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Resumen y Abstract VI

Resumen

Andlisis espacial de la degradacion ambiental en Colombia.
Enfoque tedrico y metodoldgico

Historicamente Colombia ha basado su desarrollo en un modelo donde el extractivismo y la
degradacion ambiental han sido protagonistas y por lo tanto comprender las relaciones ecosistema —
cultura es fundamental. Contar con indicadores que de forma cuantitativa y espacialmente explicita
aporten en el analisis de fendmenos ambientales que surgen por las dindmicas en los sistemas
sociales y ecolégicos es un constante desafio que enfrenta el pais. En esta propuesta se presenta un
enfoque tedrico y metodoldgico para el desarrollo del indice Espacial de Degradacion Ambiental
Normalizado — (IEDAN) en el contexto colombiano. EI IEDAN integra variables sociales y
ecologicas, para aportar en la gestion sustentable del territorio colombiano y evidenciar

espacialmente areas del pais que pueden ser foco de degradacién ambiental.

Este trabajo se baso en la teoria general de sistemas, la perspectiva ambiental y el enfoque de sistemas
sociales y ecoldgicos. En total, 12 recursos geograficos fueron procesados e integrados mediante
herramientas de algebra de mapas. Los resultados evidenciaron que; (i) la mayor degradacion
ambiental se concentra en las zonas hidrogréficas de Caribe y Magdalena — Cauca, pues el IEDAN
mostro tres focos de degradacion con valores altos y muy altos solo en estas areas. (ii) existen zonas
donde en un mismo punto coincidieron diferentes tipos de degradacién ambiental; y (iii) las zonas
de degradacion ambiental en categorias medias hacia las regiones de la Orinoquia, Amazonia y

Pacifico corresponden con las condiciones socioculturales de estas areas del pais.

Palabras clave: Teoria general de los sistemas, perspectiva ambiental, sistemas sociales y

ecologicos, degradacion ambiental, andlisis espacial.
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Enfoque tedrico y metodoldgico

Abstract

Spatial analysis of environmental degradation in Colombia.

Theoretical and methodological approach

Historically, Colombia has based its development on a model where extractivism and environmental
degradation have been the key drivers. Therefore, understanding ecosystem-culture relationships is
essential. Having indicators that can be used to quantify and spatially display environmental
degradation will help the analysis of environmental problems, resulting from the dynamics of the
social and ecological systems. However, this is still a challenge in the country. This research
proposes a theoretical and methodological approach to develop the Normalized Spatial
Environmental Degradation Index (IEDAN) applied to the Colombian context. The index integrated,

social and ecological variables, seeking to spatially identify environmental degradation hotspots.

The research was based on the general systems theory, the environmental perspective, and the social
and ecological systems approach. In total, twelve spatially explicit resources were processed to
calculate a spatial summation using map algebra tools. Result showed that (i), the largest
environmental degradation was concentrated in the Caribbean and Magdalena-Cauca basins, as three
hotspots were identified there with high and very-high values were detected. (ii) There were areas in
the country where different degradation types coincided at the same place, and (iii) areas with
moderate environmental degradation were observed in the Orinoquia, Amazonia and Pacific region,

which is in agreement with the socio-cultural condition of these areas in the country.

Keywords: General systems theory, environmental perspective, social and ecological systems,

environmental degradation, spatial andlisis.
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Introduccion

El modelo de desarrollo adoptado por la humanidad es uno de los responsables de la degradacién
ambiental (Alvarado & Toledo, 2017). En Colombia, este fendmeno para el 2015 cost6 16.6 billones
de pesos, es decir el 2.08% del producto interno bruto (PIB) de ese afio (Departamento Nacional de
Planeacion de Colombia, 2018a). Sin embargo, su estudio ha relacionado principalmente aspectos
biofisicos (Olsson et al., 2019; Wang & Dong, 2019; Wu et al., 2019) e integrar la dimension cultural
ha sido un reto constante. En este sentido, resulta clave comprender que lo ambiental va mas alla de
la dimensién ecosistémica y que para estudiar la degradacion ambiental se requiere enfrentar desafios
en el abordaje tedrico y en el analisis espacial de algunas de las aristas que ésta puede asumir en el

contexto colombiano.

Actualmente, el pais cuenta con estudios importantes que representan espacialmente el estado de
amenaza de los ecosistemas, mediante la aplicacion de la metodologia de lista roja de la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) (Etter et al., 2017), asi como con el
cambio en la huella ecoldgica humana (Correa A et al., 2020). Cada uno de estos estudios identifica
impactos causados por los humanos o evalla la capacidad de los ecosistemas de proveer servicios.
No obstante, para el analisis espacial de la degradacion ambiental en Colombia, se tienen vacios de
informacion y desafios en la comprension de este fenGmeno, como un proceso complejo emergente
de la interaccion de factores humanos y biofisicos (Prakash et al., 2016), donde se generan relaciones

a nivel biofisico, social y econdmico (Webb et al., 2020).

En este trabajo se busca: proponer un enfoque tedrico y metodoldgico para el desarrollo de un indice
espacial de degradacion ambiental en el contexto colombiano, desarrollando tres objetivos
especificos: i) definir un marco teérico y metodolégico que integre la dimension cultural en el estudio
de la degradacion ambiental en Colombia; ii) plantear un indice espacial de degradacién ambiental
en Colombia que integre variables del orden ecosistémico y cultural; y iii) exponer el
comportamiento del indice a nivel nacional y las implicaciones de diferente orden que tendria su

desarrollo en funcién de algunos tipos de degradacion ambiental.



2 Analisis espacial de la degradacion ambiental en Colombia.

Enfoque tedrico y metodoldgico

El documento se organiza y desarrolla en cuatro capitulos: el primero y el segundo hacen referencia
al marco conceptual y tedrico de la propuesta, el cual se centra en la definicion de la degradacion
ambiental y su abordaje desde la teoria de la complejidad; el tercero expone la propuesta de un indice
espacial para su mapeo, sintetiza la metodologia y las fases de desarrollo, y el cuarto, presenta
algunos resultados preliminares de su aplicacion y los retos e implicaciones de este, para finalmente

realizar un aparte de conclusiones y recomendaciones en futuros desarrollos del indice.



1. Enfoque teorico propuesto para analizar la
degradacion ambiental en Colombia

De acuerdo con Rockstrom et al., (2009), el crecimiento exponencial de las actividades humanas
podria desestabilizar los sistemas biofisicos y provocar cambios catastroficos para el bienestar
humano y el de todas las especies. Algunos de estos cambios se viven actualmente y se padece el
famoso ‘efecto mariposa’, prueba de que el mundo es un sistema en el que todo elemento, interactia
con otros y acaba por influenciar el conjunto (Ramonet, 2019). En esta propuesta al considerarse la
degradacion ambiental como indicador de estos cambios y objeto de estudio, se hace pertinente
trabajar bajo los lineamientos de la Teoria General de Sistemas (TGS) presentada por Bertalanffy
von (1986) y el enfoque de la perspectiva ambiental. Este capitulo presenta una revisién general,

para comprender su aplicacion en el contexto colombiano.

1.1 Teoria general de sistemas — TGS

La TGS, se ocupa de la “totalidad”, es decir, de estudiar “sistemas” de varios o6rdenes (Bertalanffy
von, 1986). Sus objetivos originales son: i) Impulsar el desarrollo de una terminologia general que
permita describir las caracteristicas, funciones y comportamientos sistémicos; ii) Desarrollar un
conjunto de leyes aplicables a todos estos comportamientos y, iii) Promover una formalizacion
(matemética) de estas leyes (Arnold et al., 1998). Esta teoria tiene como eje principal la comprension
de las maltiples interacciones de los componentes (McNeill & Freiberger, 1993 citado por Concha
et al., 2012) como condicion necesaria para explicar y predecir el comportamiento de un fenémeno
de estudio. En un sentido amplio, es una forma sistemética y cientifica de aproximacion y
representacion de la realidad que orienta hacia una practica estimulante de formas de trabajo
transdisciplinarias (Arnold et al., 1998). La TGS realiza una critica a la ciencia mecanicista, al
considerarse en parte responsable de problemas ambientales que se enfrentan actualmente
(Hammond, 2019 citado por Van Assche et al., 2019).
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1.1.1 Caracteristicas de la TGS

La TGS formula principios validos para «sistemas» en general, sea cual fuere la naturaleza de sus
elementos componentes y las relaciones o «fuerzas» entre ellos (Bertalanffy von, 1986). Se
fundamenta en tres aspectos: i) la ciencia de sistemas, que direcciona la exploracion cientifica y la
teoria de sistemas a diferentes disciplinas del conocimiento, ii) la tecnologia de sistemas, y iii) la
filosofia de sistemas, el cambio del paradigma de un mundo segmentado y mecénico por aquel que
reconstruya la vision del mundo, como un mundo variable y permeado por sus interrelaciones (Alba,
1995; Latorre, 1996 en: Boada, 2016).

En sus postulados expone que dos sistemas compuestos por los mismos elementos, pueden
evolucionar en forma diferente, debido a que: i) existe mutua dependencia entre los componentes,
ii) los sistemas no son cerrados, y iii) el sistema siempre reaccionara globalmente, y el efecto total
de ese cambio se presentard como un ajuste de todo el sistema, muchas veces dificil de predecir y
explicar (Sarabia, 1995 citado por: Concha et al., 2012). La TGS, no busca establecer una "teoria
general de précticamente todo" Boulding (1956), sino que presenta una perspectiva holistica e
integradora Arnold et al (1998) donde lo importante son las relaciones y los conjuntos que a partir
de ellas emergen. Se caracteriza, por ser: totalizante, organizada, creativa, critica, interdisciplinaria,

optimizable y pragmatica (Tamayo, 1999) (Figura 1-1).

Figura 1-1: Caracteristicas de la TGS.

Se centra en la busqueda de los Gran cantidad de recursos de todo

objetivos totales en oposicion a orden como economicos, humanos,
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problematica en estudio. ;7\\
Optimizable
\
\\

Induce a la accion, a satisfacer
necesidades reales por medio de una
adecuada toma de decisiones en el
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AN Sistemas

\\:;4*:{

Centra sus esfuerzos T Los datos relevantes se
primero que todo al logro deben diferenciar de los
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Inter
disciplinaria,

Los interdisciplinarios son
generalistas y pueden crear un
sentido unificador de sus relaciones

Fuente: Elaboracion propia con base en (Tamayo, 1999)
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1.1.2 La TGS como enfoque para el andlisis de la degradacion ambiental
en Colombia

Cuando se habla de degradacién ambiental en Colombia, generalmente se hace referencia a la
degradacion de la dimension biofisica y como en varios paises de la subregién andina, esta, se
subordina ante las dimensiones politica y econdmica. Al optar por esta subordinacion, se asume lo
ambiental como los “recursos” en funcion de las necesidades del “desarrollo ” y se deja de lado la
necesidad de asumirlo como un todo y por lo tanto resultan analisis por separado, como por ejemplo,
tratando el nexo entre la degradacion y el agotamiento de los bienes naturales por un lado y el
crecimiento poblacional por el otro (Lavaux, 2004).

En general las definiciones adoptadas en los analisis del fendmeno en Colombia, exponen que la
degradacion ambiental se relaciona con el deterioro de los recursos naturales, como el aire, el agua,
los bosques (Corvalan, Kjellstrom & Smith, 1999 en Departamento Nacional de Planeacion de
Colombia, 2018) o la reduccion o pérdida de atributos del ambiente que afecta su calidad y es
ocasionada por las actividades econémicas y el tipo de tecnologia utilizada. Adicionalmente, se
afirma que estéa relacionada con el crecimiento poblacional y por tanto con el riesgo de garantizar el
bienestar actual y futuro (Banco Mundial, 2007 en Departamento Nacional de Planeacion de
Colombia, 2018).

