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1. Resumen

En Colombia, los eventos de incendios forestales se encuentran asociados a factores naturales, sin embargo, estos se han
intensificado debido a factores antroépicos como la expansion agricola. En el caso del municipio de Aquitania, se registraron
eventos de incendios en ecosistemas estratégicos como en el Parque Natural Regional Siscunsi-Oceta, en donde en el afio
2021 se quemaron 270 hectareas. No obstante, son escasos los estudios realizados por actores estratégicos sobre las zonas
mas propensas a presentar este fenomeno, la cantidad de eventos y acciones de prevencion y gestion del riesgo. De esta
forma, el objetivo del proyecto es proponer un plan de prevencion de incendios forestales basado en herramientas SIG en un
sector rural del Parque Natural Regional Siscunsi-Ocet4, municipio de Aquitania, Boyaca.

Para ello, se pretende caracterizar las condiciones ecoldgicas, econdmicas y sociales de la zona de estudio por medio de
revision bibliogréfica y visitas a campo. Posteriormente, se identifican las areas susceptibles a incendios mediante el calculo
de indices espectrales y elaboracion de mapas de amenaza por medio del software QGIS. De este modo, se formulan las
medidas con enfoque preventivo dispuestas en un manual, que involucren acciones ejecutadas por la comunidad que
conlleven a preservar los bienes y servicios ambientales. Por medio de este proyecto se evidencioé la importancia de
proponer medidas de prevencion, debido a la alta amenaza por incendios forestales y la ausencia de conocimiento de la
comunidad frente su territorio y las acciones de prevencion que se pueden implementar.

Palabras clave: Amenaza, Area protegida, Gestion del riesgo, Sistemas de Informaciéon Geogréfica.

2. Abstract

In Colombia, forest fire events are associated with natural factors; however, they have intensified due to anthropogenic
factors such as agricultural expansion. In the case of the municipality of Aquitania, fire events were recorded in strategic
ecosystems such as in the Siscunsi-Oceta Regional Natural Park, where 270 hectares burned in 2021. However, there are
few studies carried out by strategic actors on the areas most prone to this phenomenon, the number of events, and risk
prevention and management actions. Thus, the objective of the project is to propose a forest fire prevention plan based on
GIS tools in a rural sector of the Siscunsi-Oceta Regional Natural Park, municipality of Aquitania, Boyaca.

To this purpose, the ecological, economic and social conditions of the study area will be characterized by means of a
bibliographic review and field visits. Subsequently, the areas susceptible to fires are identified through the calculation of
spectral indices and the elaboration of threat maps using QGIS software. In this way, preventive measures are formulated in
a manual, involving actions executed by the community that lead to the preservation of environmental goods and services.
Through this project, the importance of proposing preventive measures became evident, due to the high threat of forest fires
and the lack of knowledge of the community about their territory and the preventive actions that can be implemented.

Keywords: Threat, Protected area, Risk management, Geographic Information Systems.

3. Introduccion

Los incendios forestales se han convertido en un problema de importancia ambiental en Colombia a
causa de factores naturales como el cambio climatico, representado por largos periodos de sequia y
temperaturas elevadas, caracteristicas geomorfologicas y procesos orogénicos que rigen el territorio,
los cuales a pesar de favorecer a la diversidad ambiental, generan un entorno propicio para la
manifestacion de amenazas naturales como los incendios forestales (Corpoboyaca, 2021, p. 170). No
obstante, la gran mayoria de estos se debe a factores antropicos, un ejemplo claro son las practicas
derivadas por el cambio de uso del suelo, producto de la agricultura y ganaderia, ademas el
desconocimiento de los eventos amenazantes en los respectivos territorios, uso del fuego como
alternativa de las comunidades para la renovacion de pastos, entre otros (Corpoboyaca, 2016, p. 6;
UNGRD, 2012, p. 10).



Lo anterior, trae como consecuencia la reduccion de los servicios ecosistémicos, en especial la oferta
hidrica, la migracion de fauna silvestre, la reduccion de la cobertura vegetal nativa, cambios en las
propiedades del suelo, disminucién de la diversidad de microorganismos y procesos erosivos
(Corpoboyaca, 2016, p. 6). Desde una perspectiva econdmica y social, los incendios forestales
conllevan a la paralizacidon de procesos productivos, la reduccioén de oportunidades laborales, deterioro

de la salud publica debido a la contaminacion de suelos, agua y atmoésfera (Urztia & Caceres, 2011, p.
6).

De esta manera, a nivel nacional se han generado reportes sobre los incendios forestales, por medio de
las bases de datos de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD), donde se
muestra que desde 1921 hasta el afio 2020, los departamentos que han presentado mayor nimero de
reportes son: Cundinamarca con 7.908; Boyaca con 4.107; Tolima con 3.052 y Huila con 2.345
registros (UNGRD, 2022, parr. 9). En particular para lo corrido del afio 2020, los incendios forestales
afectaron alrededor de 2.089 hectareas, correspondientes a 59 de los 87 municipios que se encuentran
dentro de la jurisdiccion de Corpoboyacd, los cuales han repercutido en ecosistemas estratégicos como
lo es el Parque Natural Regional Siscunsi - Ocetéd (Corpoboyaca, 2020, parr. 5).

A pesar de conocer el nimero de hectareas que fueron afectadas en el departamento de Boyacéa, son
escasos los estudios sobre las zonas mas propensas a presentar este fenomeno y la cantidad de
incendios que se han evidenciado en el Parque Natural Regional Siscunsi-Ocetd, especificamente en el
municipio de Aquitania. De igual manera, pese a que el Plan de Manejo de la Unidad Biogeografica
Siscunsi-Oceta fue actualizado en el ano de 2018, dentro de su contenido solo se establece la atencion
de emergencias mediante infraestructura como torres de observacion de incendios forestales y tanques
provisionales de almacenamiento de agua. De modo que, se requiere de la disposicion de medidas de
prevencion frente a esta amenaza especificamente dirigidas para esta area que involucren a la
comunidad local.

Es por esto que, el presente proyecto tiene como objetivo proponer un plan de prevencion de incendios
forestales mediante el uso de herramientas SIG, identificando las 4reas susceptibles a presentar el
fendmeno en un sector rural del Parque Natural Regional Siscunsi-Oceta, municipio de Aquitania. De
esta manera, es relevante el estudio y contribuye al area de la ingenieria ambiental por medio de la
gestion del riesgo, puesto que se evaltian aspectos econdmicos, ecologicos y sociales del territorio
propenso a presentar los incendios forestales, los cuales en la actualidad constituyen una problematica
de importancia ambiental a nivel nacional.

4. Planteamiento del problema

El departamento de Boyaca se caracteriza por tener una dindmica econdémica representada por
actividades agropecuarias como cultivos de cebolla larga, papa, arveja, entre otros productos agricolas,
ademas, el sector ganadero, el cual es considerado como un enorme potencial para el crecimiento
economico del departamento (Alcaldia Municipal de Aquitania, 2016, p. 78). Dichas actividades
economicas, han generado presion sobre los ecosistemas estratégicos del territorio, en especial por que
vuelve el suelo més vulnerable ante la manifestacion de amenazas naturales como los incendios
forestales. De acuerdo con reportes presentados por Corpoboyacd, durante el periodo de 1995 - 2014, el
departamento ha presentado 582 eventos asociados a incendios de cobertura vegetal, siendo asi el
segundo departamento, seguido de Cundinamarca, con mayor numero de reportes (Corpoboyaca, 2016,

p. 3).
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Por tanto, dichos incendios se han generado en areas de importancia ecologica como lo es el Parque
Natural Regional Siscunsi - Ocetd, principalmente en el municipio de Aquitania, en vista de que
Corpoboyaca, entidad encargada de la gestion de esta area protegida, ha informado que para el afio
2021 so6lo en el PNR Siscunsi-Ocetd se quemaron 270 hectareas de las 49.793,51 hectareas que posee
(El Tiempo, 2022, parr. 8). Estas quemas han surgido por causa del aumento de la expansion de la
frontera agricola, lo que ha conllevado una pérdida significativa de cobertura vegetal nativa de este tipo
de ecosistema.

Como puede apreciarse, los incendios forestales se relacionan directamente con los conflictos por el
uso, manejo y conservacion del paramo de la vertiente himeda, de manera que se vinculan diferentes
tipos de actores pertenecientes al municipio de Aquitania, siendo estos el alcalde municipal,
Corpoboyacé, Consejo Departamental para la Gestion del Riesgo de Desastres (CDGRD), Comités
Municipales para la Gestion del Riesgo de Desastres (CMGRD), la sociedad civil urbana y en especial
los campesinos de las zonas rurales aledafias a este ecosistema de paramo.

No obstante, son escasos los estudios realizados por dichos actores sobre las zonas mas propensas a
presentar este fendmeno, la cantidad de eventos y acciones de prevencidon y gestion del riesgo. Por
ende, ante estos incendios forestales, es necesario la formulacion de un plan de prevencion por medio
de herramientas como los sistemas de informacidon geografica para identificar en detalle la zona de
estudio, indices espectrales para la determinacion de la amenaza por incendios forestales y el estudio de
las caracteristicas econdmicas y culturales del territorio.

4.1. Pregunta de investigacion

(De qué manera la herramienta tecnologica SIG contribuye al desarrollo e implementacion de un plan
de prevencion de incendios forestales?

5. Justificacion

Los incendios forestales son amenazas socio-naturales que se originan por la interseccion entre el
ambiente natural y las acciones humanas (UNGRD, 2019), entre las cuales se encuentran: actos
intencionales, como la expansion de la frontera agricola; accidentales, por rupturas de lineas eléctricas;
negligencia o descuido, como por ejemplo practicas arraigadas a la cultura (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible & Fondo Accion, 2021, p. 12). De este modo, las acciones humanas conducen a
la conversion de recursos naturales en amenazas y a su vez a generar implicaciones en los bienes y
servicios que presta el ambiente natural, en la poblacion, las actividades econdmicas y la
infraestructura.

De esta forma, es de importancia identificar las areas susceptibles a presentar incendios forestales en el
PNR Siscunsi-Ocetd, por medio de herramientas SIG que permiten ademas obtener la caracterizacion
del estado actual de la vegetacion presente en este ecosistema. Lo anterior debido a que, se evidencian
limitados estudios cartograficos sobre las areas a presentar este fenomeno en las temporadas mas secas,
que en el caso de la region Andina se presentan desde inicios de diciembre y finales de marzo
(UNGRD, 2019).
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Por medio de esta investigacion, entidades como Corpoboyacd, la Unidad Nacional para la Gestion del
Riesgo de Desastres (UNGRD) y demads instituciones competentes, pueden emplearlo como
informacion base para la toma de decisiones, facilitando el manejo interinstitucional en relacion a la
gestion del riesgo a nivel municipal y departamental (IDEAM & CONIF, 2009). A nivel social, la
investigacion contribuye a disminuir los impactos en las viviendas y actividades econdmicas de los
campesinos proximos al area de estudio, por causa de los incendios forestales. A nivel ecologico, se
podra conservar los servicios ecosistémicos que provee el Parque Natural Regional Siscunsi - Oceta
dado que se reducira el riesgo a presentarse incendios dentro de su area. De este modo, las medidas de
prevencion que se fundamentan en herramientas SIG, contribuyen a la conservacion, preservacion y
uso sostenible de un ecosistema de alta montafia como lo es el area de estudio, el cual es una zona de
gran importancia en la produccioén y recarga hidrica para un sector importante del departamento de
Boyaca (Fonseca, 2022, parr. 2).

De este modo, la integracion de los componentes ecologicos, econdmicos y sociales, conlleva a que un
ingeniero ambiental por medio de sus competencias, se desenvuelva en la propuesta de un plan de
prevencion. De esta manera, para el desarrollo del proyecto también se incluye los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), en especial el ODS 6 “Agua limpia y saneamiento”, el cual tiene como
fin conservar y recuperar los ecosistemas vinculados al recurso hidrico, como por ejemplo: montafias,
rios, bosques, humedales, entre otros (Naciones Unidas, 2022). Asi mismo, el ODS 15 “Vida de
ecosistemas terrestres”, pretende conservar los ecosistemas montafiosos para mejorar la capacidad de
proporcionar beneficios basados en el desarrollo sostenible (Naciones Unidas, 2022). Por tltimo, el
ODS 13 “Accioén por el clima”, busca fortalecer la educacion y la capacidad de adaptacion ante los
riesgos vinculados al clima y los desastres naturales en el pais (Naciones Unidas, 2022)

6. Objetivos
6.1 Objetivo general

Proponer un plan de prevencion de incendios forestales basado en herramientas de sistema de
informacion geografica (SIG) en un sector rural del Parque Natural Regional Siscunsi-Oceta, municipio
de Aquitania, Boyaca.

6.2 Objetivos especificos
1. Caracterizar el estado actual del PNR Siscunsi-Ocetd (Aquitania) mediante revision
bibliografica y trabajo en campo, de las condiciones ecoldgicas, econdmicas y sociales

presentes en la zona.

2. Identificar las areas susceptibles a presentar incendios forestales en la zona de estudio mediante
herramientas SIG.

3. Establecer medidas de prevencion de incendios forestales por medio de un manual ilustrativo y
explicativo dirigido a la comunidad préxima al sector rural de la zona de estudio.
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7. Marcos de referencia

7.1 Estado del arte

La revision de articulos de investigacion a nivel internacional y nacional, es una base fundamental para
la investigacidon, en vista de que se analizan conceptos, factores, caracteristicas y metodologias
realizadas por otros investigadores sobre la prevencion de incendios forestales mediante el empleo de
herramientas SIG. De esta manera, se lleva a cabo una descripcion de los documentos seleccionados,
donde a nivel internacional se encuentran Vietnam, Grecia y Brasil, quienes basan sus investigaciones
en el empleo de SIG. Por el contrario, en Colombia, especificamente en el departamento de Boyaca, se
elaboré un documento donde se consolida la gestion del riesgo de incendios forestales.

A nivel internacional, en primer instancia el articulo de investigacion titulado “GIS-based spatial
prediction of tropical forest fire danger using a new hybrid machine learning method” desarrollado por
Tien Bui et al., en el afio 2018, contextualiza sobre la problematica que enfrenta Vietnam por incendios
forestales a causa de actividades econdmicas expansivas que conllevan ademas a la deforestacion (Tien
Bui et al., 2018, p. 2). Es por ello que se han realizado investigaciones sobre sensores remotos y SIG
como base para producir mapas de riesgo, sin embargo, estos analisis se consideran de naturaleza
multivariante y requieren técnicas que puedan manejar muchas variables y grandes conjuntos de datos,
por tal razon, surgen los algoritmos de aprendizaje automatico (Tien Bui et al., 2018, p. 4).

