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			Resumen

			El presente libro consta de cuatro capítulos que abordan la dinámica boscosa y sus conductores, la función de las áreas protegidas en la conservación de los bosques y, finalmente, el deshielo glaciar en el departamento de Boyacá. La dinámica boscosa y sus conductores se estudian inicialmente para 2001-2010 con un sensor de teledetección de resolución espacial grueso como lo es el MODIS. En el Capítulo 2 se estudia tan solo la variación boscosa entre 2009-2015, pero con un sensor de mediana resolución espacial como LANDSAT, además se calculan algunas métricas de ecología del paisaje. Para sorpresa de muchos, Boyacá presentó una ganancia boscosa superior a la deforestación para ambos periodos, aunque en la última ventana de observación esta ganancia boscosa se desaceleró. En el capítulo 3 se examina cuál ha sido el papel de las áreas protegidas a todo nivel, desde las reservas de la sociedad civil, parques municipales y regionales, hasta las áreas protegidas nacionales en el concierto de la protección de la cobertura boscosa. Los resultados son indicativos de ganancia boscosa en todas las ecorregiones presentes en el departamento. Las áreas protegidas nacionales y las reservas de la sociedad civil contribuyeron a conservar la cobertura boscosa, pero no así las áreas protegidas municipales y regionales. Adicionalmente, hubo un aumento de las áreas protegidas a nivel regional y local, que generó una reducción de presión en la cobertura boscosa en los términos de medición del Índice de Riesgo de Conservación de Bosques. El Capítulo 4 estudia el deshielo de la Sierra Nevada del Cocuy y estima que este glaciar, el más grande de Colombia, se extinguirá en su totalidad para mediados del presente siglo si la actual tendencia continúa.

			Palabras Clave: Áreas protegidas, Boyacá, Deshielo glaciar, Ecorregiones, Estadística espacial, Índice de Riesgo de la Conservación de Bosques.
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			Abstract

			This book consists of four chapters that address forest dynamics and its drivers, the role of protected areas in forest conservation, and finally, glacial melting in the department of Boyacá. Forest dynamics and their drivers are initially studied for 2001-2010 with a coarse spatial resolution remote sensing sensor such as MODIS. In chapter 2, only the forest variation between 2009-2015 is studied, but with a medium spatial resolution sensor such as LANDSAT and some Landscape Ecology metrics are calculated. Boyacá, to the surprise of many, presented a forest gain higher than deforestation for both periods, although in the last observation window this forest gain slowed down. Chapter 3 examines the role of protected areas at all levels, from civil society reserves, municipal and regional parks, and finally national protected areas in the concert of forest cover protection. National protected areas and civil society reserves contributed to conserving forest cover but municipal and regional protected areas did not. The results are indicative of forest gain in all the ecoregions present in the department. Additionally, there was an increase in protected areas at the regional and local levels, which resulted in lower pressure on forest cover as measured by the Woody Conservation Risk Index. The final chapter, studies the melting of the Sierra Nevada del Cocuy and estimates that this glacier, the largest in Colombia, will be completely extinct by the middle of this century if the current trend continues.

			Keywords: Boyacá, ecoregions, glacier retreat, protected areas, spatial statistics, Woody Conservation Risk Index.
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			Introducción

			A la geografía se le ha tildado de la ciencia puente (Labosier, 2019), que cómodamente enlaza las ciencias humanas con las biofísicas y tiene una hija ejemplar: la geografía ambiental. Hoy en día esta última es una disciplina que cobra una importancia sin precedentes y, al mismo tiempo, carga una enorme responsabilidad a sus espaldas, dado que enlaza al hombre con su medio ambiente. Tiene que ver, entre otras cosas, con la interacción entre el cambio climático y la conceptualización que el ser humano hace de él: su mitigación, riesgos y amenazas. En este sentido, la geografía ambiental brinda una importante perspectiva entre la relación del ser humano y el medio ambiente, tal vez como ninguna otra disciplina. La geografía ambiental aborda una visión territorial a los problemas ambientales (Bocco et al., 2011). Esto la diferencia de otras disciplinas que abordan los problemas ambientales sin usar el lente espacial. En un escenario de calentamiento global sin precedentes, con lluvias y sequías extremas, que rompe récords de temperatura año tras año y pone en riesgo a la humanidad, los bosques y los glaciares son de vital importancia por los servicios ecosistémicos que prestan; y el primero, como sombrilla de la biodiversidad.

