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Resumen

El presente proyecto se llevo a cabo en el municipio de San Carlos de Guaroa, localizado en el noroccidente
del departamento del Meta, Colombia, a fin de realizar un andlisis multitemporal que permita identificar los
principales cambios que ha sufrido el territorio en relacion con el crecimiento de las plantaciones de palma
de aceite, a lo largo del tiempo, especificamente en el periodo 1990 -2019. Ademas de esto, otro objetivo
del proyecto es la formulacién de una propuesta de uso del suelo para el municipio, que permita identificar
los usos y actividades éptimas a desarrollar, mediante el planteamiento de usos potenciales y sostenibles.

En consecuencia, para cumplir los objetivos planteados, se desarrollé un andlisis multitemporal basado en
la clasificacion de imégenes satelitales a fin de evaluar las dinamicas de cambio de coberturas en el territorio
durante el periodo de tiempo establecido. De igual forma, para lograr la elaboracion de la propuesta de uso
recomendado se realizd la caracterizacion biofisica del territorio y la identificacion de conflictos de uso con
la finalidad de determinar si los cambios en la utilizacion del suelo, en relacion con la expansion de los
cultivos de palma de aceite, han generado afectaciones directas sobre la masa forestal del municipio o si por
el contrario el crecimiento de estas plantaciones se ha dado sobre otras tierras agricolas, tierras desnhudas,
pastizales o &reas sin vegetacion.

Los resultados permitieron evidenciar que San Carlos de Guaroa se ha constituido a lo largo del tiempo
como el municipio de Colombia con mayor superficie del cultivo de palma de aceite hasta la actualidad vy,
ademas, este cultivo comprende el eje fundamental de la economia en el municipio. Sin embargo, su
expansion se presentd simultaneamente con procesos de pérdida de coberturas importantes como los
bosques de galeria y ripario y las sabanas naturales, las cuales prestan servicios ecosistémicos de soporte,
regulacion y provision. Con base en estos resultados se propuso un modelo de uso recomendado que se
compone de tres categorias: Areas productivas, Areas de proteccion y conservacion y Areas de desarrollo
urbano, observandose que la mayor extension es ocupada por las Areas productivas debido a que las
caracteristicas biofisicas del municipio facilitan el desarrollo de estas actividades; a esta categoria le siguen
las Areas de conservacion y proteccion y las Areas de desarrollo urbano.

Los resultados obtenidos en el proyecto se encuentran enfocados no sélo para el municipio objeto de
evaluacién sino también para otras zonas a nivel nacional o global que pretendan relacionar las dinamicas
que convergen en la evolucion y modificacion de un territorio, los procesos productivos que en este se llevan
a cabo y la funcionalidad ecosistémica de los recursos naturales alli presentes, de manera que se logre en la
medida de lo posible, una gestion apropiada de todos los factores vinculantes con el concepto de desarrollo
sostenible en relacion con el ordenamiento territorial.



Introduccién

La palma de aceite es una planta tropical que puede encontrarse en estado silvestre, semisilvestre y en forma
comercialmente cultivada, de cuyos frutos se obtienen a través de diferentes procesos industriales aceites y
combustibles organicos; de todas las plantas oleaginosas existentes es la que produce mayor rendimiento de
aceite por unidad de area, razon por la cual este cultivo es de gran importancia econémica a nivel mundial.
Actualmente en Colombia 160 municipios de 21 departamentos cultivan palma de aceite, reportandose
516.961 hectareas sembradas donde a nivel nacional el departamento del Meta se posiciona como el primero
en produccion, siendo el municipio de San Carlos de Guaroa, ubicado en su jurisdiccidn, el que cuenta con
el mayor nimero de hectareas sembradas con este cultivo.

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente proyecto de investigacién tuvo lugar en el municipio de San
Carlos de Guaroa, localizado en el sector centro occidental del departamento del Meta y limitando al norte
con Villavicencio y Puerto Lépez, al occidente con Castila la Nueva y Acacias, al oriente con Puerto Lépez
y al sur con San Martin. Su cabecera municipal se encuentra a una altitud de 350 msnm, y su relieve esta
determinado por las planicies aluviales de los rios Guamal, Metica, Acacias y Guayuriba, los cuales
conforman los principales cuerpos de agua del municipio.

A través de este proyecto, desarrollado en el afio 2019, se buscé determinar la analogia entre el cambio en
las coberturas de la tierra y la ampliacién del cultivo de palma de aceite para un periodo de analisis de 29
afios entre 1990 y 2019; asi mismo, con base en la caracterizacion actual de las coberturas de la tierra
presentes en el municipio se procedio a identificar los conflictos de uso del suelo teniendo en cuenta aspectos
clave como la capacidad de uso de la tierra, su vocacion y los limites de la frontera agricola nacional. Con
base en estos resultados se generd una propuesta de uso del suelo para el area de evaluacion; de igual forma,
se realiz6 un andlisis beneficio-costo entre estas actividades productivas en comparacion con los bienes y
servicios ambientales que los bosques naturales del municipio ofrecen en términos ambientales y sociales.

