ciclos bioquimicos.

Teniendo esto en cuenta, el Modelo de Servicios Ambientales de Cifuentes.,(2004) es un marco
conceptual desarrollado para clasificar y valorar los servicios ecosistémicos en territorios rurales
andinos, especialmente en zonas de alta montafia como el altiplano cundiboyacense.

Frente a esto, se observa que en Sotaquird se prestan multiples servicios ambientales,
especialmente en regulacion hidrica y soporte de biodiversidad, no obstante, cabe aclarar que,
aunque el modelo de Cifuentes ha sido aplicado en regiones como el Paramo de Sumapaz o el

Macizo Colombiano, no existe documentacion publica que confirme su aplicacién directa en
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Sotaquird, lo cual representa una brecha para futuras investigaciones; recogiendo lo mas
importante, este modelo sirve como base tedrica para identificar y priorizar los servicios
ambientales que deben monitorearse en el municipio, especialmente aquellos vinculados con la
conservacion de los ecosistemas estratégicos y su relacion con las actividades productivas locales.
Aunque existen esfuerzos institucionales como el SIMAP y el EOT, ninguno incorpora un sistema
dinamico, participativo y de bajo costo para el seguimiento continuo de la biodiversidad. La
ausencia de herramientas accesibles limita la generacion de informacion espacial actualizada y
dificulta la toma de decisiones oportunas para la conservacion. En general, los documentos
institucionales describen la cobertura vegetal de Sotaquira de forma agregada y con énfasis
cualitativo, con poca evidencia multitemporal reciente y sin estimaciones cuantitativas
comparables entre periodos (p. €j., 2019-2025). Por ejemplo, el Plan de Desarrollo Municipal
(2016) reconoce que “la cobertura vegetal ha disminuido en los tltimos 10 afios”, pero no precisa
magnitud ni tasa. Esto justifica la necesidad de implementar un sistema de monitoreo continuo que
integre conocimiento técnico y participacion comunitaria para fortalecer la gestion territorial y la
seguridad hidrica.

Tabla 2.

Indicadores generales del proyecto

Indicador Descripcion Unidad de medida | Aplicabilidad en

campo

Cobertura de Porcentaje de % del area total Derivado de

vegetacion a partir
de imagenes
satelitales

adimensional (-1 a
+1)

ecosistemas territorio ocupado municipal imagenes Sentinel-2
estratégicos por paramos, + validacion
bosques altoandinos, comunitaria
humedales y zonas
de frailejones
Indice NDVI Salud y vigor de la Valor Calculo automatico

en Google Earth
Engine; umbral de
alerta: NDVI < 0,3

Fragmentacion del
habitat

Numero y tamafio de
parches de

Numero de parches /
ha promedio por

Analisis de
conectividad
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vegetacion nativa parche mediante QGIS
aislados

Presencia de cuerpos | Estado de Categoria: Registro

de agua estratégicos | conservacion de conservado / comunitario con
lagunas Rica, degradado / critico fotografias
Mortecinera y georreferenciadas
Negra, y
nacimientos
asociados

De Elaboracion propia

2. Biodiversidad

La biodiversidad especificamente, como esfera central de todo comportamiento
ecosistémico, es la definicion de todos los organismos vivos que habitan en los distintos
ecosistemas tanto acuaticos como terrestres, encontrando habitats verdes, donde se
identifican los ecosistemas naturales; grupos de organismos, como los hongos, plantas,
insectos y mamiferos, resumen el concepto principal que nos permitira, a su vez, entender
las implicaciones de los servicios ecosistémicos, entendiéndose como las contribuciones
directas o indirectas que da la naturaleza o ecosistemas al bienestar de los humanos y que
mejoran la calidad de vida, permitiendo un desarrollo cultural, social y econémicos, asi
relata Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, (2017).

En el marco del proyecto, la biodiversidad se abordara a partir de registros de flora y fauna
representativa (plantas vasculares, aves, anfibios e insectos), priorizando especies
indicadoras, endémicas o bajo alguna categoria de amenaza para orientar acciones de
conservacion.

A partir de la informacion recopilada se presentan los indicadores de biodiversidad
definidos para la ejecucion del proyecto:

Tabla 3.

Indicadores de biodiversidad
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Indicador

Descripcion

Unidad de
medida

Aplicabilidad en campo

Riqueza
especifica

Numero total de
especies
registradas por
grupo
taxondmico
(flora, aves,
anfibios,
insectos)

Numero de
especies

Listados comunitarios
validados con guias de campo

Especies
indicadoras de
calidad
ambiental

Presencia/ausen
cia de especies
sensibles a la
perturbacion
(ej.: rana
Atelopus,
colibries
especialistas)

Binario: presente /
ausente

Observacion directa por
guardianes territoriales

Especies
endémicas o
amenazadas

Numero de
especies
catalogadas en
listas UICN o
Libro Rojo de
Colombia

Numero de
especies por
categoria de
amenaza

Cruce con bases de datos del
SIAC (Sistema de
Informacion Ambiental
Colombiano)

Especies
invasoras o
exoticas

Presencia y
cobertura de
especies no
nativas que
alteran el
ecosistema (ej.:
pino, eucalipto,
truchas)

% de cobertura /
numero de
individuos

Mapeo participativo con
aplicacion movil

De Elaboracion propia

La caracterizacion de la biodiversidad en el municipio de Sotaquira no puede abordarse de manera
aislada, dado que la literatura cientifica especifica sobre inventarios biologicos detallados para este
territorio es limitada. Por consiguiente, es imperativo situar el estudio dentro del contexto
departamental de Boyaca, este enfoque permite identificar patrones regionales de riqueza,
endemismo y amenazas que son extrapolables y fundamentales para comprender la dindmica

ecologica local, al tiempo que evidencia los vacios de informacién que esta investigacion busca
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mitigar. Boyacd se posiciona como un departamento estratégico para la conservacion de la
biodiversidad nacional debido a su ubicacion geografica transversal en la Cordillera Oriental de los
Andes, abarcando un gradiente altitudinal que va desde bosques tropicales de tierras bajas hasta
picos nevados; segun el analisis de datos primarios de biodiversidad consolidado por el Instituto
Alexander von Humboldt, el departamento cuenta con registros de 5.521 especies distribuidas en
ocho grupos bioldgicos prioritarios: plantas vasculares y no vasculares, hongos, insectos acuaticos,
escarabajos coprofagos, peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos (Giraldo-Martinez & Galeano,
2020).