			Con respecto a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), es menester subrayar que cuando los bosques crecen secuestran CO2. Por el contrario, cuando se queman, por ejemplo, para la creación de potreros, liberan CO2. Es por eso tan importante establecer su dinámica. Claro, hay otros temas también muy relevantes como el hábitat de la biota, el grado de amenaza, los servicios ambientales que presta (como el agua), que se derivan del estudio de la dinámica de la cobertura boscosa. En relación con los GEI, el lector podría imaginar que el mundo es una nave espacial con dos tipos de pasajeros. Los pasajeros de primera clase, que son pocos, pero ricos, fuman y contaminan todo el avión. A pesar de su riqueza, la externalidad afecta a todos los pasajeros, sin distinción. Pero el asunto es todavía más injusto. Respecto al secuestro de CO2, se puede afirmar que son los países más pobres, en particular los de la cuenca amazónica, los que más contribuyen a este secuestro, sin que reciban compensación alguna por este servicio ambiental.

			Este libro está compuesto por cuatros capítulos. Todos estudian el escenario del departamento de Boyacá. El primero aborda los conductores de la ganancia boscosa o sucesión natural, lo opuesto a la deforestación, a partir de un estudio de imágenes satelitales MODIS 2001-2010, con una resolución espacial de 250 metros. El segundo capítulo no solo actualiza la dinámica de la cobertura boscosa (utilizando imágenes LANDSAT con una resolución espacial de 30 metros para 1999-2015), adicionalmente presenta una evaluación de indicadores de ecología del paisaje. En esta última disciplina se usan imágenes satelitales y formato de celdas o ráster para identificar en la grilla categórica patrones de la vegetación. El tercer capítulo se basa en los resultados del segundo y evalúa el papel de las áreas protegidas de nivel departamental, nacional, regional y local, específicamente vinculadas a la protección de cobertura boscosa. El cuarto y último capítulo evalúa el retroceso glaciar en el Parque Nacional Natural El Cocuy, el glaciar más grande de Colombia. Como ya se mencionó, el hilo conductor en los cuatro capítulos es el departamento de Boyacá.

			El cambio de uso y cobertura de la tierra (CUCT) es un actor principal en las escalas de análisis del territorio a nivel global, regional y local (Ellis et al., 2010). Al mismo tiempo, el CUCT es un tema muy complejo, toda vez que resulta de la interacción de los sistemas humanos y ambientales que son afectados por un espectro de factores ambientales, humanos, socioeconómicos, institucionales y políticos, entre otros, los cuales pueden ser catalogados como conductores de este cambio (Overmars y Verburg, 2006). Los sistemas asociados humano-ambientales (SAHA) son sistemas unificados en los cuales la población interactúa con los factores naturales (Liu et al., 2007a, b). La academia está dándole cada vez más importancia a estos sistemas (An y López-Carr, 2011), dejando atrás aproximaciones anteriores caracterizadas por privilegiar por un lado a las ciencias sociales y, por el otro, a las naturales. Cabe resaltar que las relaciones entre los SAHA no son heterogéneas entre países. Por ejemplo, Álvarez-Berríos y colegas (2013) encontraron que en las Antillas Mayores el cambio de CUCT se encontraba influenciado por diversas historias socioeconómicas, así como por cambios a nivel global.

			La mayoría de estudios acerca del CUCT que se han desarrollado durante los últimos tres lustros en Colombia han sido regionales o subregionales. La gran generalidad presenta evidencias de una deforestación superior a la sucesión (Etter y van Wyngaarden, 2000; Etter et al., 2006a, 2006b, 2006c). El trabajo de Ruiz et al. (2011) en la Amazonía colombiana sobresale por exponer, por vez primera, el escenario opuesto: una sucesión superior a la deforestación. A escala nacional, la evidencia acerca de la deforestación y la sucesión es contradictoria. De un lado, los estudios de Etter y colaboradores (2008) así como de Cabrera et al. (2011) sostienen unas mayores tasas de deforestación de cara a la sucesión. De otro lado, estudios más recientes, pero no tan temporalmente lejanos a los anteriores (Sánchez-Cuervo y Aide, 2013; Sánchez-Cuervo et al., 2012) presentan el escenario opuesto.