En ese sentido la TGS como enfoque para el andlisis de la degradacion ambiental, resulta pertinente,
pues en el marco de sus principios y caracteristicas de acuerdo con Fjerbaek y colaboradores (2010)
y Concha y colaboradores (2012), lo ambiental puede asumirse como la totalidad, en la que i) se
reconoce el estrecho vinculo que existe entre los sub-sistemas fisico natural, econémico y social, en
busca de soluciones integrales, y ii) se trata la naturaleza organica e impredecible de los sistemas
para abordar la complejidad y multi-escalaridad espacial y temporal, propia de la problematica

ambiental.

La degradacion se convierte en una propiedad emergente de cada uno de los subsistemas de la
problematica ambiental en Colombia y por lo tanto puede analizarse desde el enfoque de sistemas
de la TGS, el cual enfatiza en la aparicion de dichas propiedades que no son deducibles de los
elementos del sistema por separado; sino, que son fruto de las interacciones entre los elementos del
sistema (Lewin, 1992).
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1.2 La perspectiva ambiental y su enfoque tedrico para el
analisis espacial de la degradacion ambiental en Colombia

Para el analisis espacial de la degradacion ambiental en Colombia, es necesario trabajar en procesos
de cambios profundos en los cuales debe comprenderse que la linealidad temporal, es insuficiente
para pensar lo ambiental Angel & Noguera (2012) y que resulta incoherente, continuar con una
visién mecanicista bajo lineamientos de una época marcada por la fragmentacion del mundo, el

individualismo y la exclusién social (Galano et al., 2002).

La critica a esta vision enlaza la TGS con la perspectiva ambiental. De acuerdo con la TGS el mundo
se entiende como una red interconectada de sistemas y subsistemas, cuyas interacciones dan lugar a
mas sistemas de nivel superior (Glaser et al., 2008, en Estoque & Murayama, 2014). Y es en esta
teoria en la que, en 1995, el fildsofo Augusto Angel, funda sus postulados y propone un modelo para
entender lo ambiental. Alli expone que se debe comprender, el ecosistema y los modelos culturales
construidos sobre la transformacidn de la naturaleza (Figura 1-2). Hace un llamado a que el modelo
de interpretacion ambiental tiene que ser, necesariamente interdisciplinario, siendo la interdisciplina
el instrumento teérico que requiere la construccién de la comprension de una sociedad ambiental
(Angel Maya, 2013).

Este modelo puede relacionarse con el enfoque social y ecoldgico que otros autores Berkes & Folke
(1998), Liu et al (2007), Partelow (2018) proponen a nivel internacional, donde aunque se resalta la
importancia de los estudios disciplinarios para avanzar en la investigacion de aspectos de los
sistemas sociales y ecoldgicos Liu et al (2007), se promueve el estudio integral de lo ambiental a
partir de tres relaciones principales que ayudan a comprender que las transformaciones de los
ecosistemas son transformaciones de la cultura imposibles de analizar por separado (Angel &
Noguera, 2012).

Por lo tanto, el concepto de sistemas sociales y ecoldgicos es pertinente y se incluye en los
fundamentos tedricos de la perspectiva ambiental claves para aportar en el conocimiento de la
degradacion ambiental. Este fendmeno, actualmente presenta vacios de informacion y requiere
profundizar en su estudio para asimilar que las dindmicas en los sistemas surgen por i) la
heterogeneidad espaciotemporal del paisaje, ii) la interdependencia de variables y iii) la

retroalimentacion transversal y multi — escalar entre estas variables (Naia et al., 2008).
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Figura 1-2: Modelo Ecosistema y Cultura

e

Ecosistema Sistema cultural

A.  Modelo Ecosistema y Cultura. Fuente: Angel-Maya (2013)
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B.  Modelo de Interpretacion del ambiente. Fuente: Angel, (1996) en: Hortlia R, (2014)

1.2.1 Enfoque de sistemas sociales y ecolégicos (SES)

El concepto de SES por sus siglas en inglés, ha sido trabajado por el Centro de Resiliencia de
Estocolmo desde hace aproximadamente 15 afios para comprender el sistema social y el sistema
ecoldégico como un solo sistema en el que se ve la dimension humana como parte de la naturaleza
(Cerdn Hernandez et al., 2020). Este enfoque viene trabajandose desde 1988, segun Colding &
Barthel (2019), en ese afio se obtuvo su primera definicion por el microbiélogo ruso B.L.
Cherkasskii, como un sistema formado por dos subsistemas que interactuaban: el bioldgico
(ecosistema epidemioldgico) y el social (condiciones de vida sociales y econdmicas de la sociedad).

La definicion de los SES se desarroll6 10 afios después por Berkes y Folke (1998) donde los sistemas
sociales y ecoldgicos constituyen un concepto holistico, sistémico e integrador del ser humano en la

naturaleza. Especificamente, lo utilizaron para ampliar la comprension y enfrentar el desafio de
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encontrar maneras de hacer coincidir la dinamica de las instituciones con la de los ecosistemas para
mejorar su funcionamiento (Figura 1-3). Estos autores enfatizan en que los dos subsistemas son
igualmente importantes al estar inherentemente entrelazados (Cerén Hernandez et al., 2020; de Jong
& Kok, 2021). Por su parte, Anderis y colaboradores (2004), presentan un andlisis mas completo y
definieron los SES como un sistema ecoldgico intimamente ligado y afectado por uno 0 mas sistemas
sociales. Asi, tanto sistemas sociales como sistemas ecoldgicos contienen unidades que interactdan

interdependientes y cada uno puede contener subsistemas (Colding & Barthel, 2019).

Figura 1-3: Marco conceptual para analizar las relaciones en los sistemas sociales y ecoldgicos™.

Regional Nested
ecosystem institutions

Ecological
knowledge &
understanding

*La comprension y el conocimiento ecoldgico es un vinculo critico entre la complejidad y las dindmicas de los
ecosistemas, las practicas adaptativas de manejo y las instituciones
Fuente: Colding & Barthel (2019)

En la ecologia tradicional se denomina ecosistema al conjunto de factores biofisicos interactuantes,
cuyo resultado, es un sistema organizado que se caracteriza por atributos de estructura, composicion,
y funcionamiento, donde lo humano aparece como una perturbacion del funcionamiento normal de
los mismos. Los tedricos de la ecologia de ecosistemas proponen el concepto de sistemas sociales y
ecoldgicos (Chapin et al., 2009; Gunderson et al., 1995; Walker & Salt, 2006).

En este concepto incluyen entidades fisicas, bidticas y culturales interdependientes para definir los
SES como un sistema, en el que se comparte e interviene una plataforma comdn de soporte de
procesos Y estructuras biofisicas y sociales, cuya dindmica se basa en la relacion hombre-naturaleza
y se manifiesta como un sistema nuevo con propiedades emergentes de auto-organizacion y en el
cual las variables constitutivas no son ya solamente “biofisicas”, o solamente “sociales” sino el

resultado de las interacciones entre estas dos (Franco-vidal et al., 2015).
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De acuerdo con The Resilience Alliance (2010) los sistemas sociales y ecolégicos, conforman un
sistema complejo y adaptativo en el que interacttan diferentes componentes culturales, politicos,
sociales, econémicos y ecoldgicos y permiten concluir que el enfoque de la gestion de los
ecosistemas no se centra en los componentes del sistema, por el contrario, lo hace basado en sus

relaciones, interacciones y retroalimentaciones (Farhad, 2012).

En este enfoque los sistemas humanos incluyen elementos como valores, decisiones y percepciones
y los sistemas naturales se relacionan con elementos biofisicos incluidos los ciclos ecolégicos e
hidrolégicos. Las interacciones son el resultado de cualquier comportamiento dentro o entre estos
dos sistemas que refuerzan o modifican las dindmicas del sistema social y ecolégico (Berkes &
Folke, 1998; de Jong & Kok, 2021). Es por esto que existen areas en las cuales se logra mantener el

uso sostenible de los ecosistemas y la conservacion de la biodiversidad (Uehara et al., 2021).

Los SES combinan diferentes componentes para organizar consistentemente el analisis de la co-
evolucién de humanos y naturaleza (Bolognesi et al., 2018). Dentro de sus caracteristicas se destacan
la resiliencia, los servicios ecosistémicos, la adaptabilidad y la complejidad. Tanto la resiliencia
como la adaptabilidad se relacionan de manera conjunta en las interacciones que se establecen entre
el sistema social y ecolégico. Los servicios ecosistémicos y la complejidad incluyen aspectos de no
linealidad y no previsibilidad (Cerén Hernandez et al., 2020; Partelow, 2018; Sterk et al., 2017). Los
SES no tienen un Unico estado de equilibrio sino mdltiples estados y no responden a cambios

graduales, sino que existen umbrales de cambio, algunos muy pronunciados (Rathe, 2017).



2. Degradacion Ambiental

El estudio de la degradacién ambiental se ha relacionado en general con degradacion de la tierra,
suelo, bosque, o de determinadas variables (Bradshaw & Di Minin, 2019; IPBES, 2018; Webb et al.,
2020). Sin embargo, de acuerdo con Olsson y colaboradores (2019) se continda sin un modelo
estandar para su analisis y sin un mapa global o nacional fiable del alcance y la severidad de este
fendmeno, claramente porque falta una precision tedrica y metodol6gica del concepto. En esta
seccion, se revisan definiciones de la degradacion ambiental teniendo en cuenta estudios nacionales
e internacionales, y por ultimo se reflexiona en torno a la posibilidad de asumir la degradacion
ambiental como un indicador complejo de cambios en los SES.

2.1 Revision del concepto de degradacion ambiental y su
relacion con los sistemas sociales y ecoldgicos

Para poder adoptar un concepto de degradacién ambiental y visualizar la relacion que puede existir
con los SES, es preciso retornar a algunas definiciones y a la connotacién que éste fendmeno tiene
actualmente con la crisis civilizatoria. Lo ambiental, como se presenté en el primer capitulo se refiere
a la “totalidad” y la degradacién segun la Real Academia Espafiola (n.d.), se define como la accion
y efecto de degradar o degradarse. Al ser este el punto de partida, de acuerdo con Lavell (1996), se
resaltan dos aspectos, primero que la degradacion se aleja claramente de operar exclusivamente sobre
el ecosistema y sirve para ubicar al ser humano y sus acciones como componentes intrinsecos del
ambiente. Segundo que la degradacion, implica el examen: i) del impacto de lo social sobre lo social;
ii) del acondicionamiento social del impacto del ser humano sobre lo natural; y iii) del impacto de la

naturaleza transformada sobre la sociedad.

No obstante, por lo general el concepto se relaciona con lo natural y se encuentran definiciones donde
la degradacion ambiental es el deterioro del medio ambiente reflejado por el agotamiento de recursos
naturales, el cual conlleva a la destruccion de ecosistemas y la extincion de la vida silvestre (Pérez

etal., 2020). En esta misma linea Maurya et al (2020), afirman que es el deterioro del medio ambiente
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a través del agotamiento de los recursos. Choudhary et al (2015) exponen que es un concepto general
que cubre una variedad de temas que incluyen la contaminacion, la extincion de animales y la
deforestacion entre otras. Para Zurrita et al (2015) la degradacion ambiental puede definirse como el

conjunto de procesos que impiden la utilizacion de un determinado recurso, por la humanidad.