Sin embargo, la distribucion de esta riqueza no es homogénea, el analisis de diversidad revela que
la mayor concentracion de especies, entre 441 y 805 especies por celda de muestreo, se localiza en
municipios como Arcabuco, Villa de Leyva, Macanal y Santa Maria, los cuales representan apenas
el 0,63% del area total departamental pero albergan los puntos calientes de biodiversidad mas
significativos, segin Giraldo & Galeano, (2020); en contraste, gran parte del territorio boyacense,
incluyendo zonas de alta montafia como las presentes en Sotaquird, presenta una baja
representatividad en bases de datos, lo que indica la necesidad urgente de esfuerzos de muestreo
intensivo para reducir la incertidumbre sobre la presencia real de especies en estos ecosistemas.Un
componente central de la biodiversidad boyacense lo constituyen los ecosistemas de paramo, los
cuales cubren aproximadamente 688.000 hectareas, representando el 20% de los paramos de
Colombia y el 10% de los existentes en el mundo, asi relata (Giraldo & Galeano, 2020), y la
actualizacion cartografica a escala 1:100.000 realizada por el Instituto Humboldt identifica en
Boyaca complejos paramunos criticos como Guantiva-La Rusia, Iguaque-Merchan, Pisba,
Tota-Bijagual-Mamapacha y la Sierra Nevada del Cocuy (Sarmiento et al., 2013); estos
ecosistemas no solo son reservorios de biodiversidad, sino que funcionan como reguladores
hidricos esenciales, véase como la cartografia estratégica destaca que la vegetacion tipica de

paramo y los bosques altoandinos asociados estan disminuyendo a un ritmo superior al de la
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deforestacion amazonica, principalmente debido a la expansion de la frontera agropecuaria y la
mineria (Sarmiento et al., 2013), en este contexto, Sotaquira se encuentra inmerso en la zona de
influencia de los complejos de Guantiva-La Rusia e Iguaque-Merchan, ecosistemas que actian
como estrellas fluviales abastecedoras de cuencas hidrograficas mayores como la del rio
Chicamocha. La comprension de la biodiversidad en Sotaquird requiere necesariamente un
acercamiento a sus unidades biofisicas mas representativas, si bien los inventarios departamentales

ofrecen un panorama general de la riqueza bioldgica boyacense, la escala municipal exige un

analisis detallado de sus ecosistemas estratégicos.

3. Tecnologias geoespaciales
Como se puede inferir, este concepto engloba toda la parte relevante en términos de cuidados y
mitigacion de impactos al recoger todas las implicaciones climaticas de este contexto, ain mas

teniendo en cuenta los ecosistemas fragiles que se encuentran en Sotaquira. A partir de ello, un

procedimiento para medir y visualizar todos estos datos ecosistémicos se encuentran las

tecnologias geoespaciales, que estan definidas en Sistemas de Informacion Geografica, las cuales
se utilizan como una herramienta de correlacion de datos y localizacion geogréfica, visualizando en

un mapa la planificacion, gestion y distribucion territorial, en la tabla 2 se ensefia visualmente las

diferentes aplicaciones de estos tipos de monitoreo.

Tabla 4.

Opciones de tecnologias en monitoreo

Tecnologia

Aplicacion Técnica Monitoreo

Sensores Automaticos

Monitoreo de variables climaticas

temperatura y precipitacion

Drones UAV

Generacion de mapas para el seguimiento

detallado de la restauracion

GPS Submétrico

Georreferenciacion de puntos de muestreo y
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parcelas de control

SIG(QGIS/ArcGIS) Analisis de susceptibilidad y creacion de

cartografia.

De Elaboracion propia

Se abordan los siguientes conceptos que son de relevancia para la comprension del proyecto:

o Teledeteccion: También es conocida como percepcion o deteccidon remota se trata
sobre la obtencion de informacion a una larga distancia para detallar una zona
especifica, este ayuda a medir la atmosfera, biosfera, hidrosfera y litosfera, como
explica Pettorelli et al., (2005)

e Georreferenciacion: Es el proceso de vinculacion de datos espaciales con
ubicacion, coordenadas geograficas, mapas en el cual puede capturar fotos por
satélites (Pettorelli et al .,2005)

Si bien dichas herramientas son de utilidad al obtener informacion geografica relevante para una
revision cientifica, las personas comunes de los territorios pueden no entender ni comprender la
funcionalidad de estos datos, ni como usarlos para un beneficio propio que aun no conocen. Por
ello, se propone un enfoque de modelos participativos, un concepto que hace una relacion donde se
permite relacionar las funciones ambientales, desarrollo rural y conservacion de la biodiversidad,
donde su principal objetivo es enfocar un concepto participativo en la productividad de la
sostenibilidad, asi lo describe Aguilar-Garavito., (2024)

La aplicabilidad practica se materializa mediante la implementacion de un sistema digital
geoespacial que opera como instrumento integrador de datos ecoldgicos, espaciales y sociales,
donde, la biodiversidad se entiende como la interaccion de diferentes actores bioldgicos que
pueden verse representados en la construccion de capas georreferenciadas que miden cobertura
vegetal, usos del suelo y localizacion de especies, representando la estructura del paisaje y el

analisis entre la conservacion y presion antropica mediante la consulta de dichas variables
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ambientales. En consecuencia, el prototipo permite dar el paso del diagndstico cualitativo al
monitoreo por teledeteccion cuantitativo y dinamico, configurando asi, un modelo digital operativo
util para el seguimiento imperativo que requiere la comunidad para ejecutar estrategias de
conservacion alineado con lo presentado.

4. Gestion Territorial

Con dichas aclaraciones conceptuales, también se hace revision a nivel de implementacion de todas
las caracteristicas anteriormente mencionadas, porque si bien es importante comprender el riesgo,
es importante resaltar que a nivel de accion, Colombia tiene su propio PNACC Plan Nacional de
Adaptacion al Cambio Climatico, donde la mitigacion esta centrada en la reduccion de gases GEI
que provocan el aumento del calentamiento de la tierra, afectando a la biodiversidad, en ¢l se
encuentra el inventario de emisiones, sistema de monitoreo, programas y proyectos para mitigar el
cambio climético, la adaptacion, como mecanismo de mitigacion, busca reducir la vulnerabilidad
provocada por los problemas que han afectado al ambiente, desde esta manera se busca reducir la
vulnerabilidad y aumentar la capacidad de respuesta de cada pais frente a amenazas climaticas,
como se redacta en Plan Nacional de Adaptacion Al Cambio Climatico (PNACC), (2022); a nivel
macro, el Plan de accion de Biodiversidad de Colombia 2030 es el principal instrumento de politica
publica en Colombia el cual se enfoca en detener y revertir la pérdida de diversidad bioldgica para
una meta de 2030, donde esta suscrito al plan para alinearse al Marco Global de Biodiversidad
Kunming Montreal, adoptado en el 2022 por Colombia, argumentado por Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible de Colombia,(2025).