Lo anterior se llevo a cabo, en primer lugar, mediante un analisis multitemporal, utilizando imégenes
satelitales Landsat 5 (afio 1989), Landsat 8 (afio 2018) y Sentinel 2 (afio 2019) que posteriormente fueron
procesadas empleando software como ERDAS IMAGINE 2014 y ARCGIS 10.5; asi mismo, mediante el
trabajo de campo v la verificacion de coberturas de la tierra se logré la corroboracion de algunas clases de
coberturas presentes en el municipio para el afio 2019. Finalmente se llevo a cabo la clasificacion
supervisada de las imagenes obtenidas para el area de estudio, donde se definieron nueve (9) clases de
coberturas de la tierra de acuerdo a la metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia, y con
los resultados obtenidos se procedi6 a realizar la interpretacion de las coberturas y su respectivo analisis,
identificando la pérdida o ganancia de cobertura y su distribucion espacial en el territorio para el tiempo
evaluado.

Posteriormente, en la segunda parte del proceso, se llevé a cabo la caracterizacion biofisica del municipio
tomando como base informacion geografica oficial sobre la divisién politico administrativa, climatologia,
geomorfologia, suelos, pendientes, biomas, hidrografia y aguas subterraneas; una vez tenidos estos
resultados y mediante el uso de la cartografia oficial nacional oficial sobre la capacidad de uso de las tierras
de Colombia, la clasificacion de las tierras por su vocacion de uso, la frontera agricola nacional y los
conflictos de uso del suelo (todas a escala 1:100.000) se procedié a identificar estos aspectos para San Carlos
de Guaroa, generando como resultados las respectivas salidas graficas y tablas con la distribucién espacial
de los datos alli obtenidos. Por ultimo, se definieron los usos recomendados del suelo considerando todos
los resultados anteriormente adquiridos, la identificacion de las actividades econémicas predominantes en
el municipio asi como los lineamientos establecidos en el Esquema de Ordenamiento Territorial vigente en
relacion con el mantenimiento de la estructura ecoldgica principal; a fin de determinar la relacién beneficio-
costo del desarrollo de dichas actividades productivas se llevo a cabo una consulta bibliografica sobre los
datos oficiales de censos, series historicas, estudios econdmicos y estadisticas de las respectivas



Federaciones a fin de comparar entre estas actividades la productividad, rendimiento, los costos de
produccidn, precios de venta, utilidad y generacion de mano de obra en relacion con la prestacion de
servicios ecosistémicos de los bosques naturales presentes en San Carlos de Guaroa, informacion que se
obtuvo de reportes técnicos, articulos de investigacion y resultados de estudios cientificos y académicos.

Se espera que los resultados de este trabajo sirvan como herramienta que guie el ordenamiento territorial de
San Carlos de Guaroa u otras unidades jurisdiccionales hacia el mantenimiento del equilibrio entre la
dimension ambiental, social y econémica, encaminando el area evaluada hacia un desarrollo sostenible o
hacia una aproximacion contemplando la evolucion y transformacion del territorio, las caracteristicas del
mismo en términos abidticos, bidticos, socioecondmicos y culturales, y la estimacién de los beneficios y
costos que conllevaria la ejecucion de una u otra actividad, sea productiva o de conservacion. Consideramos
gue el ordenamiento territorial es clave para lograr lo anteriormente expuesto, pero es de gran importancia
que los individuos involucrados directa e indirectamente con el proceso cuenten con la informacion
adecuada, veridica y en tiempo real a fin de que la formulacion de los respectivos planes, programas y
proyectos sea afin con el contexto y los escenarios actuales del territorio.

El presente documento estd distribuido en nueve secciones; los primeros tres apartados describen en
planteamiento del problema identificado y las preguntas de investigacién formuladas durante la fase de
diagnostico, la justificacion del proyecto y los respectivos objetivos que se desean lograr con su desarrollo.
En la seccion ndmero cuatro se genera una descripcion sobre los antecedentes del tema de investigacion, los
aspectos generales de los diversos temas que de traerdn a colacion y el respectivo marco normativo bajo el
cual se ejecuta el proyecto. El apartado quinto corresponde a la metodologia de desarrollo del proyecto y de
los dos objetivos especificos que se persiguen a través de este y posteriormente, en la seccion sexta se
presentan los resultados obtenidos de acuerdo a los aspectos metddicos previamente mencionados. En la
seccién namero siete se genera la discusion de resultados en relacidon con los antecedentes del tema de
investigacion encontrados y en la seccion octava se exponen las conclusiones y recomendaciones
identificadas con base en los resultados determinados. El Gltimo apartado corresponde a las referencias
bibliogréficas previamente citadas a lo largo de la ejecucion del documento.



