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Resumen

La presente investigacion aborda la degradacion del suelo en el municipio de Sotaquira,
Boyacd, un problema ambiental critico que deriva de las condiciones geomorficas vulnerables de la
region, pero principalmente de las actividades antropogénicas como la agricultura y la ganaderia
que se realizan en este territorio. Estas actividades han generado problemas ambientales tales como
la compactacion, la pérdida de materia organica y la alteracion del drenaje natural en el suelo,
principalmente suelos de textura media o fina, localizados en territorio con caracteristicas de
altiplanicie y montafia con ecosistemas fragiles y un clima principalmente frio.

El estudio se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo e investigativo mas no experimental y de
alcance correlacional, mediante el uso de herramientas de teledeteccion, Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), analisis del indice NDVI e informacion territorial procesada en la plataforma
QGIS. Ademas, instrumentos de recoleccion de informacion como cartillas fueron validados
mediante una visita de campo al municipio, donde se aplicaron encuestas a la comunidad y se
recolectaron muestras de suelo en zonas con uso agricola o ganadero y en areas con cobertura
vegetal. Esta informacion permitié contrastar las condiciones del suelo en diferentes tipos de uso y
fortalecer el diagnostico territorial.

Como resultado, se genero un visor geografico interactivo que integra informacion espacial,
mapas de degradacion, coberturas del suelo y zonas prioritarias para la gestion ambiental del
territorio. De manera complementaria, se elabor6é una cartilla comunitaria orientada a explicar
protocolos de monitoreo participativo, como realizar un diagndstico preliminar y medidas de
recuperacion del suelo. De esta forma los productos fortalecen la apropiacion social del
conocimiento y apoyan la toma de decisiones locales frente al manejo sostenible del suelo en

Sotaquira.
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Abstract

This study examines soil degradation in the municipality of Sotaquird, Boyacd, a critical
environmental problem stemming from the region’s vulnerable geomorphological conditions, but
primarily from anthropogenic activities such as agriculture and livestock farming carried out in this
area. These activities have caused environmental problems such as soil compaction, loss of organic
matter, and disruption of natural drainage, primarily in medium- or fine-textured soils located in
highland and mountainous areas with fragile ecosystems and a predominantly cold climate.

The study employs a quantitative, research-based, non-experimental approach with a
correlational scope, utilizing remote sensing tools, Geographic Information Systems (GIS), NDVI
index analysis, and spatial data processed in the QGIS platform. In addition, data collection tools
such as questionnaires were validated through a field visit to the municipality, where surveys were
administered to the community and soil samples were collected in areas used for agriculture or
livestock and in areas with vegetation cover. This information allowed for a comparison of soil
conditions across different land-use types and strengthened the territorial assessment.

As a result, an interactive geovisualization tool was developed that integrates spatial data,
degradation maps, land cover information, and priority areas for environmental land management.
In addition, a community guide was created to explain participatory monitoring protocols,
including how to conduct a preliminary assessment and implement soil restoration measures. In
this way, these products strengthen social ownership of knowledge and support local

decision-making regarding sustainable soil management in Sotaquira.

Keywords: Geographic viewer; Community-based supervision; Soil degradation;

Anthropogenic activities; GIS; NDVI; Sustainable management; Restoration.
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Introduccion

La degradacion del suelo es una de las problematicas ambientales mas criticas a nivel
mundial, debido a las alteraciones en las cualidades fisicas, quimicas, bioldgicas y ecoldgicas, lo
que reduce la productividad, provoca la pérdida de nutrientes, y afecta la capacidad de soporte de
los ecosistemas; de acuerdo con la Organizacion de la Naciones Unidad para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) “la degradacion del suelo se define como un cambio en la salud del suelo
resultando en la disminucion de la capacidad ecosistémica para producir bienes o prestar servicios
para sus beneficios”, esta problematica incide directamente en la seguridad alimentaria, la
regulacion hidrica y la estabilidad ecosistémica terrestre.

Desde finales del siglo XIX, diversos eventos asociados a la erosion y pérdida de suelos
impulsaron el desarrollo de investigaciones orientadas a comprender sus causas y efectos. Un hito
clave para este tema fue el estudio GLASOD, donde Oldeman et al. (1991) mape6 la degradacion
mundial, desde la postguerra, ademas informé que 1.200 millones de hectareas se habian
degradado gravemente. Este y otros estudios promovidos por organizaciones como la FAO o el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), establecieron una base
conceptual y metodologia, para evaluar de forma integral este fenomeno. En las ultimas décadas, el
avance de herramientas tecnoldgicas, permitieron un analisis mas preciso de esta problemadtica. Los
sistemas de informacion Geografica (SIG), junto con modelos matematicos como la Ecuacion
Universal Revisada de Pérdida de Suelo (RUSLE) y el modelo Mediterranean Desertification and
Land Use MEDALU; estas herramientas junto con enfoque mas recientes basados en la
teledeteccion multitemporal, indices de vegetacion como el NDVI y plataformas de monitoreo
satelital de alta resolucidon, como lo son por ejemplo Santinel y Landsat, han facilitado la
identificacion de areas criticas y el seguimiento de cambios en la cobertura vegetal y el uso del
suelo. Asimismo, estudios recientes destacan la importancia de la integracion de estos enfoques

con la participacion comunitaria y el conocimiento local para fortalecer la gestion sostenible del


https://www.google.com/search?q=Programa+de+las+Naciones+Unidas+para+el+Medio+Ambiente&oq=PNUMA&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIGCAEQLhhA0gEHNTI4ajBqMagCALACAA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&ved=2ahUKEwiqpu_V6vySAxXISjABHVV8LNwQgK4QegYIAQgAEAQ
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territorio; en este contexto el municipio de Sotaquira esta ubicado en la provincia Central de
Boyacé, con una extension de 288.65 km2, y constituye un ecosistema estratégico debido a
diversos recursos naturales y a su importancia ambiental. El territorio alberga bosques naturales y
una amplia red de recursos hidricos, entre los que se encuentran rios, quebradas, lagunas, asi como
cuencas, subcuencas y microcuencas que cumplen funciones esenciales en la regulacion hidrica y
el mantenimiento de los ecosistemas.

No obstante, Sotaquird presenta condiciones que lo hacen altamente vulnerable a Ia
degradacion de suelo, posee una vocacion agricola y ganadera, esto junto a las caracteristicas
geomorfoldgicas asociadas a pendientes pronunciadas, y la pérdida de calidad del suelo, hacen a
esta area vulnerable a procesos de erosion, dicha situacion refleja una problematica comun para el
resto del departamento de Boyaca. Por esta razon, en el presente estudio se escogioé el municipio de
sotaquira como area de investigacion, del mismo modo se inscribe en el campo de la gestion
ambiental territorial, con énfasis en el analisis geoespacial aplicado a la conservacion del suelo y
en la sociologia rural orientada a la participaciéon comunitaria.

El problema central radica en la ausencia de un diagndstico integral que combine variables
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo con patrones espaciales derivados de imagenes satelitales,
asi como en la limitada apropiacion comunitaria de herramientas tecnoldgicas para la gestion
sostenible del territorio; en este contexto, el objetivo es evaluar la degradacion de suelo, mediante
un analisis socioldgico y geoespacial, con el fin de disefiar una propuesta que se base en el uso de
sistemas de informacion geografica y monitoreo del territorio, orientado a la gestion sostenible.

A partir del anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;Qué relacion existe
entre los valores del indice NDVI y los niveles de degradacion fisica, quimica y bioldgica del suelo
en el municipio de Sotaquira, y como puede esta informacidon integrarse en un prototipo

geoespacial de monitoreo territorial con apoyo comunitario?
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En coherencia con esta pregunta, se plantea una hipoétesis de trabajo: existe una correlacion
significativa entre la cobertura vegetal estimada mediante el NDVI y el grado de degradacion del
suelo en sus dimensiones fisica, quimica y bioldgica en el municipio de Sotaquird. En sintesis, la
integracion de tecnologias geoespaciales con procesos de participacion comunitaria permite
identificar con mayor presion las areas criticas y fortalecer la gestion sostenible del territorio, de
esta manera, la investigacion busca no solo generar un diagndstico de la degradacion del suelo,
sino que a su vez también aportar una herramienta practica para fortalecer la gestion ambiental
local y promover la sostenibilidad del territorio de Sotaquira.

Objetivo General

Disefiar un prototipo geoespacial para evaluar la degradacion del suelo en el municipio de
sotaquira, mediante la integracion de Sistemas de Informacion Geoespacial , analisis de imagenes
satélites e instrumentos de monitoreo comunitario participativo, que permitan dar solucién a la
degradacion del suelo y ayudar a la toma de decisiones y planificacion del territorio.

Objetivos especificos

e Caracterizar las condiciones fisicas, quimicas y biologicas del suelo mediante herramientas
geoespaciales para identificar zonas con degradacion y pérdida de cobertura vegetal.

e Mediante herramientas SIG, indice del NDVI e imagenes satelitales , disefiar e
implementar un prototipo geoespacial de monitoreo territorial que integre mapas
tematicos, analisis de degradacion del suelo, imagenes satelitales y un visor geografico
interactivo para la visualizacion y analisis del territorio .

e Disefio de una estrategia de monitoreo comunitario mediante una cartilla que incluya
protocolos de recoleccion de datos, uso de herramientas y mecanismo de participacion

local, orientado a la toma de decisiones y gestion del suelo.
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Marco tedrico

El estudio de la degradacion de suelos en territorios altoandinos como Sotaquira se ha vuelto
relevante, ya que requieren de herramientas que integren fundamentos edafolégicos, enfoques de
restauracion ecologica, instrumentos de analisis geoespacial y modelos de gobernanza ambiental
participativa, no puede entenderse el suelo inicamente como un soporte fisico para la produccion y
extraccion de recursos agropecuarios, sino como un conjunto de complejos sistemas que sostienen
la biodiversidad, ayudan a regular sistemas hidricos, minimizan el cambio climatico y brindan
diferentes servicios ecosistémicos.