En la mayoria de las definiciones, se observa la prelacion a la especie humana y a “satisfacer” sus
necesidades donde la dimension natural es el proveedor de servicios. Por esto es preciso resaltar que
cuando el ser humano se coloca a si mismo en el centro, termina dando prioridad absoluta a sus
conveniencias circunstanciales, al paradigma tecnocratico y la adoracion del poder humano sin
limites de manera equivocada, sin prestar atencion a que no se puede afrontar adecuadamente la
degradacion ambiental si no se consideran las causas que tienen que ver con la degradacion de lo

ecosistémico y lo cultural (Papa Francisco, 2015).

La visién actual predominante del desarrollo, enfatiza el crecimiento econdmico ilimitado Fonseca
(2016) y promueve principios de disyuntiva, reduccion y abstraccion (Morin en Carrizosa, 2014).
Este paradigma es el que ha direccionado el estudio de lo ambiental y el desconocimiento del vinculo
gue debe establecerse entre el ser, el pensamiento y el actuar para analizar lo ambiental (Torres C,
2016). La degradacion ambiental actualmente, no solo se refiere a los procesos geofisicos de los
elementos que conforman los sistemas naturales en su integridad biol6gica, sino, que adquiere una
dimension planetaria resultado del crecimiento econdmico y del desarrollo de actividades humanas
(Rees, 1996; Rockstrém et al., 2009). Los abordajes de los problemas ambientales que causan la
degradacion son de naturaleza multidisciplinaria y la escala varia (Sankar, 2009; Thakur et al., 2014).
En ese sentido, es preciso tener en cuenta que la especie humana no ocupa ningun nicho especifico

dentro del ecosistema.

En épocas remotas, los sistemas ecoldgicos y las sociedades humanas eran objeto de andlisis
independiente, sin embargo, como lo reitera Redman y colaboradores (2004), “El estudio aislado de
los sistemas ecologicos y sociales ya no es defendible”, principalmente porque las sociedades y su
desarrollo influye en la mayoria de los sistemas ecoldgicos del planeta y a su vez retorna afectando
los patrones de desarrollo social (Delgado & Marin, 2005). Desde mediados del siglo XX se
intensifica y amplia un nuevo enfoque que persigue la integracion de las ciencias de la naturaleza
con las sociales y humanas, pues no puede abordarse sin las conexiones que tiene la sociedad con la
naturaleza (Toledo et al., 2002).
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La degradacion ambiental, es una respuesta de las dindmicas generadas por las conexiones entre los
sistemas sociales y ecoldgicos y no debe tratarse como si fuese un fenémeno exclusivamente
biofisico, pues ha sido catalogada como una de las diez amenazas oficialmente advertidas por La
Estrategia Internacional de las Naciones Unidas para la Reduccion de Desastres (Tyagi et al., 2014).
No obstante en instancias internacionales como el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC), en su reporte especial sobre cambio climatico y tierra, se habla de
degradacion de la tierra, como una tendencia negativa en la condicién de la tierra, causada por
procesos directos o indirectos inducidos por el hombre y expresada como una reduccion o pérdida a
largo plazo de: la productividad biol6dgica, la integridad ecolégica o el valor para los seres humanos
(Olsson; et al., 2019). Para autores que se refieren especificamente a degradacion ambiental, ésta es
definida como "La reduccion de la capacidad del medio ambiente para satisfacer los objetivos y
necesidades sociales y ecologicos” (UNISDR, 2004).

En el desarrollo de este trabajo se adopta la precision conceptual de Lavell (1996), la cual da soporte
primero, al estudio del ambiente como una totalidad que va mas all& de los elementos de la naturaleza
y segundo a la especificacion de la degradacién como parte del funcionamiento de los sistemas
sociales y ecologicos, que hace referencia a “una reduccion de grado o la transicion a un rango
menor” o a “cambios en la homedstasis de un sistema”, y que per se no puede calificarse como un
proceso positivo 0 negativo, sino que, debido a los intereses de la especie humana, ahora responde
mas a un fenébmeno antropogénico. También se adopta como base teérica el enfoque de los SES y el
modelo de interpretacion ambiental propuesto por Angel Maya (2013) en que el problema ambiental

no consiste en “conservar” la naturaleza, sino en modificarla bien.

Con esta base y mediante el disefio de un indice espacial que integra no solo variables ecosistémicas
si no también, culturales, se expone que la degradacion ambiental en Colombia se ha construido
sobre transformaciones de la naturaleza que transgreden las propias leyes de funcionamiento en los
sistemas sociales y ecoldgicos y donde las interacciones en estos sistemas se van volviendo
explosivas, al punto que los desafios son cada vez mas complejos y urgen cambios profundos hacia

una sociedad ambiental (Gligo et al., 2020).
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2.2 Tipos de degradacion ambiental a representar espacialmente
en Colombia

Espacializar y medir la degradacion ambiental como fenémeno emergente, requiere investigacion
constante para comprender su comportamiento espacial y conocer los factores que inciden en esta
(Armenteras et al., 2018). La tarea se dificulta cuando existen vacios y limitaciones en la informacion
Departamento Nacional de Planeacion de Colombia (2018b) geogréfica de variables claves en el pais
y por lo tanto es necesario unir esfuerzos a diferentes niveles para continuar en la identificacion e
inclusion de los recursos espaciales que se requieran para poder representar de la mejor forma este
fendmeno, pues su avance de acuerdo con Armenteras et al (2018) se convierte en un factor decisivo
para orientar y apoyar acciones en torno a la reduccion de las pérdidas de los bienes de la naturaleza

y de como esta pérdida amenaza el desarrollo futuro de la sociedad colombiana.

En Colombia los tipos de degradacién ambiental a representar pueden conformar una larga lista,
pues se pueden relacionar diferentes factores de degradacién como por ejemplo la deforestacién, la
disminucidn de los recursos hidricos, la aridez, la erosion de los suelos, la violencia, la pobreza y la
capacidad de agencia en el pais. La espacializacién de la degradacion ambiental es tan complejo que,
es preciso identificar qué informacidn generada a nivel nacional, puede relacionarse con el fenémeno
y cumple las caracteristicas de datos geograficos, pues debido a las dinamicas de los sistemas
sociales y ecol6gicos, no todo puede integrarse espacialmente. En este sentido se plantea explorar
un conjunto de datos geograficos que de alguna manera indique el estado de determinado elemento
ambiental y contribuya a la definicion de una linea base de degradacién ambiental para aportar en la

comprension de procesos de pérdida de ecosistemas, desplazamiento o migracion de especies.

2.3 La degradacion ambiental como indicador espacial de
cambios en los sistemas sociales y ecologicos

En el informe elaborado en 2019, por la Plataforma Intergubernamental Cientifico-normativa sobre
Diversidad Biologica y Servicios de los Ecosistemas (IPBES) advierte que se detecta una declinacién
sin precedentes de la naturaleza y de los servicios ecosistémicos (Gligo et al., 2020). Esta situacion
implica que la degradacion ambiental se convierte en el “producto mas costoso” del modelo de
desarrollo adoptado y resalta los cuestionamientos hacia los fundamentos ideol6gicos y teéricos que
han impulsado y legitimado el crecimiento econdémico, negando a la naturaleza y a la cultura (Leff,
2004). Esta negacion, implico la persistencia de la pobreza extrema y el deterioro acelerado de las

diferentes dimensiones del ambiente (Gligo et al., 2020).
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Colombia no es ajena a este fracaso y a la “Era de la gran aceleracion”, su desarrollo ha priorizado
el extractivismo y aunque el “desarrollo” es un concepto cualitativo que incorpora ideas de mejora
y progreso, incluidas las dimensiones culturales y econémicas (Blowers et al., 2012); en el pais, éste,
se ha basado en la transformacion total del ambiente bajo el discurso de “desarrollo sostenible”. Sin
embargo Andrade & Castro (2012), exponen que existen modificaciones lentas y menos perceptibles
gue implican cambios en estructura, funcién y régimen de funcionamiento, con tendencias negativas
frente a los sistemas sociales y ecoldgicos. En este sentido, cobra importancia investigar y analizar
la informacion espacial relacionada con degradacion ambiental, pues ésta presenta procesos
paulatinos y puede entenderse como indicador complejo de cambios abruptos e inesperados en el

estado de los sistemas sociales y ecoldgicos que no pueden facilmente revertirse (Wu et al., 2019).

Esto implica un reto de constante trabajo que requiere integrar diversas variables y generar
indicadores que permitan conocer su estado, analizar las interacciones y los tipos de cambios que se
dan en dichos sistemas, como un camino clave para fomentar su comprensién (Liu et al., 2007) y
tomar acciones pertinentes en la gestion del ambiente. De acuerdo con la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico OECD (2001) un indicador ambiental se define como un
parametro o valor derivado de parametros que proporciona informacion para describir el estado de
un fendmeno, ambiente o area, con un significado que va mas alla del directamente asociado con el
valor del parametro en si mismo. Segun Schuschny & Soto (2009) un indicador se define como una
funcion de una o més variables, que conjuntamente “miden” una caracteristica o atributo de los

individuos en estudio.

Es decir que si se caracteriza 0 mapea la degradacion ambiental, ésta podria asumirse como el
resultado de las profundas transformaciones causadas por el “progreso” del pais y como un indicador
ambiental espacial para: i) establecer una linea base que relacione el estado de algunas interacciones
que emergen en los sistemas sociales y ecolégicos; ii) identificar si existen patrones por afectacion
de determinadas actividades de desarrollo econémico; y iii) si existen signos de cambios que exceden
los regimenes normales que pueden estar generando areas inhabitables. Ademas, al plantear dicha
asuncion, lejos de sefialar la necesidad de renunciar al antropocentrismo, busca ayudar a comprender
que las decisiones tomadas en materia de gobierno, desarrollo y crecimiento econdémico en Colombia
tienen implicaciones en cada una de las regiones algunas veces nefastas en términos de condiciones

favorables para vivir, migracion o desplazamiento forzado.



3. Indice espacial de degradacion ambiental
normalizado — IEDAN. Propuesta metodologica

De acuerdo Jha & Murthy (2011) existe un consenso en el que los siguientes factores: a)
Polucion — de varios tipos; b) Ausencia de biodiversidad; c) Basura — toxica y no toxica; y
d) Erosion de la base de recursos naturales debido a fenémenos como la deforestacién y el
agotamiento de los recursos de agua dulce entre otros, son los principales responsables de
la degradacion ambiental. Para Colombia, conocer y generar informacion especifica de este
fendmeno, continda siendo un reto y es por esta razon que en el marco de este trabajo se
plantea una herramienta espacial de tipo indice. En este capitulo se detalla la propuesta como
aporte al establecimiento de una linea base y posterior monitoreo de la degradacion
ambiental, que facilite la identificacion de areas en las cuales se presenta convergencia de
tipos de degradacion que propician pérdida de ecosistemas o falencias en el sistema cultural.

3.1 Antecedentes metodoldgicos para el analisis espacial de la
degradacion ambiental

Conforme se present6 en capitulos anteriores, para el analisis espacial de la degradacion ambiental
existen diferentes propuestas para evidenciar la afectacion antropogénica, algunos de estos métodos
estan orientados desde el &mbito de la teoria econémica, otros desde lo biofisico y otros desde el
estudio de las presiones antrépicas como indicadores de sostenibilidad. En esta seccion se presentan

algunos estudios relevantes relacionados con degradacion ambiental a nivel nacional e internacional.