1  Planteamiento del problema

La entrada de la palma de aceite en Colombia tuvo lugar hacia 1932, aunque inicialmente su uso principal
era netamente ornamental; posteriormente, en 1945 se desarroll6 la primera plantacion con fines comerciales
en el departamento del Magdalena y desde entonces ha crecido de manera regular debido a la creacion de
la Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite (Fedepalma) en 1962, y al apoyo gubernamental
al cultivo como consecuencia del incremento internacional en la demanda de los aceites vegetales. De esta
manera, en Colombia las principales areas destinadas al cultivo de palma de aceite se encuentran en la Zona
Norte (departamentos de Magdalena, Cesar, Atlantico y Guajira), Zona Central (departamentos de
Santander, Norte de Santander y Bolivar), Zona Oriental (departamentos de Meta, Cundinamarca, Casanare
y Caquetd) y Zona Occidental (departamento de Narifio) (HREV, 2004), creciendo de manera considerable
en las ultimas décadas. De esta manera, la comercializacién del aceite crudo de palma, de la oleina (utilizada
para uso comestible), de la estearina (cuyo uso principal es la elaboracion de cosméticos, jabones y
detergentes) y de la torta de palmiste (utilizada en la preparacion de alimentos para los animales), asi como
del biodiesel que se obtiene a partir de la transformacion industrial del aceite crudo de palma, ha fomentado
el incremento en el nimero de hectareas sembradas no sélo a nivel nacional, sino también global siendo los
principales exportadores Indonesia, Malasia, Paises Bajos, Colombia y Alemania, mientras que los
principales importadores son India, China, Pakistan, Paises Bajos y Espafia. En Colombia, el sector
agropecuario representd en el afio 2017 un aporte al PIB de 6,3 % (Banco de la Republica de Colombia,
2018) y como consecuencia, la siembra a gran escala de monocultivos como la palma de aceite ha dominado
varios escenarios y paisajes del pais.

Paralelamente, la alta demanda energética a nivel mundial ha fomentado el rapido crecimiento del sector de
los biocombustibles, que han surgido como reemplazo potencial de los combustibles fésiles debido a que
son considerados combustibles con emisiones neutras de diéxido de carbono, uno de los principales Gases
de Efecto Invernadero (Ramos, 2013). De esta manera, a través de documento Conpes 3510 se establecen
en 2008 los lineamientos de politica para promover la produccion sostenible de biocombustibles en el pais
en articulacion con el Plan Nacional de Desarrollo de la época; no obstante, en este se menciona que dicha
produccion puede acarrear una serie de impactos sobre la biodiversidad y el ambiente, siendo los impactos
negativos superiores a los positivos debido a que para su produccién se requieren grandes extensiones de
tierra, lo cual ha impulsado la expansion y el crecimiento de los cultivos de palma de aceite en el pais.
Dentro de las afectaciones negativas resaltan el cambio de uso del suelo, la pérdida de biodiversidad,
degradacién de las tierras, modificacion en los patrones climaticos, cambios en las dindmicas hidricas
locales, despojo territorial a comunidades nativas y desplazamiento de las mismas.

La degradacién de los ecosistemas asociada a la pérdida de cobertura boscosa y a las crecientes tasas de
deforestacion se constituye como una problematica de orden global; segun estimaciones de la FAO,
anualmente se pierden méas de 13 millones de hectareas de bosque en todo el mundo, siendo las actividades
antropicas las principales causantes, especialmente debido a la conversion a tierras agropecuarias, la tala
ilegal, la recoleccion insostenible de madera, la creacién de asentamientos humanos y el desarrollo de
diferentes obras de infraestructura (Victorino, 2012). En Colombia, los bosques suministran alrededor de 9
millones de toneladas de lefia, prestan servicios de regulacién y suministro de agua, permiten la recarga de
acuiferos y constituyen el habitat de un sinnimero de especies animales y vegetales de gran importancia a
nivel nacional; en el 2017 se registré un incremento de la superficie deforestada a nivel nacional del 23 %
respecto del afio anterior, concentrandose principalmente en las regiones Amazonia (65,5 %) y los Andes
(17 %). Para dicho afio, el 81 % de la pérdida de bosque natural se focaliz6 en s6lo 6 departamentos, siendo
el Caqueté el que representa mayor porcentaje con 27,6 % (IDEAM, 2018); en consecuencia, se pierde la
relacion de oxigeno, dioxido de carbono y humedad del aire, la proteccidn de las cuencas hidrogréficas, la
biodiversidad, la conservacion ecosistémica, la provision de servicios ecosistémicos y la preservacion de
los valores culturales de las comunidades asociadas a las areas afectadas (Pabon, y otros, 2008).