El municipio se ubica en el departamento de Boyac4, en la Region Andina, al noroccidente de
Tunja. En base con el esquema de ordenamiento territorial (EOT), el municipio cuenta con una
altitud de 2.930 metros, pendientes superiores al 60 % y el mismo presenta una gran variedad de
areas de importancia ambiental asociadas a paramos, zonas de recarga hidrica, nacederos,
quebradas y rios. Estas condiciones revelan la importancia ecologica del territorio y la necesidad
de orientar el uso del suelo bajo criterios de conservacion y planificacion ambiental. (Alcaldia
Municipal de Sotaquird, s. f.; IGAC, s. f.). Para el estudio del suelo en el municipio de Sotaquira,
es importante comprender que este constituye un sistema natural dinamico en el que interactian
componentes fisicos, quimicos y biologicos. Estas interacciones permiten el desarrollo de
funciones ecosistémicas esenciales, como la produccién de biomasa, la regulacién hidrica,
almacenamiento de carbono y atn mas importante soporte para la biodiversidad tal como senala
Nunes et al. (2020); desde la teoria de formacion del suelo propuesta por Hans Jenny, los factores
como el clima, los organismos, el tipo de relieve, el material parental y el tiempo interactuan para
determinar las caracteristicas edaficas del suelo. En zonas altoandinas como Sotaquira, estas
dinamicas adquieren mayor complejidad debido a las condiciones ambientales especificas, como
las bajas temperaturas, la alta humedad, la presencia de suelos jovenes y diversas pendientes

pronunciadas.
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Estas condiciones suelen favorecer la acumulacion de materia organica; sin embargo, también
incrementa la susceptibilidad del suelo frente a procesos de degradacion, especialmente cuando se
evidencian alteraciones en la cobertura vegetal o en los usos del suelo, segun relata Shakesby,
(2011). Esto implica que la estabilidad del sistema edéafico depende en gran medida, del equilibrio
entre los factores formadores del suelo y las actividades antropogénicas, dicho esto, la degradacion
del suelo da como resultado la pérdida de servicios ecosistémicos, entendidos como los beneficios
vitales y gratuitos que la naturaleza proporciona de manera directa o indirecta.

Semarnat, (s. f.) explica que, entre estos servicios se incluyen la produccion de alimentos, la
regulacion del ciclo hidrico, el almacenamiento de carbono, la mitigacion del cambio climatico, el
soporte de la biodiversidad, el ciclo de nutrientes y el soporte de infraestructuras; la pérdida de
estos servicios no solo afecta el equilibrio ecologico, sino también al bienestar humano y la
sostenibilidad del territorio. En relacion con los ecosistemas altoandinos, Sotaquira cuenta con una
ubicacion estratégica dentro de un contexto ecoldgico caracterizado por bosque montanos,
agroecosistemas y, de manera destacada, dos complejos de paramo de alta relevancia ambiental,
estos ecosistemas no solo tienen importancia local, sino que también hacen parte del corredor
bioldgico andino, cumpliendo funciones clave como lo es la regulacion hidrica y el abastecimiento
de cuencas que benefician al municipio y a regiones aledafias (IGAC, 2017; MinAmbiente, 2020;
Corpoboyaca, s. f.; Gobernacion de Boyaca, 2023).

Entre estos ecosistemas, sobresalen el paramo de Guantiva — La Rusia por su amplio territorio
y alta biodiversidad, ya que alberga diversidad de especies y una vegetacion caracteristicas de alta
montafia, como los clasicos frailejones; el complejo Iguaque—Merchan resalta por su elevada
capacidad de retencion de agua debido a la presencia de suelos organicos y turberias, ademas de
cumplir funciones importantes en la captura de carbono y la conservacion de la biodiversidad

altoandina (Corpoboyaci, s. f.; IGAC, 2004; MinAmbiente, 2020).
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En el ambito socioeconomico, la estructura econdémica de Sotaquira se basa principalmente en
actividades agropecuarias de pequefia y mediana escala, cuya agricultura se orienta hacia cultivos
transitorios como la papa, el maiz y algunas hortalizas, mientras que la ganaderia se concentra en la
produccién bovina, asociada a derivados lacteos como el queso paipa. Estas actividades, junto con
la mineria, constituyen los principales usos del suelo y son esenciales para la seguridad alimentaria
y economia local, sin embargo, cuando se realizan de manera desmedida y sin criterios de
sostenibilidad, pueden generar impactos acumulativos sobre las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del suelo.

Dichas actividades se configuran como las principales causas de degradacion del suelo en el
municipio, de acuerdo con la FAO (2015), la degradacion del suelo se define como la disminucion
de su capacidad para cumplir funciones productivas y ecoldgicas debido a procesos fisicos,
quimicos o bioldgicos; este fendmeno va mas alla de la erosion, ya que implica la afectacion
integral de las propiedades y funciones del suelo. No obstante, puede comprenderse desde una
perspectiva territorial, en la que el problema ocurre como resultado de la interaccion entre factores
biofisicos y dinamicas socioeconomicas. La problematica no es exclusiva de sotaquird, a nivel
global, organismos internacionales han advertido que la degradacion y desertificacion afectan a
mas de 3.000 millones de personas, y que hasta el 40 % de las tierras del mundo presentan algin
grado de degradacion, poniendo en evidencia la magnitud del problema, segin la ONU,(2024). En
esta misma linea, Lal (2015) destaca que la degradacion del suelo no solo implica una pérdida de
productividad, sino también alteraciones en ciclos biogeoquimicos, afectando la capacidad del

suelo para actuar como sumidero de carbono.

La intensificacion agricola, la expansiéon de la frontera agropecuaria y las practicas
inadecuadas de manejo del suelo han sido identificadas como causas principales del deterioro

ambiental (Rodriguez et al., 2023). Esto refuerza la idea de que la degradacion no se produce
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Unicamente por causas naturales, sino también como resultado de modelos de uso del suelo que no
consideran sus funciones ecoldgicas, caracteristicas fisicas ni capacidad de carga. Por ende, el
problema debe abordarse desde un enfoque integral que considere las variables ecoldgicas,

productivas y sociales.

Por esto mismo, la identificacién y aplicacién de herramientas que permitan analizar y mitigar
la degradacion del suelo resulta fundamental. La cobertura vegetal es uno de los factores mas
importantes a la hora de hablar de conservacion del suelo, ya que actia como una barrera natural
frente a los procesos erosivos y contribuye a la estabilidad estructural y ecoldgica del sistema. Su
pérdida implica una mayor exposicion del suelo a agentes externos volviéndolo més susceptible a

la degradacion. (Minambiente, 2020).

Bajo esta perspectiva, el uso de indicadores biofisicos cobra relevancia, ya que permiten
evaluar el estado, la calidad y el grado de intervencién antropogénica sobre los componentes
naturales de un ecosistema, como agua, suelo, aire y biodiversidad (Isaias, 2008). Estos indicadores
facilitan la comprensién de dindmicas ambientales complejas a partir de variables medibles y

comparables en el tiempo y espacio.

Dentro de estos indicadores, el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) se ha
consolidado como una herramienta clave para el andlisis de la vegetaciéon mediante técnicas de
teledeteccion. El indice se basa en la relacion entre la reflectancia de la superficie terrestre en las
bandas del rojo y del infrarrojo cercano del espectro electromagnético. En términos generales,
valores de NDVI indican mayor densidad y actividad fotosintética de la vegetacidn, mientras que
valores bajos pueden indicar vegetacién escasa, suelos desnudos o dreas ambientalmente

intervenidas (Pettorelli, et al. 2005). Su utilidad radica en su capacidad de representar patrones
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espaciales de cobertura vegetal, lo que permite inferir condiciones del suelo y detectar zonas
potencialmente degradadas.

De manera complementaria al NDVI, el modelo RUSLE segtin la FAO (s.f.), permite estimar
la pérdida de cobertura anual de suelo asociada a procesos de erosion hidrica. La ecuacién integra
factores relacionados con la erosion por lluvia, la erodabilidad del suelo, la longitud, las pendientes
del terreno, la cobertura vegetal y las practicas de conservacion. El modelo RUSLE se expresa

mediante la siguiente férmula:

A = RXKXLSXCXP

Donde:

A: Pérdida anual de suelo (toneladas/hectarea/ao).

e R: Factor de erosividad de la lluvia.

e K: Factor de erodabilidad del suelo.

e LS: Factor de longitud y pendiente del terreno.
e (: Factor de cobertura y manejo.

e P: Factor de préicticas de apoyo o conservacion.

En términos generales, las zonas con mayor cobertura vegetal suelen presentar mayor
estabilidad del suelo y menores valores de pérdida potencial por erosién. Por el contrario, dreas con
baja cobertura vegetal, suelos desnudos o usos inadecuados del suelo tienden a mayores niveles de
susceptibilidad a procesos erosivos. Por esto, la relacion entre el NDVI y el modelo RUSLE resulta
util para estudiar y analizar la degradacién del suelo, ya que permite vincular el riesgo potencial de

pérdida de suelo y la condicién de la cobertura vegetal.
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Otra herramienta vital para este tipo de andlisis son los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), los cuales han transformado significativamente la manera en que se estudia los procesos
ambientales al permitir la integracion de datos espaciales y temporales. Estas herramientas facilitan
procesos complejos como mapeo geografico, andlisis de tierra, planificacidon para las sociedades
humanas, modelacién y visualizacién de variables territoriales. De esta forma, contribuyen a la
identificacion de 4reas criticas y al disefio de estrategias de planificacion y gestion sostenible del

territorio (AAAS, s. f.).

En el marco de esta investigacion, el uso de herramientas SIG constituye la base técnica para
el desarrollo de un visor geografico, ya que permite organizar y representar espacialmente las capas
relacionadas con la degradacién o el estado general del suelo. A través del visor geografico, la
informacién obtenida mediante imdgenes satelitales, NDVI, anélisis de erosion, datos de campo y
observaciones comunitarias pueden visualizarse de forma integrada, facilitando la interpretacion de

datos como zonas criticas o en riesgo y al andlisis de la degradacién del suelo.