De este modo, el objetivo del articulo es establecer un nuevo método hibrido para entrenar el modelo
de prediccion espacial de incendios forestales basado en red neuronal artificial (Ann) en el area de
estudio, la cual es Lam Dong, una provincia montafiosa con el 70% de su superficie cubierta por
bosques (Tien Bui et al., 201, p. 6). Con el fin de llevar a cabo lo anterior, se analizan los factores que
influyen en los incendios forestales y las base de datos SIG, se describen y estudian algoritmos, los
cuales son: Red neuronal artificial y retropropagacién de mini lotes y Algoritmo metaheuristico de
polinizacion diferencial de flores, los cuales permiten el modelado espacial del peligro de incendios
forestales tropicales y por ende el mapa espacial de riesgo (Tien Bui et al., 2018, p. 9).

Adicionalmente, se destaca el proyecto de investigacion realizado en Grecia titulado “Virtual Fire: A
web-based GIS platform for forest fire control”, elaborado por Kalabokidis et al. en el afio 2013, el cual
expone la importancia de los SIG web en la gestion de incendios forestales que se ha enfatizado
principalmente en las areas de Infraestructuras de datos espaciales, ya que brindan una ayuda valiosa
para las comunidades de usuarios sobre el conocimiento del riesgo, las estrategias de prevencion, los
esquemas de gestion y la difusion de informaciéon (Kalabokidis et al., 2013, p. 3). Por lo tanto, se
propone como objetivo principal integrar tecnologias, herramientas y protocolos avanzados en una
aplicacion SIG basada en la web de ultima generacion, para ayudar en la alerta temprana de incendios,
el control de incendios y la coordinacion de las fuerzas de extincion de incendios (Kalabokidis et al.,
2013, p. 4).

Por consiguiente, se debe mencionar que la plataforma GIS basada en la web presentada, llamada
Virtual Fire, estd disefiada para respaldar la alerta temprana, el control y la proteccion civil de incendios
forestales mediante el intercambio de informacion y herramientas. Asi mismo, su prototipo se aplica
para la isla de Lesbos, Egeo del Norte, Grecia, pero su arquitectura de sistema abierto permite su
expansion a areas mas amplias (Kalabokidis et al., 2013, p. 4).
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De acuerdo a lo anterior, se estipula una metodologia para el control integrado de incendios forestales
por medio de modelos de tecnologia de la informacion (TI) y geoinformatica, siendo los siguientes
pasos de metodologia: Informacion de control de incendios, Datos del tiempo, indice de ignicién de
fuego, Simulacion de propagacion de incendios. Dando como resultado, la plataforma Virtual Fire la
cual brinda una gran ayuda para organizar planes mejores y mas confiables para la confrontacion de
incendios (Kalabokidis et al., 2013, p. 3). Ademas, permite a los usuarios finales consultar las bases de
datos y obtener respuestas de inmediato, ubicar puntos de interés en imagenes satelitales de alta
resolucion y descargar informacion a sus computadoras portatiles.

Por otra parte, el proyecto de investigacion realizado en Brasil titulado “Applying GIS to develop a
model for forest fire risk: A case study in Espirito Santo, Brazil”, desarrollado por Eugenio et al. en el
ano 2016, resalta la relevancia de la informacién sobre la distribucion espacial de los incendios y de
igual forma la correspondiente zonificacion del riesgo, con el fin de proponer y mejorar estrategias de
prevencion de incendios y para la proteccion de areas forestales (Eugenio et al., 2016, p. 4). De esta
forma, se plantea como objetivo principal realizar un modelo estadistico con el fin de elaborar un mapa
de riesgo por incendios forestales implementado sistemas de informacion geografica (SIG), en Espirito
Santo, Estado del Sudeste de Brasil (Eugenio et al., 2016, p. 5).

Para lo anterior, se tuvieron en consideracion nueve variables que tienen relacion directa con la
ocurrencia de incendios forestales, las cuales son: factores climaticos; evapotranspiracion, déficit
hidrico, temperatura y precipitacion y factores fisicos del sitio: proximidad a caminos, terreno
orientacion, altitud, pendiente del terreno y uso/ocupacion del suelo (Eugenio et al., 2016, p. 5).

Por tanto, se propone una serie de pasos metodologicos para el mapeo del riesgo por incendios
forestales, los cuales son: 1) Modelo de elevacion digital; 2) Preparacion de los datos meteoroldgicos;
3) Generacion de mapas base; 4) Generacion de pesos estadisticos para el modelo; 5) Generacion del
modelo de riesgo por incendios forestales; 6) Generacion de mapa de riesgo por incendios forestales; 7)
Cruce del mapa de riesgo por incendios forestales con los focos de calor (Eugenio et al., 2016, p. 2).
Esta metodologia dio como resultado un mapa de riesgo por incendios forestales para el area de
estudio, en el cual se ilustra las areas de alto riesgo, muy alto riesgo y riesgo extremo a presentar el
fendmeno.

Por el contrario, a nivel nacional, en particular en el departamento de Boyacd, la Corporacion
Autonoma Regional de Boyaca desarroll6 un documento donde el capitulo VII se enfoca en la gestion
del riesgo, en ¢l se documentan los fendmenos susceptibles de presentarse en el departamento, como
incendios forestales, inundaciones y remocion en masa. Para el caso de los incendios forestales, se
evidencian mapas de eventos registrados, susceptibilidad y vulnerabilidad de la cobertura vegetal, entre
otros, ademas de las causas y consecuencias del fendmeno (Corpoboyaca, 2016, p. 11).

En definitiva, los documentos mencionados anteriormente presentan similitudes referente a la
necesidad de emplear sistemas de informacion geografica como metodologia eficiente para formular
medidas de prevencion de incendios forestales y proporcionar informacion sobre la distribucion de
eventos del fenomeno. Es importante resaltar que las investigaciones requirieron de un andlisis de
factores fisicos y climaticos que se relacionan con la aparicién de eventos de incendios. De este modo,
los conceptos y metodologias empleadas en estos documentos seran implementados en la investigacion
y desarrollo del presente proyecto.
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7.2 Marco teorico - conceptual
Para el desarrollo del proyecto de investigacion se consideran conceptos y teorias basicas de relevancia.
% Gestion del riesgo de desastre

La gestion de riesgo y desastres se fundamenta bajo la ley 1523 de 2012, en la cual se establece que
“es un proceso social que permite la formulacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion de politicas,
estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos, medidas y acciones permanentes orientadas
al conocimiento, mitigacion, reduccion del riesgo y el manejo de desastres” (Ley 1523, 2012, p. 1). De
igual forma, la gestion del riesgo involucra la toma de decisiones a partir de una evaluacion del riesgo,
la cual permita contribuir al bienestar, calidad de vida de la comunidad, seguridad y al desarrollo
sostenible (Ley 1523, 2012, p. 1).

Es de importancia que se adopten y empleen enfoques de la gestion del riesgo por parte de
corporaciones, autoridades ambientales e instituciones privadas, en vista de que proporcionan
herramientas bases para la consolidacion de decisiones de planificacion de la conservacion y la gestion
(UNESCO-WHC, 2012, p. 16). De igual forma, dentro de esta teoria, es importante tener en cuenta
conceptos como riesgo, amenaza y vulnerabilidad.

En primera instancia, el riesgo se define como la probabilidad de que se produzca un determinado tipo
de dafio. Estos son el resultado de amenazas naturales o de origen humano, en cuanto a las naturales, se
incluyen eventos catastroficos y repentinos, procesos continuos, acumulativos y lentos. Por el contrario,
los riesgos antropogénicos son causados por actividades humanas, la falta de mantenimiento, el
abandono y la gestion inadecuada (UNESCO-WHC, 2012, p. 26). Estos riesgos se desarrollan en una
zona en especifico, es decir, una zona de riesgo de incendio, la cual se define en funcién de la causa de
los eventos y el patron de su ocurrencia, ademds se identifican por las caracteristicas ambientales
comunes que se traducen en el mismo riesgo potencial (Eugenio et al., 2016, p. 3).

Por otro lado, la ley 1523 de 2012 define la amenaza como:

Un peligro latente de origen natural, o causado, o inducido por la accion humana, se presente y
sea suficiente para causar implicaciones en la vida humana, genere dafos y pérdidas en los
bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos
ambientales. (Ley 1523, 2012, p. 3)

En cuanto a la vulnerabilidad, segin la ley 1523 de 2012, la explica como “la susceptibilidad o
fragilidad fisica, econdmica, social, ambiental o institucional que tiene una comunidad de ser afectada
o de sufrir efectos adversos en caso de que un evento fisico peligroso se presente” (Ley 1523, 2012, p.
5).

Dentro de la gestion del riesgo, se encuentran procesos fundamentales para su correcto desarrollo, los
cuales son: conocimiento del riesgo, reduccion del riesgo y manejo de desastres. Respecto al
conocimiento del riesgo, este se define como aquel proceso en el cual se identifican, analizan y evaltian
los escenarios de riesgo, seguido de un monitoreo y seguimiento de los componentes del riesgo, con el
fin de promover una mayor conciencia (Ley 1523, 2012, p. 3).
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Ademés la reduccion del riesgo, corresponde a la intervenciéon mediante medidas orientadas a la
modificacion y/o disminucion de las condiciones de riesgo, con el fin de reducir la exposicion,
amenaza y disminuir la vulnerabilidad en el territorio (Ley 1523, 2012, p. 5). Finalmente, el manejo de
desastres involucra la planificacion de respuestas a emergencias, la recuperacion posdesastre, la
correcta ejecucion de dicha respuesta y de la respectiva recuperacion (Ley 1523, 2012, p. 4).

% Incendios forestales

Los incendios forestales se consideran uno de los peligros mas extendidos en un paisaje boscoso, dado
que tienen una seria amenaza para el bosque y su flora y fauna. Cabe destacar que, los incendios
forestales abruptos e imprevistos son una de las principales causas de la degradacion forestal, mientras
que un incendio controlado para gestionar y controlar la propagacion de incendios forestales no
deseados sirve como accion para mejorar el bosque. Aunque, hay varias pérdidas tangibles e
intangibles debido a los incendios forestales, y causan una amenaza ambiental para el area afectada
(Kumar et al., 2021, p. 7).

Del mismo modo, este fendémeno con sus rangos extremos de intensidades, duraciones y extensiones,
producen una alteracion de los suelos indirectamente, a través de depositos de ceniza, carbon vegetal y
basura parcialmente quemada. Aunque, también alteran a los suelos directamente, lo cual depende de
las temperaturas impartidas en los efectos sobre los organismos del suelo, sistemas de raices, materia
orgénica, caracteristicas quimicas y propiedades fisicas (Boyle, 2005, p. 6). Adicionalmente, los
incendios pueden ser:

=> Incendio aéreo o de copas: “Incendio forestal propagado por las copas de los arboles (altura
superior a 1,5 m del suelo)” (UNGRD, 2019, p. 11).

=> Incendio subterrdneo: “Incendio forestal propagado por el humus y material orgdnico no
incorporado al suelo del bosque” (UNGRD, 2019, p. 11).

=> Incendio superficial: “Incendio forestal que se propaga consumiendo dosel arbustivo, herbaceo
y hojarasca en el piso del bosque o terreno rural (entre 0 y 1,5 m del suelo)” (UNGRD, 2019, p.
11).

% Sistemas de Informacién Geografica

Los Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG) son sistemas informaticos capaces de almacenar,
manipular y visualizar datos referenciados geograficamente (DeFries, 2013, p. 5). De igual forma,
tienen la capacidad de mostrar multiples tipos de informacidon sobre multiples ubicaciones geograficas
en un solo mapa lo que permite evaluar patrones y relaciones entre diferentes puntos de informaciéon
(Huang, 2016, p. 6). Dicho de otra forma, los SIG son un grupo de sistemas de informacion que

almacenan y representan datos asociados con lugares especificos del mundo real (Cantwell & Milem,
2010, p. 3).

Ademas, los SIG se relacionan con técnicas como el Indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI), el cual “es un indice adimensional que describe la diferencia entre la reflectancia visible e
infrarroja cercana de la cubierta vegetal y se puede utilizar para estimar la densidad del verde en un
area de tierra” (Schinasi et al., 2018, p. 4). Asi mismo, el NDVI se deriva de datos de sensores remotos
(satélite), que se encuentran estrechamente relacionados con las condiciones de sequia. Aunque, “para
determinar la densidad del verde en una parcela de tierra, se deben observar los distintos colores
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(longitudes de onda) de la luz solar visible e infrarroja cercana reflejada por las plantas” (Drisya et al.,
2018, p. 5).

De igual manera, el Indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) el cual es un indicador del
contenido de agua liquida de la vegetacion, que permite identificar el estrés hidrico de las plantas. En
otras palabras, el NDWI es un indice derivado de la teledeteccion que estima la cantidad de agua de las
hojas a nivel del dosel (JRC European Commission, 2011. p. 2).

% Areas protegidas

Dentro del Sistema de Areas Protegidas se encuentran los Parques Naturales Regionales, los cuales
son considerados como espacios geograficos caracterizados por tener paisajes y ecosistemas
estratégicos, ademas se pretende en ellos mantener su estructura, composicion y funcién, y de igual
forma procesos ecoldgicos, evolutivos y sus valores naturales y culturales. En estos, la poblacion
humana emplea las 4reas para usos como: preservacion, restauracion, conocimiento y disfrute. Es
importante resaltar que estos son administrados y supervisados por las Corporaciones Autonomas
Regionales, a través de sus Consejos Directivos (Decreto 2372, 2010). Dentro de ellos, se pueden
clasificar diferentes zonas, las cuales son:

=> Zona de Preservacion: “Incluye las areas de paramo, matorral y bosque alto andino bien
conservadas y destinadas a proteccion y conservacion absoluta” (Corpoboyaca &
NEOTROPICAL, 2019, p. 40).

=> Zona de Restauracion: “Aquellas areas con afectaciones severas sobre el ecosistema
ocasionadas actividades como: tala, desarrollo de cultivos y la quema del paramo para
generacion de potreros para la ganaderia. Por ello, requiere del desarrollo de procesos de
restauracion ecolédgica” (Corpoboyaca & NEOTROPICAL, 2019, p. 48).