En consecuencia, se formulan las siguientes preguntas de investigacion:

e ,Como ha sido la transformacidn de las coberturas de la tierra en relacién con el cultivo de palma
de aceite en el municipio de San Carlos de Guaroa entre los afios 1990 — 2019?

e ;Cudl seria el uso recomendado del suelo en el municipio de San Carlos de Guaroa teniendo en
cuenta las caracteristicas del territorio?

e ;Cudles son las principales actividades econdmicas en el municipio, cual es su relacién beneficio
costo en términos productivos y ambientales?

e Qué recomendaciones de conservacion se pueden plantear para evitar el deterioro de los recursos
naturales?



2 Justificacion

En Colombia durante el siglo XX la agricultura se consolidé como la fuente principal de crecimiento y
desarrollo del pais; no obstante, en los Gltimos 20 afios el sector ha venido perdiendo importancia de manera
acelerada a causa de los modelos de desarrollo del pais y la baja productividad del mismo, registrando en
1965 una contribucion del 25 % en el PIB, y en 2012 aportd el 6 % al mismo indicador. Adicionalmente, se
considera el hecho de que a pesar de que la agricultura ha contribuido a la reduccion en la pobreza en
relacidn con otros paises latinoamericanos, los avances en el sector siguen siendo insuficientes teniendo en
cuenta que gran parte de la poblacion rural del pais vive en situacion de pobreza; bajo este contexto,
disminuir la brecha entre lo urbano y lo rural requiere de acciones que vayan mas all& de la formulacién de
programas de desarrollo rural que involucren a la poblacion que habita estos territorio, asegurando la
atencion a los hogares de los pequefios productores agropecuarios (Junguito, Perfetti, & Becerra, 2014). A
pesar de lo anterior, la rdpida expansion del cultivo de palma de aceite en el pais (y en el mundo) ha
incrementado la representatividad del sector agricola, especialmente en algunos municipios de Colombia
donde este se consolida como el de mayor importancia en términos econémicos y productivos.

Las primeras siembras de palma aceitera en Colombia ocurrieron en 1932, donde era empleada
exclusivamente para fines ornamentales, decorativos e investigativos, a fin de conocer el comportamiento
de esta especie vegetal bajo determinadas condiciones agricolas y climéticas en todo el territorio nacional.
Posteriormente, en 1945 se establecid la primera plantacion comercial en la zona bananera del departamento
del Magdalena con palmas procedentes de Honduras. A finales de la década de 1950 y 1960 renace el cultivo
de palma africana debido al desarrollo de una politica gubernamental que estimulaba a los empresarios
agricolas a sembrar esta especie a cambio de créditos, incentivos tributarios y asistencia técnica, siendo esta
la base el auge del cultivo de palma de aceite en el pais debido a la implementacion del modelo de
Industrializacién por Sustitucion de Importaciones, el cual se basaba en la generacién de nuevos sectores
con capacidad de sostener la economia del pais; por lo tanto, el manejo de la finca basado en la economia
familiar se dio por terminado, reemplazandolo por la empresarizacion del sistema productivo.

Posteriormente, durante la década de los 80 el sector palmicultor destinaba la mayor parte de su produccién
al mercado nacional, llegando a multiplicarse el &rea sembrada casi cuatro veces en tan sélo 10 afios, lo que
representd 66.300 nuevas hectareas sembradas; no obstante, hacia 1989 surgi6 una crisis como resultado de
la sobreproduccion, el bajo consumo interno y la poca coordinacion entre los actores y entes institucionales
aliados, conllevando a una disminucién en los precios del aceite de palma. En la década de los 90 la apertura
comercial representd un aumento en las exportaciones y de la demanda internacional de aceite de palma,
generando asi precios competitivos y mayor calidad en los productos; en el afio 2001 se divulgé la politica
de desarrollo agricola cuyo principal objetivo era la erradicacion de cultivos ilicitos mediante su reemplazo
por cultivos como la palma de aceite, incrementandose el nimero de hectareas sembradas y en 2002 el
nuevo gobierno promovi6 la produccion de biodiesel como estrategia para el desarrollo econémico, en
respuesta a la busqueda de alternativas energéticas que reemplazaran los combustibles derivados del
petréleo, siendo el comienzo del siglo XXI el momento en que la palmicultura toma mayor fuerza,
constituyéndose en el elemento fundamental de la cadena agricola e industrial de Colombia. De esta manera,
se llevaron a cabo grandes programas de expansion del cultivo de palma de aceite bajo las estrategias de
lucha contra los cultivos ilicitos, el terrorismo y los programas de desarrollo rural (Rojas, 2016).