A nivel global UNOOSA/UN-SPIDER (2010) presentan el indice de Impacto de Degradacion del
suelo (GLADIS) que basado en seis indicadores biofisicos y socioeconémicos, es utilizado para
monitorear el estado, las tendencias de degradacion de la tierra y las presiones ejercidas a las

funciones de los ecosistemas. Este enfoque, sin embargo, esta restringido por la falta de datos
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detallados a nivel global y, por lo tanto, utiliza muchas generalizaciones en su analisis, lo que hace
gue su aplicabilidad y uso de productos a escalas locales sea limitada.

Uno de los estudios principales a nivel mundial, con el enfoque de indicadores de sostenibilidad, es
el calculo de la huella ecoldgica global, que segun WCS, Wildlife Conservation Society & CIESIN
(2005), fue desarrollada a una escala de 1 kilémetro, para mostrar los impactos antropogénicos sobre
el ambiente, a partir de nueve variables relacionadas con las presiones de la poblacion humana. A
nivel nacional se han realizado estudios desde el enfoque de la evaluacion del riesgo y analisis

individuales para variables biofisicas, hasta la espacializacion de indicadores de sostenibilidad.

A nivel internacional, con enfoque socioeconémico Bradshaw y Di Minin (2019), presentan modelos
de ecuaciones estructurales que indican que el aumento de la densidad de poblacion y la actividad
econdmica general (producto interno bruto per capita corregido por la paridad del poder adquisitivo),
son los que se correlacionan mas fuertemente con una mayor degradacién ambiental, mientras que
una mayor desigualdad de riqueza (indice de Gini) se correlaciona con un mejor desempefio

ambiental.

En esta misma linea y con el fin de investigar los determinantes de la degradacién ambiental y
explorar el papel del consumo de energia renovable para 14 paises de Africa subsahariana, Wang &
Dong (2019), calcularon la huella ecoldgica a partir de cuatro variables: i) Producto Interno Bruto
per capita, ii) Consumo per capita de energia no renovable y energia renovable, iii) Poblacién urbana,
utilizando diferentes técnicas econométricas y concluyen entre otras cosas, que el nivel de
degradacion ambiental se determina por la caracteristica demografica de cada region. Jha 'y Murthy
(2011) en su Indice de desarrollo humano basado en el consumo y la curva ambiental global de
Kuznets, exponen que la degradacién ambiental global no tiene una base geofisica sino
antropogenica y toman como variables: i) PCFWW: extracciones anuales de agua dulce per capita,
ii) PAPCPM: papel de impresion y escritura consumido per cépita, iii) PCCO2 - Emision de CO2
per capita y iv) CO2SH: proporcion del CO2 total mundial.

En cuanto al enfoque integrador, Prakash y colaboradores (2016) calcularon el indice de
vulnerabilidad a la degradacion en la region del Himalaya, a partir de la media geométrica de
pardmetros climaticos, socioecondémicos y fisiograficos. Encontraron que las tasas de degradacion

se desencadenan mas por factores fisicos, dado que la poblacion es escasa en la parte superior noreste
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y suroeste del distrito de estudio. Por su parte, Vu y colaboradores (2014) identificaron los factores
biofisicos y socioecondémicos que afectan significativamente la degradacion de la tierra en Vietnam
e interpretaron las causalidades subyacentes a sus efectos. Encontraron que la degradacion de la
tierra es causada por la interaccion entre componentes biofisicos y socioecoldgicos, pero se debe

principalmente a variables demogréficas y econdmicas.

A nivel nacional, recientemente Correa y colaboradores (2020) realizaron la evaluacién
espaciotemporal de la huella ecoldgica en Colombia, la cual evidencia cuatro décadas de impactos
antropogénicos en ecosistemas altamente biodiversos. Utilizaron variables de intensidad de uso del
suelo, densidad de poblacion rural y urbana, un indice general de fragmentacion, indice de biomasa
relativa, tiempo de intervencién humana sobre los ecosistemas y vulnerabilidad biofisica. El estudio
proporciona una evaluacion de los impactos humanos en un pais megadiverso y permite saber donde

han aumentado, disminuido o mantenido los impactos en los Gltimos 45 afios.

En el pais, desde el 2010 se trabaja en la estimacion de la degradacion de variables como el suelo,
los bosques y los recursos hidricos; por ejemplo, Ramirez y colaboradores (2018), estimaron la
degradacion de los bosques de Colombia a través de un anélisis de fragmentacion. Por su parte, a
nivel de ecosistemas, Etter y colaboradores (2017) analizaron el estado de los ecosistemas
colombianos aplicando la metodologia de lista roja; donde se integrd, el mapa de ecosistemas
potenciales, mapas multitemporales de transformacion de los ecosistemas, mapas de variabilidad

climéatica y cambios en la distribucion de especies.

Estos analisis, son valiosos y se convierten en herramientas de consulta obligatoria. No obstante, se
observa que el enfoque tedrico y metodoldgico que manejan busca aportar en el estudio de una
dimension especifica y por ende persisten falencias en el abordaje de la degradacion como un
problema ambiental donde confluyen aspectos biofisicos, sociales, econémicos y culturales. Por
tanto, urge desmitificar el ideal del progreso y considerar que, para analizar la degradacion
ambiental, hay que entender no solamente al hombre biol6gico sino igualmente al hombre social
(Angel, 2001). La Tabla 3-1, sintetiza algunos estudios espaciales realizados a nivel nacional e

internacional.
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Tabla 3-1: Estudios relevantes de mapeo de degradacién ambiental a nivel nacional e internacional.

Escala

Nombre del
estudio y autor

Variables

Principal resultado

Internacional

Global Land Degradation
Information System —
(GLADIS)
(UNOOSA/UN-
SPIDER., 2010)

Biomasa

Suelo

Agua

Biodiversidad

Produccién Econémica
Condiciones Socioculturales

Herramienta para
monitorear el estado, las
tendencias de degradacion
de la tierra y las presiones
ejercidas a las funciones de
los ecosistemas.

Global Human Footprint.
(WCS, wildlife
Conservation Society &
CIESIN, 2005)

Densidad de Poblacion,
Areas urbanizadas,
lluminacién nocturna
Cobertura y uso del suelo
Costas

Carreteras y ferrocarriles
Rios navegables.

Impactos  antropogénicos
sobre el ambiente.

Socio-economic
predictors of
environmental
performance among
African nations.
(Bradshaw & Di Minin,
2019)

Huella Ecoldgica

Especies amenazadas
Deforestacion

Remocion de agua dulce
Densidad de ganado
Cobertura de tierras de cultivo
Emisiones per cépita.

Primera  evaluacion a
escala africana de Ila
correlacion entre variables
socioeconémicos 'y la
degradacién ambiental.

Mapping and assessing
land degradation
vulnerability in Kangra
district using physical
and socio-economic
indicators.
(Prakash et al., 2016)

Cobertura y uso del suelo

Tipo de suelo

Pendientes

Geologia

Aspecto

Precipitaciones

indice de aridez de Bagnouls-Gaussen (BGI)
Densidad de Poblacion

Poblacién no trabajadora

Analfabetismo

indice de vulnerabilidad a
la degradacion en la region
del Himalaya.

Socio-economic and
biophysical determinants
of land degradation in
Vietnam: An integrated
causal analysis at the
national level
(Muetal., 2014)

Superficies pendientes

Restricciones de la calidad combinada de suelo

Distancia a vias principales

Distancia a ciudades

Abundancia forestal dentro del vecindario respecto a la ubicacion
considerada

Abundancia agricola

Densidad de poblacion

Cambio en la densidad de poblacion

Tasa anual de crecimiento de la poblacién urbana

Tasa anual de crecimiento de la poblacién rural

indice de pobreza

Producto agricola bruto anual medio per capita

Tasa de crecimiento anual del producto agricola bruto per capita
Tasa de crecimiento anual del &rea de cultivos principales

Tasa de crecimiento anual del rendimiento de cereales.

Este estudio tiene como
objetivo identificar los
factores  biofisicos vy
socioecondémicos que
afectan significativamente
la degradacién del suelo en
Vietnam e interpretar las
causalidades subyacentes a
los efectos.

A Consumption Based
Human Development
Index and the Global

Environmental Kuznets

Curve.
(Jha & Murthy, 2011)

Extracciones anuales de agua dulce per capita.
Papel de impresién y escritura consumido per capita
Emision de CO2 per cépita

Proporcién del CO2 total mundial

indice de  desarrollo
humano basado en el
consumo alternativo.
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Nombre del estudio

Escala Variables Principal resultado
y autor
Este estudio sefiala que se sabe poco acerca de la
interaccién entre cambios y tensiones en los
. Literatura multidisciplinaria que sistemas ecoldgicos, lo que genera vulnerabilidad
Climate change, . . . - . - P ;
. . incluye: ecologia, ambiente, cambio  socioecondmica y resultados potenciales en
environmental degradation limati ioloaia de mi - L de despl - d blacio
and migration climético, sociologia de migraciones, ~términos de desplazamiento de poblacion o
: antropologia de desplazamientos y migracion inducida. El andlisis de los casos revela
(Warner K, et al 2009) . -
economia que la degradacién puede tener en el futuro una
influencia cada vez mayor en el desplazamiento y
la migracién interna e internacional.
. . Intensidad de uso del suelo.
Spatiotemporal Evaluation - S
.. Densidad de poblacién rural y
of the Human Footprint in . . .
. urbana. Evaluacion de los impactos humanos en un pais
Colombia: Four Decades ¢ . - - - .
. . Indice general de fragmentacion megadiverso 'y permite saber donde han
of Anthropic Impactin ¢ . - - AT . -
. Co Indice de biomasa relativa aumentado, disminuido o mantenido los impactos
Highly Biodiverse - - o o =
Tiempo de intervencion humana en los Gltimos 45 afios.
Ecosystems sobre los ecosistemas
(Correa Acetal., 2020) \/yjnerapilidad biofisica.
Estimacion de la
degradaCI.on de bqsques de Anélisis de fragmentacion de Estimacion de la degradacion de bosques para
Colombia a través de un .
P .. bosques Colombia.
analisis de fragmentacion.
(Ramirez D et al., 2018)
Clima, Suelos, Ecosistemas,
Nacional Coberturas, Altitud, Relieve

Estado De Los
Ecosistemas Colombianos.
(Etter et al., 2017)

Distribucion de especies

Mapas multitemporales de
transformacion de los ecosistemas
Series de precipitacion historica
Mapa de regiones de Colombia
Mapas de cambios en la presencia de
procesos de dispersion y polinizacion

Implementaciéon de nuevos enfoques y ajustes
metodologicos sobre la propuesta de la
implementacion de la Lista Roja de Ecosistemas
de la UICN para Colombia en su primera version.

Estudio Nacional de
Suelos por Erosién en
Colombia. 2015

Procesos de erosion por medio de
delimitacidn espacial de las areas
afectadas con la respectiva
calificacion de acuerdo con la
clasificacion por tipo (factor), grado
(intensidad y severidad) y clase
(rasgos en el terreno) del proceso.

Zonificacion de la degradaciéon de suelos por
erosion.

3.2 Metodologia propuesta

Como se presentd en la seccion anterior diferentes estudios analizan el deterioro ambiental en el pais,

sin embargo, la literatura muestra que la espacializacion de la degradacion ambiental, abordando lo

ambiental desde los SES, es explorado en menor medida. Es por esto que, los aportes claves de esta

propuesta estan relacionados primero con el enfoque tedrico a partir de la adopcién de la perspectiva

ambiental, la TGS y los conceptos basicos de degradacion y convergencia espacial para continuar

con la linea de los trabajos realizados por Carrizosa (2005) y Méarquez (2003) donde es pertinente

asumir el pais como un macrosistema, con sistemas regionales y subsistemas municipales que tienen

relaciones y procesos especificos que dependen del comportamiento de variables ecosistémicas y

culturales.
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Segundo el método, pues basados en la informacion espacial actual, el pais no se cuenta con un mapa
base del estado de degradacion ambiental y por lo tanto se propone el desarrollo de éste donde se
integren variables de los sistemas sociales y ecolégicos bajo técnicas de sistemas de informacion
geogréfica (SIG) como lo sugieren (Dressel et al., 2018; Noble et al., 2021). Se propone iniciar con
la técnica de superposicion espacial de datos para disefiar un indice que, ayude a conocer el
comportamiento de la degradacion ambiental y permita identificar geograficamente areas en las que

convergen valores de degradacion para diferentes elementos ambientales.