=> Zona de Uso Sostenible: “Corresponde a las areas productivas ubicadas en cercanias de las
zonas de conservacion y recuperacion ecoldgica” (Corpoboyaca & NEOTROPICAL, 2019, p.
51).

7.3 Marco normativo

En este apartado se expone el conjunto de leyes, normas, decretos y acuerdos que fundamentan el
desarrollo de la presente investigacion.

Tabla 1. Marco normativo del proyecto.

Autoridad que

Norma expide

Descripcion

“Codigo Nacional de Recursos Naturales
Presidencia de la Renovables y de Proteccion al Medio
Decreto ley 2811 de 11e Ambiente. Se organizan medidas de
Republica de . . .
1974 . prevencion 'y control de incendios
Colombia o .
forestales en el territorio nacional, con la
colaboracion de los cuerpos y entidades
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publicas” (UNGRD, 2019, p. 14).

Ley 99 de 1993

Congreso de la
Republica de
Colombia

“Se establece que la prevencion de
desastres sera materia de interés colectivo
y sus medidas de mitigacion son de
obligatorio cumplimiento. Ademads, el
Estado fomentara el uso de instrumentos
econdmicos  para la  prevencion,
correccion y restauracion del deterioro
ambiental” (UNGRD, 2019, p. 15).

Decreto 2340 de 1997

Ministerio de Medio
Ambiente

“Medidas para la organizacion en materia
de prevencion y mitigacion de incendios
forestales” (UNGRD, 2019, p. 16).

Decreto 93 de 1998

Presidencia de la
Republica de
Colombia

Plan Nacional para la Prevencion y
Atencion de Desastres.

Decreto 2372 de 2010

Ministerio de
Ambiente, Vivienda
y Desarrollo

“Se reglamenta el Sistema Nacional de
Areas Protegidas y las categorias de
manejo que lo conforman” (UNGRD,

Territorial 2019, p. 14).
“Se modifica el Acuerdo No. 027 del 15
diciembre 2008, que declara y alindera el
Acuerdo 12 de 26 de ?orporamop PNR Ul:lvl'dad Blogqurgﬁqe} de Siscunsi
acosto de 2011 Autonoma Regional | - chtg en jurisdiccion dq lps
£ de Boyaca Municipios de Sogamoso, Aquitania,
Mongui y Mongua” (UNGRD, 2019, p.
15).
. ) “Creacion de la Unidad Nacional para la
Presidencia de la Gestion del Riesgo de Desastres, se
Decreto 4147 de 2011 Republica de & >
Colombia establece su objeto y estructura

(UNGRD, 2019, p. 17).

Ley 1523 del 2012

Congreso de la
Republica de
Colombia

“Se adopta la politica nacional de gestion
del riesgo de desastres y se establece el
Sistema Nacional de Gestion del Riesgo
de Desastres” (UNGRD, 2019, p. 17).

Tomado y adaptado de: (UNGRD, 2019)
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7.4 Marco institucional
A continuacion se hace hincapié en las instituciones publicas y privadas que brindan informacién y
datos para el desarrollo del proceso investigativo del presente proyecto relacionados con las

herramientas SIG y los incendios forestales.

Tabla 2. Marco institucional del proyecto.

Nombre de la institucion Descripcion

“Entidad local que se enfoca en promover el desarrollo
social, ambiental, econémico, institucional y cultural del
Alcaldia Municipal de municipio, con equidad social, eficiencia econdmica y

Aquitania administrativa, contribuyendo al mejoramiento de la
calidad de vida de los Aquitanenses” (Alcaldia Municipal
de Aquitania, 2018, parr. 1)

“Tiene como fin la ejecucion de las politicas, planes,
programas y proyectos sobre el ambiente y recursos
Corporacion Auténoma | naturales renovables. Igualmente, aplica las disposiciones
Regional de Boyaca legales vigentes sobre la administracion, manejo y
aprovechamiento segin la directriz del Ministerio de
Medio Ambiente” (Corpoboyaca, 2020, parr. 2).

“Grupo operativo que dirige la implementacion de la
gestion del riesgo de desastres, atendiendo las politicas de
desarrollo sostenible, y coordina el funcionamiento y el
desarrollo continuo del sistema nacional para la prevencion
y atencion de desastres — SNPAD” (Unidad Nacional para
la Gestion del Riesgo de Desastres, s. f., parr. 2)

Unidad Nacional para la
Gestion del Riesgo de
Desastres

“Tiene como proposito producir el mapa oficial y la
cartografia basica de Colombia; a su vez realizar el
inventario de las caracteristicas de los suclos; adelantar
investigaciones  geograficas;  capacitar 'y  formar
profesionales en tecnologias de informacion geografica y
coordinar ICDE” (Instituto Geografico Agustin Codazzi, s.
f., parr. 1)

Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC)

Entidad que tiene como finalidad generar “conocimiento y
producir y suministrar informacion ambiental, ademas de
Instituto de Hidrologia, realizar manejo de la informaciébn que sirvan para
Meteorologia y Estudios | suministrar las bases para el ordenamiento ambiental del
Ambientales (IDEAM) territorio, el manejo, el uso y el aprovechamiento de los
recursos naturales biofisicos del pais” (IDEAM, 2011a,
parr. 4).
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“Institucion de Educacion Superior con acreditacion de
Alta Calidad de formacion, multidisciplinaria, con un foco
Universidad El Bosque que articula su desarrollo (en formacidn, investigacion,
transferencia y servicio) en la Salud y Calidad de Vida”
(Universidad El Bosque, s. f., parr. 2).

7.5 Marco geografico

El municipio de Aquitania se ubica estratégicamente sobre la cordillera Oriental, especialmente en la
Region Andina. Ademads, forma parte de los 123 municipios que componen el departamento de Boyaca
y pertenece a la provincia de Sugamuxi, segun el Concejo Municipal de Aquitania (Concejo Municipal
de Aquitania, Acuerdo 008 de 2008, p. 3). Por otra parte, Aquitania se encuentra a una altura de 3.030
m.s.n.m, cuenta con un clima frio, una temperatura de 12° centigrados y su patrén de precipitacion es
de tipo monomodal, con meses de alta precipitacion que van de junio a agosto, mientras que los meses
con menor precipitacion abarcan de diciembre a marzo. Es importante resaltar que el régimen
pluviométrico registrado es de 2600 mm/afio (Concejo Municipal de Aquitania, Acuerdo 008 de 2008,

p. 3).

En cuanto a la poblacion del municipio, segun el ultimo censo realizado por el DANE en 2018, se
encontraban 13.860 habitantes. Ademas, de acuerdo con proyecciones poblacionales realizadas por la
entidad (DANE), el municipio cuenta con una poblacion total de 14.469 habitantes para el afio 2019,
donde en el drea urbana 6.392 habitantes correspondiente al 44,2 % y para el area rural es de 8.077
habitantes equivalente al 55,8 % (Mesa, 2019, p. 26)

De igual forma, el municipio limita al norte con los municipios de Cuitiva, Sogamoso y Mongua; al sur
con Zetaquira, San Eduardo y Paez; al este con Labranzagrande, Pajarito, Recetor y Chameza; y al
oeste con Cuitiva y Tota (Concejo Municipal de Aquitania, Acuerdo 008 de 2008, p. 3). En términos de
superficie, el municipio abarca una extension total de 856,80 km, de los cuales 1,0735 km
corresponden al area urbana, con un valor representativo de 0,13% y 855,72 km pertenecen al area
rural, representado por un valor de 99.87% (Mesa, 2019, p. 16).

En especifico, el area urbana cuenta con barrios y urbanizaciones como: El Mirador, La Esperanza,
Villa Alejandra, Torres de Aquitania, San Luis de Guaquira, El Oasis, Paraiso. Por otra parte, el area
rural se caracteriza por contar con 16 veredas: Hatolaguna, Hatoviejo, Daito, Cajon, Hirva, Mombita,
Maravilla, Pérez, Soriano, Susacd, Quebradas, Sisvaca, Suse, Vargas, Tobal y Toquilla (Cadena, 2016,

p. 18).

Respecto a la hidrologia, Aquitania posee una extensa red hidrologica conformada por las cuencas de
los rios Lengupd, Upia, Cravo Sur, Tobal, Olarte y Cusiana, ademas le corresponde el 72% de la
superficie del Lago de Tota, el cual es considerado como un potencial hidrico (Concejo Municipal de
Aquitania, Acuerdo 008 de 2008, p. 5). En particular, el rio Upia entrega sus aguas al rio Meta y el rio
Cusiana nace en el paramo de La Sarna y se alimenta de afluentes provenientes de otros paramos como
Toquilla, Hirba y Soriano, los cuales hacen parte del municipio. Por otra parte, lo conforman quebradas
como: Quebrada la Boquita, Quebrada la Sarna, Quebrada el Gacal, Quebrada de las Ortigas, entre
otras y lagunas, las cuales son: Laguna Negra y Laguna Citame (Mesa, 2019, p. 18).
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En el municipio, se identifican cinco zonas de vida de acuerdo al sistema de clasificacion de Holdridge,
las cuales son: Bosque Subhumedo Pluvial Montano, caracterizado por montes nativos y secundarios y
areas de potreros, los cuales ocupa un area de 11.709 hectareas; Bosque Subhumedo montano, con un
area de 25.237 hectareas; Bosque Huimedo Montano, encontrado en la parte alta de las colinas que
muestran sequedad ambiental; Bosque Subandino Montano Bajo Paramo, posee un area de 8.060
hectareas; Bosque Subandino Montano (bsa-M) Paramo, ocupa un area de 37.738 hectareas (Concejo
Municipal de Aquitania, Acuerdo 008 de 2008).

La dinamica econdmica del municipio se fundamenta en actividades agropecuarias, donde en el sector
agricola se encuentran principalmente cultivos de arveja, papa, zanahoria, haba y cebolla larga, los
cuales han permitido que Aquitania sea uno de los mayores productores en el pais (Concejo Municipal
de Aquitania, Acuerdo 008 de 2008, p. 4). Por otra parte, el sector ganadero es considerado como un
potencial de crecimiento econémico para el municipio, por tanto, es realizado a escala moderada en las
veredas de Sisvaca, Maravilla y Mombita y en menor escala en las veredas de Hirba, Toquilla y
Soriano. Finalmente, el sector del comercio, transporte, mineria, turismo y la industria piscicola han
ampliado sus horizontes y actividades para involucrarse dentro de la economia del municipio (Concejo
Municipal de Aquitania, Acuerdo 008 de 2008, p. 4).

Por consiguiente, a partir del contexto general de Aquitania, es importante especificar el contexto
geografico del area de estudio, el Parque Natural Regional Siscunsi-Oceta. Esta area se encuentra
localizada al oriente del departamento de Boyaca, abarcando un area comprendida entre el Parque
Nacional Natural Pisba y el Lago de Tota, dentro de la jurisdiccion de los municipios de Mongua,
Mongui, Sogamoso y Aquitania (Corpoboyaca & NEOTROPICAL, 2019, p. 9). Este abarca
aproximadamente 35.000 hectareas en un rango altitudinal que va desde los 3.000 m.s.n.m. en algunos
sectores de Toquilla y Soriano en Aquitania y de Sirguaza en Mongua, hasta més de 4.000 m.s.n.m. en
el cerro Volcan Amarillo, en la confluencia de los municipios de Sogamoso y Mongui (Corpoboyaca &
NEOTROPICAL, 2019, p. 9).

De la misma manera, es importante mencionar que el macizo esta conformado por los paramos de
Toquilla — Siscunsi — Ocetd — San Ignacio los cuales hacen parte del PNR Siscunsi — Oceta. De hecho
constituye “el corredor de conexion entre los paramos adyacentes al lago de Tota y los asociados al
PNN Pisba, dando continuidad al ecosistema en esta area estratégica del nororiente colombiano”
(Corpoboyaca & NEOTROPICAL, 2019, p. 7).
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Figura 1. Corredor de paramos del departamento de Boyaca.
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Tomado de: (Corpoboyaca & NEOTROPICAL, 2019, p. 7)

Asi mismo, el PNR Siscunsi — Ocetad fue declarado y alinderado por CORPOBOYACA a través del
Acuerdo 27 del 16 de diciembre de 2008, en el cual se realizo un proceso de caracterizacion y analisis
del estado de las zonas de paramo, para este fin se tomaron en cuenta sus riquezas representadas en
bienes y servicios ambientales tan importantes como el suelo, la fauna silvestre, la vegetacion y el
agua. Por tal razén, dentro de la delimitacion y declaratoria del parque se incluyo una zonificacion para

dar un uso adecuado a cada sector del parque, con el proposito de conservar los recursos vitales del
paramo (Corpoboyaca & NEOTROPICAL, 2019, p. 12).

Por ende, este proceso de zonificacion del parque se baso en definir y delimitar areas para desarrollar
diferentes tipos de uso del suelo, en la cual se tomd en cuenta su vocacion y las necesidades de
proteccion y conservacion del paramo y sus fuentes hidricas, también la restauracion o recuperacion de
areas degradadas o la produccion para beneficio y sostenimiento de la comunidad (Corpoboyaca &
NEOTROPICAL, 2019, p. 13). Exactamente, en este marco se definen tres tipos de areas dentro del
parque, de acuerdo con el uso adecuado del suelo siendo estas la zona de preservacion, conservacion y
uso sostenible.
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Figura 2. Zonificacion del PNR Siscunsi - Oceta.
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Tomado de: (Corpoboyaca & NEOTROPICAL, 2019, p. 14)

Por consiguiente, la zona de Preservacion corresponde a un area de 44.568 hectareas y se emplea
principalmente para la conservacion de recursos tan valiosos como el suelo, la fauna silvestre, la
vegetacion y el agua; a su vez en esta zona se permite la investigacion controlada y el ecoturismo con
un manejo adecuado (Corpoboyaca & NEOTROPICAL, 2019, p. 40). Aunque, esta prohibida la
mineria, el desarrollo de proyectos de infraestructura, la agricultura intensiva o mecanizada, la
ganaderia extensiva y la extraccion de flora y fauna.