De esta manera, las directrices estatales en relacion a las dindmicas econdémicas del pais representan un
escalon de gran importancia no sélo para el desarrollo productivo del mismo, sino también en torno al
ordenamiento territorial. En Colombia, la planificacion territorial ha tenido un enfoque econémico méas que
social, teniendo este Gltimo una predominancia de las funciones territoriales, los servicios y equipamientos
teniendo en consideracion las caracteristicas ecoldgicas de la zona, los patrones culturales de la poblacién
y sus aspiraciones y suefios para habitar el territorio. En este sentido, el territorio no se ha concebido de
forma integral comprendiendo desde diferentes puntos de vista las disimilitudes regionales y la riqueza
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cultural y ecoldgica, conllevando al inadecuado manejo de todo el territorio desde una perspectiva
sustentable (Hernandez, 2010). El ordenamiento territorial en Colombia est4 reglamentado, entre otras,
mediante la Ley 388 de 1997, la cual establece las directrices sobre el ordenamiento territorial desde un
nivel local a través de la regulacion de la utilizacion, transformacion y ocupacién de las &reas urbanas y
rurales del pais, determinando una vigencia del Plan de tres periodos constitucionales (equivalentes a 12
afios). Sin embargo, actualmente mas de 900 municipios (el 83 % del pais) tienen vencido su Plan de
Ordenamiento Territorial (POT) (La Republica, 2018), dentro de los cuales se encuentra San Carlos de
Guaroa, cuyo documento oficial data del afio 2000. La desactualizacion de estos POT representa una ruptura
entre la realidad del territorio y los instrumentos propuestos por sus gobernantes para garantizar una
organizacién ideal, 6ptima y adecuada del mismo en armonia con la poblacion que lo habita y con los
recursos naturales con que cuenta, lo cual conlleva a que los planes, programas y proyectos que se formulen
a fin de solucionar las principales problematicas municipales puedan no tener el resultado esperado debido
al desconocimiento de sus caracteristicas fisicas, sociales, economicas, culturales y ambientales.

Teniendo en cuenta lo anterior, los resultados del presente proyecto constituyen un aporte al conocimiento,
debido a que generan nueva informacion acerca del comportamiento del territorio en el transcurso del
tiempo, evaluando las variables que inciden en el cambio de coberturas, siendo esto una herramienta de gran
utilidad para la elaboracion de futuros planes de manejo y proteccién de bosques y contribuyendo a la
implementacién de soluciones y control del proceso expansivo del cultivo de palma de aceite. Ademas de
esto para el municipio es necesario conocer los conflictos de uso, identificando cuéles son las areas que por
su uso inadecuado y presion antrépica generan degradacion de las tierras (sobreutilizacion) o las tierras que
por el contrario estan siendo desaprovechadas (subutilizacion), conduciendo a la propuesta de uso potencial
gue constituye un insumo para el mejoramiento del ordenamiento territorial y el fortalecimiento del sector
agricola y econdmico sin dejar a un lado la importancia y el adecuado manejo de los recursos naturales.
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3 Objetivos
3.1 Objetivo general

e Evaluar la relacién entre el cambio de coberturas de la tierra y la expansién del cultivo de palma de
aceite y proponer los usos recomendados del suelo en el municipio de San Carlos de Guaroa.

3.2 Objetivos especificos

o Desarrollar un analisis multitemporal que permita estimar el cambio de las coberturas de la tierra
en relacion con el cultivo de palma de aceite en los afios 1990 y 2019 en el municipio San Carlos
de Guaroa.

o Elaborar una propuesta de uso del suelo para el municipio de San Carlos de Guaroa en procura del
manejo adecuado de los recursos naturales y realizar un analisis comparativo entre el beneficio-
costo de las principales actividades productivas desarrolladas en el municipio en relacion con los
bienes y servicios ecosistémicos que ofrecen los bosques naturales alli presentes.

12



4  Marco de referencia

A continuacion, se expone el marco de referencia del presente proyecto. En este se presenta en primer lugar
la revision de trabajos previos relacionados con el tema de estudio, posteriormente los aspectos generales
que recopilan los conceptos bésicos utilizados durante el desarrollo metodol6gico del documento y
finalmente el marco normativo vigente relacionado.