Es preciso mencionar que, segin el Plan de Desarrollo Municipal (2016), se reconoce que "la
cobertura vegetal ha disminuido en los ultimos 10 afios", pero no se especifica magnitud ni tasa.
Dicho esto, el estado de la cobertura vegetal en Sotaquira es inferido a partir de diagnosticos

cualitativos, pero falta una caracterizacion cuantitativa y espacial actualizada.
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Sustentacion del problema
El municipio de Sotaquira, ubicado en el departamento de Boyaca, se sita en una zona estratégica
de ecosistemas de alta montafia de la Cordillera Oriental de los Andes y su territorio se conecta
ecologicamente con los paramos de Guantiva—La Rusia e Iguaque—Merchéan, considerados
ecosistemas fundamentales para la biodiversidad y la regulacion hidrica regional (Corpoboyaca, s.
f).
Estos ecosistemas sostienen servicios ecosistémicos asociados a la biodiversidad, con presencia de
especies endémicas, y cumplen un papel clave en la regulacion hidrica que abastece a la region. No
obstante, enfrentan presiones por cambios de uso del suelo: cerca del 60% del territorio municipal
corresponde a ecosistemas estratégicos y su integridad se ve afectada, entre otros factores, por el
pastoreo intensivo, como justifica (Castillo Tapia et al., 2022).
En este contexto, la degradacion del suelo asociada a ganaderia, mineria, expansion agricola y tala
ilegal de bosque nativo se expresa principalmente en los siguientes puntos criticos:
1. Erosion severa: Presente en laderas con remocion de cobertura vegetal, lo que incrementa
la inestabilidad del terreno y el riesgo de deslizamientos (Elsevier, s. f.).
2. Toxicidad edafica: Evidenciada por contaminacion del suelo asociada a compuestos y

metales que afectan el establecimiento y crecimiento de la vegetacion nativa (Elsevier, s.

f).
Dado que alrededor del 75% de la poblacion de Sotaquira habita en zona rural y depende
principalmente de la ganaderia lechera y la agricultura, la pérdida de fertilidad del suelo no solo
afecta el ambiente, sino que también compromete la produccion local y la seguridad alimentaria. A
pesar de la magnitud del problema, la evidencia disponible sefiala una brecha de monitoreo técnico
y continuo del territorio; sin un sistema de observacion local, las estrategias de conservacion

carecen de seguimiento y capacidad de ajuste (Largo Ledn & Gomez Pachon, s. f.).
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(Martha
Moreno, 2018)
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y Cambio
Climatico

Prospecti
vas de
Aplicacio
n para el
Monitore
ode
Ecosiste
mas
Altoandin
0s

Describir
los usos
actuales de
los sensores
remotos en
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De Elaboracion propia

Los hallazgos condensados en la Tabla 5 permiten identificar una tension estructural en la literatura

revisada: mientras los estudios normativos y diagnésticos predominantes adoptan enfoques
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mayoritariamente estaticos, los desarrollos técnicos de mayor sofisticacion no siempre logran
articularse con las realidades y capacidades de los municipios; en el ambito local, documentos
institucionales como Corpoboyaca (2019) constituyen referentes ttiles para reconocer ecosistemas
con valor estratégico, orientar la delimitacion de usos del suelo y visibilizar las tensiones entre
conservacion y actividades productivas, particularmente la ganaderia. Sin embargo, estas fuentes
presentan limitaciones notables y su informacion carece de dinamismo, los analisis
multitemporales son escasos o inexistentes, y no se formulan indicadores operativos que posibiliten
el seguimiento de cambios recientes en coberturas vegetales o en el estado general de los
ecosistemas, estas carencias restringen considerablemente su aprovechamiento en procesos de
monitoreo continuo y con capacidad de adaptacion. Por otro lado, revisiones técnicas como la de
Rojas Isaza y Giraldo Trujillo (2023), junto con estudios aplicados como el de Pérez (s. f.), ilustran
el potencial de la teledeteccion y los modelos espaciales para establecer vinculos entre la
fragmentacion de ecosistemas y los niveles de riesgo ambiental. A escalas nacional y regional,
diversas investigaciones han incorporado herramientas de mayor complejidad, incluyendo
algoritmos de clasificacion supervisada y métricas de conectividad del paisaje, no obstante,
trasladar estas metodologias a contextos rurales especificos enfrenta obstaculos concretos, ya que
las capacidades técnicas locales suelen ser insuficientes y la participacion de los actores
territoriales en la produccion y validacion de informacion es limitada, lo que perpetia una brecha

entre el conocimiento cientifico y las practicas cotidianas de gestion ambiental.

Metodologia
A partir de la informacion recolectada, se presenta la metodologia organizada en fases segun los
objetivos generales y especificos, con el fin de garantizar el rigor tedrico y técnico en los siguientes

formatos:
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Fase 1. Caracterizacion de la cobertura vegetal mediante teledeteccion.

Objetivo: Caracterizar la cobertura vegetal mediante el procesamiento de imagenes satelitales y
del célculo del NDVI para la identificacion de zonas de erosion y pérdida de fertilidad que afectan
a los ecosistemas estratégicos.

Figura 1.

Etapa 1 preliminar de informacion SIG

ETAPA 1-ANALISIS PRELIMINAR Y ADECUACION SIG

PROCEDIMIENTO INSTRUMENTOS ¥ TECNICAS

INICIO

e > SIG (QGIS / ArcGIS)
previos sobre cobertura vegetal de Sotaquira

Creacion proyecto SIG -y/ Analisis cartografico /

oa de laz L - Revision de documentos
sobre biodiversidad

Organizacion de la base de datos
por ejes tematicos

FRODUCTO

SALIDA
DE DATOS

Base de datos geograficos estructurados
de Sotaquira

De Elaboracion propia
Figura 2.

Etapa 2. Procesamiento imdgenes satelitales (NDVI)
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ETAPA 2 — PROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES {NDVT}

PROCEDIMIENTO INSTRUMENTOS Y TECNICA S

INICIO

D =TS - Andlisis de imagenes satelitales
satelitales multiespectrales

Recorte al area de estudio .
para analisis de cobertura vegetal - Calculo del raster

Calculo del NDVI

Clasificacion de rangos de
equilibrio bicldgico de la cobertura vegetal

--p Clasificacion de la

tematica de interés
Identifieacidn de zonas con mayor

deterioro, erosion o sedimentacidon

PRODUCTOS

Zonificacion de dreas prioritarias
para verificacion en campo

De Elaboracion propia
Para la caracterizacion de la cobertura vegetal, se emplearan insumos satelitales multiespectrales
de las misiones Sentinel-2 y Landsat y se priorizara bandas con resolucion espacial de 10 m para
analisis de detalle y de 30 m para series historicas. El procesamiento y el calculo del Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) se realizan en una plataforma de analisis
geoespacial llamada QGIS con el fin de identificar areas de degradacion y pérdida de vigor

fotosintético en ecosistemas estratégicos.

Fase 2. Caracterizacion de biodiversidad mediante muestreo de campo con

georreferenciacion
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Objetivo: Georreferenciar “Hotspots” de biodiversidad y corredores bioldgicos utilizando

tecnologias de GPS, integrando registros de campo y datos de monitoreo comunitario participativo

para la caracterizacion local de las especies.