En el planteamiento del indice a diferencia de los estudios mencionados, la degradacion se propone
abordar espacialmente con variables especificas que den cuenta del estado de degradacion en el que
se encuentra determinado elemento ambiental e incluye variables culturales que no se contemplan
como aporte al conjunto de datos que explican dicho fenémeno. El desafio entonces de pasar del
nivel teérico a un valor especifico se propone enfrentar con la comprensién de la posibilidad de
identificar datos espaciales que permitirian la comprensién de la degradacién ambiental de manera

integral.

La propuesta busca la seleccion de recursos geograficos oficiales para Colombia que contribuyan
por si mismos a conocer el estado de la degradacion de determinado elemento ambiental. A partir de
las propuestas realizadas por Jha & Murthy (2011), Warner et al (2010), en las cuales se calculd la
degradacion ambiental global a partir de la integracion de factores sociales, econdmicos, culturales
y geofisicos; el disefio y construccion del IEDAN se plantea en tres fases: i) Seleccion y descripcion
de variables; ii) Disefio de modelos; y iii) Célculo del indice (Figura 3-1).

3.2.1 Fase 1: Seleccion y descripcion de variables

Para analizar el comportamiento y los patrones de distribucion del fendmeno de la degradacion
ambiental, es esencial comprender las dindmicas entre variables ecosistémicas y culturales, por ello
esta fase de seleccion de variables es clave y busca a partir de una revision general de los recursos
geograficos oficiales existentes a nivel nacional, encontrar aquellos que contengan informacion
especifica sobre determinado factor y que ésta pueda relacionarse con el fenbmeno de degradacién
ambiental. Esta fase se compone de 2 etapas a su vez: i) Establecimiento de criterios; y ii) Seleccion

y descripcion de variables.
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Figura 3-1: Metodologia general del indice propuesto.

® Modelo conceptual
~ @ Modelo cartografico

Construccion del @ Disefio de modelos
indice Espacial

4

2
® | )
od\_/b
. -
4 0 :
Seleccion y descripcion A &
de Variables Calculo del indice
@ Establecimiento de Criterios ® Pre Procesamiento
® Seleccion y descripcion ® Procesamiento

® Categorizacion departamental y
municipal

Fuente: elaboracion propia
e Establecimiento de Criterios para la seleccién de variables
Teniendo en cuenta que pese a los esfuerzos de generacion de informacién espacial en el pais,
persisten vacios al momento de requerir datos especificos de determinados fenémenos, para este
ejercicio se establecieron tres criterios el primero, la especificidad, pues existen diversas capas con
potencial para incluirse en el analisis espacial de la degradacién pero, se requiere que la capa
contenga informacion especifica que por si sola aporte a la identificacion del estado de degradacion
de determinado elemento. Para la decision se revisd el concepto de degradacion mencionado y
adoptado previamente en el capitulo 2 y analizarlo respecto a lo que esta indicando cada variable y
a su definicion tedrica. El segundo, la accesibilidad, este criterio restringe a que la informacion sea
oficial y de libre acceso y el tercero, la topologia, éste Gltimo criterio se estableci6 para garantizar
informacidn sin errores de digitalizacion, poligonos abiertos, huecos en los poligonos o poligonos

superpuestos que implicarian sobre o sub estimacion de areas en el reporte de resultados.

e Seleccidn y descripcién de variables

En esta etapa, se siguen las recomendaciones de la incorporacion de variables ecoldgicas y del
sistema cultural dadas por los autores Carrizosa (2005); Marquez (2003) para lograr de manera mas
profunda el estudio y seguimiento ambiental del pais. La seleccion incluyé tres actividades: i)
Busqueda en las plataformas de las diferentes entidades responsables de generar informacion
espacial oficial y generacion de tabla de registro con fuente, escala de la capa y tipo de formato
(raster, vector o reporte estadistico a nivel nacional); ii) Descarga de los datos que cumplan con el

primer y segundo criterio establecido; y iii) Revision topoldgica.
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Se identificaron 31 recursos geograficos para 1122 municipios en el periodo (2000 — 2017); 16
estaban en formato vector, 12 en raster y 3 como reporte estadistico. Se genero la Tabla 3-2, con la
informacion recopilada para registrar nombre de la capa, fuente y formato. Este conjunto de datos
de acuerdo con Carrizosa (2005); Méarquez (2003), puede agruparse en tres grupos de indicadores:

i) biofisicos en verde claro; ii) sociales en marron; y iii) econémicos en amarillo.

3.2.2 Fase 2: Diseio del modelo conceptual y espacial

De acuerdo con Tecnologias de la Informacion (2018), un modelo conceptual de datos identifica las
relaciones de mas alto nivel entre las diferentes entidades, dentro de sus caracteristicas se incluyen
entidades importantes y las relaciones entre ellas sin especificar ningun atributo o clave principal.
En este caso el modelo conceptual se plantea con dos entidades principales, la dimensién
ecosistémica (DE) y la dimension del sistema cultural (DC); en estas entidades se presentan
diferentes dindmicas y se incluyen las relaciones de dependencia, impacto y némesis. Cada entidad
consta de determinados elementos ambientales y variables explicativas que deben tener la propiedad

de ser espacialmente explicitas (Figura 3-2).

Figura 3-2: Modelo conceptual.
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Elaboracion propia, fuente: (Angel Maya, 2013)



Capitulo 3 23

Tabla 3-2: Recursos geograficos identificados para estudiar la degradacion ambiental en Colombia.

Nombre Fuente Formato
1 Cambio de Bosque 1990 - 2000 IDEAM  Raster
2 Cambio de Bosque 2000 - 2005 IDEAM  Raster
3 Cambio de Bosque 2005 - 2010 IDEAM  Raster
4 Cambio de Bosque 2010 - 2012 IDEAM  Raster
5 Cambio de Bosque 2012 - 2013 IDEAM  Raster
6 Cambio de Bosque 2013 - 2014 IDEAM  Raster
7 Cambio de Bosque 2014 - 2015 IDEAM  Raster
8 Cambio de Bosque 2015 - 2016 IDEAM  Raster
9 Cambio de Bosque 2016 - 2017 IDEAM  Raster
10 Conjunto Inicial de Mpios. Primeros Programas de Desarrollo con Enfoque Territorial - Municipios 170 PDET DNP Vector
11 Degradacion de suelos por salinizacion de Colombia. Escala 100.000. Afio 2016 - 2017 IDEAM  Vector
12 Demanda hidrica ENA2014 IDEAM  Vector
13 Densidad de biomasa aérea (Mg / ha). MapX  Raster
14 Densidad poblacional DANE  RepEst**
15 Estudio de los conflictos de uso del territorio Colombiano IGAC  Vector
16 Grado de transformacion de humedales de Colombia. Afio 2015. Escala 1: 100.000. IAVH  Vector
17 Huella hidrica azul anual multisectorial Ena 2014 IDEAM  Vector
18 Huella hidrica verde sector agricola Ena 2014 IDEAM  Vector
19 Huella Humana MapX  Raster
20 Indice de alteracion Potencial de calidad de agua en condiciones hidroldgicas de afio medio. Sub - Zonas Hidrograficas - IACAL IDEAM  Vector
21 indice de Aridez. ENA 2014 IDEAM  Raster
22 indice de desempefio municipal DANE  RepEst**
23 indice de importancia econémica DNP RepEst**
24 indice de incidencia del conflicto armado DANE  Vector
25 indice de Pobreza Multidimensional DANE  Vector
26 Lista Roja de Ecosistemas de Colombia - Evaluacion Final del estado de los ecosistemas de Colombia: Aplicacion de la metodologia Lista Roja de Ecosistemas (UICN), afio 2017, Escala 1:100.000 IAVH  Vector
27 Namero de especies amenazadas en las zonas hidrograficas de Colombia IAVH  Vector
28 Subindice de Amenaza por cambio climatico TCNCC IDEAM  Vector
29 Vertimiento de mercurio al suelo y al agua, por benéfico de oro y plata en 2016 IDEAM  Vector
30 Zonas mas Afectadas por el Conflicto Armado - ZOMAC DAGov* Vector
31 Zonificacion de Degradacion de suelos por erosion IDEAM  Vector

DaGov*: Datos abiertos gobierno nacional, RepEst**: Reporte Estadistico
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El modelo cartogréfico se plantea para tener una vision integral del pre y procesamiento necesario
para obtener el indice. En este caso consta de tres fases: i) Recopilacion y visualizacion de las capas
de entrada que pueden estar en formato raster, vector o reporte estadistico a nivel municipal; ii)
Preprocesamiento, donde se realizan las actividades de revision topologica, unificacion del sistema
de coordenadas y unificacion de formato raster con remuestreo a 30 metros; y iii) Procesamiento y
la tercera de generacidn de resultados, en esta etapa se normalizan las variables y se calcula el indice

mediante algebra de mapas (Figura 3-3).

Figura 3-3: Modelo cartogréfico.
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« Algebra de mapas
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indice.

« Revision topologia
+ Unificacion de sistema

Capas en formato
réster de las
variables explicitas

de coordenadas
+ Rasterizacion a 30m

Convenciones
[ Datos de entrada <> Procesos () Datosdesalida (@} Resultado final
Fuente: elaboracion propia

Con base en estos modelos y siguiendo las recomendaciones para la disefio y presentacion de indices
de los autores Cdérdoba et al., (2020); Martinez et al., (2019) y Schuschny & Soto (2009), el IEDAN
se plantea con una estructura de tres niveles (Figura 3-4): i) nivel general que representa DE y DC.
En DE, se relaciona la degradacion ambiental dada por transformaciones en los elementos
ambientales como por ejemplo la degradacion de suelos por erosion, mientras que en DC aquellas
como la violencia entre otras; ii) nivel intermedio que representa los elementos del ambiente que
pueden relacionarse con el fendmeno de la degradacion y que podrian expresarse de alguna forma
en variables espaciales, como el suelo, el bosque, la sociedad, el desarrollo tecnoldgico; vy iii) nivel

especifico que relaciona las variables seleccionadas.
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Figura 3-4: Estructura general del indice propuesto.
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Fuente: elaboracién propia

3.2.3 Fase 3: Calculo del indice

El procedimiento para evaluar la degradacion ambiental consiste en tres etapas: i) Pre —
procesamiento de las variables seleccionadas; ii) Procesamiento v iii) Categorizacién departamental
y municipal; utilizando segun se requiera las herramientas del software ArcG1S10.8. En la etapa de
pre — procesamiento, primero debido a que la informacion se encontraba en diferentes sistemas de
coordenadas, todas las capas se transformaron al sistema de coordenadas WGS84 UTM Zona 18
Norte, como lo sugieren Galindo et al., (2014) con el fin de evitar problemas de co-registro. Segundo
la informacion recopilada en reporte estadistico y en formato vector se convirtié a formato raster y
por Gltimo se remuestrearon todos los datos a 30 metros de tamafio de pixel, para lograr una escala
de trabajo de 1:100.000.