4.1 Antecedentes

Los analisis multitemporales constituyen una herramienta fundamental para el estudio y seguimiento de
situaciones o fendmenos naturales en diferentes periodos de tiempo, permitiendo identificar cuales son las
dinamicas de cambio en los recursos naturales frente a diversas variables que pueden afectarlas en el tiempo.
Este tipo de herramientas también facilitan la identificacion de los conflictos de uso del suelo, sumado a
investigaciones y estudios elaborados anteriormente relacionados con la capacidad de uso de suelo.

En el marco de la formulacion de una propuesta de uso recomendado de suelo se toma como base un marco
tedrico y referencial que permite recopilar informacién bibliografica que servird como referente para el
desarrollo del analisis y su metodologia. En primer lugar, se busca construir una linea base del municipio y
ademas compilar diferente orientada a la generacion de la propuesta de uso recomendado; esto mediante la
consulta de informacién oficial del municipio como el esquema de ordenamiento territorial (EOT) del
municipio de San Carlos de Guaroa, este documento fue elaborado en el afio 2015 con el objetivo de
identificar, definir y potenciar las distintas acciones sobre el suelo del territorio y enfocarlas al desarrollo
social econémico del municipio (Alcaldia Municipal San Carlos de Guaroa, 2015), alli se describen las
coberturas, usos y conflictos en el uso del suelo. Sin embargo, se evidencia que la informacion consolidada
en este documento se encuentra desactualizada y aunque es de utilidad para un punto de referencia no puede
ser comparada con los resultados de estudios actuales. En cuanto a otra informacion oficial del municipio
se encuentra el Plan de desarrollo territorial (Alcaldia Municipal San Carlos de Guaroa, 2016) que presenta
un diagnostico general del municipio elaborado en el afio 2016.

En conjunto, se encontraron diferentes trabajos que abordaban andlisis multitemporales en diferentes zonas,
relacionados con el cambio de coberturas del suelo. En el municipio del distrito central en Honduras para el
afio 2006 se llevd a cabo un analisis multitemporal que cuantifica el nimero de hectareas de cobertura
vegetal pérdidas desde el afio al afio 2006 (Hernandez O. , 2012). Resulta interesante la revision de los
estudios multitemporales realizados en otros paises, estos permiten observar dindmicas de cambio de
coberturas diferentes, debido a las caracteristicas del territorio y sobre todo constituyen una guia
metodoldgica para el analisis multitemporal elaborado en el presente estudio.

Con respecto a los casos de pérdida o cambios de cobertura vegetal en el pais, existe un estudio desarrollado
en el Parque Nacional Alto Fragua Indi Wasi, que corresponde a un estudio elaborado en el afio 2016. El
estudio contempla el analisis de variables fisicas, sociales, econdmicas y temporales que conllevan al
andlisis de pérdida de biodiversidad vegetal, la identificacion de conflictos de uso y ademas facilitan la toma
de decisiones en proyectos de conservacion del parque (Martinez & Ruiz, 2016).

En el afio 2013 y asemejandose un poco mas al objetivo del presente estudio se encuentra un estudio de
cambio en la cobertura de la tierra y la incidencia del cultivo de palma en estas dinamicas, el estudio de caso
es el municipio de Villanueva en el departamento de Casanare, el objeto de este proyecto fue verificar
la incidencia de los cultivos de palma en la transformacion del territorio, el andlisis se realiza mediante
la interpretacion de imagenes satelitales. Se realizan mapas tematicos para cada uno de los afios de estudio
evaluando el cambio de coberturas y la relacion con la dindamica de actividades principales de la zona, como
lo son los cultivos de palma. (Gonzalez & Romero, 2013).
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Finalmente, en 2016 se pablica un trabajo de investigacién orientado a la evaluacion de las transformaciones
ambientales generadas por la expansion del cultivo de palma el departamento del Meta, el crecimiento
desmedido del cultivo ha generado cierto tipo de conflictos ambientales, pero asi mismo ha constituido una
fuente de desarrollo econémico para el departamento. En este estudio se realiza una evaluacion
multitemporal para establecer las dinamicas de concentracién del uso de suelo por parte de la agroindustria
de palma de aceite y los patrones de cambio en las coberturas del suelo (Rojas, 2016).

4.2  Aspectos generales

Para el desarrollo del proyecto resulta pertinente crear una base conceptual que proporcione una idea clara
sobre el tema y comprender la metodologia del mismo. Los conceptos de mayor relevancia son presentados
en esta seccion.