Figura 3.

Reconocimiento del darea de estudio

ETAPA 1 — PREPARACION OPERATIVA Y RECONOCIMIENTO DEL AREA
INSTRUMENTOS ¥ TECMNICAS

PROCEDIMIENTO

INICIO

Investigacion del drea
de sireo
TR GPS y coordenadas
de andlisis de datos

Inspeccion visual
del terreno

Seleccion de zonas con

deterioros ambientales T i
Observacion y diaglogo

participativo comunitario

Identificacion
de riesgos

Aﬂfﬂd'ﬂm“‘m"’"m del Registro fotografico
area de muestreo de la zona

PRODUCTO

Registro georreferenciado
de sitios de muestreo

De Elaboracion propia
Etapa 2. Evaluacién de la biodiversidad

Figura 4.
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Evaluacion de biodiversidad

PROCEDIMIENTO INSTRUMENTOS ¥ TECNICAS

e
s
==
-
=
e
BE

Cuadrantes
GPS

5

Registros fotograficos

Camaras trampa y
sensores de monitoreo

Plataformas de ciencia
ciudadana (encuestas o charlas)

m

FRODUCTOS

=
—

De Elaboracion propia
Fase 3. Construccion del prototipo geoespacial interactivo
Objetivo: Construir el prototipo geoespacial interactivo basado en SIG, que funcione como una
herramienta digital de consulta para el andlisis de la biodiversidad, facilitando la toma de

decisiones y el desarrollo de las acciones de restauracion ecologica.

Etapa 1. Integracion y andlisis espacial de la informacion

Figura 5.
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Analisis geoespacial

INTEGRACION Y ANALISIS ESPACIAL MULTICRITERIO

PROCEDIMIENTO INSTRUMENTOS Y TECNICAS

INICIO

Integracion de NDVI,
suelos y biodiversidad
. SIG
Andlisis geoespacial

Cruce de variables
fisico-quimicas y biologicas

Andlisis espacial
multicriterio
- Superposicion
de capas
Delimitacion de
comedores biologicos

PRODUCTO

Mapas integrados de degradacion,
hotspots y comedores biologicos

De Elaboracién propia

Para la elaboracion del mapa interactivo se ejecutd un proceso ETL (extraccion, transformacion y
carga) sobre fuentes oficiales de Colombia en Mapas y DANE, filtrado por el departamento de
Boyacé y descargando capas tematicas en formato shapefile (de suelos y biodiversidad), las cuales
fueron integradas en un entorno QGIS. Se aplicaron operaciones de recorte espacial mediante
consultas vectoriales (de escala departamental a municipal, Zetaquira) se realiz6 un analisis de

integridad topologica entre la cartografia departamental y municipal, y se agregaron limites
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veredales. Estas entidades se superpusieron mediante un modelo de datos en capas (suelos,
paramos, biodiversidad). Utilizando la extension GBIF de QGIS se ejecuto una georeferenciacion
de especies endémicas (Boyaca, Colombia) con presencia en Sotaquira, consumiendo datos desde
el geovisor del Instituto Humboldt mediante su API publico y dicha georreferenciacion se
complemento con registros de camaras trampa (organizacion AWAQ) enlazados via servicios
WMS.

El geovisor se generd a partir de una API construida sobre la interaccién, implementando un
modelo en mocap (captura de movimiento para la integracion de componentes), invocando un visor
preexistente y realizando una adicion incremental de capas tratando cada capa como una base de
datos espaciales. La primera fase de este desarrollo ya estd lista. El proyecto se ha trabajado
durante un afio desde la materia de (gestion del territorio y suelos) realizando previamente la copia

de base del geovisor, y su finalizacidn esta prevista para generar mas fases del geovisor.

Una vez consolidadas todas las capas, se exportaron a formatos shapefile y GeoJSON, y se
desplegaron en un sitio web que integra el geovisor, construido sobre Google My Maps y ArcGIS
online (usando las respectivas APIs de mapas base), permitiendo editar simbologia y leyendas
(aves, plantas, paramos, veredas, degradacion, montafias). Para aumentar la funcionalidad e
interactividad del geovisor se afiadieron controles de transparencia por capa (mediante slider JS),
ventanas emergentes con atributos en formato HTML, un buscador de especies (filtro espacial
basado en atributos) y capas bases intercambiables (satélite/topografica) a través de un selector de

proveedores de teselas.

Etapa 2. Desarrollo del visor SIG interactivo
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Figura 6.

Implementacion del visor geoespacial

PROCEDIMIENTO INSTRUMENTOS ¥ TECNICAS

QGIs
Plugins de visvalizacion

Disefio cartogrifico

Encuestasa
la comunidad

PRODUCTO

" I‘ “ I‘ I‘ I( I‘ l

De Elaboracion propia
Para la validacion del proyecto, una vez obtenido el mapa interactivo, se realizé una investigacion
cuantitativa a partir de encuestas con el objetivo de conocer el interés y el entendimiento del mapa,
para la comprension de las necesidades de los usuarios sobre este producto y determinar su
opinion sobre su contenido, a partir de ello se presentan las preguntas de las encuestas, en las
cuales se encuentran variedad de preguntas cerradas, abiertas y de escalade 0 a 5:
Encuesta sobre entendimiento y comprension del mapa geoespacial sobre Biodiversidad en

Sotaquira
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Bienvenido/a a este estudio.
El objetivo de esta encuesta es saber qué tanto entendiste el mapa sobre los animales y las plantas,
tus respuestas nos ayudaran a mejorar el mapa y a que sea mds facil y util para la comunidad. La
informacion que proporciones serad tratada de forma confidencial, anonima y exclusivamente con
fines académicos y de investigacion y no se recopilaran datos personales identificables (como
nombre, numero de documento o direccion exacta), y los resultados se analizaran en conjunto, sin
vincular respuestas individuales a ninguna persona, este estudio no fines comerciales ni
compartird tus respuestas con terceros.
jAgradecemos sinceramente tu tiempo y tu opinion!
1. (Cual es tu edad?
e Menor de 18 afios
e 18 a25 afios
e 26 a35 anos
e 36 a 50 afios
e Mas de 50 afios
2. ¢ Se entendio6 para qué sirve el mapa?
o Si
e No
e Mais o menos

3. (Fue facil usar el mapa?

e Muy facil
e Facil
e Dificil

e Muy dificil

4. ; Te pareci6 facil entender como usar los botones para mirar las capas?
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Si

No

Mas o menos

5. En una escala de 0 a 5, donde 1 es “Totalmente en desacuerdo” y 5 es “Totalmente de
acuerdo”, califique si pudo reconocer las plantas y animales que muestra el mapa:
Encuesta sobre entendimiento y comprension del mapa geoespacial sobre
Biodiversidad en Sotaquira

6. ; Tuvo alglin problema en usar el mapa?