En la etapa de procesamiento se realizaron cuatro actividades, primero normalizaron los datos para
evitar problemas de escala y las unidades de medida distintas. La normalizacion se planted aplicando
el método de re — escalamiento, el cual de acuerdo con Schuschny & Soto (2009) considera el rango
de valores que cada variable adquiere para transformar sus niveles de categorizacion a una escala
estandar que en este caso se propuso de 0 a 100, donde O representa el menor valor de degradacion
ambiental y 100 el valor critico. Segundo se genero el raster de degradacion ambiental (RDA)
mediante la integracion espacial de las variables normalizadas con el fin de conocer los valores
maximo y minimo que puede adquirir el fendmeno de acuerdo con el conjunto de datos seleccionado
(Ver Ecuacion (3.2).
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SizoXy | ZitoYy

RDA = n n
2

(3.1)

Donde: Xij: Variables ecosistémicas normalizadas; Yij: Variables del sistema cultural normalizadas;
n: Cantidad de variables; 2: Constante que representa las dimensiones relacionadas ecosistema DE
y cultura DC.

Tercero se calcul6 el indice de modo que la degradacion ambiental en un punto determinado es igual
a la diferencia entre el valor resultante del RDA en ese punto y el valor minimo del RDA, dividido
por la diferencia entre el valor maximo y minimo del RDA (Ver Ecuacion (3.2)

Sizo XU | BizoYij Sito XU | Bizo Vi)
n n _ n n
2 2
IEDAN = — — — uitin 3.2
Z?=0Xl]+2?=0Yl] Z?=0XL}+Z?=OYU (3:2)
n n _ n n
2 2
max min

Donde: Xij: Variables ecosistémicas normalizadas; Yij: Variables del sistema cultural normalizadas;
min: Valor minimo del RDA; max: Valor maximo del RDA; n: Cantidad de variables; 2: Constante

gue representa las dimensiones relacionadas ecosistema DE y cultura DC.

Por ultimo, se categoriz6 el indice, para ello se observaron las estadisticas y el comportamiento del
histograma por los algoritmos de rupturas naturales, cuantiles y desviacion estandar. Se propuso
aplicar el algoritmo de “rupturas naturales” para establecer los rangos y generar un nuevo raster
reclasificado en cinco (5) clases propuestas: muy baja, baja, moderada, alta y muy alta. Este
algoritmo, segun la distribucién de los datos genera agrupaciones naturales inherentes éstos,
establece las rupturas de clase donde los valores similares se agrupan mejor y define sus limites por

la existencia de diferencias considerables entre los valores de los datos (ArcGIS-Pro2.9, 2022).

Finalmente, se plante6 la etapa de categorizacion departamental y municipal, para poder generar
reportes en hojas de célculo a estos niveles. Este proceso consistié en ejecutar un andlisis espacial
para relacionar la capa de division politico-administrativa del pais con el indice categorizado,
mediante la herramienta “histograma zonal” que realiza el recuento de cada valor Unico del indice

contenido dentro de las entidades especificadas.



4. Aplicacién del Indice espacial de degradacién
ambiental normalizado — IEDAN.

Al aplicar la perspectiva ambiental y la TGS para el planteamiento del IEDA fue posible visualizar
la congruencia espacial de la degradacion de elementos sociales y ecol6gicos que se presenta no solo
en las regiones en las que se concentra la poblacion colombiana y por otro lado considerar
dimensiones de lo ambiental que actualmente quedan relegadas. Un factor importante para desarrollo
del indice es conocer que tan sensible resulta para explicar la realidad del fenémeno en Colombiay
observar su comportamiento con la base tedrica planteada y los recursos geograficos oficiales
existentes. Este capitulo se compone de dos secciones, la primera, presenta de manera estricta y
secuencial los resultados de la aplicacion del protocolo del IEDAN y la segunda la discusion de los

resultados.

4.1 Aplicacion del protocolo del IEDAN

Se utilizé el area continental de Colombia para aplicar la metodologia propuesta. Colombia esta
localizada en la zona ecuatorial desde los 12°N a los 4°S y tiene un area aproximada de 1.150.000
km2 (Hermelin, 2015) Figura 4-1: Ubicacion general de Colombia.Figura 4-1. Se caracteriza por
una alta variabilidad ambiental en relacién con su tamafio geogréafico, con ecosistemas que van desde
desiertos y sabanas tropicales hasta selvas muy himedas y montafias nevadas tropicales (A. Etter et
al., 2011); es por esto que es uno de los dos paises con mayor expresion de biodiversidad (Rangel,
2015). En general Colombia por muchos aspectos del territorio y de la gente, puede resumirse en
una palabra, diversidad, expresada no s6lo en su topografia, clima, vegetacion y animales sino

también desde el punto de vista econémico y cultural.
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Figura 4-1: Ubicacion general de Colombia.
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4.1.1 Fase 1: Seleccion y descripcién de variables

Se aplicaron los tres criterios de seleccion establecidos, todas eran elegibles por accesibilidad, sin
embargo, ocho capas se descartaron por el criterio de especificidad y tres por topologia. De las 20
capas restantes, nueve se utilizaron para crear la capa de deforestacién acumulada (2000 — 2017) por
lo cual se trabajo en total con 12 variables (Tabla 4-1) siete relacionadas con DE y cinco con DC;
todas se visualizaron con sus respectivos rangos en la Figura 4-2 . Su descripcion general y

evaluacion del criterio de especificidad aplicado se presentan en la Tabla 4-2.

4.1.2 Fase 2: Disefio del modelo conceptual y cartografico

Con las variables seleccionadas (Tabla 4-1) se encontraron seis elementos ambientales de los cuales
se podria conocer su estado de degradacion, cuatro relacionados con la dimension ecosistémica: i)
Bosque, ii) Clima, iii) Fuentes hidricas y iv) Suelo; y dos con la dimension del sistema cultural: i)
Sociedad y ii) Desarrollo. Con este conjunto de datos se disefiaron el modelo conceptual (Figura 4-3)

y el modelo cartografico (Figura 4-4) y se establecid la estructura del indice (Figura 4-5).
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Tabla 4-1: Variables seleccionadas para el mapeo de la degradacién ambiental en Colombia.

Variable Nombre de la capa Escala Fuente
1 Deforestacion acumulada (2000 - 2017) 100.000 IDEAM
2 Densidad de poblacién 2018 Municipal DANE
3 Desempefio municipal Municipal DANE
4 Crado de transformacion de humedales. 2015 100.000 IAVH
5 Huella hidrica azul multisectorial 100.000 IDEAM
6 I'Zn(:jli(:; ci;;:iegrz:ljlizsttlTéiLde calidad de agua en condiciones hidroldgicas de afio medio. Sub - 100000 IDEAM
7 indice de Aridez, Estudio Nacional del Agua 2014, Colombia. IDEAM 2015, 100.000 IDEAM
8 indice de importancia econémica Municipal  DNP
9 indice de incidencia del conflicto armado Municipal DANE
10 indice de pobreza multidimensional Municipal DANE
11 Zonificacion de la degradacién de suelos por erosidn en Colombia. Linea base 2010 - 2011 100.000 IDEAM

12 Zonificacion de la degradacion de suelos por salinizacion en Colombia. Afio 2016 - 2017. 100.000 IDEAM
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Tabla 4-2: Descripcion general de las variables seleccionadas y criterio de especificidad aplicado.
Variable Descripcién general Evaluacion del criterio de especificidad
= Representa el area de deforestacion acumulada para todo el pais en el periodo 2000 - 2017 Se asume como Vvariable explicativa del proceso de degradacion del bosque al
1 Deforestacion acumulada (2000 - 2017) relacionarse con la reduccion del tamafio de areas boscosas del pais.
Cantidad de habitantes por kilémetro cuadrado Se asume como variable explicativa del proceso de degradacién en general porque da
2 Densidad de poblacion 2018 cuenta de los Iugares en los que existe mayor d_emanda de_ capital natural y por ende
mayor transformaciones en los SES segun la densidad poblacional que se presente.
Tiene como objetivo medir el desempefio de las entidades territoriales entendido como: la Se asume como variable explicativa de la degradacion del elemento desarrollo, en tanto
capacidad de gestion y de generacion de resultados de desarrollo, teniendo en cuenta las que se priva a determinados municipios para acceder a recursos que mejoren su
3 Desempefio municipal condiciones iniciales de los municipios, como instrumento para el fortalecimiento de las capacidad de gestion.
capacidades territoriales, y la inversion orientada a resultados.
4 Gradod " ién de humedales. 201 Estudio que busca comprender la transformacion de los humedales del pais y los factores Se asume como variable explicativa de la degradacion del elemento humedales y puede
rado de transformacion de humedales. 2015 relacionados. relacionarse con la disminusion progresiva de este ecosistema.
Rpresentar el agua extraida de cuerpos de agua superficial y subterraneos, que es empleada Se asume como variable explicativa de la degradacion del elemento agua y puede
5 Huella hidrica azul multisectorial en las actividades productivas y que no regresa a la cuenca. relacionarse con la disminucion progresiva del agua en determinada cuenca.
3 Representa la presion por contaminacion sobre los sistemas hidricos y cuerpos de agua del Se asume como variable explicativa de la degradacion del agua.
Indice de alteracion Potencial de calidad de agua  pais, en las 316 subzonas hidrograficas; se analiza a partir de la estimacién de cargas
6 en condiciones hidroldgicas de afio medio. Sub-  contaminantes puntuales vertidas por los sectores industrial, doméstico, sacrificio de ganado
Zonas Hidrograficas — IACAL y beneficio del café.
Es una caracteristica cualitativa del clima, que permite medir el grado de suficiencia o Se asume como variable explicativa de la degradacion del clima, dado que la aridez
P . . . insuficiencia de la precipitacion para el sostenimiento de los ecosistemas de una region. implica un déficit pluviométrico ligado a otras condiciones climaticas especificas, como
Indice de Aridez, Estudio Nacional del Agua 2014, . p . p P i 'g . P P . g . . P
7 . Identifica areas deficitarias o de excedentes de agua, calculadas a partir del balance hidrico temperaturas elevadas, baja humedad de aire y fuerte evaporacion.
Colombia. IDEAM 2015. -
superficial.
Es una herramienta que permite identificar la jerarquia de cada uno de los municipios dentro Se asume como variable explicativa de la degradacion del elemento desarrollo, en tanto
8 indice de importancia econémica de su departamento. que se priva a determinados municipios de un crecimiento crecimiento econémico digno.
Permite caracterizar a los municipios de Colombia segun su afectacién por conflicto. Se asume como variable explicativa de la degradacion del elemento sociedad, en tanto
9 indice de incidencia del conflicto armado que se priva a ésta de una vida digna.
Presenta informacion sobre diferentes dimensiones y variables del bienestar de los hogares Se asume como variable explicativa de la degradacién del elemento sociedad, en tanto
10 indice de pobreza multidimensional colombiano. que se priva a ésta de una vida digna.
I » Comprende la informacion espacial referente al estado de la degracion de los suelos por Se asume como variable explicativa de la degradacion del suelo por erosion.
11 Zonificacién de la degradacién de suelos por erosion en el area continental e insular de Colombia
erosion en Colombia. Linea base 2010 - 2011 )
e » Comprende la informacion espacial referente al estado de la degracion de los suelos por Se asume como variable explicativa de la degradacion del suelo por salinizacion.
Zonificacion de la degradacién de suelos por L . . . i
12 salinizacion en el &rea continental e insular de Colombia.

salinizacion en Colombia. Afio 2016 - 2017.
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Figura 4-2: Visualizacion de las variables seleccionadas con sus rangos de medida.
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Figura 4-3: Modelo conceptual.
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Figura 4-4: Modelo cartografico.