Con respecto a la zona de Restauracion, se evidencia que esta abarca aproximadamente 3.877
hectareas, las cuales se localizan especificamente en las partes altas de las veredas de Soriano
(Aquitania), Canas y Cintas (Sogamoso), Hato Viejo (Mongui), Centro y Duce, sector Leonera
(Mongua) (Corpoboyaca & NEOTROPICAL, 2019, p. 48). Finalmente, la zona de Uso Sostenible
posee cerca de 1.349 hectareas que son ocupadas por las comunidades del paramo, en donde pueden
desarrollar actividades productivas sostenibles por ejemplo los cultivos tradicionales con tendencia a la
agricultura organica, la reconversion ganadera, agroturismo y ecoturismo (Corpoboyaca &
NEOTROPICAL, 2019, p. 51).

Es importante resaltar que el municipio de Aquitania es uno de los municipios del departamento con
mayor area de paramo y de hecho posee un extenso territorio sobre el macizo; dado que dentro de este
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municipio se encuentran 25.409 hectareas pertenecientes al PNR Siscunsi — Ocetd (Parques Nacionales
Naturales, 2022, parr. 1).

8. Metodologia
8.1 Enfoque

La investigacion se desarrolla mediante un enfoque mixto para los objetivos 1 y 2. Este enfoque
involucra la recoleccion, andlisis y vinculacion de datos tanto cualitativos como cuantitativos, que
permiten comprender la investigacion desde una visidon holistica y una perspectiva amplia sobre las
causas y consecuencias de los incendios forestales (Hernandez Sampieri et al., 2014, p. 534). Ademas,
mediante el enfoque mixto, se logra determinar la caracterizacion de las condiciones ecoldgicas,
econdmicas y sociales presentes en la zona, donde a partir de cifras y fundamentos cualitativos como
mapas, proporcionan una amplia gama de evidencia para fortalecer y ampliar los datos de la
investigacion (Herndndez Sampieri et al., 2014, p. 534).

Por otra parte, en cuanto al objetivo especifico 3 se presenta un enfoque cualitativo ya que a través de
este se realiza la recoleccion y analisis de datos de los diferentes planes de prevencion de incendios
forestales que permitan obtener informacién simbolica verbal, en forma de texto e imagenes para el
desarrollo de la propuesta del plan de prevencion (Herndndez Sampieri et al., 2014, p. 7). Asi mismo,
este tipo de enfoque emplea “técnicas para recolectar datos, como la observacion no estructurada,
entrevistas abiertas, revision de documentos, discusidbn en grupo, evaluacion de experiencias
personales, registro de historias de vida, e interaccioén e introspeccion con grupos o comunidades”
(Hernandez Sampieri et al., 2014, p. 7), por lo tanto las diferentes actividades mencionadas
anteriormente serdn un aporte para la realizacion del manual de prevencion puesto que cada una
proporcionara informacién para la elaboracion de este mismo.

8.2 Alcance

El presente proyecto cuya finalidad es proponer un plan de prevencion de incendios forestales para un
sector rural del Parque Natural Regional Siscunsi-Ocetd, puntualmente en el municipio de Aquitania,
Boyac4, pretenderd ser una herramienta de educacion ambiental en torno a la gestion del riesgo de
desastres por incendios forestales a nivel municipal. De este modo, se formulard un manual ilustrativo
y explicativo dirigido a la comunidad presente en el sector rural de la zona de estudio que tendrd como
contenido medidas de prevencion de incendios forestales.

Por este motivo, la presente investigacion posee tres tipos de alcance por los objetivos especificos a
desarrollar. El primer objetivo especifico, presenta un alcance descriptivo puesto que “busca especificar
las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o
cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis” (Hernandez Sampieri et al., 2014, p. 92), para el
caso, se pretende recoger y analizar informacion sobre aspectos economicos, ecologicos y sociales de la
zona de estudio, para reconocer las caracteristicas y condiciones que rigen el territorio actualmente.

Por otro lado, el segundo objetivo especifico tiene un alcance correlacional, ya que tiene como
proposito medir, cuantificar, analizar y establecer relaciones entre dos 0 mas variables en un contexto
particular (Hernandez Sampieri et al., 2014, p. 93). En el caso de esta investigacion, se busca establecer
la relaciéon entre las variables climaticas, de vegetacion y relieve para identificar las areas mas
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susceptibles de presentar incendios forestales. Finalmente, el tercer objetivo tiene un alcance
explicativo, en vista de que se centra en determinar las causas de los incendios forestales fenomeno y
las condiciones en que se manifiesta (Hernandez Sampieri et al., 2014, p. 95). Lo anterior se desarrolla
con el fin de establecer medidas de prevencion acorde a las condiciones y asociaciones presentes en el
territorio.

8.3 Meétodo

En la presente investigacion se aplican tres métodos por cada objetivo especifico planteado. Para el
primer objetivo especifico se emplea el método sintético, puesto que se analiza y sintetiza informacion
investigada en campo y fuentes bibliograficas sobre el area de estudio para articular ideas y teorias
(Maya, 2014, p. 13). El segundo objetivo especifico aplica un método analitico, debido a que se estudia
cada una de las variables y cémo influye en la aparicion de incendios forestales, con el fin de
articularlas en un SIG y obtener las areas susceptibles al fenomeno (Maya, 2014, p. 13). Finalmente, el
ultimo objetivo especifico emplea el método deductivo, en vista de que al analizar cada variable por
separado, se pretende llegar a conclusiones, en el presente caso, a proponer medidas de prevencion

acorde a las caracteristicas del territorio (Maya, 2014, p. 14).

8.4 Técnicas e instrumentos

A continuacion se ilustran las técnicas e instrumentos a emplear en cada una de las actividades para dar
cumplimiento a los objetivos especificos planteados.

Tabla 3. Técnica e instrumento de la investigacion.

Objetivo general Obj eflvos Actividades Técnica Instrumento Resultados
especificos esperados
Fuentes de
datos como: | e e de
Caracterizar - cl o Analisis Planes de caracterizacion a
Proponer un plan | estado actual del |Revision d 1vd Desarrollo, vel L
de prevencion de | PNR bibliografica. 'ocumenjtarl Y €1 Plan de Manejo fve economico,
. . . . . informacion. social y ecoldgico de
incendios Siscunsi-Oceté del PNR la zona de estudio
forestales basado | (Aquitania) Siscunsi-Oceta, ’
en herramientas de | mediante entre otros.
sistema de | revision —
informacion bibliogrfica y |Disefio de Ad 0 d Recopilacion de
geografica  (SIG) | trabajo en |entrevistas para la aptacion © | Formato de | respuestas ante las
en un sector rural | campo, de las [comunidad de la modelps de entrevistas preguntas
del Parque Natural | condiciones zona de estudio entrevistas semiestructuradas.
Regional ecologicas,
Siscunsi-Oceta, econdmicas y Comparar y
municipio de | sociales Observacion Videos, reconocer la
Aquitania, Boyaca | presentes en la [Visita técnica enf directa, fotografias informacion
zona. campo cartografia y diario de | recolectada en campo
social. campo de la zona de estudio
frente a la revision
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bibliografica
relacionados con
factores econdmicos,
sociales y ecologicos
de la zona y los
incendios forestales

Obtener informacion
de la poblacion sobre
sus actividades

Desarrollo de Formato de | economicas, cudl es
entrevistas para la . eptrsawsta, su percepcion frente a
. Entrevistas. diario de | los eventos de los
comunidad de la , . .
. campo, camara | incendios forestales y
zona de estudio. fotografica las  medidas de
prevencion que
emplean frente a los
incendios.
Bases de datos | Exponer la
Recoleccion de como IDEAM, | informacion climatica
informacioén Analisis imigenes y del rel.leve del area
climética del documental y de | satelitales, de estudio por medio
. y informacion. Modelos de | de cartografia.
relieve. Elevacion
Digital (DEM).
Comprension de | Sistemas de
la  metodologia | Informacion
Calculo de indices| Para la | Geografica, Exponer los indices
Identificar las visualizacion y | imagenes NDVI 'y NDWI
. espectrales. : . .
areas procesamiento satelitales, mediante cartografia.
susceptibles a de bandas | bandas
presentar espectrales. espectrales.
incendios
forestales en la Conjunto de mapas
zona de estudio mediante los cuales se
mediante Definir la amenaza| Categorizaciéon | Capas visualice la amenaza
herramientas por incendios de variables shapeﬁle, a incendios de
SIG. frente a  la | Sistemas de | acuerdo  con los
forestales por cada . .
- . amenaza por | Informacion indices  espectrales,
variable a analizar. | j,cendios. Geografica. precipitacion y
pendiente del area de
estudio.
i6 Calculo Cartografia ue
Elaboracion del g y Mapas de los rtogrz q
mapa de amenaza ponderacién de indices NDVI y evidencie las zonas
por incendios variables frente a NDWI mis  propensas a
forestal 0 la la reciitacion presentar  incendios
orestales ¢ representatividad precip Y| forestales.

zona de estudio.

en la amenaza.

pendiente.

26




Procesamiento de

Interpretacion de

Tabla que registre los

Establecer
medidas de
prevencion  de
incendios
forestales por
medio de un
manual
ilustrativo y
explicativo
dirigido a la
comunidad

proxima al sector
rural de la zona
de estudio.

datos d ¢ Documentacion ¢ : di
datos sobre eventos| datos de eventos | 1. L oo por eventos por incendios
. . | por incendios forestales, ubicacion
por incendios PQR a ,
p I forestales en la Corpobovaca y hectareas afectadas.
orestales. zona de estudio. rpoboyaca.
Documentos
oficiales como:
Investigar y Planes . de
seleccionar las prevencion Determinar las
Revision realizados en

medidas y lineas de
accion viables para
la propuesta del
plan de prevencion

bibliografica 'y
visita a campo.

otros paises.

Informacion
recolectada en
campo.

medidas y lineas de
accion para disponer
en el plan de
prevencion.

Revision Documentos Establecer el modelo
Definicién de 1la| bibliografica, oficiales, del manual para
modalidad de| 2daptacion  de | resultados presentar el plan de
L modelos de plan | obtenidos, prevencion.
presentacion  del ., . .
B de prevencion. lineamientos
plan de prevencion del plan de
prevencion.
Revision Software  del | Disefiar el manual
bibliografica, disefio, explicativo e
Disefio del plan de| desarrollo  del | imagenes, ilustrativo de acuerdo
prevencion contenido informacion con las medidas de
ilustrativo y | recolectada y | prevencion a
explicativo. analizada. proponer.

8.5 Unidad de analisis

Fuente: Elaboracién propia.

Amenaza de incendios forestales en el Parque Natural Regional Siscunsi-Ocetd, municipio de

Aquitania, Boyaca.
8.6 Metodologia por objetivo

8.6.1 Objetivo especifico 1

Con el proposito de desarrollar el primer objetivo especifico, el cual es “Caracterizar el estado actual
del PNR Siscunsi-Oceta (Aquitania) mediante revision bibliografica y trabajo en campo, de las
condiciones ecologicas, economicas y sociales presentes en la zona”, se plantea realizar revision
bibliografica basada en la seleccion de base de datos, planteamiento de palabras clave y su posterior
busqueda, recopilacion y andlisis de la informacién obtenida. Luego, se propone el disefio de
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entrevistas para la comunidad y entidades de la zona de estudio, el cual consta de la elaboracion de
preguntas semiestructuradas. Finalmente, se plantea una visita técnica a campo con el fin de realizar un
reconocimiento inicial de la zona de estudio, toma de coordenadas y registro fotografico y desarrollar
las entrevistas a la comunidad, para ello se requiere de diarios de campo, cadmara fotografica y GPS.

A continuacion se evidencia mediante un diagrama de flujo, la metodologia anteriormente descrita para
el objetivo especifico 1.

Figura 3. Metodologia objetivo especifico 1.

| Seleccionar bases de datos para obtencion de informacion

Establecer palabras claves para la bisqueda de informacion
v
| Busqueda de documentos |
'_>| Revision bibliogrdfica ‘ | Recopilacion y analisis de la informacion obtenida |
. Y | Elaborar preguntas semiestructuradas
o/ Diseflo de encuestas para la { ' pres | |
comunidad | Disponer en un documento de Word |
¥ Reconocimiento inicial de la zona de estudio y la
—>| Visita técnica a campo ‘ comunidad presente
v

| Toma de coordenadas y registro fotografico ‘

Desarrollo de encuestas a la comunidad cercana a la zona de
estudio

Fuente: Elaboracion propia.
8.6.2 Objetivo especifico 2

El segundo objetivo especifico, el cual es “Identificar las dreas susceptibles a presentar incendios
forestales en la zona de estudio mediante herramientas SIG”, estd constituido por 3 fases principales:
1) Obtencién y procesamiento de informacion por cada variable a analizar (indices espectrales,
precipitacion y pendiente); 2) Elaboracion del mapa de amenaza por incendios forestales en la zona de
estudio; 3) Procesamiento de datos sobre eventos por incendios forestales.

8.6.2.1. Obtencion y procesamiento de informacion por cada variable

> Variable climatica: Precipitacion
Frente a esta variable climatica, se lleva a cabo la descarga de una imdgen satelital con informacion
acumulada de precipitacion para la zona de estudio, en el periodo comprendido de 2016 a 2022, en
formato NetCDF de la interfase web de la NASA “Giovanni”. Luego, se realiza la interpolacion de los

valores en QGIS y el recorte de la informacidon obtenida al poligono del PNR Siscunsi - Oceta
correspondiente al municipio de Aquitania.
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> Variable de relieve: Pendiente

En primera instancia, se lleva a cabo la descarga de un Modelo de Elevacion Digital (DEM) de 90 m
por medio de la plataforma EOC Geoservice sobre el area de estudio. Posteriormente, se realiza el
recorte del DEM al poligono del PNR Siscunsi - Oceta y por medio de la herramienta de procesamiento
de QGIS “Pendiente”, se elabora el mapa de pendientes.

> Indices espectrales

En principio, se realiza la descarga de imagenes satelitales Landsat 8, por medio del portal de datos
USGS Earth Explorer, de la zona de estudio para los afos comprendidos entre 2016 y 2022.
Posteriormente, se calculan los indices espectrales NDVI y NDWI en el software QGIS mediante la
herramienta de procesos "Raster calculator" y se operan matemdticamente cada una de las bandas
descargadas. Este proceso se realiza anualmente, abarcando el periodo anteriormente mencionado.