No

Si —;Cual?:

7. (El mapa le ayudo6 a aprender algo sobre la biodiversidad de la zona?
Si

No

Maés o menos

8. (Qué le mejorarias al mapa?, justifica tu respuesta

Etapa 3. Cierre técnico procedimiento paso a paso

Figura 7.
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Cierre técnico del proyecto

ETAPA 3 - CIERRE TECNICO

FROCEDIMIENTO INSTRUMENTOS Y TECNICAS

INICIO

Relleno de puntos

de muestreo
. Herramientas manuales

Verificacion del estado
del terreno

I_Ieglstru qe - / Registro fotografico /
cieire tacnico

FRODUCTO

SALIDA
DE DATOS

Registro de cieme técnico
documentado

De Elaboracion propia
La fase analitica comprendera la integracién y analisis espacial multicriterio mediante el uso de
Sistemas de Informacion Geografica, este procedimiento permitira realizar la correlacion espacial
entre variables fisicoquimicas del suelo, los niveles de erosion detectados y los indicadores de
biodiversidad recolectados en campo; los datos seran sometidos a un analisis estadistico
descriptivo para caracterizar la riqueza especifica y la fragmentacion del habitat, facilitando la
identificacion de “hotspots” de biodiversidad y el disefio de corredores bioldgicos efectivos para la

restauracion ecologica.
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Resultados
La realizacion de la validacion del mapa a través de las encuestas aplicadas a 50 personas del
pueblo, organizados en graficos de torta para las preguntas cerradas y Wordcloud para la pregunta

abierta, para acceder a los datos brutos de la encuesta remitirse al Anexo 1:

Grafica 1.

Estadistico de la pregunta 1

;Cudl es tu edad?
®Mas de 50 afios
@26 5 35 afios
@36 a 50 afios
®13 a 25 afios

®Menor de 18 arios

Grifico 2.

Estadistico de la pregunta 2.
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5(10%) —,

6 (12%)

:Se entendid para qué sirve el mapa?
®5i

@ Mas o menos
®No

— 30 (78%)

Grifico 3.

Estadistico de la pregunta 3.

6 (12%) —\
18 (36%)
10 (20%) ¢Fue facil usar el mapa?
@ Dificil
@ Facil
@ Muy facil
@ Muy dificil
16 (32%) —
Griéfico 4.

Estadistico de la pregunta 4.
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10 (20%) —,
N

;Te parecio facil entender como usar los botones?
@®1Mas o menos

26 (52%) @®si
®No

14 (28%) —

Grifico 5.

Estadistico de escala de Likert de la pregunta 5

147

Grifico 6.

Estadistico de la pregunta 6
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10 (20%)

40 (80%)

¢Tuvo algiin problema en usar el mapa?
o5

@®No

Grafico 7.

Estadistico de la pregunta 7.

10 (20%)

21 (42%)

¢El mapa le ayudé a aprender algo sobre la biodiversidad?
L

@ Mas o menos

®No

Figura 8.

Estadistico de la pregunta 8.
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Analisis de resultados
Los resultados demograficos obtenidos en la grafica 1 revelan una primera limitacion estructural
para la implementacion del modelo geoespacial propuesto: el 78% de la muestra son personas
mayores de 36 afios, por lo cual se pueden enfrentar a barreras significativas de alfabetizacion
digital y una posible resistencia cultural a herramientas tecnologicas, estos resultados se alinean en
principio con los resultados obtenidos ademéas en los demas graficos desde el 2 hasta el 7, cuyo
analisis demuestra una leve dificultad de la comunidad para manipular las caracteristicas del mapa;
muchos de los comentarios y respuestas que se registraron en las encuestas apuntan a que si bien
el mapa es atractivo visualmente y es robusto en todas sus funciones tecnologicas, es poco practico
para una persona comun que no estd muy en contacto con este tipo de herramientas. Estas
limitaciones no invalidan la hipotesis de trabajo, pero si exigen un replanteamiento metodologico
sustancial, el supuesto de que una interfaz SIG interactiva serd apropiada directamente por la
comunidad resulta ingenuo frente a la realidad sociotécnica de Sotaquird, en consecuencia, el
modelo debe evolucionar a una plataforma aiin mas simplificada si se quiere lograr el objetivo de
ser completamente asequible para todos. Aunque se encontraron obstaculos para uso, existe un

interés de mejora por parte de la comunidad, esa retroalimentacion segun la figura 9, demuestra
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que con una apropiacion del mapa adecuada, por mencionar que la sugerencias mas repetida fue la
simplificacion del mapa y la adicion de nuevos ajustes antes no contemplados, por ejemplo una
pestafia exclusiva para que la misma comunidad puede subir informacion faltante segiin sus
experiencias en territorio y adicion de mas especies que la comunidad sabe de antemano que
transita por la zona. En sintesis, se pueden vencer las brechas de la utilizacion del mapa mediante
esta estrategia de mediacion socio técnica, por la ctal el modelo podra cumplir su promesa de
reducir la incertidumbre en la identificacion de areas prioritarias para la conservacion, sin caer en
la exclusion digital de la poblacion que se pretende servir.

El disefio inicial de un mapa interactivo web, basado en interfaces estandar de SIG resulta
estructuralmente excluyente para esta poblacion. Las limitaciones sensoriales, sumadas a la baja
alfabetizacion digital, convierten al mapa interactivo en una barrera, no en un puente, esto coincide
con lo documentado por Guerrero Llantén et al. (2023) en su estudio sobre brechas digitales en
Colombia, donde se evidencia que las personas mayores de edad, aunque vivan en hogares con
acceso a Internet, un gran porcentaje no lo utiliza porque no hay un desarrollo de habilidades
digitales ni la motivacion para adquirir competencias tecnologicas; este fendmeno no es exclusivo
de Sotaquira, Guerrero Llantén et al. (2023) reportan que en Colombia, la brecha digital se acentua
en poblaciones rurales donde el 40% de estudiantes de escuelas rurales no lee informacién en
internet, 25% no navega en la web y 32% no utiliza redes sociales, si extrapolamos estos datos a la
poblacion adulta mayor de Sotaquira, la magnitud del desafio se vuelve ain mas critica.

Los testimonios recogidos no son quejas aisladas, sino sintomas de una desconexion de disefio que
refleja lo planteado por Guerrero Llantén et al. (2023), quien define la brecha digital como la
distancia social entre las personas que tienen y no tienen acceso a las TIC, donde el avance
tecnologico acelerado ha dificultado la adquisicion de estos elementos por motivos econdomicos y

de formacion.
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Ademas, la nocion de brecha digital no es una categoria propiamente educativa, sino que afecta al
ejercicio completo de una ciudadania activa, determinada en primer lugar por condiciones técnicas
y econdmicas, no acceder cotidiana y eficazmente a internet no es un problema esencialmente
educativo, sino econdmico, tecnologico y social..