			El primer capítulo trata sobre los conductores de la sucesión boscosa en Boyacá, puesto que el escenario no es de deforestación para este periodo. Para sorpresa de muchos, la cobertura boscosa en Colombia entre 2001 y 2010 aumentó en términos netos y Boyacá no fue la excepción. Esto, por supuesto, no quiere decir que no se haya presentado deforestación, tan solo que fue inferior a la sucesión y el resultado neto es una ganancia de la cobertura boscosa en el departamento.

			Aquí estudio los conductores de este proceso en el departamento de Boyacá. Sánchez-Cuervo y Aide (2013) abordan los conductores de la dinámica boscosa en Colombia con un 36.8 % de explicación de la varianza, cifra que me parecía baja porque dejaba dos terceras partes sin explicar. Por ello me pregunté cuál sería el escenario en Boyacá. Lo primero era establecer la tendencia y luego los conductores de este cambio. La deforestación es un tema que en la prensa y los medios se aborda muy a la ligera, sin mayor rigor científico. Los estudios mundiales o nacionales son importantes toda vez que permiten una comparación temporal como espacial. Se trata de un asunto de escala, los trabajos de Sánchez-Cuervo y Aide (2013), así como el de Sánchez-Cuervo y colaboradores (2012), abarcan toda la geografía nacional, incluyendo a más de mil municipios. Evidentemente, ese marco nacional es muy importante; no obstante, el precio que se paga es que se pierde el detalle departamental. Es poco probable que en un país del tamaño de Colombia se pueda encontrar un efecto homogéneo a lo largo y ancho del país. No es de extrañar entonces cómo Aide et al. (2013) enfatizaron la importancia de analizar la deforestación y reforestación a diversas escalas, relacionándolas a su vez con los factores sociales. No existe hasta ahora una publicación académica que aborde este tema exclusivamente para Boyacá. 

			A partir de lo anterior, se justifica analizar sobre lo que está ocurriendo en el departamento, considerando que se trata de una región diversa en paisajes que abarca cuatro de las trece ecorregiones presentes en Colombia. En otras palabras, el interés es abordar los conductores de la sucesión natural en Boyacá para la primera década del siglo XXI. Este es el propósito del primer capítulo del libro. Al estudiar a solo un departamento de Colombia también se aplica la tendencia a comparar ecorregiones, pero al menos en este caso son solo cuatro, como veremos más adelante. Con el transcurrir del texto, el estudio se enfoca en la ecorregión Andina Norte para estudiarla con profundidad. Las ecorregiones son unas unidades relativamente grandes de paisaje, en su aproximación original, a saber, antes del cambio de cobertura del suelo, que albergan un ensamblaje particular de comunidades y especies (Olson et al., 2001). Estas se han utilizado en la planeación de la conservación y gestión de los recursos naturales a escalas globales (Saura et al., 2017), continentales, nacionales (Wan et al., 2018) y locales (Splinter y Dauwalter, 2016).

			El segundo capítulo presenta la dinámica boscosa en Boyacá entre 1999 y 2015. A diferencia del primer capítulo que utiliza imágenes MODIS, en el segundo se presentan resultados de trabajo con imágenes LANDSAT TM, ETM+ y OLI. Además, el primer capítulo aborda una ventana de 2001 a 2010 con imágenes de mediana resolución espacial; en el segundo, se actualiza el estudio entre 1999 y 2015 con imágenes de mayor resolución espacial, en un orden de magnitud de mayor resolución espacial, de treinta metros.

			Ahora que existe la posibilidad de tener acceso a imágenes de satélite y programas de geomática gratuitos, se están produciendo más cálculos de deforestación que lastimosamente, en muchos casos, no son fiables. Las imágenes ópticas ocultan lo que ocurre debajo de las nubes. Este hecho se presta para la falsa precisión; por ejemplo, para hablar de deforestación por debajo del 10 % cuando solo observamos el 90 % de la imagen. La parte final de este tercer capítulo aborda los indicadores básicos de la ecología del paisaje como una carta paralela importante en la medición de la salud de los ecosistemas. Aquí subrayo que no solo es importante observar la dinámica boscosa, paralelamente lo es evaluar el efecto de la dinámica de los parches boscosos, su atomización o su fusión, su tamaño, su efecto de borde, entre otros. Lo anterior puede ejemplificarse con el caso de una cobertura en una región que no sufrió cambio alguno en su área durante dos periodos, pero por un aumento de los parches, cambia el efecto de borde. Se trata de un indicador perjudicial para la salud del ecosistema boscoso y detrimental para la biodiversidad.