En la actualidad se encuentran diversos tipos de tecnologias geoespaciales que pueden

aplicarse al monitoreo ambiental y al anélisis de la degradacién del suelo:

Tabla 1

Tipos de tecnologias aplicadas al monitoreo y al visor geogrdfico

Tipo Funcién Ejemplo

Teledeteccion Permite obtener imédgenes
Uso de imagenes

y datos de la superficie
Sentinel-2 para identificar

terrestre mediante sensores
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ubicados en plataformas
satelitales o aéreas. Es util
para analizar cambios en la
cobertura vegetal y ayuda a
calcular indices como el

NDVI.

zonas con baja cobertura
vegetal o posible

degradacion del suelo.

Sistemas de informacion

Son un conjunto de

Construccion del visor

posicionamiento global

(GPS)

coordenadas precisas de
puntos ubicados en campo.
Es til para registrar zonas
de muestreo, fotografias y

observaciones

geogrifica (SIG) herramientas software para | geografico con capas de
mapear y analizar datos NDVI, pendientes, uso del
georreferenciados suelo, puntos de muestreo
asignados a una ubicacién | o zonas criticas de
especifica en la superficie degradacion.
terrestre. Ayuda con
patrones geograficos como
acceso deficiente al agua,
zonas de degradacion, etc.

Sistema de Permite obtener Georreferenciacion de

puntos donde se observa
degradacién, pérdida de
cobertura vegetal o

cambios en el municipio.
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comunitarias.
Tecnologias de cartografia | Son programas con una Google Earth nos brinda
en internet interfaz més sencilla para una forma mas sencilla de

los usuarios, cuenta con un | visualizar y compartir datos
amplio acceso a geoespaciales.
tecnologias para el publico

menos experimentado.

Nota. Elaboracion propia con base en AAAS (S.F.), USGS (2026), Francisco (2015) y UAV Latam
(2022), adaptada al monitoreo de la degradacion del suelo y al desarrollo del visor geografico del
proyecto.

Investigaciones recientes han demostrado la efectividad de integrar herramientas como el
NDVI, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y validacion en campo para el analisis de la
degradacion del suelo e identificacion de zonas criticas. Workie y Teku (2025), en su estudio
apoyan el uso de estas herramientas con el fin de desarrollar un enfoque integrado que permite no
solo localizar areas criticas sino, también reconocer posibles causas y proponer practicas de manejo

sostenible del territorio.

Cada herramienta de la investigacion desempefié un papel importante. En el caso del NDVI
permite analizar el estado de la cobertura vegetal, mientras que los SIG facilitan la integracion,
procesamiento y representacion espacial de variables ambientales, lo que permite desarrollar las
capas de un visor geografico e identificar patrones territoriales asociados a la degradacion del
suelo. De forma complementaria, la validacion en campo contribuye a corroborar, ajustar y
contrastar los resultados obtenidos mediante el analisis geoespacial aumentando la fiabilidad del

diagnostico
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Aunque las herramientas iniciales suelen ser muy utiles para el analisis territorial, estas
pueden verse limitadas, especialmente en contextos rurales donde la resolucion de la informacion
espacil, la disponibilidad de datos actualizados y la ausencia de verificacion en campo pueden
afectar la precision de los resultados. Por eso, es importante complementar el analisis técnico con
metodologias practicas y monitoreos comunitarios que permitan incorporar el conocimiento local.
Segun el Fondo de Accion (2024), en los procesos de monitoreo comunitario las comunidades
pueden participar activamente en la observacion, registro y analisis de datos informacion ambiental
y de biodiversidad, ademas no deben contar necesariamente con capacitacion profesional
especializada, estos cuentan con diferentes conocimientos. Su experiencia, conocimiento del
territorio, roles sociales e intereses permiten fortalecer las acciones de gestion ambiental a partir de
la informacion recolectada en el proceso (Fondo Accion, 2024).

En este sentido, la comunidad deja de ser un actor pasivo de su propio territorio y se convierte
en un actor activo en la gestion del territorio, fortaleciendo procesos de gobernanza y
promoviendo la apropiacion social del conocimiento. Dentro de este enfoque, el desarrollo de
cartillas comunitarias cumplen una funcion pedagogica, ya que permiten traducir la informacion
técnica sobre la degradacion del suelo, pérdida de cobertura vegetal, practicas de recuperacion y
monitoreo participativo en un lenguaje mas sencillo y comprensible para la poblacion local. De
esta manera, las cartillas apoyan la sensibilizacion ambiental, facilitan la participacion comunitaria

y promueven acciones orientadas al manejo sostenible del suelo.

A partir de lo expuesto, la degradacion del suelo en Sotaquira se entiende como un fendomeno
complejo, resultado de las interacciones entre factores biofisicos de la region y actividades
antropogénicas. Si bien el uso de herramientas y modelos anteriormente mencionados permiten
avances significativos en la identificacion y analisis de zonas degradadas, estos mismos presentan
limitaciones cuando no incorporan informacion contextual del territorio. Por ello, este proyecto

propone un enfoque integral que combina el analisis geoespacial, la validacion de campo, el
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monitoreo comunitario, un geovisor y cartillas pedagdgicas, con el fin de identificar zonas de
degradacion, fortalecer la toma de decisiones y promover la gestion sostenible del suelo en el

municipio de Sotaquira.

Politicas y modelos:

1. Modelo de cambio de cobertura vegetal del suelo en paisajes agricolas:

Investigacién sobre el lago Tota (Boyacd) y como el cambio de cobertura vegetal y uso del
suelo afecta el funcionamiento de los ecosistema y los procesos ecoldgicos incidiendo en cambios
como el ciclo de carbono, climatologia local y regional, balance hidrico, pérdida de biodiversidad
la prestacion de bienes y servicios ecosistémicos, asi como la estructura del suelo. La investigacién
se realizé mediante el uso de mapas multitemporales, anélisis y modelos de cambios de suelo con
el fin de cuantificar, entender el cambio y los patrones especiales para asi poder dar ordenamiento y

gestién del territorio. (Wanumen, 2020)

2. Politica para la gestion sostenible del suelo:

Colombia cuenta con una politica de gestién sostenible del suelo que establece un marco
institucional estratégico orientado a garantizar la conservacion, restauracién y uso sostenible del
suelo como un recurso fundamental para el desarrollo ambiental, social y econémico del pais. De

igual manera se cuenta con una serie de decretos que lo garantizan, tales como

e Decreto Ley 2811 de 1974 (cédigo nacional de recursos naturales renovables y de
proteccién al medio ambiente) en el que se semana que el uso del suelo debe

realizarse teniendo en cuenta sus condiciones y factores constitutivos. Ademas,
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determinar su uso potencial y clasificacién segtin sus factores fisicos, ecoldgicos y
socioecondmicos de cada region.

® Decreto 1076 de 2015 que establece las obligaciones de los duefios de predios para
la proteccién del medio ambiente y suelo:

o Usar el suelo de acuerdo con sus condiciones y factores constituidos para
que se mantenga su integridad fisica y capacidad productora. Debe tener
en cuenta las recomendaciones del ICA, IGAC y ministerio de ambiente.

o Proteger los suelos mediante técnicas adecuadas de cultivos y manejo de
suelos, que eviten la salinizacién, compactacion, erosién, contaminacién o
revenimiento, y en general la pérdida o degradacién del suelo.

o Mantener la cobertura vegetal de los terrenos dedicados a la ganaderia,
para lo cual se evita la formacién de caminos de ganado o terracetas que se
producen por sobrepastoreo u otras pricticas que favorezcan aspectos

negativos tales como la erosion.

El marco institucional y de actores de la politica para la gestién sostenible del suelo constituye
una herramienta que permite y posibilita la creacién de espacios para el didlogo, creacion de leyes
y el desarrollo de acciones coordinadas y colectivas, dirigidas a la gestion responsable del suelo.
Sin embargo, también existen diferentes escalas de intervencién: local, regional, internacional y
nacional (Minambiente, 2016).

Antecedentes:
1. El presente proyecto surge a partir de una articulacién académica e institucional con la
ONGD AWAQ, organizacidén que en su pigina apoya y crea procesos relacionados con el

reconocimiento de la biodiversidad, la degradacion del suelo y la gestién ambiental en el
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municipio de Sotaquird, Boyacd. A través de la mediacion del docente Arnold Ferney
Torres Ome, docente de la universidad EAN , se identificé la importancia de desarrollar e
implementar herramientas que permitan diagnosticar el estado del suelo y fortalecer la
participacién comunitaria en la toma de decisiones sobre el territorio. (AWAQ, s.f.).

Bajo este contexto, se une la Estacién Bioldgica ANDES constituyéndose como un actor
clave para el proyecto. debido a su trabajo en investigacién y conservacion de la
biodiversidad altoandina en sotaquira. Segun la informacion institucional disponible, la
estacion promueve el desarrollo sostenible, la conservacion de la biodiversidad y el trabajo
con la comunidad local; Adicionalmente la estacion se encuentra ubicada en la vereda
Catoba, sector Llano grande, en Sotaquira Boyaca. Por tltimo, la estacién cuenta con una
alianza estratégica de trabajo con AWAQ, la Alcaldia de Sotaquird y la fundacién

CataRuben (Estacion Biol6gica ANDES, s.f.).

2. El sistema nacional de 4reas protegidas cuenta con su propio informe del municipio de
Sotaquird en este se nos presentan las areas de importancia. Se consult6 cartografia en el
esquema de ordenamiento territorial del municipio, herramientas para tomar coordenadas
y visitar diversas zonas del lugar.