IACAL*: indice de alteracién potencial del agua. / IA**: indice de aridez.

Elaboracion propia, fuente: (Angel Maya, 2013)
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Figura 4-5: Estructura del IEDAN.
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4.1.3 Fase 3: Calculo del Indice

Se aplicaron las tres etapas propuestas, en la primera el pre — procesamiento, primero, la
informacion que se encontro6 en reporte estadistico (densidad de poblacién, desempefio municipal e
indice de importancia econdmica) se convirtié a formato vector, segundo a todas las capas se les
asigno el sistema de coordenadas WGS84 UTM Zona 18 Norte, tercero las capas en formato vector
(Grado de transformacion de humedales, Huella hidrica azul multisectorial, IACAL, indice de
incidencia del conflicto armado, Indice de pobreza multidimensional, Zonificacion de la degradacion
de suelos por erosion en Colombia y Zonificacion de la degradacién de suelos por salinizacion en
Colombia) se convirtieron a formato réster y por ultimo todas las variables se remuestrearon a 30

metros de tamafio de pixel.

En la segunda etapa, el procesamiento se realizaron cuatro actividades, primero la normalizacion
de cada capa de 0 a 100 segun la informacion de cada capa siendo 100 el valor critico para
degradacion ambiental como se muestra en la Figura 4-6. Segundo se gener6 el RDA (Figura 4-7),
sus estadisticas muestran que 107, 833 y 86.37 son los valores de minimo, maximo y desviacion

estandar respectivamente.
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Figura 4-6: Visualizacion variables seleccionadas normalizadas.
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Figura 4-7: Réster de degradacion ambiental — RDA. Figura 4-8: Histograma del RDA.

2432 1092432 1642.432 2192432 N
1 1 1

Histogram for RD&A *

=g pep =]

Value

1.578.818
1
1
1.578.818

| Statistics
/ min: 107,00

max; §33,00

mean: 321,92

1.026.818
|
|
1.028.818

std. deviation: 86,37

Info
Input: 320
Qutput: 161

Count Qut: 19747916

Count In: 19747916

478.818
478.818

ok | | cancel

Raster de Degradacion Ambiental

Value ]
Py igh 833
—

260 Km
Low - 107

73.081

T T
542.432 1062432 1842432 2182432






37 Analisis espacial de la degradacion ambiental en Colombia.

Enfoque tedrico y metodoldgico

Adicionalmente de acuerdo con el histograma (Figura 4-8) el conjunto de datos tiene
comportamiento unimodal cercano a una distribucion leptocdrtica, con una concentracion hacia los
valores bajos de degradacion ambiental por lo cual presentaron una asimetria positiva. Este
comportamiento puede darse porque de las 12 variables le seccionadas, las siete ecosistémicas se
caracterizaron porque en la mayor area del territorio colombiano tiene valores de degradacién

ambiental que van de bajo a muy bajo.

En cuanto a la tercera actividad, se aplico la (3.2 y se calculé el IEDAN (Figura 4-9), el cual puede
tener valores entre 0.10 y 0.795 y mantiene el comportamiento de los datos explicado para el RDA.
Por Gltimo, se procede a la cuarta actividad la categorizacién del indice (Figura 4-10), aplicando el

algoritmo sugerido en el capitulo 3 “rupturas naturales” en 5 rangos de clasificacion.

Figura 4-9: indice Espacial de Degradacion Ambiental Normalizado — IEDAN.
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Figura 4-10: indice Espacial de Degradacion Ambiental Normalizado — IEDAN categorizado.
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Finalmente, en la tercera etapa, categorizacién departamental y municipal, se realizd un andlisis
espacial por medio de la herramienta “histograma zonal” para generar los reportes a nivel
departamental (Figura 4-11) y municipal Figura 4-12. Estos resultados permitieron visualizar una
primera prueba del comportamiento del IEDAN en todo el territorio nacional y queda pendiente para
futuros procesos de investigacion el calculo de la confiabilidad del modelo para identificar que tan

ajustado resulta el IEDAN en escalas departamental y municipal.

Sin embargo, en este ejercicio de aplicacion del IEDAN, se identificaron tres ntcleos en los que se
concentran valores altos y muy altos de degradacién ambiental en el pais: i) el primero asociado a la
regién caribe; ii) el segundo presente en algunos sectores de los departamentos de Cundinamarca,
Tolima, Quindio, Huila, Boyaca, Santander y Norte de Santander; y iii) el tercero asociado a los

departamentos de Valle del Cauca, Cauca y Narifio. Los tres nucleos se caracterizaron por presentar
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valores que van de medios a muy altos en seis variables: degradacion de los suelos por erosion,
degradacion de los suelos por salinizacion, indice de aridez, indice de calidad de agua, huella hidrica
multisectorial, deforestacion acumulada e indice de grado de importancia econdmica.
Adicionalmente en el primer y tercer nlcleo aparecer valores criticos de las variables indice de

pobreza multidimensional e indice de incidencia del conflicto armado respectivamente.

Por otra parte, un resultado interesante del IEDAN fueron valores medios en las regiones del
Pacifico, Orinoquia y Amazonia, en donde la dimension del sistema cultural presenta valores
criticos. En este sentido, esta claro que cada recurso geografico contiene informacién de variables
especificas del elemento que estudia, pero si se tienen capas individuales el anlisis se restringe a lo
que determinada capa espacial proporciona, mas no a un abordaje mas amplio en la comprension de
los fendmenos emergentes de las dindmicas propias de los sistemas sociales y ecoldgicos asociadas
en este caso a la degradacion ambiental. Por lo tanto, el aporte del indice se orient6 a identificar
aquellas areas del pais en las que confluyen o existe congruencia espacial de diferentes tipos de
degradacion ambiental que al abordarlas integralmente evidencian la superacion de limites en méas

de un elemento ambiental.

4.2 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos al aplicar el IEDAN evidencian dos aspectos clave a considerar: el primero
que, es posible adaptar el enfoque tedrico y metodoldgico de la TGS y la perspectiva ambiental en
procesos de analisis espacial para mostrar como la dimension cultural es pertinente en el cambio de
vision respecto a la degradacion ambiental del pais. El segundo que, integrar espacialmente variables
de los sistemas sociales y ecoldgicos relacionadas con la degradacion ambiental, permite identificar
regiones en las cuales urge gestionar tanto la dimension ecosistémica como la cultural para fortalecer

la sustentabilidad territorial.

4.2.1 Enfoque teorico y metodologico en el desarrollo del IEDAN.

El planteamiento tedrico y metodoldgico partié de reconocer que el andlisis de la degradacion
ambiental debe hacerse en un sentido menos reduccionista y pudo adaptarse en el desarrollo del
IEDAN. El ejercicio de aplicacién sefiala la necesidad que tiene el pais de reconocer a la sociedad
como parte de la naturaleza y por ende la importancia de estudiar lo ambiental integrando la
dimension ecosistémica y la dimensidn cultural, no solo para generar estadisticas municipales sino

para tener herramientas de planificacion espacial y gestion del territorio.
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Figura 4-11: indice Espacial de Degradacion Ambiental Normalizado — IEDAN por departamentos
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Figura 4-12: Indice Espacial de Degradacion Ambiental Normalizado — IEDAN para los 50

municipios con mayor degradacion.
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Al disefiar una herramienta espacial de tipo indice bajo los fundamentos tedricos propuestos para el
estudio de la degradacion ambiental, se buscé confirmar y aplicar de acuerdo con Schoon & Van
Der Leeuw (2015) tres caracteristicas diferenciadoras, i) integrar completamente los sistemas
sociales y ecoldgicos, ii) tener una vision holistica y un abordaje transdisciplinario del fenémeno; y
iii) debatir que la compresion de los sistemas sociales y ecolégicos no debe basarse puramente en el
equilibrio. Esto para mostrar como lo sefiala Carrizosa (2005) que Colombia tiene diferencias

espaciales especificas que determinan desequilibrios territoriales.

Actualmente, pese a que en el pais para 1982 ya se vislumbraban las preocupaciones por la
degradacion ambiental haciendo énfasis en que no se podia tratar al ser humano por separado del
entorno en el que se movia su existencia Marino et al (1983), el gobierno nacional no ha logrado
integrar de manera eficiente el componente de sustentabilidad a las politicas sectoriales y a las
estrategias de crecimiento econémico (Departamento Nacional de Planeacion - DNP.b, 2018). De
hecho, desde su plan nacional de desarrollo y fundamentos tedricos habla de la “sostenibilidad” y de
consolidar acciones que permitan un “equilibrio” entre la conservacion y la produccion, pero
promueve programas desarticulados donde las dimensiones ecosistema y cultura no se tratan
integralmente y busca que la riqueza natural del pais sea apropiada como un activo estratégico de la

Nacidn y por tanto se agudizan los diferentes tipos de degradacién ambiental en el territorio.

El resultado obtenido muestra que al ser un pais en el que conviven diferentes culturas con valores
especificos en términos de condiciones de vida, conservacion y crecimiento econdmico existe la
necesidad de mapear una dimension de lo ambiental que actualmente es compleja de integrar y por
lo general no se considera 0 gestiona espacialmente y en términos de degradacion incidiria en el
estado de la dimension ecosistémica pues de alguna manera la hace vulnerable el tener areas del pais

en donde prima el “hambre”, la violencia y el extractivismo.

Por otra parte, se identifico que en el pais debido al abordaje que se le ha dado a lo ambiental,
encontrar informacion de degradacion de elementos ambientales en la dimension ecosistémica
resulta més sencillo que en la dimension cultural. Pues la complejidad de mapear el paradigma
tecnologico, las relaciones sociales y la red simbdlica, dificulta la consecucion de variables

explicativas de su degradacion.
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4.2.2 Comportamiento del IEDAN y sus implicaciones

El indice resultado con las variables seleccionadas en general tuvo un comportamiento esperado con
tendencia hacia los valores bajos pues aproximadamente el 50% del area continental esta cubierto
por bosques y este elemento, a la fecha no cuenta con un estudio de degradacion especifico. Cabe
resaltar que pese a que se identificaron 31 recursos geograficos en algunos casos las capas no
contenian el muestreo para todo el pais, 0 se encontraba a nivel departamental o municipal parcial.
Esto confirma la existencia de vacios de informacién espacial y el desafio de encontrar variables o
iniciar el levantamiento de informacion espacial a nivel nacional para lograr que el estudio de la

degradacion ambiental se ajuste en lo posible a la realidad del pais.

A pesar de que no se buscaba significancia estadistica, con la aplicacion del IEDAN se identificaron
tres zonas en las que se concentran valores altos y muy altos de degradacion ambiental en los cuales
se presentd congruencia espacial de diferentes tipos de degradacién y se generaron puntos calientes
“Hotspots” (Figura 4-13) que podrian estar relacionados con procesos de pérdida de ecosistemas, o

desplazamiento y migracién de especies.