4.2.1 Orinoguia colombiana

La Region de la Orinoguia colombiana ha sido conocida como una regidn en la cual predominan las sabanas
denominadas “Llanos Orientales”, ubicados por debajo de los 500 msnm y presentan un clima relativamente
homogéneo; en esta regién, el concepto de cuenca hidrografica es mucho méas amplio debido a que
comprende adicional a estas planicies, terrenos montafiosos de la Cordillera Orienta y el piedemonte llanero,
otorgandole una mayor heterogeneidad con una amplia diversidad biolégica y cultural. Su cuenca
hidrografica comprende 347.713 km? e incluye los departamentos de Arauca, Casanare, Vichada, Meta,
Cundinamarca, Santander, Norte de Santander, Guaviare, Guainia, Vaupés, Huila, Caqueta y parte de
Cundinamarca y su Distrito Capital. Los regimenes de lluvia producen un promedio de 23.000 m?/s, cerca
del 34 % de la escorrentia total nacional y adicional a este factor, la Orinoquia recibe las aguas de grandes
e importantes rios como el Guaviare, Inirida, Meta y Vichada, aportando al rio Orinoco alrededor de 21.400
m3/s (Banco de Occidente, 2005).

La Orinoquia colombiana cuenta con seis ecosistemas, correspondientes al Piedemonte, la Orinoquia
Inundable, la Orinoquia no inundable, el Andén Orinogués, la Serrania de la Macarena y la Selva de
Transicion. El primero de estos se localizan antes del encumbramiento de la Cordillera Oriental y
corresponde a una faja de terreno pendiente con alturas entre los 200 y 1000 msnm; esta zona acumula los
mejores suelos debido a que son menos propensos a inundaciones y esta directamente influenciado por los
vientos de la cordillera (Consejo Regional de Planificacién Econémica y Social, 1996). Durante cada
creciente, los cuerpos de agua aportan en el piedemonte nuevos materiales formando una extensa zona de
explayamiento; adicionalmente, debido a los flujos torrenciales y a su desborde el terreno del piedemonte
se torna inestable, siendo las principales causas la sismicidad caracteristica de la zona que favorece los
deslizamientos y movimientos en nada, las fuertes pendientes sobre las que se ubican las cuencas
hidrogréaficas y la destruccién de la cobertura vegetal, haciendo que la escorrentia sea superior aumentando
asi el transporte del material (Banco de Occidente, 2005).

La Orinoquia inundable se situa al norte del rio Meta, y se conoce con dicha denominacion debido a que en
los departamentos de Arauca y Casanare los rios se explayan en invierno causando inundaciones ciclicas,
mientras que la Orinoquia no inundable comprende el territorio de los departamentos de Meta y Vichada y
se caracteriza porque, si bien no se genera empozamiento de las aguas, las avenias de los rios suelen ser
catastroficas; alli los suelos proximos a la cordillera 'y al lecho del rio son fértiles y aptos para la agricultura
comercial, pero los de sabana s6lo admiten el desarrollo de la ganaderia extensiva y su red fluvial no es tan
variada ni compleja como la de la Orinoquia inundable. Respecto al Andén Orinoqués, este comprende la
faja de terreno que bordea al rio Orinoco y a la desembocadura de sus afluentes y es constituido por
afloramientos rocosos del macizo de Guayana, resultantes de procesos erosivos en las altiplanicies; en este,
los suelos son muy pobres en nutrientes por sus altos contenidos de hierro, lo cual supone una amenaza por
la desertizacion edafica; en contraste, la Serrania de la Macarena comprende una formacién orogréfica
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independiente de los sistemas Andino y Guayano-Brasilero siendo la mas antigua de las cordilleras debido
a que albergd distintos especimenes de flora y fauna americana y, en consecuencia, se constituye como un
banco genético Unico en el mundo del cual es posible obtener informacién de gran utilidad. Finalmente, la
Selva en Transicion se ubica en los departamentos de Guaviare, Vaupés y Guainia y concierne la selva que
une a la Orinoquia con la Amazonia, presentando caracteristicas tipicas de ambos ecosistemas siendo
predominante el amazonas desde el punto de vista geografico (Consejo Regional de Planificacién
Econdmica y Social, 1996).

4.2.2 Palma de aceite

La palma de aceite es un cultivo tropical perenne de ciclos muy largos, ya que cuando se cultiva con fines
comerciales puede tener una vida productiva de 24 a 28 afios; proviene del golfo de guinea en Africa
occidental, razon por la cual su nombre cientifico es Elaeis guineensis Jacq y es denominada cominmente
como palma africana; este cultivo tropical se desarrolla en condiciones de alta temperatura, buena radiacion
solar, alta precipitacion y humedad relativa. Si bien este es un cultivo de alta adaptabilidad, prefiere suelos
aluviales sueltos, profundos, bien drenados con texturas francas y topografia plana (Zuleta Montoya, 2012).