Se aclara que la unidad de bosque es muy importante pese a la constante intervencion de
los pobladores en el afdn de expandir fronteras agricolas. Estas dreas sirven para alimentar
la fauna, la conservacién de suelos de ladera, proteccién de cuencas hidrogréficas,
mantenimiento de la belleza paisajista.

A partir de esto se recomienda un plan de manejo para evitar la perturbacién por accién
humana y actividades agropecuarias en bosques y mayor atencion a ecosistemas de pdramo

(SIMAP, 2019).
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Estado del arte (Metodologia PRISMA)

La presente revision sistematica se desarrollé conforme a la Metodologia PRISMA, para la
cual se consulté la base de datos Web of Science y Scopus, y plataformas editoriales como
SpringerLink para la recuperacion de textos completos, y literatura complementaria.

https://www.webofscience.com/wos/woscc/summary/f104dc36-385e-4394-8262-1e4072865fed
-01al2 relevance/1

Se incluyeron solo articulos, los cuales fueron publicados entre el 2022 y 2026, ademas se
consideraron publicaciones en inglés y espafiol.

La ecuacién de busqueda utilizada fue:

"(soil degradation" OR "soil erosion" OR "land degradation") AND ("GIS" OR "geospatial
analysis") AND ("territorial management" OR "land management" OR "land use planning" ) AND

("agriculture" OR "intensive agriculture" OR "agricultural expansion")


https://www.webofscience.com/wos/woscc/summary/f104dc36-385e-4394-8262-1e4072865fed-01a12f85cb/relevance/1
https://www.webofscience.com/wos/woscc/summary/f104dc36-385e-4394-8262-1e4072865fed-01a12f85cb/relevance/1
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[derntification

Screening

Included

Idertification of new studies via databases and registers

Records identified from:
Databases (n = 0):
Web of Science (n=1,100)
scopus (n = 64)
Database 3 (n = NA)
Registers (n=10)

Records removed before screening:
Duplicate records (n = 60)
Records marked as ineligible by automation
tools (n=100)

Records removed for other reasons (n=0)

Records screened
in=1004

Records excluded
(n=276)

l

Reports sought for retrieval
in=728)

Reports not retrieved
in=26)

Reports assessed for eligibility
in=100)

Reports excluded:
Objetivo (n = 28)
tema (n=17)
metodologia (n = 34)
Estudio sin acceso a texto completo in=14)

Mew studies included in review
in=7)

Reports of new included studies
in=0j

Diagrama PRISMA
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Tabla 2
Comparacion de estudios seleccionados
Relacion
Limitacione
Autor(es) / | Titulo del Objetivo Metodologi | Variables | Principales con el
s
Afio estudio principal | a empleada | analizadas | hallazgos proyecto
reportadas
actual
Rodriguez Impacts of [ Evaluar Monitoreo El monitoreo
Propiedades |La El estudio
Sousa et al., |agricultural |[como las empirico: de campo se
del suelo sobreestimac muestra que
(2023) intensificatio | practicas de | Uso de llevo a cabo
incluyen ion de las herramientas
n on soil manejo en trampas de en un aflo
densidad tasas de tecnologicas
erosion and | olivares sedimentos seco,
aparente, erosion como el
sustainabilit | (convenciona | para resultando
profundidad, | teorica modelo
y of olive 1, integrado y | cuantificar la en menor
peso, textura | (USLE) se USLE
groves in organico) con | pérdida de pérdida de
y materia compara con ayudan a
Alentejo diferente suelo suelo y con
organica. resultados validar datos
(Portugal). | densidad durante un trampas que
Factores de | empiricos. de campo
(Rodriguez | afectan la afo. filtran entre
erosion son | La cobertura para
Sousa et al., |pérdida de Simulacion: 10% y 30%
erosividad [ vegetal es diagnosticar
2023. suelo y Uso del de particulas
de lluvia, clave para la
sostenibilida | software finas. Se
erodabilidad, | reducir la degradacion
d a largo STELLA deben
pendiente, pérdida de del suelo.
plazo. para considerar
cobertura suelo. El También
proyectar el limitaciones
vegetal y manejo sugiere
impacto de
conservacio |organicoy priorizar el
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(Rodriguez | la erosion en |n. Manejo biodinamico |del modelo | mantenimien
Sousaetal.,, |lavidautil |agricola asegura USLE. todela
2023. de los abarca sostenibilida | (Rodriguez | cobertura
cultivos a densidad de |d.La Sousa et al., |herbacea en
cierta arboles y densidad de |2023. Sotaquira.
cantidad de |técnicas arboles es
(Rodriguez
afios. como riego, [secundaria;
Sousa et al.,
(Rodriguez [herbicidas, |[la
2023.
Sousa et al., [arado y corte | sostenibilida
2023. de hierba. d de la finca
depende del
(Rodriguez
manejo del
Sousa et al.,
suelo.
2023.
(Rodriguez
Sousa et al.,
2023.
Assessing El estudio La Se evaluaron | Los El articulo
Workie, M. El estudio
soil erosion | busca mapear | investigacié |pardmetros |resultados expone que
D., & Teku, revela
hotspots and |y cuantificar |[ncombina [del modelo [muestran la
D. (2025) limitaciones
land la erosion del | analisis RUSLE: tasas de integracion
en la
degradation |suelo en la geoespacial |erosividad |erosion de
investigacio
extent in cuenca de y encuestas | de lalluvia, |alarmantes tecnologias
n de la salud
Beshilo Beshilo, de campo erodabilidad |con una geoespaciale
del suelo
Watershed, |identificar para evaluar |del suelo, pérdida s, como la
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Northeastern
Ethiopia:
integrating
geospatial
and field
survey
techniques,
for
sustainable
land

management

(Workie, M.
D., & Teku,

D. 2025).

factores de
degradacion
y ofrecer
recomendaci
ones para
manejo

sostenible.

(Workie, M.
D., & Teku,

D. 2025).

la
degradacion.
Utiliza el
modelo
RUSLE,
analisis
LULC con
imagenes
Landsat y
mapeo
NDVI,
validado con
un
inventario de
campo sobre
carcavasy
deslizamient

0sS.

(Workie, M.
D., & Teku,

D. 2025).

longitud y
pendiente
del terreno,
manejo de
cobertura y
practicas de
conservacio
n. También
se analizaron
indicadores
de salud del
suelo como
materia
organica,
textura,
estructura,
permeabilida
d, vigor de
la
vegetacion y
dinamicas de
uso del

suelo.

promedio de
68,3
t/ha/afio,
afectando el
38,3% de la
cuenca con
riesgo
severo. El
73,4% del
area es
agricola y
solo el 7%
tiene

bosques.

(Workie, M.
D., & Teku,

D. 2025).

debido a la
extension de
la cuenca,
dependencia
de datos
inexactos, y
la falta de
informacién
sobre
productivida
d agricolay
factores
socioecono

micos.

(Workie, M.
D., & Teku,

D. 2025).

Ecuacion
RUSLE y el
indice
NDVI, junto
con la
validacion
en el campo,
es efectiva
para detectar
areas de
degradacion
en el
municipio de

Sotaquira.

(Workie, M.
D., & Teku,

D. 2025).
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(Workie, M.
D., & Teku,
D. 2025).
Heyder, S. [ Optimizatio |La El estudio Las Lapérdida |[Unadelas [Este articulo
M., Beza, S. [n of land investigacion | utilizo la variables media anual | limitaciones |valida el uso
A, & management | tiene dos Ecuacion fundamental |de sueloes |clave fuela [de
Demissie, S. | measures for | objetivos RUSLE es evaluadas [de 44.24 t falta de tecnologias
T. (2023) soil erosion junto con fueron los ha! yrt, datos locales | geoespaciale
risk using Estimar la Sistemas de |cinco totalizando | sobre s para
GIS in tasa media Informacion |parametros |240,250 energia diagnosticar
agricultural [anual de Geograficay |del modelo |toneladas en |cinética e la
landscape of | pérdida de sensores RUSLE: la intensidad | degradacion
western suelo y remotos. Se |erosividad |microcuenca |de la del suelo.
Hararghe priorizar las | crearon de la lluvia, |.El49% del |precipitacion | Presenta una
highlands, areas con mapas de erodabilidad |area excede |, lo que llevd [ metodologia
Ethiopia. mayor riesgo | cinco del suelo, los limites a usar para disefiar
(Heyder, S. | de erosion en | factores de | longitud y tolerables, métodos estrategias
M., Beza, S. |la pérdidade |pendiente de |siendo la indirectos. que
A, & microcuenca | suelo, la ladera, pendiente el | También se | optimicen la
Demissie, S. |de usando datos | factor de principal menciona la | gestion del
T. 2023). Midhagdu. de satélites y | coberturay | factor, inestabilidad | suelo,
(Heyder, S. | validando mangjo, y seguido de | de los considerand
M., Beza, S. | con factor de la modelos o el contexto
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A& observacion |practicas de |erodabilidad | USLE/RUS |local y la
Demissie, S. | es de campo |apoyo o y la faltade |[LE enotras [aceptacion
T. 2023). y conservacio |conservacié |condiciones. | comunitaria.
entrevistas. | n. n. (Heyder, S. | (Heyder, S.
(Heyder, S. [(Heyder, S. |(Heyder, S. [M., Beza, S. | M., Beza, S.
M., Beza, S. |M., Beza, S. | M., Beza, S. [A., & A, &
A, & A, & A, & Demissie, S. | Demissie, S.
Demissie, S. | Demissie, S. | Demissie, S. | T. 2023). T. 2023).
T. 2023). T. 2023). T. 2023).
Ewunetu, Analysing | Analizarel | Marco El estudio Los Los autores | El articulo
A, & land estado y los | innovador evaluo tres | resultados mencionan | muestra
Kerbsh, A. |degradation |patrones de |que combina |dimensiones | muestran que el como la
(2025) using GIS in |la AHP, MCA |dela que el 95% | estudio tiene | tecnologia
the upper degradacion |y RUSLE en |degradacion: | de la cuenca | limitaciones, | geoespacial
tekeze basin | de la tierra en | un entorno | fisica, corre un COmo no integra
la cuenca alta | SIG. Se biolégicay |riesgo de considerar la | factores
del Tekeze usaron datos | quimica. Se |degradacion |erosion por | fisicos,
utilizando un | de utilizaron entre carcavasy | quimicosy
enfoque SoilGrids, indicadores |moderadoy |riberas. biologicos
integrado de | DEM, como alto, conla | Sugerian en un indice
Sistemas de | registros de |erosion, degradaciéon | incluir de
Informaciéon | lluvia materia fisica como |mediciones |degradacion,
Geograficay | CHIRPS,y |organicay el principal | quimicas aplicable en
Evaluacion |Landsat8, |[pH del problema. especificas | Sotaquira,
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Multicriterio. | convalidacio |suelo. Las Se estima en futuras Boyaca.
Estimar la n por variables se |una pérdida |investigacio | También
pérdida anual | agricultores |estandarizar |promedio de |nes para explica el
de suelo, locales. ony suelo de entender uso de AHP
mapear la (Ewunetu, [ponderaron |27.5tha™ mejor los y MCA para
distribucion | A., & para valorar |yr. impulsores | facilitar