En particular para determinar el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI), se emplea la
ecuacion 1, donde se relacionan la banda multiespectral 4 (Red) y la banda 5 (NIR), de acuerdo con lo
establecido por Landsat 8 (Davila Sguerra, 2023, p. 179):

Ecuacion 1. Ecuacion para cdlculo NDVI

Banda 5 (NIR) — Banda 4 (Red)
Banda 5 (NIR) + Banda 4 (Red)

NDVI =

Por otra parte, para determinar el Indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI), se realiza
aplicando el Método de McFeeters (1996), en que se relaciona la banda multiespectral 3 (Green) y la
banda 5 (NIR), de acuerdo con lo establecido por Landsat 8, a partir de la ecuacion (Dévila Sguerra,
2023, p. 178):

Ecuacion 2. Ecuacion para calculo NDWI

Banda 3 (Green) — Banda 5 (NIR)

NDWI = Banda 3 (Green) + Banda 5 (NIR)

Posteriormente, se realiza el recorte de los indices espectrales calculados al poligono del PNR Siscunsi
- Oceta correspondiente al municipio de Aquitania. Adicionalmente, se ajusta la simbologia de los
mapas generados de acuerdo con la escala de color establecida para cada indice espectral. Finalmente
se realiza un promedio para cada indice, con el objetivo de obtener una vision general de la
informacion.

8.6.2.2. Elaboracion del mapa de amenaza por incendios forestales en la zona de estudio.
Esta fase consiste en la elaboracion del mapa de amenaza por incendios forestales a partir de una
reclasificacion de las variables anteriormente procesadas en valores de 1, 2, 3 y 4, correspondientes a

las categorias de amenaza (Muy Alta, Alta, Media y Baja). Para ello, se toma como referencia el
“Protocolo para la realizacion de Mapas de Zonificacion de Riesgos a incendios de la cobertura
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vegetal” realizado por el IDEAM (IDEAM, 2011b, p. 25). Después, se asigna un porcentaje de cada
variable en funcion de su influencia en la amenaza por incendios forestales (Tabla 4).

Tabla 4. Ponderacion de variables

. Porcentaje

Variable (%)

Indice de Vegetacion de Diferencia 30
no Normalizada (NDVI)

indice Diferencial de Agua 30

Normalizado (NDWI)
Precipitacion 35
Pendiente 5

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en los porcentajes, se emplea la ecuacion 3 en la herramienta “Raster calculator”, con el fin
de realizar el mapa de amenaza por incendios forestales en el PNR Siscunsi - Oceta correspondiente al
municipio de Aquitania.

Ecuacion 3. Ecuacion para cdlculo de amenaza
Amenaza = [(NDVI * 0,30) + (NDWI * 0,30) + (Precipitacion * 0,35) + (Pendiente * 0,05)]
8.6.2.3. Procesamiento de datos sobre eventos por incendios forestales.
En vista de que la informacion disponible en la literatura y paginas oficiales del area de estudio sobre
reportes de incendios forestales es limitada, se envia una Peticion, Queja y Reclamo (PQR) a la
Corporacion Autonoma Regional de Boyacd (Corpoboyacd), con el objetivo de obtener informacion
detallada sobre los eventos por incendios forestales en el 4rea de estudio. Posterior a ello, se organiza la

informacion en un formato de tabla, donde se enlista cada evento de incendio, con su respectiva
ubicacion y hectareas de pérdida de cobertura vegetal.

A continuacion se evidencia mediante un diagrama de flujo, la metodologia anteriormente descrita para
el objetivo especifico 2.
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Figura 4. Metodologia objetivo especifico 2.

Recoleccion de informacion Descarga de imagenes satelitales y modelos de elevacion digital (DEM)
climatica y del relieve - . ¥ e
Obtencién v Procesamiento de informacion raster en QGIS
ST ¥
procesamiento de s T
. - Elaboracion de mapas de precipitacion y relieve
informacién por cada
variable
Calculo de indices espectrales Descarga de imagenes satelitales Landsat 8 para los aflos comprendidos entre 2016 y 2022
Abrir las imagenes satelitales en QGIS
Calcular los indices espectrales NDVI y NDWI en QGIS con la opcidn "Raster calculator” por
cada aflo
2 — Realizar un promedio general por cada indice espectral
¥
Elaborar mapas de los indices espectrales para el periodo de 2016 - 2022
v . . . . . .2 .
Categorizar las variables (indices espectrales, precipitacién y pendiente) con respecto a la amenaza
Elaboracion del mapa de a incendios forestales con valores de 1 a4
|,  amenazapor incendios
forestales en la zona de Ponderar las variables en funcién de su influencia en la amenaza por incendios forestales
estudio l
Empleo de la ecuacion de amenaza en QGIS con la opeion "Raster calculator”
Elaborar el mapa final de amenaza por incendios forestales en la zona de estudio
Recoleccion de datos de

! - Solicitud de informacion a Corpoboyaca sobre reportes de incendios forestales en el area de estudio
— eventos por incendios
forestales
Organizacion de la informacién en formato de tabla

Fuente: Elaboracion propia.
8.6.3 Objetivo especifico 3

El tercer objetivo especifico corresponde a “Establecer medidas de prevencion de incendios forestales
por medio de un manual ilustrativo y explicativo dirigido a la comunidad proxima al sector rural de la
zona de estudio”, para ello se propone la busqueda en fuentes secundarias sobre planes de prevencion
de incendios forestales realizados en otros paises, luego organizar la informacion adquirida en campo y
bibliografica para posteriormente definir las medidas de prevencion acorde a las condiciones y
caracteristicas del territorio propuesto en la presente investigacion. Finalmente, se disefia el plan de
prevencion, el cual contendria las medidas acordadas, iméagenes explicativas e ilustrativas, lo anterior
mediante un software.

A continuacion se evidencia mediante un diagrama de flujo, la metodologia anteriormente descrita para
el objetivo especifico 3.

3l



Figura 5. Metodologia objetivo especifico 3.

Medidas de prevencion para la propuesta del
plan de prevencion

r—| Busqueda de planes de prevencion realizados en otros paises |

A 4

v
Desarrollar preguntas a la comunidad sobre las medidas de
prevencion v mitigacion realizadas actualmente

" Organizacion de la informacion de campo y bibliografica |
2
[

Modalidad de presentacion del plan de
prevencion

v

| Definir las medidas para disponer en el plan de prevencion |

—
—

Busqueda de modelos para planes de prevencion |

Detfinir la modalidad de presentacion |

o

Diseno del plan de prevencion

! I Organizar las medidas en el modelo de plan de prevencion |

v

Disponer de imagenes explicativas e ilustrativas |

Fuente: Elaboracion propia.

9. Plan de trabajo

A continuacion se ilustra el plan de trabajo propuesto para la presente investigacion, el cual se
encuentra dividido en 3 principales fases diferenciadas por colores, para dar cumplimiento a los

objetivos planteados.

Figura 6. Plan de trabajo del proyecto

Inicio

Revision bibliografica sobre aspectos
economicos, sociales y ecologicos de la zona
de estudio.

Objetive 1. Caracterizar el estado actual
del PNR Siscunsi-Oceta (Aquitania)

!

mediante revision bibliografica y trabajo
en campo. de las condiciones ecologicas,
econdmicas y sociales presentes en la

Disefio de encuestas para la comunidad de la
zona de estudio.

y

Comparar y reconocer la informacion recolectada en
campo de la zona de estudio frente a la revision
bibliografica relacionados con factores economicos,
sociales y ecologicos de la zona y los incendios
forestales.

Visita técnica a campo

J

|

Objetivo 2. Identificar las areas
susceptibles a presentar incendios
forestales en la zona de estudio mediante
herramientas SIG.

T

Obtencion y procesamiento de informacion
por cada variable (indices espectrales,
precipitacion y pendiente)

v

Elaboracion del mapa de amenaza por
incendios forestales en la zona de estudio

v

Recoleccion de datos de eventos por
incendios forestales

Medidas de prevencion para la propuesta del
plan de prevencion

Conjunto de mapas mediante los cuales se visualicen

variables como precipitacion, pendientes, indices
espectrales, amenaza, entre otros, del area mas
susceptible a presentar incendios forestales.

Modalidad de presentacion del plan de
prevencion

Disefiar un plan de prevencion de mcendios
forestales por medio de un manual ilustrativo y
explicativo para la comunidad asociada al area de
estudio.

Disefio del plan de prevencion

{

Fuente: Elaboracion propia.
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10.  Aspectos éticos

Con el objetivo de desarrollar las metodologias y técnicas propuestas se plantearon compromisos u
obligaciones para la ejecucion de los objetivos planteados en la presente investigacion.
Adicionalmente, es relevante destacar que la informacidon contenida y analizada en el documento es
producto de la investigacion de los autores, con base en fuentes primarias y secundarias como
documentos cientificos, investigaciones, documentacidon institucional, normatividad, informacién
adquirida en campo, entre otros, la cual es debidamente referenciada en el documento de acuerdo con
las normas aprobadas segun el reglamento de la Division de Investigaciones de la Universidad,
evitando incurrir en plagio.

De igual forma, como se prevé dentro de la metodologia de la investigacion, las visitas técnicas a
campo para la recoleccion de informacion son acordadas previamente con los actores estratégicos que
se encuentran relacionados directamente con la problemaética y la propuesta de investigacion. A su vez,
las preguntas y tematicas abordadas en cada intervencion con los actores, fueron tratadas con total
transparencia y coherencia, y ademas fue comunicado el proposito de la visita de campo y el
tratamiento de la informacién a nivel académico.

11. Resultados

11.1.  Caracterizar el estado actual del PNR Siscunsi-Ocetda (Aquitania) mediante revision
bibliogrdfica y trabajo en campo, de las condiciones ecologicas, econémicas y sociales
presentes en la zona

Dentro de la caracterizacion del estado actual del PNR Siscunsi - Ocetéa se presentan las condiciones
ecoldgicas (factores bidticos y abidticos), econdomicas y sociales que determinan e influyen dentro del
territorio. A continuacion, se describen dichas caracteristicas.

> Ubicacion geogrdfica

El Parque Natural Regional Siscunsi - Oceté se encuentra localizado en el departamento de Boyaca con
un area de 49793.50 hectareas, en jurisdiccion de los municipios: Aquitania, Sogamoso, Mongui y
Mongua (ver Figura 7). Adicionalmente, el municipio con mayor participacion dentro del area
protegida es Aquitania con un 51.3 % y el que tiene menor representacion es Mongui con un 9%
(Corpoboyaca, 2018, p. 37).
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Figura 7. Localizacion del Parque Natural Regional Siscunsi - Oceta en el departamento de Boyaca
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Fuente: Elaboracién propia.
En particular, el municipio de Aquitania posee mayor numero de veredas en el area protegida,

representando el 51,3%, dentro del cual Toquilla y Soriano son las veredas mas representativas, con
29,32% y 14,22% respectivamente (ver Figura 8) (Corpoboyaca, 2018, p. 41).
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Figura 8. Reconocimiento en campo de la localizacion del Parque Natural Regional Siscunsi - Ocetd
en el municipio de Aquitania
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Fuente: Elaboracion propia.
> Geologia

El Parque Natural Regional Siscunsi-Ocet4 se encuentra localizado en la Cordillera Oriental, la cudl se
caracteriza por presentar afloramientos de rocas sedimentarias cretdcicas y en algunos sectores
cubiertas por depositos sedimentarios cuaternarios de origen coluvial y aluvial (Corpoboyaca, 2018, p.
55). En el siguiente mapa se ilustra la geologia del area protegida, en la cual se destaca la afloracion en
una alta proporcion de la formacion Une en el municipio de Aquitania, alcanzando 17.240 Ha, es decir
ocupa el 34.6% (Corpoboyaca, 2018, p. 55).
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Figura 9. Geologia del Parque Natural Regional Siscunsi - Oceta en el departamento de Boyaca
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Fuente: (Corpoboyaca, 2018)
> Clima

El componente climatico contiene parametros como precipitacion, temperatura, humedad relativa,
vientos, entre otros. El departamento posee 5 estaciones meteoroldgicas tipo PM (pluviométrica) y tipo
PG (pluviografica). Para el caso de la temperatura media anual, las estaciones Belencito y Aeropuerto
de marzo, abril y
noviembre los de mayor temperatura media, mientras que los meses de menor temperatura son enero,

Lleras Camargo registran datos de temperatura de 15.7°C y 14.2°C, siendo los meses

julio y agosto (Corpoboyaca, 2018, p. 93).

La siguiente grafica muestra la distribucion de temperatura media mensual multianual de las estaciones

Belencito y Aeropuerto Lleras Camargo proporcionada por el IDEAM.
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Figura 10. Distribucion de temperatura media mensual multianual en el del Parque Natural Regional

Siscunsi - Oceta
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Fuente: (Corpoboyaca, 2018, p.93)

Por otra parte, la humedad relativa registrada en las estaciones Belencito y Aeropuerto Lleras Camargo
muestra una distribucion de tipo bimodal durante el afio, la cual se destacan mayores valores de
humedad durante los meses de Abril y Mayo en el primer semestre y octubre en el segundo, mientras
que los meses de Enero y Febrero son los de menor humedad relativa (Corpoboyaca, 2018, p. 95).

En cuanto a la precipitacion en el Parque Natural Regional Siscunsi-Ocetd se presenta en temporadas
invernales las cuales se caracterizan por variables que se encuentran definidas por la duracion, la
intensidad y la distribucién espacial que posea el area protegida (Corpoboyaca, 2018, p. 339). Por tal
motivo, se debe mencionar que la relacion lluvia-deslizamiento es diferente de un sitio a otro dado que
depende de las condiciones que se desarrollen en la zona de estudio, como el tipo de suelo, la humedad
y la topografia, entre otras que se presenten en la zona. Considerando que en el PNR Siscunsi-Oceta no
existen datos de deslizamientos naturales que tengan relacion con las lluvias se toman en cuenta los
valores del mapa que se encuentra a continuacion (Corpoboyaca, 2018, p. 339).
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Figura 11. Precipitacion del Parque Natural Regional Siscunsi - Oceta
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Fuente: (Corpoboyaca, 2018, p. 339)

> Hidrologia

El Parque Natural Regional Siscunsi - Oceta posee un area total de subcuencas de 582.7 Km?, dentro de
las cuales se encuentran los cuerpos Iénticos, caracterizados por lagunas ubicadas en zonas de paramo,
puesto que es donde inician los nacederos de las corrientes hidricas. Por otra parte, se analiza que la
mayor demanda de agua en el parque se dirige al uso piscicola, posteriormente del uso doméstico y en
menor porcentaje las demandas agricola y pecuaria al mismo nivel (Corpoboyaca, 2018, p. 107).