			La pérdida de hábitat debido al cambio de uso de la tierra es probablemente el factor más importante que compromete la conservación de la biodiversidad en las ecorregiones terrestres (Pereira et al., 2012). Esa práctica también compromete la regulación del clima, el almacenamiento de carbono y la oferta hídrica (Foley et al., 2005). En otras palabras, la cobertura natural es el soporte de nuestra biodiversidad. La cobertura natural es muy importante entre las coberturas terrestres por los numerosos servicios ambientales que esta presta; y sin esta no habría el agua para la vida ni para la esfera económica. No es de extrañar entonces el eje del objetivo cinco del Convenio sobre Diversidad Biológica que buscaba reducir la deforestación a la mitad para el 2020. Según las estadísticas oficiales, por lo menos en Colombia ese objetivo no se cumplió. Skidmore y su equipo (2015) ubican a la cobertura terrestre y a la fragmentación entre dos de los diez indicadores para medir los avances del convenio nombrado. De cara a una población humana con crecimiento y dominancia de la biósfera, la ecología del paisaje ha tomado relevancia en el concierto de la sustentabilidad (Naveh, 2007).

			Medir la cobertura boscosa y sus métricas asociadas de ecología del paisaje, como es el caso de la fragmentación, es un simple examen de la salud del medio ambiente (Lino et al., 2018). Es casi como tomarle la tensión a la parte terrestre de la Tierra. A pesar de su importancia y de los avances que se han presentado, más que todo desde la academia, solo desde el 2012 el IDEAM viene reportando juiciosamente la tasa anual de deforestación en Colombia, sin mayores avances desde la ecología del paisaje. La prensa hablada y escrita, e incluso muchos políticos y activistas ambientales hacen referencia a distintas tasas de deforestación en Colombia, sin tener mayor soporte científico o usando fuentes que, como veremos más adelante, son (en ocasiones) cuestionables. El segundo capítulo se caracteriza por ofrecer en detalle el aspecto metodológico. Se espera que sea como una cartilla para quien desee replicar el estudio en otra zona o actualizarlo. Esto no será bien visto por algunos lectores, versados en la geomática, pero preferí dejar este aspecto pedagógico antes que omitirlo.

			Para el tercer capítulo, junto con la autora invitada, Adriana Palacios, estudiamos el efecto de las áreas protegidas en la conservación de la cobertura boscosa. Este capítulo se respalda en los resultados del segundo, solo que ahora desde la perspectiva de las áreas protegidas en el departamento de Boyacá. En la era del Antropoceno, cuando ninguna región escapa al impacto ambiental ocasionado por el hombre, las áreas protegidas cobran una importancia sin precedentes. Es menester evaluar su función como ordenadoras del territorio. Como en los dos capítulos anteriores, seguimos con la perspectiva espacial de las ecorregiones. A causa de la deforestación y la sucesión, los bosques secundarios se han convertido en dominantes en la región toda vez que los bosques primarios o prístinos ahora son escasos; empero, estos bosques son altamente productivos y resilientes (Poorter et al., 2016). Muchas de las ecorregiones en América Latina y el Caribe han sido identificadas por ecologistas como prioritarias para la conservación debido a los servicios ambientales que prestan, uno de ellos es el almacenamiento de carbono (Chazdon et al., 2016).