de Kerbsh, A. |su (Ewunetu, antropogénic | decisiones
indicadores y | 2025). importancia. |A., & 0sy basadas en
generar un (Ewunetu, Kerbsh, A. |climaticos. | datos.
indice de A, & 2025). (Ewunetu, (Ewunetu,
degradacion. Kerbsh, A. A, & A, &
(Ewunetu, 2025). Kerbsh, A. | Kerbsh, A.
A& 2025). 2025).
Kerbsh, A.

2025).

Nota. Elaboracion propia con base en Rodriguez Sousa et al. (2023), Workie, M. D. y Teku, D.

(2025), Heyder, S. M., Beza, S. A. y Demissie, S. T. (2023), y Ewunetu, A. y Kerbsh, A. (2025).

Metodologia
La investigacion se desarrolla bajo el enfoque cuantitativo, el cual de acuerdo con Calixto J. et
al (2023), esta metodologia, se utiliza “en procesos que por naturaleza son susceptibles de
medicion o cuantificacion y ademas representan valores numéricos en los que se generan
resultados de frecuencia, evaluacion y parametros”. En este caso, se analiza la correlacion entre
cobertura vegetal estimada mediante el indice de Vegetacion de diferencia Normativa (NDVI), y el

grado de degradacion fisica, quimica, y bioldgica del suelo en el municipio de Sotaquira.
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La metodologia se estructura en 6 fases técnicas, que permitiran integrar herramientas de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), analisis de imagenes satelitales, trabajo de campo y
monitoreo participativo. Como resultado, se desarrollard un prototipo geoespacial de monitoreo
territorial, entendido como un visor geografico interactivo que integra mapas tematicos,
informacion satelital, resultados de laboratorio y datos comunitarios para apoyar la identificacion
de zonas criticas de degradacion del suelo y la toma de decisiones ambientales.

Fase 1. Revision bibliografica y conceptual

Se realizara la revision de literatura cientifica relacionada con la degradacion del suelo y el uso
de herramientas tecnoldgicas geoespaciales. Esta revision permitird establecer e identificar
antecedentes relevantes y definir indicadores asociados a procesos de degradacion de suelo, asi
como su relacion con la cobertura vegetal.

Fase 2. Recoleccion de informacion geoespacial.

Se recopilaron imagenes satelitales (Google Earth Engine, QGIS o ArcGIS) y datos
geoespaciales del territorio, con el fin de crear una base del area de estudio, estas fuentes de
informacion permitiran evaluar el estado, en el que se encuentra el mismo.

En esta fase se construyen las bases geograficas del proyecto necesarias para el calculo del
indice NDVI, la determinacion de area de analisis y la generacion de cartografia tematica.

Fase 3. Procesamiento y analisis de datos.

La informacion serd procesada mediante herramientas de sistemas de informacion geografica
(SIG), con el proposito de generar mapas de cobertura vegetal (NDVI) y degradacion del suelo en
Sotaquira. Este analisis permitira identificar patrones espaciales relacionados con las actividades
antropogénicas.

En esta fase se desarrollara el prototipo geoespacial del monitoreo territorial, el cual consiste
en un visor geografico interactivo, compuesto por:

e Mapas Tematicos de NDVI y degradacion del suelo.
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e (Capaz que hago referencia de cobertura y uso de suelo.

e Consulta espacial de areas criticas.

Ese prototipo. Ser4 elaborado mediante la herramienta QGIS, y plataformas de visualizacion
geografica web, las cuales permitiran la consulta y analisis espacial de la informacion generada
durante la investigacion.

Fase 4. Reconocimiento y monitoreo del territorial

Se realizara trabajo de campo mediante muestreo puntos georeferenciados distribuidos en el
municipio de Sotaquira, definidos mediante un muestreo estratificado, segiin coberturas de uso de
suelo.

En cada punto se establecera una parcela de tamafio [20 cm x 20 cm], donde se podra evaluar
indicadores de degradacion del suelo. Durante el trabajo de campo en cada punto de muestreo se
realizara la recoleccion de muestras del suelo, las cuales seran enviadas al laboratorio donde se
realizara el analisis de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, tales como:

e PH

® materia orgénica

® textura

e capacidad de intercambio cationico

e humedad

e actividad bioldgica.

Con el objetivo de integrar a la poblacion local, se plantea un monitoreo comunitario, que
permita recolectar datos sobre el estado del suelo, de esta forma, aportaran informacion sobre los
cambios en la cobertura vegetal y practicas productivas en el territorio.

Fase 5. Analisis de correlacion entre cobertura vegetal y degradacion del suelo
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Con la informacion obtenida en las fases anteriores, se realizara el analisis estadistico para
evaluar la relacion entre los valores de indice NDVI y el grado de degradacién fisica, quimica, y
biologica del suelo.

Fase 6. Interpretacion de resultados

Finalmente, se interpretaran los resultados con el proposito de identificar areas criticas de
degradacion y evaluar la utilidad del prototipo geoespacial como herramienta de apoyo para la
gestion ambiental del municipio de Sotaquira.

Enfoque y alcance de la investigacion

Este estudio se desarrolla bajo un disefio no experimental, este es aquel que se lleva a cabo sin
manipular intencionalmente variables, es un tipo de investigacion que no modifica
intencionalmente las variables independientes. El trabajo consiste en observar los fendmenos tal
como ocurren en su entorno natural. (Hernandez et al., s. f.). Este se realiza entre la cobertura
vegetal estimada mediante el Indice de Vegetacion de diferencia Normalizada (NDVI), y el grado
de degradacion fisica, quimica, y biologica del suelo, en el municipio de sotaquira, utilizando
imagenes satelitales, herramientas SIG e indicadores edaficos obtenidos en laboratorio y trabajo de
campo.

En cuanto al alcance, la investigacion presenta un alcance correlacional, el cual tiene como
finalidad evaluar el nivel de asociacion y/o conexion entre dos variables o categorias utilizando una
perspectiva cuantitativa, (Arias Gonzales et al., 2020). En este contexto, el estudio busca
determinar si existe relacion significativa entre factores como la cobertura vegetal con los procesos
de degradacion del suelo identificados en el territorio. Esto a través de analisis estadisticos y del
uso de herramientas geoespaciales, con el fin de identificar patrones espaciales y posibles
asociaciones entre las variables analizadas, para comprender mejor la dinamica territorial y a la
identificacion de areas con mayor susceptibilidad a proceso de degradacion.

Instrumentos
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1.

Uso de base de datos abiertas que contenga informacion de mapas tales como Colombia en
mapas, IDEAM u otro tipo de plataformas. Las cuales proporcionaran informacion sobre el
uso de las coberturas y variables ambientales. Asimismo, se emplearan imagenes
satelitales provenientes de herramientas como Google Earth Engine, Landsat o Sentinel-2,
estas permiten el célculo del indice NDVI, y el analisis multitemporal de la cobertura
vegetal.

Las imagenes seleccionadas corresponderan a los periodos con baja nubosidad y seran
analizadas en intervalos temporales definidos para comparar cambios en la cobertura
vegetal y su relacion con los procesos de desgracia del suelo.

Herramientas tales como ArcGIS y QGIS para la realizacion de mapas propios.
Estas herramientas permitiran:

e gneracion de mapas como el NDVI y degradacion de suelo

e analisis espaciales

® superposicion de capas

e modelamiento de la distribucion de la graduacion del suelo en relacidon con la

cobertura vegetal.

Uso de GPS y coordenadas de analisis de datos. Se utilizaran dispositivos GPS para
localizar los puntos de muestreo en el campo. Estos dispositivos permitiran registrar
coordenadas geograficas, especificas que seran integradas posteriormente al analisis SIG.

Los puntos seran seleccionados mediante un muestreo especificado segiin cobertura del
suelo pendiente y el uso agricola o ganadero.

Se estableceran entre. 3 a 4 puntos georeferenciados distribuidos en diferentes zonas, Con
el proposito de garantizar la representatividad territorial y validar la informacion espacial
del prototipo geoespacial.

Cémaras para realizar registro fotografico.
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Se utilizaran camaras digitales o dispositivos mdviles para registro fotografico de
las condiciones del suelo:

cobertura vegetal

condiciones del suelo

proceso de erosion

practicas productivas

monitoreo comunitario.

Asi como el registro fotografico de la toma de muestras.

5. Protocolo de muestreo edafico.

El muestreo de suelo se realiz6 mediante un protocolo en el cual se recolectd una muestra

en diferentes puntos georeferenciados.

Se delimitara una parcela de 20 cm x 20 cm,a una profundidad de 40 cm, se tomara una

muestra homogénea de 500 g, esta muestra sera almacenada en bolsas herméticas

etiquetadas y es transportada al laboratorio bajo condiciones controladas, posteriormente

se realizara el analisis de las propiedades fisicas y quimicas de la muestra.