Basado en la nube de palabras en la figura 8, que visualiza las respuestas abiertas a la pregunta
";Qué le mejorarias al mapa?", podemos identificar claramente los patrones de critica y sugerencia
mas recurrentes. La palabra "No" sugiere una insatisfaccion general o la negacion de
funcionalidades actuales, mientras que términos como "especies", "puntos", "suelo" y "forma"
destacan las areas especificas de mejora. En cuanto a la visualizacion de especies y distribucion,
los usuarios estan frustrados con cémo se muestran las especies, percibiendo las zonas de
distribucion actuales como "angulosas" y artificiales , probablemente mapas de coropletas o
poligonos duros que no reflejan la realidad del movimiento animal, por lo que prefieren ver
"puntos" de registro donde se ha visto realmente un animal en lugar de areas pintadas, y piden
incluir especies carismaticas o locales especificas mencionadas explicitamente como "tigrillo",
"lanudo" y "tayra", ademads de claridad en los "nombres" ; respecto a la usabilidad y simplicidad de
la interfaz, la herramienta es percibida como compleja o dificil de usar para el publico general,
evidencidndose dificultad técnica con palabras como "cargar", "lento" e "internet" que sugieren
problemas de rendimiento o acceso en zonas rurales con conectividad limitada, por lo que los
usuarios piden hacerlo "facil" y "accesible", con "tutoriales" o "videos" que expliquen como usarlo
y poder "descargar" informacion para trabajar offline. Sobre la informacién del suelo y uso de la
tierra, los usuarios sefialan que no queda claro qué tipo de suelo o uso tiene cada zona, solicitando
incluir capas de "suelo" y "agricultura", y que les interesa saber si una zona es segura o "peligrosa",
y entender el "comportamiento” de la fauna o del terreno, valorando también la informacién a nivel
de "veredas". En cuanto a funcionalidades técnicas especificas, hay peticiones concretas de

funciones de SIG simplificadas: mejorar los "iconos" para que sean reconocibles, permitir
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"guardar" rutas o sitios de interés, poder "reportar errores" o nuevos avistamientos , y necesitan que
la informacion esté "actualizada".
Propuesta de solucion a la problematica

Esta propuesta surge ante la necesidad de reducir la distancia entre el conocimiento técnico
especializado y la gestion territorial del dia a dia. Su principal aporte es la creacion de un visor
geoespacial interactivo y participativo, concebido no sé6lo para visualizar informacién, sino como
una herramienta activa para la toma de decisiones ambientales en Sotaquira. El objetivo general es
estructurar y validar este modelo, permitiendo que la comunidad y las autoridades locales transiten
de un diagnostico cualitativo hacia un monitoreo cuantitativo y multitemporal de sus ecosistemas
estratégicos:

e FEIl60% del territorio es catalogado como area de proteccion estratégica el 75% de la
poblacion rural depende economicamente de la ganaderia extensiva y la agricultura.

e Este conflicto ha desencadenado procesos de erosion severa, toxicidad edafica y pérdida de
la fertilidad del suelo, amenazando la supervivencia de especies endémicas y la seguridad
alimentaria local.

e Las herramientas institucionales actuales ofrecen mayoritariamente datos estaticos y
cualitativos. No existe un sistema que permita ver la evolucion de la pérdida de la
vegetacion en tiempo real ni que integre el conocimiento de los habitantes que recorren el
territorio.

A pesar de la degradacion, la investigacion cientifica oportunidades clave para transformar la
gestion ambiental en Sotaquira:

e Democratizacion tecnoldgica: El uso de imagenes satelitales de acceso libre (Sentinel-2 y
Landsat) y software de cddigo abierto (QGIS) permite implementar sistemas de monitoreo

de alta precision a un costo casi nulo para el municipio.

44



ANALISIS GEOESPACIAL DE LA BIODIVERSIDAD EN EL MUNICIPIO DE
SOTAQUIRA, BOYACA: BASES PARA LA GESTION TERRITORIAL.

e Existe una oportunidad de integrar a los habitantes como “Guardianes del territorio”. El
estudio demuestra que el 88% de la poblacion encuestada entiende la utilidad del mapa, lo
que indica una disposicion favorable hacia el monitoreo participativo.

e El analisis geoespacial permite identificar no s6lo parches aislados, sino “Hotspots” de
Biodiversidad y corredores biologicos necesarios para la restauracion ecologica.

La solucion propuesta consiste en un Sistema de Observacion y Monitoreo Local basado en un
modelo geoespacial interactivo que integra tres dimensiones: técnica, bioldgica y social.
Componentes de la solucion, mediante el procesamiento sistemdatico de imagenes satelitales de
NDVI, que permitira a las autoridades identificar con coordenadas exactas los puntos de erosion
severa y pérdida de vigor vegetal, priorizando las zonas que requieren intervencidn inmediata de

restauracion.

Figura 9.

Mapa degradacion del Suelo Sotaquira
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Degradacién Suelo Sotaquira

I Toxicidad edafica
[l Erosion severa
[l Erosion moderada
[ Riesgo edafico
[T Erosién climética
[ Baja fertilidad
Sotaquira

Nota. Elaboracion propia de Nicol Garcia, Arnol Torres y Andrés Rodriguez (2026).
Esta imagen muestra las capas de erosion que afectan la biodiversidad de Sotaquira y esta imagen
es uno de los resultados que se encuentra en nuestro geovisor interactivo de Biodiversidad: A
diferencia de los listados estaticos, esta propuesta georreferencia especies. El visor permite
superponer estas capas con los usos del suelo para analizar la presion antropica sobre el habitat.

Donde se encuentran paramos, especies de fauna y flora.

Figura 10.

Mapa Paramos Sotaquira
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Paramos Sotaquira

Igglaque - Merchan
(X

Sotaquira

[ Guantiva - La Rusia
[ Iguaque - Merchan
[ Iguaque - Merchan
[ Sotaquira

Nota. Elaboracion propia de Nicol Garcia, Arnol Torres y Andrés Rodriguez (2026).
Esta imagen muestra la caracterizacion de Paramos de Sotaquira donde se identifican su nombre y
ubicacion, esta imagen se encuentra en nuestro geovisor interactivo de Biodiversidad. El visor
como una interfaz didactica donde la informacion técnica compleja se traduce en insumos para la
toma de decisiones comunitarias. Incluye un registro georeferenciado de paramos y especies

validados con fotografias de campo de la comunidad.

Figura 11.

Geovisor Biodiversidad Sotaquira
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De Elaboracion propia
En esta imagen se puede observar el visor de Biodiversidad donde se encuentran las capas, mapas
y estructura generada por QGIS apoyada con el sistema de extension GBIF, el cual fue util para la
caracterizacion de especies del territorio de Sotaquira y Boyaca.

Figura 12.