Por otra parte, se identifican 1,330 humedales, los cuales se encuentran representados por espejos de
agua, pantanos, chucuas y similares. Estos ecosistemas en su mayoria se localizan en zona de cobertura
de paramo con un porcentaje de 35,79%, seguido de mosaico de pastos, cultivos y espacios naturales
con un 28,20% y el mosaico de pastos y cultivos representando el 26,77% (Corpoboyaca, 2018, p.
130).
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> Cobertura vegetal

Dentro del area del PNR Siscunsi - Oceté se identifican 5 unidades de coberturas de bosques y areas
seminaturales, 2 unidades de coberturas de territorios agricolas y 1 unidad de cobertura con superficies
de agua. En las figuras, se evidencia el tipo de cobertura con su respectiva area en hectareas y el
porcentaje que representa, en la cual se destaca la cobertura de tipo herbazal denso de tierra firme
(Corpoboyaca, 2018, p. 158).

Figura 12. Relacion de coberturas del PNR Unidad Biogeografica Siscunsi - Oceta

Cobertura Area en ha Yo
2.4.2. Mosaico de Pastos y Cultivos 1327279 26.66%
245 Mosaico de cultivos v espacios naturales 542419 10.89%
3.1.1.1.1. Bosque denso alto de tierra firme 3795 0.08%
3.1.1.2.1. Bosque Denso Bajo de Tierra Firme 242312 4.87%
3.2.1.1.1. Herbazal Denso de Tierra Firme 16358.65 32.85%
3.2.2.2. Arbustal abierto 9423.50 18.93%
3.3.3. Tierras Desnudas v Degradadas 3n42 0.07%
5.1.2. Lagunas, Lagos y Ciénagas Naturales 2343 0.05%
MNubes y Sombras 2793 .45 561%
Total 49793 .50 100.00%

Fuente: (Corpoboyaca, 2018, p. 158)

En la cobertura herbazal denso de tierra se presentan 39 especies de flora (82,98 del total), en el bosque
denso alto de tierra firme 16 especies (34,04%) y 8 especies (17,02%) se encuentran en los dos tipos de
coberturas estudiadas. Por otra parte, en el bosque denso alto de tierra firme las especies mas
abundantes son: el encenillo macho (Weinmannia tomentosa), el romero paramuno (Diplostephium
floribundum) y el encenillo montafiero (Weinmannia fagaroides) (Corpoboyaca, 2018, p. 158).

Por el contrario, en el herbazal denso de tierra firme las especies mas abundantes pertenecen a la

familia Asteraceae, la cual esta constituida por el frailejon botoén de oro (Espeletia grandiflora), el
frailejon comun (Espeletia argentea) y el frailejon alto (Espeletia chocontana).
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Figura 13. Cobertura actual de la tierra y localizacion de los puntos de muestreo de fauna y flora en el
darea protegida PNR Unidad Biogeogrdfica Siscunsi-Oceta

" COBERTURAS

Fuente: (Corpoboyaca, 2018, p. 157)

> FEcosistemas

Los ecosistemas del Parque Natural Regional Siscunsi - Ocetd se localizan en el orobioma andino de la
cordillera Oriental (altiplano Cundiboyacense) del zonobioma himedo tropical, con un total de 110
ecosistemas, donde su origen radica del tipo de cobertura vegetal, clima y la geomorfologia. Estos
ecosistemas abarcan una superficie de 28.266,65 ha, representando el 56,77% de la extension del PNR
(Corpoboyaca, 2018, p. 206). Por el contrario, la superficie restante del PNR se encuentra cubierta por
ecosistemas transformados como mosaico de pastos y cultivos, mosaico de cultivos y espacios
naturales y tierras desnudas y degradadas.

> Conflicto de suelos

En el area protegida, el 56,78% del area posee un uso adecuado del suelo, puesto que dichas areas
cuentan con vegetacion natural y son consideradas como conservacion (incluyendo las superficies de
agua como son lagunas y humedales); sin embargo, el 37,62% del area se encuentra en uso inadecuado,
dado que son empleadas para desarrollar actividades agropecuarias y plantaciones forestales, sin tener
en consideracion que dicho territorio tiene como vocacion la preservacion (Corpoboyaca, 2018, p.
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210). Adicionalmente, hay un 5.61% del area, cuyo uso no puede ser clasificado por cuanto
corresponden a nubes y sombras.

> Trabajo en campo

De igual manera, durante el trabajo en campo se realizaron entrevistas dirigidas a la comunidad
perteneciente a la zona de estudio y entidades que poseen jurisdiccion en Aquitania, las cuales fueron:
Defensa civil, Secretaria de Planeacion, Unidad de Servicios Publicos y Empresa turistica. Dicha
entrevista abord6 temas referentes al lugar de origen del entrevistado, su conocimiento sobre el Parque
Natural Regional Siscunsi-Oceta y finalmente conocer la percepcion de los mismos frente a los
incendios forestales y su prevencion.

De este modo, se entrevistaron cinco personas de la vereda de Toquilla (Aquitania) y Las Cafas
(Sogamoso) y una persona por cada entidad anteriormente mencionada, dando asi un total de 9
personas entrevistadas. Respecto al total de la poblacion entrevistada, se obtuvo como resultado que el
66,67% de las personas son oriundas de Aquitania y residen en este municipio, mientras que el 33,33%
son de Sogamoso (ver Figura 14). Adicionalmente, el 88,89% de los entrevistados conocen el paramo
perteneciente al Parque Natural Regional Siscunsi-Ocetd a pesar de no visitarlo frecuentemente y el
11,11% no lo conocen. Por otro lado, el 100% de las personas entrevistadas han presenciado algin
evento de incendio forestal durante su residencia en Aquitania y Sogamoso.

Figura 14. Lugar de origen de las personas entrevistadas

Lugar de origen de las personas encuestadas

 Aquitania

H Sogamoso

Elaboracion propia

Respecto a las preguntas efectuadas a la comunidad perteneciente a la zona de estudio, se obtuvo como
resultado que las principales actividades que se realizan al visitar el paramo son: pesca deportiva (1
persona), visita de lote con ganado (1 persona) y ocio (2 personas) (ver Figura 15). Asi mismo, las
cinco personas de las veredas aseguran que no han recibido informacion (campaias o capacitaciones)
por parte de la alcaldia o alguna otra entidad referente a la prevencion de incendios. De igual forma,
estan de acuerdo con la importancia de adoptar medidas y acciones de prevencion frente a los incendios
forestales. Igualmente, les gustaria recibir informacion por medio de un manual ilustrativo y
explicativo de caracter fisico como se plantea en el presente proyecto de investigacion.
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Figura 15. Actividades realizadas por la comunidad al visitar el PNR Siscunsi - Oceta

Actividades realizadas por la comunidad al
visitar el PNR Siscunsi - Oceta

Numero de personas

Pesca deportiva Lote de ganado Ocio No ha visitado
Actividad

Elaboracion propia

Con relacion a las preguntas efectuadas a las entidades de Aquitania, se destaca que no se realiza
monitoreo constantemente al PNR Siscunsi-Oceta, por el contrario, es el deber de Corpoboyaca
efectuarlo, ademas no han sido capacitados por esta entidad sobre la gestion del riesgo. Por el contrario,
las medidas de prevencidon y mitigacién son responsabilidad de dichas entidades superiores frente a los
incendios forestales dentro del territorio en jurisdiccidon, dentro de las cuales se mencionan: proyecto de
sembrar frailejones y vegetacion nativa en el eje ambiental; capacitaciones a colegios sobre la
importancia del agua, de los frailejones y el cuidado de los paramos; campanas de prevencion en la
zona rural y urbana, especialmente en la vereda Suce, Hato Viejo, Pérez y Toquilla; recomendaciones a
los turistas al visitar el pdramo. Finalmente, los entrevistados concordaron que es importante elaborar
un plan de prevencion de incendios forestales para Aquitania.

11.2.  Identificar las dreas susceptibles a presentar incendios forestales en la zona de
estudio mediante herramientas SIG

11.2.1.  Indices espectrales
Con base en el procesamiento de las imdgenes satelitales del area de estudio obtenidas del satélite

Landsat 8, para el periodo de tiempo de 2016 a 2022, se obtuvieron inicialmente los indices NDVI y
NDWI.

> Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)

De acuerdo con la ecuacién 1, para determinar el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) se emplearon las bandas multiespectrales 4 (Red) y 5 (NIR), de ello se obtuvo el estado y salud
de la vegetacion. Este procedimiento se llevé a cabo anualmente, desde 2016 hasta 2022, con el
proposito de analizar el promedio del indice NDVI durante el periodo de tiempo mencionado.

Los resultados se representan por medio de una simbologia especifica (Escala rojo-verde), donde cada
color representa un rango especifico de valores. Las tonalidades de color rojo, sefialan que las areas
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corresponden a suelo expuesto, vegetacion escasa/muerta y/o objetivos inanimados, por otra parte, las
tonalidades de color piel o naranjas corresponen a la vegetacion medianamente sana, mientras que
todos los tonos de verde indican la presencia de una cobertura de vegetacion densa y saludable (Davila
Sguerra, 2023, p. 82).

A continuacidn, en la Figura 16 se evidencia la cartografia obtenida para el promedio del indice de
vegetacion NDVI en el area de estudio durante el periodo de 2016 al 2022.

Figura 16. Mapa Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) en el PNR Siscunsi - Ocetd,
municipio de Aquitania. Periodo 2016 - 2022.
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Fuente: Elaboracion propia.
> Indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI)

Con base en la ecuacion 2, para determinar el indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) se
emplearon las bandas multiespectrales 3 (Green) y 5 (NIR), de ello se identifica el estrés hidrico de las
plantas. Este procedimiento se llevd a cabo anualmente, desde 2016 hasta 2022, con el proposito de
analizar el promedio del indice NDVI durante el periodo de tiempo mencionado.
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Los resultados se representan por medio de una simbologia especifica (Escala rojo-azul), donde cada
color representa un rango especifico de valores. Las tonalidades de color azul, corresponden a un alto
contenido en agua de la vegetacion y a una alta cobertura de la fraccion vegetal, mientras que los tonos
de color rojo indican un bajo contenido en agua de la vegetacion y a una baja cobertura de la fraccion
de vegetacion (JRC European Commission, 2011, p. 4).

A continuacion, en la Figura 17 se evidencia la cartografia obtenida para el promedio del indice de
agua NDWI en el area de estudio durante el periodo de 2016 al 2022.

Figura 17. Mapa Indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) en el PNR Siscunsi - Ocetd,
municipio de Aquitania. Periodo 2016 - 2022.
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Fuente: Elaboracion propia.

11.2.2.  Variable climatica: Precipitacion

A partir de la interpolacion de los datos de precipitacion en mm/mes en el periodo de 7 afios (2016 -
2022) del area de estudio, se obtuvo el mapa de precipitaciones (ver Figura 18), con valores
comprendidos entre 6.954 mm/mes, con tonalidades azul claro en la zona norte del PNR y 9.008
mm/mes con tonalidades azul oscuro especificamente en la vereda de Toquilla.
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Figura 18. Mapa de precipitacion del PNR Siscunsi - Ocetd, municipio de Aquitania. Periodo 2016 -
2022.
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Fuente: Elaboracion propia.
11.2.3.  Variable de relieve: Pendiente
Por medio del modelo digital de elevacion (DEM) del area de estudio, se obtiene el mapa de pendientes

(ver Figura 19), en el cual se observan en color rojo las areas con mayores pendientes y en color verde
las areas con pendientes bajas.
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Figura 19. Mapa de pendientes del PNR Siscunsi - Oceta, municipio de Aquitania.
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Fuente: Elaboracion propia.
11.2.4.  Evaluacion de la amenaza
De acuerdo con los mapas obtenidos anteriormente y el Protocolo para la realizacion de Mapas de
Zonificacion de Riesgos a incendios de la cobertura vegetal realizado por el IDEAM (IDEAM, 2011b,
p. 25), se lleva a cabo la reclasificacion de las variables con respecto a la amenaza a incendios

forestales, generando asi una clasificacion de Muy Alta, Alta, Media y Baja, como se muestra en la
siguiente tabla:
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Tabla 5. Categorias de amenaza por incendios forestales por variables

Amenaza por incendios forestales
Variable
Muy Alta Alta Media Baja
NDVI 0.019a0.132 0.132a0.246 0.246 2 0.359 0.35920.473
NDWI -0.425a-0.32 -032a-0.215 -0.216a-0.111 -0.111 a -0.007
Precipitacion 6954 a 7467 7467 a 7981 7981 a 8494 8494 a 9008

Pendiente 54.06 a40.57 40.57a?27.08

27.08 a 13.59 13.59 2 0.098

A partir de la categorizacion frente a la amenaza por incendios forestales, se obtuvieron los mapas de

amenaza para cada variable, como se muestra en las Figuras 20 y 21 para los indices espectrales y
Figuras 22 y 23 para la precipitacion y pendiente respectivamente.
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Figura 20. Mapa amenaza por incendios forestales segun NDVI, PNR Siscunsi - Oceta, municipio de
Aquitania. Periodo 2016 - 2022
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Figura 21. Mapa amenaza por incendios forestales segun NDWI, PNR Siscunsi - Ocetd, municipio de
Aquitania. Periodo 2016 - 2022.
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Figura 22. Mapa amenaza por incendios forestales segun precipitacion, PNR Siscunsi - Ocetd,

municipio de Aquitania.
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Figura 23. Mapa amenaza por incendios forestales segun pendiente, PNR Siscunsi - Ocetd, municipio
de Aquitania.
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De modo que, por medio de la reclasificacion de la amenaza por cada variable, se empleo la ecuacion
(3) para realizar el mapa final de amenaza por incendios forestales, logrando asi identificar que la

amenaza que presenta cada vereda presente en el PNR Siscunsi - Ocetd, correspondiente al municipio
de Aquitania, se encuentra entre Media y Alta.
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Figura 24. Mapa amenaza por incendios forestales en el PNR Siscunsi - Ocetd, municipio de
Aquitania.
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Fuente: Elaboracion propia.
11.2.5.  Procesamiento de datos sobre eventos por incendios forestales.