Los analisis incluiran variables fisicas quimicas y bioldgicas tales como.

PH

materia organica
textura
humedad

capacidad de intercambio catdlico

6. Microsoft Excel u otros programas de analisis de datos como IBM SPSS Statistics.

Estas herramientas permitiran

la organizacion de bases de datos

realizar analistas descriptivos
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e la aplicacidn de pruebas estadisticas de correlacion (Pearson o Spearman)
e determinar niveles de de significancia estadistica (p < 0,05).
Técnicas para el analisis de la informacion

El analisis geoespacial se realizard mediante el uso de Sistemas de Informacion (SIG), que
permitird procesar imagenes satelitales, generar mapas de cobertura vegetal y erosion de suelo,
para evaluar la distribucion espacial de los procesos de degradacion de suelo en sotaquira.

Después, se calculara el Indice de Vegetacion de Diferencia Normativa (NDVI) con el
proposito de poder estimar el estado de la cobertura vegetal en el area de estudio, identificando las
variaciones en la vegetacion y su relacion con las actividades antropogénicas presentes en el
municipio. Asimismo, se aplicaran técnicas de andlisis estadistico correlacional para evaluar la
correlacion del indice de Vegetacion de diferencia Normativa (NDVI) y el grado de degradacion
fisica, quimica, y bioldgica del suelo en el municipio de Sotaquira.

Para este proceso de datos se utilizaran herramientas computacionales como Microsoft Excel
u otros programas de analisis de datos como IBM SPSS Statistics, y el analisis espacial se realizara
mediante plataformas como QGIS o ArCGIS.

El indice NDVI se calculara a partir de imagenes satelitales de Sentinel-2 o Landsat 8,

utilizando la siguiente formula.

NIR —R

NDVI = —re%

Lo que genera valores escalados entre -1.0 y +1.0

Donde:
NIR corresponde a la banda del infrarrojo cercano
RED corresponde a la banda del rojo
Los valores obtenidos oscilaran entre 1 y mas 1, permitiendo clasificar la cobertura vetal de la
siguiente manera:
e Valores negativos (-1.0 a 0): Indican ausencia de vegetacion, como nubes, agua o

nieve.
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e Valores cercanos a 0: Corresponden a suelos desnudos, rocas, arena o areas
urbanas.

e Valores bajos (0.1 a 0.3): Representan vegetacion escasa, como pastizales y
arbustos.

e Valores altos (0.6 a 0.9): Senalan vegetacion densa y saludable, como bosques
tropicales o cultivos en su etapa maxima de crecimiento.

Con el fin de evaluar la relacion entre la cobertura vegetal y el grado de degradacion del suelo
se aplicaran técnicas de analisis estadistico correlacional. Inicialmente se realizara un analisis
descriptivo de los datos mediante medidas de tendencia central y dispersion, posteriormente se
evaluara la normalidad de las variables utilizando pruebas estadisticas como Shapiro-Wilk..
Dependiendo del comportamiento de los datos se aplicaran:

e Coeficiente de correlacion de Pearson para variables con distribucion normal.

e Cocficiente de Spiderman para variables no paramétricas.

Resultados

El analisis territorial permitio relacionar las zonas de degradacion de sotaquira con la
interaccion entre las condiciones geomorfologicas, el uso actual del suelo, la cobertura vegetal y
las actividades productivas predominantes. El municipio presenta una configuracion territorial
propia de zonas altoandinas, con presencia de altiplanicie estructural, montafas estructurales, areas
agropecuarias y ecosistemas estratégicos como paramos y bosques altoandinos. Estas condiciones
aumentan la susceptibilidad del suelo frente a procesos erosivos, la probabilidad de pérdida de
cobertura vegetal, pérdida de fertilidad y ayuda a procesos de compactacion.

En primer lugar, se realizé la identificacion general del territorio a partir de bases de datos
abiertas como las del IDEAM o el IGAC. El mapa de la geografia del suelo permitio identificar dos

unidades principales: Altiplanicie estructural y montafias estructurales, las cuales presentan
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comportamientos distintos frente a la degradacion. La altiplanicie estructural muestra una
combinacién de formas residuales antiguas y procesos de modelado activos, ademads, las
interacciones entre la litologia, el clima frio y el relieve abrupto condiciona el desarrollo
de suelos volviendolos delgados, con drenaje variable y limitada capacidad productiva
natural, aunque con potencial para actividades de conservacion y restauracion ecosistémica
(Igac, 2004). Por otro lado, las montafias estructurales presentan pendientes mas

pronunciadas y mayor susceptibilidad a procesos erosivos.

Figura 1. Geografia suelos de Sotaquira.

Geografia Suelos Sotaquira

‘afias estructurales

estructurales

#- ntafias estructurales

je estructural

Altiplanicie & je estructural
planicie estructural
iptanicie estructural

[ Montafias estructurales
[ Antiplanicie estructural
[ Sotaquira

Altiplanicie estructural

Nota. Elaboracion propia de Nicol Garcia, Arnol Torres y Andrés Rodriguez (2026) con base en

cartografia de suelos y procesamiento en QGIS.
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Entonces a partir de la Figura 1, se observa que las zonas montafiosas requieren de una amyor
observacion y cuidado en términos de conservacion, debido a que presenta pendientes mas fuertes,
suelos superficiales y mayor exposicion a procesos de escorrentia. Por el contrario la altiplanicie
estructural tiene una mayor posibilidad de uso productivo. Este andlisis permite evidenciar que la
degradacion no se distribuye de manera uniforme sino que también depende de las condiciones
fisicas del territorio.

De manera complementaria, se analizd la presencia de ecosistemas estratégicos en el
municipio. Se realiz6 un mapa que permitid reconocer la relacion entre sotaquira y los complejos
de paramos de Guantiva—La Rusia e Iguaque—Merchan, los cuales cumplen funciones importantes
en la regulacion hidrica, la conservacion de la biodiversidad y la estabilidad ecologica del
territorio. La erosion de estos ecosistemas puede afectar a la produccion agropecuaria e impactar

areas sensibles, generando un desequilibrio ecologico y poniendo en riesgo a la poblacion.

Figura 2. Paramos de Sotaquira.
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Paramos Sotaquira

Iaque - Merchan

Sotaquira

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

Nota. Elaboracion propia de Nicol Garcia, Arnol Torres y Andrés Rodriguez (2026) con base en
informacién ambiental y procesamiento cartografico en QGIS.

Al comparar la Figura 1 y Figura 2 muestra que una parte de estos paramos se encuentran
vinculados a ecosistemas de alta montafia por lo que es importante orientar el uso de suelos hacia
practicas que prevengan o mitiguen el dafio a estas zonas. En estas zonas, la pérdida de cobertura
vegetal puede alterar actividades agropecuarias y puede generar efectos sobre la regulacion
hidrica, la biodiversidad y la estabilidad del suelo.

Para tener una panorama completo también se realizod el analisis de cobertura vegetal de la
tierra, con el fin de diferenciar areas intervenidas y areas con mayor presencia de cobertura vegetal.
De esta forma se oriento el trabajo de campo, ya que permitid seleccionar zonas con uso agricola o
ganadero y compararlas con zonas que conservan cobertura vegetal.

Figura 3. Mapa de cobertura de la tierra de Sotaquira



Diagnostico de la degradacion del suelo y diseiio de estrategia 41
comunitaria asistido por tecnologia geoespacial en Sotaquird, Boyaca.

Cobertura de la tierra

[ Territorios agricolas
[ Territorios artificializados

[ Bosques y areas seminaturales

[ Sotaquira 0 5 10 km

Nota. Elaboracion propia con base en informacion de coberturas y procesamiento en QGIS.

Gracias a la Figura 3, se pueden identificar las areas agricolas y ganaderas y ver su relacion
directa con los sectores de mayor intervencion del suelo. Estas zonas fueron consideradas
relevantes para la toma de muestra, debido a que las zonas de territorios agricola representan
espacios donde las practicas productivas pueden influir en la compactacion, pérdida de materia
organica, disminucién de cobertura vegetal y alteracion de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, a diferencia de, las zonas con bosques y areas seminaturales se tomaron como referencia
para comparar condiciones con mayor cobertura vegetal.

Con base en la informacion cartografica procesada, se elabor6d el mapa de degradacion del
suelo. Este permitié clasificar en seis tipos principales de afectacion: toxicidad edafica, erosion
severa, erosion moderada, riesgo edafico, erosion climatica y baja fertilidad. Esta clasificacion

permite reconocer que la degradacion en Sotaquird no responde a un Unico proceso, sino a
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diferentes formas de deterioro asociadas al relieve, la fertilidad, el clima, la cobertura vegetal y el
uso del suelo.

Figura 4. Mapa de degradacion del suelo en Sotaquira

Degradacién Suelo Sotaquira

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

Sotaquira

Nota. Elaboracion propia de Nicol Garcia, Arnol Torres y Andrés Rodriguez (2026) con base en
informacion cartografica de suelos, variables ambientales y procesamiento en QGIS.

Se evidencia que las afectaciones mas relevantes corresponden a procesos de erosion y
pérdida de fertilidad. La erosion severa se asocia a zonas de pendientes fuertes, suelos superficiales
y pérdida de cobertura vegetal protectora. La erosion moderada se presenta en areas donde atin
existe capacidad productiva, pero con evidente inicio de deterioro del horizonte superficial. Por su
parte, la baja fertilidad se relaciona con suelos acidos, superficiales, con baja materia organica o
limitaciones para el desarrollo de cultivos sin practicas adecuadas de manejo.

Para complementar la lectura de los mapas se realizé una tabla que permite jerarquizar los

tipos de degradacion de acuerdo con su impacto sobre el territorio, ademas de su respectiva causa.

Tabla 3.