			Una respuesta para la conservación in situ fue la creación de los parques nacionales que sorprendentemente fueron segundos, luego de los parques urbanos. En cualquier caso, los parques no son otra cosa que un tipo de ordenación del territorio para la conservación de la biodiversidad y los servicios ambientales. Colombia se encuentra entre los países más biodiversos del planeta (Romero-Ortiz et al., 2019). Pero, ¿realmente las áreas protegidas están cumpliendo este papel en el departamento de Boyacá? Esta es la pregunta que la presente investigación busca responder. Los resultados de este trabajo serán de utilidad en la gestión de la conservación a todos los niveles, desde la sociedad civil hasta las autoridades, ya sea las de nivel local, como los son los municipios, que pueden tenerlo en cuenta en el ajuste de su ordenamiento territorial; de nivel regional como Corpoboyacá y Corpochivor; a escala nacional, para el caso de la Unidad Administrativa Especial de Parques Nacionales Naturales; así como para ONG nacionales y extranjeras que trabajan el tema ambiental en el departamento de Boyacá.

			El último capítulo fue escrito junto con el autor invitado, Fabián Guzmán, con quien estudiamos el deshielo en la Sierra Nevada del Cocuy como fiel evidencia del calentamiento global. Hacía más de dos lustros que había hecho un estudio similar con mi amigo Germán Herrera (Herrera y Ruiz, 2008). Esta vez decidí actualizarlo y mejorar los métodos. Entre los glaciares colombianos, el Nevado del Huila es el que menos deshielo presenta. Lo anterior es curioso porque se trata de un volcán que, a diferencia de otras cumbres como la Sierra Nevada de Santa Marta o la Sierra Nevada del Cocuy, podría presentar deshielo por la actividad volcánica, toda vez que no está extinto. No tengo evidencia fehaciente, pero intuyo que es la cobertura boscosa alrededor del Nevado del Huila la que amortigua el efecto del calentamiento global. En ese orden de ideas, se enlazan los cuatro capítulos: una mayor cobertura boscosa tiende a amortiguar los efectos del calentamiento global. En el Antropoceno se están presentando innumerables cambios, pero uno de los más palpables es el aumento de la temperatura global que ocasiona el derretimiento de la criósfera. Los glaciares tropicales están desapareciendo rápidamente como indicadores del cambio climático (Thompson et al., 2011). Según Albert y colaboradores (2014), es preferible estudiar el cambio de clima en las regiones tropicales, donde hay menor ruido provocado por los patrones sinópticos migratorios en comparación con regiones de altas latitudes. En efecto, los glaciares tropicales pueden servir de centinelas del aumento de la temperatura (Vuille et al., 2018). Este aumento de temperatura en los Andes tiene un espectro de impactos. Por una parte, el deshielo de los glaciares ocasionado por el aumento de la temperatura permite la sucesión ecológica (Young et al., 2017). Por otro lado, considerando que la altura es el conductor principal de la composición de especies en los páramos (Valencia et al., 2012) y del uso del suelo (Muñoz et al., 2018), se colige que en estos ecosistemas un aumento en la temperatura brinda la oportunidad de una agricultura que antes no era posible. Así las cosas, los páramos reciben presión antrópica al convertirse en pasturas o cultivos de papa (Muñoz et al., 2018). Adicionalmente, se presentan riesgos asociados al deshielo como las inundaciones y el compromiso a la resiliencia de las poblaciones que dependen de la oferta hídrica proveniente de estos glaciares (Nussbaumer et al., 2017). Además, por mis expediciones al Parque Nacional Natural (PNN) El Cocuy, he notado que hay una tendencia de los campesinos vecinos de los glaciares hacia el uso del agua proveniente del deshielo en comparación al uso de aquella que brota de los páramos. Lo anterior no es al azar, toda vez que la calidad de agua en el primer caso es sin lugar a dudas superior a la del segundo.

			Con este libro quiero hacer un aporte para un mejor entendimiento de lo que ocurre en tres temas importantes desde el punto de vista ambiental: los bosques, las áreas protegidas y los glaciares, que en el caso del PNN El Cocuy, al nororiente del departamento de Boyacá, se conjugan en uno solo. Espero que este libro llegue a manos de los responsables de las políticas públicas en el sector ambiental porque de otra forma será un ejercicio que poco cambie la tendencia actual. Estamos en un momento crítico en nuestra historia en el que todavía podemos y debemos actuar para reducir el calentamiento global antes de que sea demasiado tarde. Todos, sin excepción de credo, raza, ingreso o género, dependemos de nuestro medio ambiente. Sin embargo, son las clases menos favorecidas las que más se perjudican del deterioro ambiental. Nuestros nietos nos lo van a reclamar: ¿abuelo, por qué no hicieron nada cuando todavía podían hacerlo?
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			Descripción del lugar

			El departamento de Boyacá se encuentra ubicado entre 74◦ 38´ y 71◦ 57´ Este y 4◦ 36´ y 7◦ 00´ Norte. Tiene un área de 23.273 km2, repartidos en 123 municipios y agrupados en 13 provincias. El distrito fronterizo corresponde al municipio de Cubará, que al norte colinda con la República de Venezuela (ver Figura 1.1).