A raiz de la solicitud ante Corpoboyacd, se obtuvo un informe técnico de las visitas en areas afectadas
y consolidado de conceptos emitidos por incendios de cobertura vegetal en el paramo
Tota-Bijagual-Mamapacha y el Parque Natural Regional - PNR Unidad Biogeografica Siscunsi - Oceta.
De la misma forma, la entidad proporcioné el reporte de incendios generado a partir de la informacion
registrada por las Autoridades Ambientales al SNIF, en donde ambos documentos cuentan con el
registro de incendios forestales en el area de estudio.

A continuacion, en la Tabla 6 se enlistan los eventos por incendios forestales que se han presentado en
la zona de estudio, con su respectiva ubicacion y hectéreas afectadas.
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Tabla 6. Pérdida de cobertura vegetal en el paramo Tota-Bijagual-Mamapacha en el periodo 2017-

2022.

ID Municipio Hectareas
1 Topaga 25,15
2 Mongua 39
3 Toca
4 Siachoque 48,85
5 Pesca 29,55
6 Tota Lago de Tota 0,55
7 Aquitania Lago de 1,19

Tota
8 Mongua 44,975
9 Mongua 144
Siachoque 344,29
10
Rondén 78,71

11 Sogamoso 16,0561

12 | Cuitiva Lago de Tota 6,72

13 Tota 9,36

14 Mongua 8,04

15 Sogamoso 126,72

16 Aquitania 0,65

17 Aquitania 7,65

18 Sogamoso 155,35

19 Aquitania 49,1

20 Aquitania 34,81

Fuente: (Corpoboyaca, 2022)

Dichos eventos se ven reflejados en la siguiente figura:
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Figura 25. Mapa de incendios de cobertura vegetal registrados al interior del Paramo
Tota-Bijagual-Mamapacha en el periodo 2017-2022.
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Fuente: (Corpoboyacid, 2022, p. 5)

11.3.  Establecer medidas de prevencion de incendios forestales por medio de un manual
ilustrativo y explicativo dirigido a la comunidad proxima al sector rural de la zona de
estudio.

Posterior a determinar las condiciones ecoldgicas, econémicas y sociales del area de estudio y
determinar las zonas mas propensas a presentar incendios forestales, se llevd a cabo inicialmente la
blisqueda y revision de 4 manuales de prevencion realizados en otros paises, con el objetivo de tener
una linea base para formular las medidas de prevencion a la zona de estudio.

Inicialmente, el “Manual de buenas practicas en prevencion de incendios forestales™ desarrollado por
Generalitat Valenciana en el afio 2012 en Espafia (Generalitat Valenciana, 2012), cuenta con una
explicacion sobre las generalidades de los incendios forestales, las acciones y medidas agrupadas en 3
grupos: 1) Trabajar en el monte: Detalla informacion y medidas para actuar en los campos agricolas
con el terreno forestal; 2) Vivir en el monte: Se exponen las medidas de prevencion que la poblacion
que vive en la interfaz urbano-forestal deberia adoptar; 3) Disfruta en el monte: Se describe por
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actividad que se desarrolla en el monte o en sus proximidades, las recomendaciones y medidas a acoger
para evitar un incendio forestal por accidente o negligencia.

Por otra parte, el “Manual con Medidas para la Prevencién de Incendios Forestales Region de
Magallanes y Antartica Chilena” desarrollado por la Corporacién Nacional Forestal (CONAF) en el
afno 2007 (Corporacion Nacional Forestal, 2007), detalla informacion sobre qué es un incendio forestal,
el origen, danos y efectos, donde pueden ocurrir los incendios en Chile, como puede la comunidad
prevenir los incendios forestales, donde se pueden aplicar las medidas, qué medidas se pueden aplicar,
entre otros aspectos base para la informacion del manual propuesto en la presente investigacion. De
igual manera, la Corporacion Nacional Forestal (CONAF), elabordé un “Manual con Medidas para la
Prevencion de Incendios Forestales - Region Metropolitana” en el afio 2011, donde se adaptaron la
informacion y medidas al contexto de la region metropolitana (Corporacion Nacional Forestal, 2011).

Finalmente, se revisé el documento “Como orientar la gestion del riesgo de desastres por incendios
forestales a nivel municipal” elaborado por Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y Fondo
Accidn en el afio 2021 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible & Fondo Accion, 2021), el
cual contiene un marco conceptual, legal y politico asociado a los incendios forestales en Colombia, las
instancias de orientaciéon y coordinacion del SNGRD en incendios forestales a nivel territorial,
operativo y nacional, y finalmente las lineas estratégicas para la formulaciéon de un Plan Municipal de
Gestion del Riesgo de Desastres, del cual se destaca la informacion frente a las medidas de
intervencion en conocimiento y reduccion del riesgo y para el manejo del desastre.

Posterior a la revision de informacion y establecer el contenido relacionado con los conceptos béasicos
de los incendios forestales y las medidas de prevencidon que se pueden ajustar al plan de prevencion de
incendios forestales para las veredas del municipio de Aquitania con amenaza alta comprendidas en el
Parque Natural Regional Siscunsi - Oceta y la modalidad de presentacion, se disponen la informaciéon
en un manual ilustrativo y explicativo en el siguiente orden de presentacion:

1. Portada: Guardianes del paramo Siscunsi - Ocetd, Aquitania.

2. Tabla de contenido.

3. Introduccién: Se detalla informacion sobre la localizacién, extensidon, ecosistemas y
declaratoria del Parque Natural Regional Siscunsi - Oceta.

4. (Qué esta sucediendo?: Se informa a la comunidad sobre un evento por incendios forestales
presentado en el afio 2021 en el PNR Siscunsi - Ocetd. Adicionalmente, los actores
involucrados en la gestion del riesgo y las limitaciones de estudios sobre las zonas mas
propensas a presentar incendios.

5. (Qué es un incendio forestal?: Se expone que el incendio forestal es una amenaza
socio-natural que ocurre cuando el fuego se propaga de manera descontrolada y afecta los
bosques, selvas y zonas aridas y semiaridas. Ademas, se detallan las causas principales de este
tipo de eventos y el tridngulo del fuego.

6. Efectos de los incendios forestales: Se listan los efectos que generan los incendios en el suelo,
agua, aire, biodiversidad, cambio climdtico y a nivel socioeconémico.

7. ¢(Qué tipo de incendio forestal se presenta en el drea protegida?: Se explican los tipos de
incendios forestales, destacando que los incendios superficiales son los mas representativos en
la zona de estudio.

8. ¢Coémo prevenir los incendios forestales?: En esta seccion del manual, se detallan mediante
ilustraciones y cuerpos de texto sobre las medidas de prevencion que la comunidad debe
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adoptar para prevenir la ocurrencia de incendios forestales y contribuir con la conservacion del
area protegida. Estas se encuentran comprendidas en 3 grandes grupos:

a.
b.

C.

Ser un guardian del paramo implica
Educacion ambiental para la comunidad
Al turista debes guiar

Algunas de las medidas que se describen e ilustran en el manual del plan de prevencion de incendios
forestales se enlistan a continuacion. No obstante, en el anexo 3 del presente documento, se encuentra
el manual ilustrativo y explicativo para ver a detalle el contenido.

>

YYVYY

\l

\l

No encender fuego y/o quemar hojas u otros restos vegetales en dias de mucho calor o
viento ni sin autorizacion.

Apagar bien las cerillas y los cigarrillos y no arrojarlos nunca por la ventanilla del carro.
No abandonar botellas, objetos de cristal o basuras

Evitar eliminar desechos agricolas y forestales con fuego

Jornadas de capacitacion a la comunidad de las veredas sobre incendios forestales y su
prevencion.

Talleres de reconocimiento de las entidades encargadas de la gestion del riesgo de
incendios forestales y el procedimiento de contacto.

Visitas de reconocimiento del paramo presente en el PNR Siscunsi - Ocetd con el
objetivo de que la comunidad se apropie de su territorio y la riqueza que este posee.
Difusion de las medidas de prevencion y actividades relacionadas, por medio del manual
ilustrativo y explicativo, emisoras radiales, y presencia en eventos culturales.

En la entrada al area protegida y durante el recorrido, es recomendable proporcionar
informacion mediante volantes o de forma verbal, sobre la importancia del ecosistema
de paramo que se encuentra visitando y las medidas para prevenir incendios forestales,
por ejemplo: no realizar fogatas sin autorizacion, evitar botar basuras, cigarrillos,
fosforos, entre otros.

A continuacion, se ilustra la portada e indice del manual de prevencion de incendios forestales. No
obstante, por cuestiones de derechos de autor, el manual ilustrativo y explicativo no es compartido en el
documento del trabajo de grado. Exclusivamente, serd presentado a los jurados durante la sustentacion

del proyecto.
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Figura 26. Portada e indice manual de prevencion de incendios forestales.
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Fuente: Elaboracion propia.

12.  Analisis y discusion de resultados

El Parque Natural Regional Siscunsi - Oceta, localizado en el departamento de Boyacd, posee
jurisdiccion de los municipios: Aquitania, Sogamoso, Mongui y Mongua, en donde se destaca que el
area protegida posee mayor representatividad en el municipio de Aquitania, con un valor de 51,3%,
dentro del cual Toquilla y Soriano son las veredas mas representativas, con 29,32% y 14,22%
respectivamente.

Las condiciones ecoldgicas, econdmicas y sociales que caracterizan el area protegida y las veredas que
forman parte del territorio, son evaluadas a través de revision bibliografica y el uso de herramientas de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG); este andlisis, revela que existe una estrecha relacion entre
estas condiciones y la amenaza de incendios forestales que afecta a la zona de estudio. Las variables
climaticas, en particular la precipitacion, es uno de los factores de fundamental importancia en la
generacion y propagacion de los incendios, debido a que al encontrarse precipitaciones bajas que
abarcan mas del 50% del area protegida, tal como se evidencia en la Figura 18, el contenido de
humedad de los tejidos vegetales hace que la vegetacion sea menos resistente a la afectacion del fuego
(IDEAM, 2011b, p. 35)

De esta manera, se establece una relacion directamente proporcional entre los valores de precipitacion
del PNR Siscunsi - Ocetd y la amenaza por incendios forestales, donde a menor precipitacion, la
amenaza se categoriza como Muy Alta (ver Figura 22), en particular se presenta en la region norte del
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area protegida. Por el contrario, en la vereda Toquilla, al presentarse una alta precipitacion la amenaza
de incendios forestales es categorizada como baja.

Por otro lado, es relevante destacar que el Parque Natural Regional Siscunsi - Oceta se localiza en el
orobioma andino de la cordillera Oriental, un bioma caracterizado por la topografia montanosa. No
obstante, a partir de la cartografia de pendientes (Figura 19), se evidencia que una extensa area de la
zona de estudio presenta valores de pendiente relativamente bajos, representados por tonalidades
verdes y tonos piel, lo cual indica que su sistema montafioso no se caracteriza por tener colinas
pronunciadas. Sin embargo, en areas de mayor altitud dentro del area protegida, se aprecian pendientes
mas pronunciadas, representadas por tonalidades rojas.

En términos generales, la variabilidad topografica presente en la zona, no representa una alta amenaza
de incendios forestales, como se evidencia en la Figura 23, donde la categoria de amenaza es
mayoritariamente baja, siendo la amenaza alta exclusivamente en las zonas de mayor altitud. De
manera que, su amenaza no es representativa, debido a que, los incendios son mds intensos y se
propagan con mayor rapidez en una fuerte pendiente que en una zona menos inclinada, ya que el calor
que generan calienta el combustible (vegetacion) de manera mas efectiva en estas condiciones (Centro
para la Defensa contra el Fuego, 2014, p. 37)

Frente a la carga combustible, constituido por la vegetacion viva o muerta o infraestructura contigua a
grandes extensiones de bosques (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible & Fondo Accion,
2021, p. 9), es otro de los factores de fundamental importancia en la generacion y propagacion de los
incendios y se relaciona directamente por las caracteristicas de la vegetacion. En particular, el Parque
Natural Regional Siscunsi - Ocetd, en su mayoria cuenta con una cobertura vegetal de herbazal denso
de tierra firme, representando el 32.85% de la superficie del area protegida y esta constituida por
especies de frailejon (Corpoboyaca, 2018, p. 10). Dicha vegetacion, puede presentar o no elementos
arboreos y/o arbustivos dispersos, los cuales generan incendios superficiales, y por ende la pérdida de
cobertura vegetal y modificacion del paisaje presente en la zona de estudio.

Con base en lo anterior, las imagenes satelitales y la informacion espectral del area de estudio para el
periodo comprendido entre 2016 y 2022, fueron empleadas para determinar los indices espectrales
NDVI y NDWI, los cuales permiten identificar las caracteristicas de la vegetacion presente en el area
de interés, con resultados de mayor precision. En particular, el indice NDVI establece la diferencia
entre la reflectancia visible e infrarroja cercana de la cubierta vegetal y estima la densidad de la
vegetacion en un area especifica (Schinasi et al., 2018, p. 4). Los valores varian de -1 a +1, donde los
valores cercanos a 1 corresponden a areas que se reflejan mas en el espectro del infrarrojo cercano, es
decir una vegetacion densa y saludable, representada por tonalidades verdes; por el contrario, los
valores negativos y cercanos a 0 (tintes rojo, naranja o amarillo) indican suelo desnudo o vegetacion
muerta / escasa (Davila Sguerra, 2023, p. 82).

Para el caso del indice NDWI, la combinacién de las bandas espectrales de Landsat 8 NIR y Green
permiten establecer el contenido de agua de las hojas a nivel del dosel (JRC European Commission,
2011, p. 2). Los valores varian entre -1 y +1, donde los valores entre 0 y 1 de NDWI, representadas por
tonalidades azules corresponden a un alto contenido en agua de la vegetacion y a una elevada cobertura
de la fraccion vegetal; en cambio, los valores negativos (tinte rojo), precisan un bajo contenido en agua
de la vegetacion y a una baja cobertura de la fraccion vegetal (JRC European Commission, 2011, p. 4)
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De manera que, en el area del PNR Siscunsi - Ocetd, correspondiente al municipio de Aquitania, se
evidencia en mayor proporcion la vegetacion escasa o suelo desnudo, representada por la tonalidad
roja; particularmente, en la vereda de Toquilla, en la region Sur - Este del area protegida, la densidad de
la vegetacion aumenta a valores de 0.47, como se observa en la Figura 16. No obstante, de acuerdo con
los fundamentos del indice NDVI, los valores mayores o iguales a 0.6, se considera que la vegetacion
es densa y vigorosa (Davila Sguerra, 2023, p. 84).Por ende, se puede afirmar que el area protegida, a
pesar de contar con un alto porcentaje de cobertura vegetal de tipo herbazal denso de tierra firme, ésta
no es predominante y densa.