Geovisor Biodiversidad Sotaquira
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Aqui se observa algunas especies que se encuentran en el municipio de Sotaquira generando una

informacién de las camaras trampa que se utilizaran para el proyecto. Nuestro impacto esperado es
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que los habitantes de Sotaquira puedan analizar su territorio y darse cuenta de la importancia en
materia de Biodiversidad que posee para tomar mejores decisiones y no recurrir a un exterminio de
especies, habitat y de biodiversidad.

Discusion
La presente investigacion estructura un modelo dinamico para la gestion de la biodiversidad en
Sotaquira. A continuacidn, se interpretaron los hallazgos obtenidos y su relevancia frente al
contexto previo del municipio.
Estos datos evidencian que la implementacion del indice NDVI no es solo un ejercicio
cartografico, sino una herramienta de diagnostico preventivo. Antes de este estudio, el municipio
dependia de informes cualitativos que mencionan la degradacion sin precision espacial. A partir de
ello se constata que establecer un umbral de alerta permite identificar puntos criticos de erosion
severa antes que la pérdida del suelo sea irreversible, especialmente en las laderas afectadas por el
sobrepastoreo. Lo anterior sugiere que el conflicto entre el 60% del territorio protegido y el 75% de
la poblacion dependientes de la ganaderia puede gestionarse mejor si se cuenta con datos
cuantitativos que guien la restauracion hacia zonas especificas en lugar de aplicar medidas
generales restrictivas.
Los resultados de la encuesta de validacion son relevantes y se observa que un 78% de la
comunidad comprendio la utilidad del mapa, lo cual demuestra una alta sensibilidad ambiental y
un deseo de participar en la vigilancia del territorio, sin embargo, estos hallazgos también
evidencian que el disefio técnico aun representa una barrera, el hecho de que un 36% lo considere
“dificil” y un 52% tenga problemas con la navegacion de las capas indica que el modelo no puede
ser puramente digital. Para que el visor sea efectivo, debe ir acompanado de procesos de
capacitacion que cierren la brecha digital detectada en la poblacion mayor de 50 afios, que

representa el 63% de los encuestados.
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Antes de la investigacion, documentos como el SIMAP (2019) ofrecian una fotografia estatica de
los ecosistemas, a partir de este estudio se constata que es posible pasar de una gestion reactiva a
una proactiva. Mientras los informes anteriores se centran en describir la riqueza de las lagunas
Rica, Mortecinera y Negra, este modelo permite monitorear como la presion antropica afecta sus
zonas recarga hidrica mes a mes. Relacionado esto con el estado del arte, este trabajo valida la
tesis de Rojas e Isaza (2023) sobre la superioridad de los SIG para el monitoreo objetivo de areas
protegidas en Colombia. Sin embargo el aporte subjetivo de este estudio es demostrar que en
Sotaquira, la ciencia de datos debe alimentarse obligatoriamente de la validacion en campo.

En conclusion, Sotaquira tiene la oportunidad de liderar un modelo de gestion adaptativa y se
constata que el visor geoespacial funciona como un puente entre el rigor de la ingenieria ambiental
y el saber del campesinado. La investigacion demuestra que aunque la tecnologia de teledeteccion
es potente por si sola, su verdadero valor radica en su capacidad para democratizar la informacion
ambiental, permitiendo que la comunidad tome decisiones basadas en evidencia para proteger su

seguridad hidrica y de su biodiversidad.

Plan de divulgacion
El plan de divulgacion se centrard en la producciéon y socializacion de una cartilla pedagdgica
impresa titulada “Guia Comunitaria para el Monitoreo Participativo de la Biodiversidad en
Sotaquira”, disefiada especificamente para enseflar a la poblacion local, mediante lenguaje
cotidiano, ilustraciones de alto contraste, fichas de registro simplificadas y protocolos paso a paso,
haciendo de este formato fisico el canal mas adecuado, democratico y culturalmente pertinente
para garantizar que el conocimiento técnico no quede confinado al &mbito académico, sino que se
traduzca en herramientas tangibles de apropiacion territorial. La estrategia de divulgacion se
articulara mediante una alianza estratégica formal con la Alcaldia Municipal de Sotaquira, la cual

activara sus canales oficiales de comunicaciéon como perifoneo veredal y convocatorias en juntas
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de accion comunal para movilizar y convocar masivamente a lideres territoriales, adultos mayores,
y productores agropecuarios a una jornada de capacitacion presencial en la casa de la cultura,
asegurando asi que la transferencia de saberes trascienda la publicacion universitaria y se inserte
directamente en la gestion publica y la corresponsabilidad ambiental local. Los recursos requeridos
comprenden tiempo de investigacion, costos de impresion, materiales didacticos y logistica de
transporte, los cuales seran complementados con el acompafiamiento institucional de la
universidad, el respaldo logistico, de espacios y de convocatoria de la Alcaldia, y se espera que
esta estrategia genera una visibilidad territorial concreta al capacitar directamente a agentes
multiplicadores que replicaran el protocolo en sus veredas, un impacto medible en la reduccion de
la incertidumbre clasificatoria gracias a la validacion comunitaria continua y a la generacion de
datos locales que alimenten las bases institucionales, y una transferencia de conocimiento
sostenible que fortalezca la gobernanza ambiental participativa, lo que permite la actualizacion
colectiva de los instrumentos de planificacion territorial, reduzca conflictos por uso de suelo
mediante acuerdos basados en evidencia compartida y demuestre que la divulgacion cientifica,
cuando se adapta a las realidades sociodemograficas rurales, se articula con la institucionalidad
municipal y prioriza formatos de baja barrera tecnoldgica, se convierte en un motor efectivo de
conservacion, empoderamiento comunitario y justicia cognitiva, superando las barreras de la
exclusion digital y consolidando un modelo de monitoreo hibrido, accesible, escalable
internacionalmente y culturalmente situado para la proteccion de los ecosistemas estratégicos de
Boyaca. El acceso al prototipo de la cartilla se encuentra en el Anexo 3.
Conclusiones
e Esta investigacion demuestra que la integracion de SIG y monitoreo participativo es viable
y necesaria para la gestion de la biodiversidad en Sotaquira, pero su éxito no radica en la
complejidad algoritmica, sino en la empatia metodologica. Los datos evidencian que

imponer tecnologias estandar en contextos rurales envejecidos genera exclusion; adaptar la
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tecnologia a la cultura local genera empoderamiento. Esta necesidad de adaptacion se
sustenta en el hallazgo demografico de que el 78% de la poblacion evaluada es mayor de
36 afios, lo que identifica una brecha digital estructural que debe ser mediada por
herramientas hibridas como la cartilla pedagdgica, para garantizar una verdadera
democratizacion del conocimiento técnico.