Con los resultados obtenidos se infiere que Colombia ha centrado su desarrollo en las regiones
Andinas y Caribe y por tanto son las areas con mayor afectacion, lo cual coincide con estudios
realizados anteriormente (Moreno et al., 2019; Andrade et al., 2018; Andrade & Castro, 2012). Sin
embargo, con las variables existentes se visualizan areas en estados de afectacion no tan critico como
revelan otros estudios Correa A et al (2020) como por ejemplo en los departamentos de Antioquia,
Caldas y Risaralda. Esto se da por la incidencia que tiene la dimension cultural en estas regiones
donde la plataforma tecnolégica, las relaciones sociales y econémicas y el mundo simbélico visto
desde el desarrollo de la ciencia, se han trabajo de manera prioritaria para lograr mayores avances

que en regiones de la periferia del pais.
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Figura 4-13: Visualizacion Hotspots del IEDAN.
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Con el IEDAN se busca hacer énfasis en que se requiere representar diferentes tipos de degradacion
ambiental; por ejemplo, se evidencian los aportes de variables como la deforestacion y el IACAL,
para promover un cambio de mirada. Esto debido a que aqui, resultan regiones con menor densidad
de deforestacion y valores de (IEDAN) de medios a muy altos, en donde seguramente las acciones
de deforestacion tendrian un mayor impacto negativo y se hace necesario plantear alternativas de
soluciones a corto plazo. Algunas de estas regiones se localizan en las estribaciones de la Serrania
del Perijay la SNSM (Region Caribe), el Bajo Cauca, el suroccidente y el oriente antioquefio, y las
estribaciones de la Serrania de San Lucas (Bolivar) y el Magdalena Medio (Santander).
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El IEDAN, como herramienta de soporte en la toma de decisiones, ayudaria a direccionar acciones
contra la deforestacion que no solo atiendan a este fendmeno si no que aborden el conjunto de
variables explicativas de la degradacion ambiental tanto donde se concentra la mayor cantidad de
area deforestada (nUcleos de deforestacion) como en aquellos tipos de bosques que se localizan en
territorios con un IEDAN medio a alto como son los bosques secos del Caribe, los bosque himedos
y subhiimedos del Magdalena Medio y los bosques himedos tropicales y montanos del departamento
de Antioquia.

Para Colombia se han realizado cuatro estudios especificos de degradacion ambiental: i)
Zonificacion de la degradacion de suelos por erosion (Manuel et al., 2015), ii) Zonificacion de la
degradacion de suelos por salinizacién (IDEAM, 2019), iii) Valoracién econdmica de la degradacion
ambiental (Departamento Nacional de Planeacion de Colombia, 2018b) y iv) Estimacion de la
degradacion de bosques de Colombia a través de un andlisis de fragmentacion (Ramirez D et al.,
2018). Los dos primeros fueron capas incluidas en el desarrollo del IEDAN por parte del elemento
“suelo”. El tercero es un estudio que centro su investigacion en los efectos sobre la salud humana de
tres componentes ambientales, al comparar sus resultados con el IEDAN se evidencian similitudes
en las areas de valores criticos de degradacion (Figura 4 — 9). Finalmente, el cuarto estudio
relacionado con la degradacion del elemento bosque, aunque importante no se pudo incluir porque

aun los datos estan a una escala muy gruesa (por regiones naturales).

En cuanto a la comparacién con capas espaciales como indices de huella humana Correa A et al
(2020) y lista roja de ecosistema Etter et al (2017) (Figura 4-14) se observan aspectos similares en
la region andina y caribe, pero en las regiones restantes, Amazonas, Orinoquia y pacifica, el IEDAN
empieza a sefialar areas con niveles de degradacion que van de baja a media, debido principalmente
a la integracion de variables espaciales que representan algunas dimensiones del sistema cultural.
Para el IEDAN son areas en las que el sistema cultural tiene valores criticos por tener mayor
incidencia del conflicto armado, municipios con valores bajos de importancia econdmica, con menor

0 sin desempefio municipal y altos valores de incidencia de pobreza multidimensional.

El IEDAN resalta la necesidad de: primero asumir el compromiso de reducir la degradacion
ambiental Naciones Unidas (n.d.) como resultado de la COP26 pues no se debe esperar a que el pais
enfrente situaciones de cambios irreversibles que profundicen la crisis ambiental y segundo, como
lo expone el Papa Francisco (2015), generar estrategias que detengan eficazmente la degradacion

ambiental y se aliente a una cultura del cuidado que impregne a toda la sociedad en este caso
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colombiana; pues como se observo en los mapas expuestos previamente, la degradacién ambiental
del pais actualmente pone en peligro zonas con mayor asentamientos de poblacion y la estabilidad

de la dimension ecosistémica en areas periféricas del pais.

En este sentido es importante continuar con el desarrollo metodoldgico pues es una primera
aproximacién en la que deben revisarse temas de escala, automatizacién de procesos y
procesamiento digital para poder llegar a proponer el IEDAN como un sistema de monitoreo a nivel
nacional. Inclusive es importante trabajar en la incorporacion de mas variables explicativas con el
objetivo de identificar e integrar el comportamiento de la sociedad desde lo simbélico relacionando
la ética y los valores para comprender de alguna forma la manera la vision del fenémeno de

degradacion ambiental y sus implicaciones hacia una sociedad colombiana méas sustentable.
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Figura 4-14: Visualizacion IEDAN y otros estudios relacionados con deterioro ambiental. B: Estado de los Ecosistemas Colombianos (Etter et al.,
2017) y C: Spatiotemporal Evaluation of The Human Footprint in Colombia: Four Decades of Anthropic Impact in Highly Biodiverse Ecosystems
(Correa A et al., 2020).
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

En este trabajo se logré adaptar el enfoque tedrico y metodoldgico de la TGS y la perspectiva
ambiental, para tener una propuesta de analisis espacial relacionado con los procesos de degradacion
ambiental en los sistemas sociales y ecoldgicos del pais. El planteamiento del modelo conceptual
tuvo en cuenta la caracteristica totalizante de la TGS, pues solo con indicadores de la dimension
ecosistémica o del sistema cultural, dificilmente se podran encontrar soluciones integrales para
abordar la complejidad del fenémeno de estudio. A partir del ejercicio de aplicacion del IEDAN se
identificaron tres nlcleos de alta degradacion ambiental en Colombia, uno asociado a la regién
Caribe y dos a la region andina; asi mismo se identificaron sectores de la Amazonia, la Orinoquia y

el Pacifico con valores medios degradacion ambiental.

Con este enfoque holistico se logro integrar en el analisis espacial una dimension de lo ambiental
que actualmente es compleja de espacializar, el sistema cultural, y se encontrd que ésta, puede incidir
de manera importante en el estado de la degradacion ambiental, pues con el resultado se identifican
areas en las regiones del Pacifico, la Orinoquia y el Amazonas, con categorias de degradacion que
van de baja a media, situacion diferente a la presentada en los indices de sostenibilidad con que

cuenta el pais.

Con las 12 variables seleccionadas se encontré que el IEDAN presenta una perspectiva diferente y
complementaria para caracterizar la degradacion ambiental en el pais y para orientar la gestion del
territorio; dado que el indice ayudaria a direccionar acciones no solo en areas del pais en donde
diferentes tipos de degradacion del orden ecosistémico y cultural tienen congruencia espacial, sino
también en areas en las que se debe gestionar alguna dimensidén determinada para lograr la

sustentabilidad y evitar profundizar en conflictos ambientales.
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Adicionalmente se encontr6é que esta propuesta puede utilizarse como herramienta de apoyo en la
definicion a escala subnacional de socioecorregiones que responden a un conjunto de variables
explicativas de degradacion ambiental y pueden aportar al disefio de politicas y estrategias
territoriales que incentiven el desarrollo del sistema cultural procurando la estabilidad de la

dimensién ecosistémica.

A pesar de los resultados generados, es importante mencionar que el IEDAN tiene como factor
limitante la falta de informacién espacial especifica. Tanto la dimension ecosistémica como la
cultural requieren variables espacialmente explicitas que a la fecha no se tienen o estan a una escala
muy general; por lo cual, al no disminuir esta brecha, prima el desconocimiento de las realidades
locales que llevan a fallas importantes en la planificacion y gestion territorial. Pese a esta situacion
es posible afirmar que el desarrollo del IEDAN con las variables seleccionadas podria considerarse
como una herramienta espacial que podria dar soporte a los tomadores de decisiones respecto al

trabajo de los sistemas sociales y ecoldgicos en pro de la disminucién de la degradacién ambiental.

5.2 Recomendaciones

Para lograr que el comportamiento del indice se ajuste a la realidad del pais en términos de
degradacion ambiental, es necesario incluir la mayor cantidad de tipos de degradacién por elemento
ambiental y por lo tanto se recomienda continuar con la busqueda o el levantamiento de variables
espaciales explicativas relacionadas con el aire, el bosque y los componentes del sistema cultural

como paradigma tecnoldgico, relaciones sociales y la red simbdlica.

Adicionalmente se recomienda continuar en la investigacion de la seleccion de variables que
compondran el IEDAN para contar con un conjunto representativo de ambas dimensiones que
cumpla con los criterios establecidos y permita no solo el andlisis descriptivo simple como en este
trabajo sino también un analisis estadistico multivariado por técnicas de analisis de relaciones entre
variables como ACP o Anélisis de clusters con el fin de tener una idea clara de la estructura de los
datos segun los aportes de cada variable y de su influencia en la orientacion de un ejercicio de

aplicacion del IEDAN utilizando la técnica de analisis espacial de superposicién ponderada.

En este sentido se sugiere incluir la ponderacion como un aspecto de investigacion para futuros
desarrollos relacionados con el IEDAN y poder comparar con los resultados que en este trabajo se

obtuvieron sin ponderar, teniendo en cuenta que respecto a la integracion de variables de sistemas
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sociales y ecoldgicas se encontraron diversas posiciones, algunos autores sugieren ponderar Cordoba
et al (2020), Etter et al (2011), Mikulic et al (2015), Schuschny & Soto (2009), mientras que otros
mencionan que no existe referencia cientifica para diferenciar los pesos en estudios que involucren

los sistemas sociales y ecoldgicos (Bandura, 2006; Estoque & Murayama, 2014).

Contar con informacion de fendémenos como la degradacion ambiental en sistemas sociales y
ecoldgicos del pais es importante para orientar los cambios profundos que deben establecerse para
lograr una sociedad colombiana sustentable. La busqueda de estos cambios se asume dependiendo
de las diferencias de cada region y sus dinamicas temporales; por lo cual se recomienda continuar
con la investigacion para en el desarrollo de este indice espacial incluir el componente temporal para
crear una linea base como aproximacion al estado de los sistemas sociales y ecoldgicos y poder

realizar andlisis de cambio en un periodo de tiempo especifico.

Dado que la informacién que se requiere se convierte en temas de manejo de “Big Data” se
recomienda la investigacién en el planteamiento del indice para que en temas de procesamiento se
mejore y se alcance la interoperabilidad al momento de calcularlo y no se convierta en un tema de
almacenamiento engorroso y se pueda operacionalizar el conocimiento de la degradacion ambiental

en los sistemas sociales y ecolégicos del pais.

Finalmente, es importante recalcar que el desarrollo de esta fase tiene como objetivo principal hacer
una primera prueba piloto del comportamiento espacial del IEDAN en todo el territorio nacional,
por lo tanto, es necesario que futuros trabajos de investigacién aborden pruebas de validacion

estadistica, confiabilidad y efectividad del indice.



A. Anexo Cartografico

En esta seccion se relacionan cuatro complementos al documento: i) los raster de las capas
normalizadas; ii) la sumatoria de las dimensiones ecosistema y cultura en raster (continuo); iii) la
sumatoria de las dimensiones ecosistema y cultura en raster (5 clases); y iv) el raster del indice. Para
compartir estos archivos debido a su formato (Raster) y requerimiento de espacio de almacenamiento
se opto por presentarlos en una carpeta en el drive llamada “A. Anexo Cartografico” la cual contiene

la informacion como se muestra en la Figura 5-1 y a continuacién el enlace de acceso para la consulta

de los archivos.

Figura 5-1: Visualizacién de organizacion del Anexo Cartografico en el drive
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