A partir de la recategorizacion de los valores obtenidos por el indice NDVI, se obtuvo que
mayoritariamente el area protegida tiene un peligro latente alto frente a los eventos por incendios
forestales, a raiz de que predominan areas donde la vegetacion es escasa (tonalidades rojas), como se
ilustra en la Figura 20. Por el contrario, para el area donde los valores de NDVI se encontraron entre
0.359 y 0.473, es decir, la densidad de la vegetacion es mayor, la amenaza se manifiesta como media -
baja. En consecuencia, la condicion de la vegetacion que se encuentra con amenaza alta, da lugar a que
el combustible sea facil de encenderse y extenderse rapidamente, en especial en caso de presentarse
condiciones de sequia o altas temperaturas.

Simultaneamente, en la cartografia del indice NDWI se evidencian valores negativos en la totalidad del
area protegida, destacando las tonalidades azules de las rojas. En especifico, en la vereda de Toquilla,
en la region Sur - Este de la zona, el contenido de agua de la vegetacion aumenta negativamente,
llegando a obtener valores de -0.42, identificados por las tonalidades rojas, como se evidencia en la
Figura 17. De modo que, en conformidad con los fundamentos del indice NDWI, se determina que la
vegetacion del area protegida posee bajo contenido en agua y baja cobertura de la fraccion de
vegetacion (JRC European Commission, 2011, p. 5), en vista de los valores negativos para el indice
espectral.

Por consiguiente, la recategorizacion realizada a los valores obtenidos por el indice NDWI frente a la
amenaza por incendios forestales, refleja que el area con categoria de amenaza alta y muy alta, se
encuentra en la region Sur - Este del area protegida, zona en la cual el contenido de agua de la
vegetacion es muy bajo, puesto que los valores del indice llegan a -0.42, como se evidencia en la
Figura 21. No obstante, es importante sefialar que toda el area posee un grado de amenaza significativo
frente al contenido de agua, pues de manera general cuenta con valores negativos. Por lo tanto, al
correlacionar los resultados obtenidos para la amenaza del indice NDVI, se observa que cuando la
densidad y contenido de agua de la vegetacion es bajo, esta se vuelve mas inflamable, en vista de que
estos factores restringen la propagacion del fuego dentro del area.

Como resultado de la evaluacion de los indices espectrales, la precipitacion y pendiente frente a su
relevancia o probabilidad de generar un impacto significativo en la amenaza por incendios forestales,
se obtuvo que la region norte y noroeste del Parque Natural Siscunsi - Ocetd, correspondiente al
municipio de Aquitania, presenta una amenaza media y alta principalmente (ver Figura 24). Debido a
que, esta zona se caracterizo por presentar precipitaciones muy bajas y las condiciones de densidad y
contenido de agua de la vegetacion que cubre el area es relativamente baja. Dichas factores configuran
que el peligro a presentarse eventos por incendios forestales sean mayores que en zonas donde la
cobertura vegetal estd en mejores condiciones de calidad y cantidad, como es el caso en la vereda de
Toquilla en su parte sur.
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Los anteriores resultados se correlacionan con informes y reportes registrados por las Autoridades
Ambientales sobre eventos por incendios forestales en la zona. En este sentido, el informe técnico de
las visitas en areas afectadas y consolidado de conceptos emitidos por incendios de cobertura vegetal
en el paramo Tota-Bijagual-Mamapacha y el Parque Natural Regional - PNR Unidad Biogeografica
Siscunsi - Ocetd, elaborado por Corpoboyaca y su Subdireccion de Planeacién y Sistemas de
Informacioén en el afio 2022, en el cual se reporta que se presentaron 5 eventos de incendios en el area
identificada con categoria de amenaza media y alta en el periodo de 2017 a 2021. El primero de ellos,
se presentd en el afio 2022 en los limites entre el municipio de Aquitania y Mongua, el cual ocasion6 la
pérdida de 34.81 hectareas de cobertura vegetal en las areas de restauracion y preservacion del area
protegida (Corpoboyaca, 2022, p.10).

De igual manera, a pesar de no situarse en el area del PNR Siscunsi - Ocetd, es relevante tener en
cuenta que se presentaron 3 incendios en los afios 2020, 2021 y 2022 cerca del Lago de Tota, los cuales
ocasionaron la pérdida de cobertura vegetal en areas de paramo de 1.19 hectareas, 8.15 hectareas y 49.1
hectareas respectivamente (Corpoboyacd, 2022, p. 3). Adicionalmente, en el afio 2021 en los limites
entre el municipio de Sogamoso y Aquitania, se presentd un incendio que implico la pérdida de
cobertura vegetal de 126.72 hectareas del PNR Siscunsi-Oceta (Corpoboyaca, 2022, p. 4). A su vez, el
reporte de incendios generado a partir de la informacion registrada por las Autoridades Ambientales al
SNIF en el afio 2022, detalla que las principales veredas de Aquitania donde se han presentado
incendios forestales de tipo superficial son: Hato viejo, Toquilla, Perez y Daito, durante los meses de
Enero y Marzo.

No obstante, dicha amenaza de incendios no se deriva exclusivamente de las caracteristicas de la
vegetacion, climaticas y de relieve del territorio, también esta influida por las actividades econdmicas y
sociales desarrolladas por la comunidad presente. En particular, mediante la literatura y las entrevistas
en campo, se evidencia que las principales causas de la generacion de incendios radica en la tradicion
del uso del fuego como alternativa de la comunidad para el “mejoramiento del suelo” y renovacion de
pastos (Corpoboyaca, 2016), ademas de las malas practicas en actividades turisticas, como fogatas sin
autorizacion, arrojar basuras, cigarrillos, entre otros. Igualmente, la ausencia de campanas o
capacitaciones a cargo de las autoridades ambientales e institucionales a la comunidad frente a la
importancia del ecosistema de paramo, los incendios forestales y su prevencion en el area protegida,
conduce al desconocimiento y falta de apropiacion de la comunidad frente a su territorio, que se
traduce en un factor relevante en la vulnerabilidad a presentarse incendios forestales.

Asi mismo, la comunidad al reconocer Uinicamente a los bomberos como autoridad encargada de la
gestion del riesgo a nivel municipal, denota que existe una ausencia de entidades municipales
enfocadas en el control y prevencion en la gestion del riesgo, y que la poblacion posee conocimiento
unicamente del proceso de accidon posterior a un evento de incendio en la zona. Por lo cual, se resalta
que la prevencion no recibe una atencion prioritaria en este contexto. A pesar de ello, la comunidad
entrevistada manifiesta la importancia de adoptar medidas y acciones de prevencion frente a los
incendios forestales y su interés en recibir dicha informacion por medio de un manual ilustrativo y
explicativo.

En consecuencia, la articulacion entre la herramienta tecnologica SIG, el trabajo en campo y la revision
de literatura, contribuye a fundamentar la propuesta de un plan de prevencion de incendios forestales es
vital para la comunidad asentada en las veredas comprendidas en el Parque Natural Regional (PNR)
Siscunsi - Ocetd, al definir e identificar las zonas que poseen amenaza alta ante el fendmeno
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socio-natural y la importancia de brindar informacion a la comunidad sobre las generalidades de los
incendios forestales y sus respectivas medidas de prevencion y accion a acoger.

Este plan de prevencién de incendios forestales, como estrategia de educaciéon ambiental para la
comunidad, se fundamenta como un manual ilustrativo y explicativo que detalla informacién en 2
aspectos principalmente. El primero corresponde a informacion general sobre el Parque Natural
Regional (PNR) Siscunsi - Ocetd, la problematica que presenta ante los eventos por incendios
forestales y comprender el fendmeno natural de forma integral detallando informacién como: qué son,
como se forman, cudles tipos de incendios existen por qué se forman, qué efectos trae a nivel ambiental
y socioecondmico. Como segundo aspecto, se detallan las medidas de prevencion sugeridas para que
sean acogidas por la comunidad en sus lugares de trabajo, actividades turisticas y en el hogar, ademas
de describir medidas para fortalecer la educacion ambiental sobre los incendios forestales y su
prevencion a partir de jornadas de capacitacion, talleres, vistas y demas.

Al comprender de forma soélida las generalidades del evento amenazante y su territorio, toda la
poblacién, independientemente de la edad o nivel educativo, reconocen la importancia de adoptar
medidas preventivas con el objetivo de salvaguardar su comunidad y el entorno en el que viven,
generando asi cultura ciudadana y apropiacion del territorio.

13. Conclusiones

El presente proyecto de investigacion que tuvo como objetivo proponer un plan de prevencioén de
incendios forestales en un sector rural del Parque Natural Regional Siscunsi-Oceta correspondiente al
municipio de Aquitania, se fundamenta en la integracion entre el andlisis de las condiciones de la
vegetacion, climaticas y de relieve por medio de las herramientas de sistemas de informacion
geografica (SIG), el trabajo en campo con enfoque de entrevistas a la comunidad y entidades del
territorio y revision de literatura, con el propdsito de analizar la mayoria de los aspectos fundamentales
que intervienen en la gestion de riesgo ante incendios forestales.

A partir de ello, se obtuvo principalmente, una estrecha relacion entre la precipitacion y la pendiente de
la zona con la amenaza de incendios forestales. La precipitacion, en particular, se destaca como un
factor crucial en la generacion y propagacion de incendios, ya que las bajas precipitaciones (que cubren
mas del 50% del area) disminuyen la resistencia de la vegetacion al fuego. Por el contrario, la
variabilidad topografica en la zona no representa una amenaza alta de incendios forestales, por ende la
mayoria de la zona tiene una amenaza baja, a excepcion de las areas de mayor altitud, puesto que
presentan una amenaza mas alta al propagarse el calor de manera mas efectiva en esas condiciones.

De igual manera, se logra establecer que la salud de la vegetacion presente en el PNR Siscunsi - Oceta,
analizada durante el periodo de tiempo de 2016 a 2022 y a partir del analisis del indice NDVI, que
evalua la densidad de la vegetacion y el indice NDWI empleado para identificar el contenido de agua
de la vegetacion, es relativamente baja y origina un ambiente propicio para la generacion y propagacion
de incendios forestales en la zona. De este modo, la region norte y noroeste del Parque Natural
Regional Siscunsi - Ocetd, correspondiente al municipio de Aquitania, presenta una amenaza media y
alta debido a las bajas precipitaciones y vegetacion de baja densidad y contenido de agua; inicamente
la vereda de Toquilla, con mayor densidad de vegetacion, presenta una amenaza baja.
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Asi mismo, la falta de apropiacion del territorio y conocimiento de los eventos amenazantes por parte
de la comunidad presente en las veredas, contribuye al incremento del peligro de ocasionar incendios
forestales de forma antropica. Por lo tanto, el manual ilustrativo y explicativo que aborda las
generalidades de los incendios forestales y detalla las medidas preventivas se convierte en una
herramienta esencial para la educacion ambiental de toda la comunidad local. Este recurso no solo
contribuye a la preservacion de un ecosistema de gran importancia ecologica, sino que también sienta
las bases para la toma de decisiones y el manejo interinstitucional en la gestion del riesgo a nivel
municipal.

14. Recomendaciones

A partir de este proyecto investigativo se plantea una iniciativa de prevencion de incendios forestales a
nivel municipal, lo que permite que se dé la pauta para que se pueda incorporar en los otros municipios
que abarca el PNR y asi esta area protegida contemplaria el establecer un plan de prevencion de
incendios forestales para el total de su territorio, que permitiria la conservacion de un ecosistema de tan
vital importancia para el departamento.

Adicionalmente, se considera necesario el implementar capacitaciones con la comunidad de las veredas
donde se evidencio una amenaza alta con el fin de que se dé a conocer el riesgo y medidas de
prevencion, para asi generar una apropiacion en el territorio. De igual manera, las entidades
involucradas deben ver la importancia de que exista una comunicacioén efectiva entre estas con el
objetivo de que se conserve este ecosistema por medio de estrategias colectivas que busquen la
prevencion de desastres y/o fenomenos como lo son los incendios forestales.

Finalmente, es de vital importancia evaluar temperatura, frecuencia y accesibilidad en el area de
estudio del proyecto de investigacion ya que son variables que permiten un desarrollo adecuado de un
“Protocolo para la realizacion de Mapas de Zonificacion de Riesgos a incendios de la cobertura
vegetal”.
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Anexo 1. Cronograma de actividades

16. Anex

0s

Mes

Actividad

Febrero

Marzo

Abril Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Objetivo especifico 1

Revision bibliografica en
bases de datos

Disefio de entrevistas para
la comunidad de la zona de
estudio

Visita técnica en campo

Desarrollo de entrevistas
para la comunidad de la
zona de estudio

Objetivo especifico 2

Recoleccion de
informacion climatica y del
relieve.

Calculo de indices
espectrales.

Definir la amenaza por
incendios forestales por
cada variable a analizar.

Elaboracion del mapa de
amenaza por incendios

forestales en la zona de
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estudio.

Procesamiento de datos
sobre eventos por incendios
forestales.

Objetivo especifico 3

Investigar y seleccionar las
medidas y lineas de accion
viables para la propuesta
del plan de prevencion

Definicion de la modalidad
de presentacion del plan de
prevencion

Disefio del plan de
prevencion
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2. Anexo 2. Presupuesto estimado del proyecto

Desembolso nuevo

Total

Desembolso en especie

Total

Rubros desembolso desembolso pr.tl;zfeaclto
Afo 2022 Ao 2023 nuevo Ao 2022 | Aho 2023 | en especie

1. Personal 9.667.200| 5.800.320 15.467.520 15.467.520
2. Equipos especializados 0 0 0 0 0 0 0
2.1. Equipos propios 112.360 0 112.360 112.360
3. Materiales y reactivos 0 5.618 5.618 0 0 0 5.618
4, Salidas de campo 0 678.000 678.000 0 0 0 678.000
5. Refrigerios 0 400.000 400.000 0 0 0 400.000
6. Servicios técnicos 0 0 0 0 0 0 0
7. Capacitaciones 0 0 0 0 0 0 0
8. Adquisicion o actualizacion de
software 0 0 0 0 0 0 0
9. Evaluacion 0 0 0 0 0 0
10. Otros 0 0 0 0 0 0 0

TOTALES 0 1.083.618| 1.083.618 9.779.560 0 15.579.880( 16.663.498

70