e Se concluye que las zonas de priorizacion para conservacion y restauracion ecologica
generadas por el modelo integrado ganan legitimidad politica y operativa al estar
respaldadas por la validacién comunitaria, al superponer capas técnicas con registros de
uso historico, presion ganadera y percepcion de riesgo hidrico, el modelo identifica areas
donde la normativa ambiental puede aplicarse con menor resistencia social, al reconocer
explicitamente las dindmicas productivas locales. Esta legitimidad es fundamental para
resolver el conflicto identificado en Sotaquira donde el 60% del territorio es area de
proteccion estratégica pero el 75% de los habitantes depende de la ganaderia extensiva; el
visor permite asi una gestion basada en evidencia que protege la fertilidad del suelo frente
a la erosion severa y la toxicidad edafica detectada.

e La correccion de capas satelitales mediante registros participativos introduce variabilidad
interpretativa. Aunque esta subjetividad es el valor afiadido del conocimiento local,
dificulta la estandarizaciéon métrica requerida para réplicas exactas en otros territorios. No
obstante esta validacion en territorio es lo que permite evolucionar de diagnosticos
cualitativos y estaticos hacia un sistema de monitoreo multitemporal y cuantitativo basado
en el indice NDVI y el uso de imagenes Sentinel-2 y Landsat. Se establece que la
capacidad de definir umbrales de alerta temprano para la salud vegetal es lo que transforma
un mapa descriptivo en una herramienta operativa de respuestas proactiva ante el cambio

climatico.
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e FEsta investigacion demuestra que la tecnologia geoespacial no es un fin en si mismo, sino
un medio que debe subordinarse a la empatia metodologica y al reconocimiento de las
capacidades reales de los actores territoriales. Los datos evidencian que imponer
estandares digitales urbanos en contextos rurales envejecidos reproduce exclusion; adaptar
la tecnologia a la cultura local genera empoderamiento y gobernanza efectiva. El modelo
desarrollado trasciende la cartografia técnica para convertirse en un puente de justicia
cognitiva, donde el satélite y el saber campesino dialogan en igualdad de condiciones para
proteger la biodiversidad de Sotaquira. Este dialogo no solo asegura la conservacion de
especies endémicas, sino que salvaguarda la regulacion hidrica de la Macrocuenca
Magdalena-Cauca, posicionando al municipio como un nodo estratégico para el
cumplimiento de metas globales como el Marco Global de Biodiversidad
Kunming-Montreal. Futuras intervenciones en el territorio deberan recordar que la
sostenibilidad ambiental no se construye solo con algoritmos, sino con confianza,
validacion compartida y herramientas que hablen el idioma de quienes habitan y cuidan la
tierra.
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Anexos técnicos

Anexo 1. Bases de datos de las encuestas

Figura 1.

Vista de la base de datos de las respuestas de las encuestas

;Cudles tuedad? = |:Se entendid para qué sirve elm| = |zFue facil usar el map = |zTe parecio facil entender como usar los botones para mirar lasca| =
Mas de 50 anos Si Dificil Mas o menos
Mas de 50 afos Si Facil Si

Mas de 50 anos Si Dificil Mas o menos
36 a 50 afos Si Muy facil Si

Mas de 50 afios Si Muy facil No

Mas de 50 anos Si Facil Mas o menos
Mas de 50 anos Mas o menos Dificil Mas 0o menos
Mas de 50 anos Si Dificil Si
36a50anos Mas 0 menos Facil Mas o menos
Mas de 50 afios Si Muy facil No

36 a 50 afos Si Muy dificil Si

Mas de 50 anos Si Dificil No

Menorde 18 afos  |Si Muy facil Mas o menos
Mas de 50 anos Mas o menos Facil Mas 0o menos
26 a 35 afios Si Muy dificil Mas o menos
Mas de 50 anos Si Dificil Si

Mas de 50 afos Si Muy dificil Mas o menos
Mas de 50 afos No Dificil Si

26 a 35 afos Si Muy facil Mas o menos
[Mas de 50 afios Si Facil Si
26a35anos Si Dificil Mas o menos
Mas de 50 anos Si Facil Si
26a35anos Si Dificil Mas 0o menos
Mas de 50 afos No Muy facil No

Mas de 50 afos Si Muy dificil Mas o menos
Menorde 18 afios  |Méas o menos Dificil No

Mas de 50 afios Si Muy facil Mas o menos
26a35anos Si Dificil Si

Mas de 50 anos Si Facil Mas o menos
Mas de 50 anos No Dificil No

26 a 35 afnos Si Muy facil Mas o menos
Mas de 50 anos Si Dificil Si

Nota: Se muestran los primeros 33 datos por ejemplo, para acceder a la informacion completa
dar click
aqui:https://drive.google.com/drive/folders/1 7kOfW4K QuMqt1 SYIUsmmSsMoV4091GkZ?usp=s

haring
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Anexo 2. Mapas de Biodiversidad Sotaquira

Figura 2.

Vista de los mapas de Biodiversidad

Paramos Sotaquira

[ Guantiva - La Rusia
[ 1guaque - Merchan
[ Iguaque - Merchan
[ Sotaquira

Nota: Se muestran mapa de los paramos, para acceder a los otros mapas dar click

aqui:
https://drive.google.com/drive/folders/1 7TkOfW4KQuMqtl SY1UsmmS5sMoV4091GkZ?usp=sharin
£
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Anexo 3. Cartilla de toma de datos de biodiversidad para la divulgacion

Cartilla de biodiversidad

Nota: Se muestra la portada de la cartilla, para acceder al contenido completo, dar click

aqui:https://drive.google.com/drive/folders/1 7TkOfW4KQuMqt15YIUsmmSsMoV4091GkZ ?usp=s
haring
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Anexo 4. Explicacion uso del geovisor

Mapa geovisor

EIODIVERSIDAD Geovisor
taquird, Boyacs - 2025

a cARAS * SOTAQUIRA

& "Gambita

M Geomorfologia v > santo o
\ £
Santa Rosa,
@ Degradacién del suelo s > de V\[ErP/
Floresta
i Vulnerabilidad oz >
@ Caracterizacion edafica s >

¥ Biodiversidad regional - GBIF [ 16116 I

& ~ Tibasosa 7.
/ \ TN Jogamoso
?U Fitaloba™f ,

™

Desactiv

& AVES 373

& Caminera escamosa (Leptotila
Be

& Colibri ventricastafio (Saucerottia
ne !

castaneiventris) 4} \
& Copetén / chingelo (Zonotrichia T R~
Ge capensis) Combita { j? >y \ﬁ/ﬁ ,‘\'H_—\‘ 'J\ \__'_
25 capas activas Click en un drea del mapa para detalies. / ” \ R 4 . { —Leaﬂet | @OpenstreelMa:

Nota: Se muestra la portada del geovisor, para acceder al contenido completo donde se explica
el video, dar click aqui y dirigirse a la carpeta de video interaccidon geovisor:
:https://drive.google.com/drive/folders/1 7kOfW4KQuMgt15Y1IUsmmSsMoV4091GkZ ?usp=sharin

g
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