			[image: ]

			Figura 1.1

			Los 123 municipios y las trece provincias del departamento de Boyacá

			Nota. Rodríguez (2007).

			La población boyacense, pasó de 1,166,000 en 1990 a 1,211,700 para el 2000, esto significa que tuvo un aumento del 3.9 %. Para el 2010, el DANE (2015) estimaba la población del departamento en 1,267,652; se daba un ligero aumento de 4.6 % con respecto al diferencial de la década anterior. Empero, más de la mitad de sus municipios ha perdido población. Dicho fenómeno ha sido notorio en La Uvita, Soatá y Pajarito, de donde más de un tercio de la población ha emigrado. Con el nuevo siglo, el abandono de la población en la zona rural de la región se ha hecho más notorio. Entre el 2000 y el 2010, la población rural se redujo en una cuarta parte, pasando de 769,000 a 580,000 habitantes. En 98 de los 123 municipios boyacenses se presenta una reducción de la población rural. Se colige de lo anterior que la población boyacense se está asentando en pueblos y ciudades.

			Para la caracterización biogeográfica de Boyacá se sigue a Sánchez-Cuervo y colaboradores (2012), quienes, a su vez, se basan en Olson et al. (2001). Según estos últimos autores, una ecorregión se define como una unidad relativamente grande del paisaje que alberga un ensamblaje particular de comunidades y especies, con fronteras que se aproximan a la extensión original, anteriores al cambio de uso del suelo. De cara al hecho de que algunos municipios pudieron tener asiento en más de una ecorregión, se les asignó la ecorregión dominante. Por ejemplo, algunos municipios contenían ecorregiones secas como en la cuenca del río Sogamoso-Chicamocha, pero estas no fueron suficientes como para dominar el municipio.

			En Colombia se presentan veinticinco ecorregiones, pero para efectos de simplicidad, dado que algunas se exhibían en tan solo un municipio, estas fueron agrupadas en las trece por Sánchez-Cuervo y colaboradores (2012). La ecorregión dominante en Boyacá es la Andina Norte con setenta y un municipios y más de una tercera parte del territorio del departamento (Tabla 1.1). Una característica importante de esta ecorregión es que los municipios que la constituyen son contiguos, es la única de las cuatro del departamento que exhibe esta propiedad. Las restantes tienen solo un municipio o están fraccionadas. En segundo lugar, se encuentra la ecorregión Cordillera Oriental con treinta y dos municipios que abarcan el 30 % del área del departamento. La ecorregión Páramo Norte es dominante en tan solo diecinueve municipios, pero por tratarse de municipios de un área mayor, ocupa más de una cuarta parte del territorio boyacense. En último lugar, la ecorregión Magdalena-Urabá Húmedo está representada por tan solo un municipio, Puerto Boyacá, no obstante, por su considerable tamaño abarca el 6.6 % de Boyacá (Tabla 1.1 y Figura 1.2).

			Tabla 1.1

			ecorregión dominante en los 123 municipios boyacenses, por número de municipios, área y porcentaje

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							ecorregión

						
							
							Número de Municipios

						
							
							Área en km2

						
							
							Porcentaje de área

						
					

					
							
							Andina Norte

						
							
							71

						
							
							8,499

						
							
							36.5 

						
					

					
							
							Cordillera Oriental

						
							
							32

						
							
							6,931

						
							
							29.8

						
					

					
							
							Páramo Norte

						
							
							19

						
							
							6,307

						
							
							27.1

						
					

					
							
							Magdalena-Urabá Húmedo

						
							
							1

						
							
							1,536

						
							
							6.6

						
					

					
							
							Total

						
							
							123

						
							
							23,273

						
							
							100.0
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