Tipo Erosion Causa Nivel
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Presencia de sustancias toxicas en
Toxicidad edafica - -
el suelo que impiden el crecimiento
vegetal, afectan la salud humana y
alteran la microbiota en zonas
rurales, tales como Sotaquira.
Aunque la agricultura es
predominantemente tradicional y de
bajo insumo, debido a que el uso de
insumos quimicos estd en aumento
y carece del manejo técnico
necesario, especialmente en
cultivos de papa y hortalizas se
podria generar acumulacién
localizada de residuos toxicos,
especialmente en zonas con drenaje

deficiente o suelos arcillosos.

Se da debido a la tala masiva e
Severa indiscriminada de bosques
naturales y secundarios con el fin
de ampliar la frontera agricola, en
pendientes que superan 25%, este
se da en zonas donde el uso
potencial es forestal o de
recuperacion. Adicionalmente se
realizan précticas agricolas sin un
enfoque de conservacion de suelos,
también, labranza en pendientes,
quemas en paramos y laderas con el

fin de estimular pastizales.
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Agricultura y pastoreo en laderas Medio

Moderada
(12—-25%) sin terrazas ni cobertura

vegetal permanente.

Riesgo por suelos con pendientes Medio
Riesgo edafico o
>50%, zonas de recarga hidrica y
rondas de quebradas, donde la
expansion urbana o actividades
productivas pueden generar

contaminacion, erosion del suelo o

saturacion.

Se refiere al efecto agravante del Medio
Climaética . o
clima, como las lluvias intensas
sobre suelos ya degradados por

actividades humanas.

Suelos de baja materia orgénica, Alto
Baja fertilidad . . )
4cidos, superficiales, y presencia de
agotamiento por cultivos repetitivos

sin rotacion ni enmiendas.

Nota . Elaboracion propia Tipos de degradacién resumen causa y nivel de afectacion

Analisis de laboratorio
Con el proposito de evaluar algunas propiedades quimicas asociadas al estado de degradacion del
suelo se realizo la toma de muestras recolectadas del suelo de Sotaquira. Se analizaron cuatro
muestras Diferentes de cobertura y uso del suelo, las muestras corresponden a:
e Muestra 1 con cobertura vegetal.

e  Muestra 2 con cobertura vegetal.
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e Muestra 1. con suelo asociado al pastoreo de cabras.
e  Muestra 2 con suelo de uso agricola.
A cada muestra se le realizaron andlisis de pH y conductividad eléctrica con el fin de identificar
variaciones relacionadas con las actividades antropicas y el estado de conservacion del suelo.
Tabla 4.

Resultados de pH y conductividad eléctrica

Muestra Cobertura o uso del pH Conductividad
suelo

Muestra 1 con cobertura vegetal. | 6,16 15,18

Muestra 2 con cobertura vegetal. | 4,67 3,59

Muestra 1 con suelo asociado al | 4,92 2,77

pastoreo de cabras.

Muestra 2 con suelo de uso 491 7,06
agricola

Nota: tabla de elaboracion propia

Analisis de resultados

Los resultados obtenidos en el laboratorio evidencian diferencias importantes en las
propiedades quimicas del suelo, segun el tipo de cobertura vegetal y uso del territorio. En la
muestra 1 corresponde a un suelo con cobertura vegetal, presenté un valor de ph mas alto 6,66
cercano a la neutralidad, ademas de la mayor conductividad eléctrica, 15,18. Estos resultados
sugieren que tien mejores condiciones de fertilidad y mayor disponibilidad de nutrientes en
comparacion con las demas nuestras. La presencia de meditacion contribuye a la acumulacion de

materia organica, proteccion frente a la erosion y conservacion de la humedad del suelo.
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Por otra parte, la muestra 2 de cobertura de tal y la muestra 1, asociada al suelo de pastoreo
y la muestra 2 de suelo de uso agricola, Presentan valores de ph acidos entre 4,67 Y 4,92, lo cual
indica procesos de acidificacion del suelo, posiblemente asociados a las actividades agropecuarias,
pérdida de cobertura vegetal y alteracion de las propiedades naturales del terreno. Este
comportamiento puede afectar la disponibilidad de nutrientes y limita el desarrollo adecuado de la
vegetacion.

En cuanto a la conductividad eléctrica, las muestras 2 con cobertura beta y la 1 pastoreo
registraron los valores mas bajos 3,59 y 2,77 respectivamente, lo cual podria indicar menor
presencia de sales y nutrientes disponibles en el suelo. La muestra asociada al pastoreo de cabras
presentd una baja conductividad, posiblemente relacionada con Compactacion del suelo y pérdida
de cobertura vegetal derivadas al sobrepastoreo. La muestra dos, que corresponde al suelo con
cultivo agricola, present6 una conductividad intermedia 7,06, lo que podria estar relacionado con
practicas agricolas, uso de fertilizante o modificaciones en las condiciones quimicas del suelo.

En términos generales, los resultados muestran que los suelos con mayor cobertura vegetal
presentan mejores condiciones quimicas en comparacion con aquellos sometidos a actividades
agropecuarias intensivas o pérdida de vegetacion. Esto evidencia la relacion entre la cobertura
vegetal convencional del suelo y proceso de degradacion identificados en el municipio.

Los resultados del laboratorio permiten complementar y validar la informacion obtenida
mediante el analisis espacial y el indice de NDVI, las zonas con mayor cobertura vegetal presentan
mejores condiciones quimicas del suelo, mientras que las areas asociadas a actividades
agropecuarias mostraron una mayor acidez y posibles sefales de degradacion. Esto respaldan la
utilidad del NDVI y las herramientas SIG para identificar areas criticas y apoyar procesos de
monitoreo en el territorio del municipio de Sotaquira.

Propuesta de solucion a la problematica

1. situacidn actual
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La degradacion del suelo constituye una de las principales problematicas ambientales
presentadas en el municipio de Sotaquira, debido a la presion ejercida por actividades
agropecuarias, pérdida de cobertura vegetal y manejo inadecuado del territorio. Las
caracteristicas geomorfologicas del municipio, especialmente las pendientes pronunciadas
y la presencia de area de uso agricola ganadero, incrementan la susceptibilidad a procesos
de erosion y deterioro de las propiedades fisicas quimicas y bioldgicas del suelo.

A partir del analisis espacial realizado mediante la herramienta SIG e iméagenes satelitales
e identificaron variaciones en las cobertura vegetal asociadas a zonas con posibles
procesos degradacion, el calculo del indice de vegetacion diferencial normalizada de
NDVI permitié reconocer areas con baja densidad vegetal relacionadas principalmente
con la actividad. Agricolas intensivas y zonas de pastoreo. De esta manera,
complementado con los analisis de laboratorio realizados a las cuatro muestras de suelo se
evidenciaron diferencias significativas en variables quimicas como el PH y la
conductividad eléctrica, segun el tipo de cobertura y el uso del suelo. Los resultados
mostraron que los suelos con cobertura de tal presentan mejores condiciones quimicas, con
valores de ph cercanos a la neutralidad y mayor conductividad eléctrica, lo que indica que
una mayor disponibilidad de los nutrientes y mejores condiciones de conservacion.

Por el contrario, las muestras asociadas a las actividades agropecuarias y pérdidas de
vegetacion presentan valores de ph mas acido y menores niveles de conductividad, lo que
puede relacionarse con procesos de degradacion y disminucion de la calidad del suelo.
Estos resultados permitieron establecer una relacion entre la cobertura vegetal identifica el
ndb y el Estado quimico del suelo en diferentes sectores del municipio.

2. oportunidades
A vpartir de los resultados obtenidos se identificaron diferentes oportunidades para

fortalecer la gestion ambiental del territorio del municipio de Sotaquira.
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Primero el uso de herramientas espaciales demostrdé ser una alternativa eficiente para
analizar y visualizar los procesos de grasa del suelo. La integracion de imagenes
satelitales, indices de vegetacion y sistemas de informacion geografica, permitié generar
mapas tematicos y reconocer areas prioritarias para el monitoreo e interacciéon ambiental.
En segundo lugar, los analisis de laboratorio evidenciaron la importancia de conservar la
cobertura vital como elemento fundamental para mantener las propiedades quimicas y
biolodgicas del suelo. Esto representa una oportunidad para promover las practicas de
manejo sostenible orientadas a la restauracion de areas de gradas, y la disminucion de
impactos asociados a las actividades agropecuarias intensivas.

Finalmente, la importancia de herramientas tecnoldgicas accesibles como los visor
geograficoes interactivos y materias pedagogicas comunitarias como la cartilla facilitan la
apropiacion social del conocimiento y mejora los procesos de toma de decisiones
ambientales tanto a nivel institucional como comunitario.

3. propuesta de solucion al problema planteado.

Como respuesta a la problematica identificada, se propone el disefio e implementacion de una
estrategia de monitoreo territorial participativo de la Comunidad, apoyado en herramientas
geoespaciales, orientado a la identificacion, seguimiento y gestion de procesos de degradacion del
suelo en el municipio de Sotaquira

Esta propuesta se basa en el desarrollo de un prototipo geoespacial compuesto por un visor
geografico (Anexo A) interactivo y una cartilla comunitaria de monitoreo ambiental (Anexo B).
El visor geografico integrard mapas tematicos como NDVI, zonas criticas de degradacion, puntos
de muestreo resultados de analisis edaficos Permitiendo visualizar espacialmente el estado del
suelo y facilitar la toma de decisiones territoriales.

Por otra parte, la cartilla. Tendrd un enfoque pedagdgico y estara dirigida a la comunidad rural

asociadas a campesinos e instituciones educativas del municipio.
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Discusion

La presente investigacion tuvo como propoésito evaluarla relacion entre la cobertura vegetal y
los procesos de degradacion del suelo mediante el uso integrado de herramientas geoespaciales y el
monitoreo comunitario participativo, complementado con el analisis de laboratorio. Los resultados
obtenidos permitieron identificar patrones territoriales asociados a la degradacion del suelo y
evidenciaron la utilidad de tecnologia SIG y del indice NDVI como herramientas de apoyo para la
gestion ambiental territorial.

A partir del andlisis de imagenes geoespaciales y herramientas de SIG, se encontrd que las
zonas con menos cobertura vegetal son mas propensas a sufrir dafios en el suelo. Esto se debe a
que la falta de vegetacion permite que el suelo se erosione mas facilmente. Estos resultados
coinciden con estudios anteriores realizados por Workie y Teku, Heyder y otros, y Ewunetu y
Kerbsh, quienes demostraron que la pérdida de vegetacion es un factor clave en la degradacion del
suelo en zonas agricolas y ganaderas.

En Sotaquira, los resultados muestran que la vegetacion es crucial para proteger el suelo de la
erosion y la pérdida de nutrientes. Las areas con mas vegetacion estan mejor conservadas, mientras
que las zonas con actividades agricolas y ganaderas intensivas muestran signos de deterioro. Esto
indica que el uso inadecuado del territorio y la presion humana son factores importantes en la
degradacion del suelo en el municipio. La cobertura vegetal es fundamental para mantener la salud
del suelo y prevenir su degradacion.

Desde el punto de vista de la metodologia, los resultados muestran que las herramientas
geoespaciales son una buena herramienta para analizar problemas ambientales en un territorio. El
uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), imagenes de satélites como Landsat y
Sentinel-2, junto con el andlisis de indices de vegetacion, permitié crear mapas tematicos. Estos

mapas ayudan a ver donde se esta degradando el suelo en diferentes partes del municipio. lo que
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demuestra que las tecnologias geoespaciales pueden ser muy utiles para mejorar la vigilancia,
planificacion y gestion del medio ambiente a nivel local.

Asi mismo, los hallazgos obtenidos permiten establecer una base inicial para el desarrollo de
estrategias locales de conservacion y restauracion ambiental, asi como para la implementacién de
sistemas de monitoreo participativo apoyados en tecnologias geoespaciales.

De igual manera, el proyecto contribuye a demostrar que las herramientas SIG y los indices de
vegetacion no solo tienen utilidad académica, sino también un importante potencial practico para
apoyar procesos de planificacion territorial y fortalecer la toma de decisiones ambientales en
contextos rurales. En consecuencia, se considera que el visor geografico interactivo y la estrategia
comunitaria desarrollados durante la investigacion representan una oportunidad para continuar
fortaleciendo procesos de sostenibilidad y conservacion del suelo en el municipio de Sotaquira y en

otros territorios con problemadticas ambientales similares.

Plan de divulgacion
El presente proyecto de investigacion tiene como propésito no sélo generar conocimiento
académico sobre los procesos de degradacion del suelo en ecosistemas altoandinos, como
Sotaquira, sino también fortalecer la gestion sostenible del territorio mediante herramientas
geoespaciales y participacion comunitaria. En este sentido, el plan de divulgacion se orienta a
garantizar que los resultados obtenidos trasciendan el ambito universitario y puedan ser apropiados
por actores académicos institucionales y comunitarios vinculadas a la gestion ambiental del y del

territorio.

Como producto principal de divulgacion cientifica se proyecta la publicacion del articulo
cientifico enfocado en el analisis de la relacidon entre la cobertura vegetal estimada mediante el
Indice de Vegetacion de Diferencias Normalizada (NDVI) y los procesos de degradacion fisica,

quimica y bioldgica del suelo en el municipio de Sotaquira.
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El articulo buscard ser publicado en revistas académicas relacionadas con la sostenibilidad
ambiental, la geografia aplicada, gestion territorial o conservacion de recursos naturales, entre las
posibles lineas editoriales se priorizara publicaciones enfocadas en el estudio ambiental
latinoamericano y tecnologia aeroespaciales aplicadas al territorio. El manuscrito incluird los
principales resultados del proyecto, tales como mapas tematicos, degradacion, analisis estadistico

de correlacion entre NDVI, indicadores edaficos.

De manera complementaria, el proyecto contempla una estrategia de apropiacion social del
conocimiento dirigido a comunidades rurales, asociaciones campesinas y entidades territoriales del
municipio de Sotaquird. Esto se debe a que la investigacion incorpora un componente participativo
orientado al monitoreo comunitario y al fortalecimiento de las capacidades locales para el
reconocimiento de las problematicas ambientales asociadas a la degradacion del suelo. Por esta
razon, los resultados no estan dirigidos inicamente a escenarios académicos, sino que también a
espacios sociales e institucionales donde la informacion pueda convertirse en una herramienta 1til

para la toma de decisiones y la planificacion territorial.

Como parte de la estrategia se desarrollaran dos prototipos principales, una cartilla
comunitaria y un visor geografico interactivo. La cartilla comunitaria tendra un enfoque
pedagoégico y contendrd informacion significativa sobre el monitoreo comunitario del territorio,
mediante un manual de toma de muestras del suelo y la opcion del analisis de estas por parte de la
comunidad. Por otra parte, el visor geografico interactivo constituird la parte geoespacial del
proyecto, este visor integrard mapas tematicos como el NDVI, junto a diferentes capas como lo son
los diferentes tipos de erosion, la baja fertilidad, los paramos, los bosque y las areas naturales, las

fuentes hidrogréficas y las afectaciones, entre otras capaz.

La divulgacion de los productos obtenidos se realizarda mediante diferentes escenarios y

estrategias de socializacion, en el ambito académico se contempla la participaciéon en encuentros
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universitarios y eventos relacionados con la sostenibilidad ambiental y gestion del territorio.

Asimismo, la publicacion del articulo en revistas especializadas.

En el ambito comunitario e institucional se realizaran talleres participativos, reuniones con la
comunidad como asociaciones campesinas y espacios de socializacion con actores sociales locales
vinculados a la gestion ambiental del municipio. Estas actividades permitiran presentar los mapas
generados, explicar el funcionamiento del visor geografico y promover el uso de la cartilla

comunitaria como herramienta de educacion ambiental y monitoreo participativo.

En cuanto a recursos y acompafiamiento institucional, se requiere el apoyo de la Universidad
EAN, especialmente desde el programa de Ingenieria ambiental y los espacios de investigacion
académica, también sera necesario contar con acceso a software SIG como QGIS o ArcGIS,
plataformas de procesamiento geoespacial, equipos de computo y herramientas de disefio grafico

para la elaboracion de los materiales pedagdgicos y visuales.

Entre los posibles aliados externos se identifican entidades ambientales y actores territoriales
como Corpoboyacd, la alcaldia municipal de Sotaquira, instituciones educativas rurales y
organizaciones comunitarias interesadas en procesos de conservacion y restauracion del suelo. La
participacion de estos actores permitira fortalecer la apropiacion Social del conocimiento y facilitar

la implementacion de futuras estrategias de monitoreo participativo en el territorio.

Finalmente se espera que este plan de divulgacion contribuya a generar mayor visibilidad
académica sobre las problematicas de degradacion del suelo, fortalecer procesos de gestion
sostenible del territorio y promover la transferencia de conocimiento mediante herramientas
geoespaciales y participacion comunitaria. Asimismo, se busca que los productos desarrollados
especialmente el visor geografico y la cartilla comunitaria puedan servir como base para futuras

investigaciones. Proyectos ambientales y estrategias locales de planificacion territorial orientadas a
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la conservacion de los recursos naturales y la sostenibilidad ambiental en el municipio de

Sotaquira.

Conclusiones
La presente investigacion permitid analizar la relacion entre la cobertura vegetal y los
procesos de degradacion del suelo en el municipio de Sotaquira mediante la implementacion de las
herramientas geoespaciales SIG y el monitoreo por parte de la comunidad. Los resultados
demostraron que las areas con menor cobertura vegetal presentan una mayor vulnerabilidad frente
a los procesos de degradacion fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo, especialmente en zonas
relacionadas con actividades agropecuarias y pérdida de vegetacion.

En relacion con el primer objetivo especifico, se determind que las propiedades quimicas del
suelo variardn segun el uso que se le esta dando al suelo y al tipo de cobertura que presenta. Las
muestras tomadas en areas con cobertura vegetal presentaron mejores condiciones de conservacion
reflejadas en los valores de PH que estdn mas cercanos a la neutralidad y una mayor conductividad
eléctrica, en contraste, los suelos utilizados a actividades agricolas y ganaderas presentar un valor
mayor de PH siendo mas acidos y tienen menores niveles de conductividad, evidenciando
alteraciones relacionadas con procesos de degradacion del territorio.

Respecto al segundo objetivo especifico, se concluyd que las herramientas SIG y el indice
NDVI, fueron efectivos para identificar las zonas criticas de degradacién y para identificar los
patrones espaciales relacionados con la pérdida de cobertura vegetal y presion antropogénica. Los
resultados permitieron comprobar la hipotesis planteada, demostrando la relacion entre los valores
de NDVI y las condiciones de degradacion del suelo. Asimismo, se desarrolld un prototipo
geoespacial compuesto por un visor geografico interactivo con mapas tematicos que integran
informacién ambiental y territorial del municipio.

En cuanto al tercer objetivo especifico, se llegd a la conclusion de que la participacion

comunitaria representa un factor importante para fortalecer la gestion sostenible del territorio. La
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elaboracion de la cartilla comunitaria y la propuesta de un monitoreo participativo con la
comunidad. permitieron generar herramientas accesibles para facilitar la apropiacion social del
conocimiento.

En términos generales, la investigacion permitié responder a la problematica planteada
inicialmente demostrando que la combinacion de herramientas geoespaciales SIG y participacion
comunitaria, constituyen una estrategia viable para diagnosticar y gestionar los procesos de
degradacion del suelo del municipio de Sotaquira.

Finalmente se concluye que el visor geografico interactivo y la estrategia comunitaria
desarrollada durante la investigacion representan herramientas con potencial para apoyar procesos
de monitoreo, planificacion y gestion ambiental de territorio. Asimismo, el proyecto puede servir
como base para futuras investigaciones y estrategias de conservacion del suelo en los municipios

que enfrentan problematicas ambientales similares.
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