Las etapas del desarrollo del cultivo se pueden clasificar de la siguiente manera:

Preparacion del
terreno, germinacion L _
de la semilla, viveroy | Cosecha~|n|0|al 5|  Cosecha comercial
presiembra 3-4 afios ascendente 5-6 afios
2 afios
\
Coseha comercial mas )
omenos estable Cosecha comercial R .
enovacion o
~ —> mas 0 menos —> . N
10-11 afios decreciente 7-9 afos resiembra 25 - 30 afios

Figura 1. Desarrollo del cultivo de palma.
Fuente: (Zuleta Montoya, 2012).

El cultivo de palma de aceite tiene una alta rentabilidad y constituye una buena opcién para las tierras bajas
en las regiones tropicales; su etapa productiva inicia entre los 18 y 24 meses, siendo econémicamente viable
por aproximadamente 25 afios ya que a partir de este momento la altura de la palma limita el 6ptimo y féacil
desarrollo de las actividades asociadas al mantenimiento del cultivo.

La palma de aceite pertenece a la familia Arecaceae y tiene por nombre cientifico Elaeis Guineensis Jacq.
Se compone de un tronco erecto solitario que puede llegar a alcanzar mas de 40 metros de altura en su estado
natural. Produce un fruto formado por una almendra o endospermo, cuesco o endocarpio, pulpa o
mesocarpio y cascara 0 exocarpio. Su sistema radicular se caracteriza por ser un bulbo donde las raices
primarias salen de la base del tallo en todas las direcciones y de ella se originan las secundarias, terciarias y
cuaternarias, estando la mayoria de ellas concentradas hasta los 60 centimetros de profundidad a partir de
la superficie del suelo. Su tallo, también conocido con el nombre de estipite, corresponde a la estructura que
comunica el sistema radicular con las hojas y suele crecer entre 30 y 50 centimetros por afio, aunque en
hibridos este valor puede variar oscilando entre 25 y 30 cm para el mismo periodo; finalmente, sus hojas
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estan compuestas por un peciolo con espinas laterales que mide cerca de un metro y medio de largo, asi
como por el raquis que soporta entre 200 y 300 foliolos (Fedepalma, 2012).

Fotografia 1. Cultivo de Ima de aceite de 21 afios de edad en el municipio de San Carlos de Guaroa.
Fuente: Autoras, 2019.

Del cultivo de palma de aceite se obtienen varios productos y subproductos, cada uno de los cuales tiene un
amplio campo de utilizacién; el tronco y las hojas se emplean como materia prima para la elaboracion de
muebles y pulpa de papel, del fruto se obtienen los aceites de palma y de palmiste cuyo uso principal es la
produccion de alimentos y oleoquimicos. Del proceso de extraccion de estos aceites se obtienen
subproductos como los racimos vacios o raquis, el cuesco, la fibra y los efluentes, los cuales se pueden
utilizar como fertilizantes, combustible para las calderas de la planta de beneficio y alimento para animales
(Garcés & Cuéllar, 1997), razon por la cual la agroindustria de la palma de aceite tanto en Colombia como
en el resto del mundo, se ha expandido de forma tan acelerada.

La produccidn de aceite de palmay palmiste y su calidad estan directamente asociados al sistema de cosecha
(que garantice la mejor seleccion de los Racimos de Fruta Fresca o RFF de éptima madurez), el manejo
cuidadoso de los RFF y su transporte inmediato desde la plantacion hacia la planta extractora, el
procesamiento eficiente de los RFF y las adecuadas instalaciones para su almacenamiento.
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Fotografia 2. Cultivos de palma de aceite en San Carlos de Guaroa, y sus Racimos de
(RFF).

Fuente: Autoras, 2019.

4.2.3 Metodologia CORINE Land Cover

CORINE Land Cover es una metodologia europea adaptada para Colombia que permite unificar los
criterios, conceptos y métodos para conocer las coberturas naturales y antropicas presentes en el territorio.
Esta metodologia consiste en la interpretacion visual de imagenes satelitales para la identificacion de
coberturas y uso del suelo. En Colombia, el IDEAM, junto con el Instituto Amazonico de Investigaciones
Cientificas (Sinchi), el Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt (IAvH)
e IGAC, y la Unidad Administrativa Especial del Sistema de Parques Nacionales Naturales (UAESPNN), y
con la participacion de técnicos de otras entidades desarrollaron una leyenda nacional de las coberturas de
la tierra del pais a escala 1:100.000 la cual se encuentra estructurada de manera jerarquica , con base en
diferentes criterios fisionomicos de altura y densidad, creando grupos de coberturas del mismo tipo. El
sistema de clasificacion se crea como respuesta a la necesidad de estandarizar la informacién y se crea asi,
un insumo fundamental para el ordenamiento territorial y la toma de decisiones en materia medio ambiental
dado que las coberturas de la tierra proporcionan informacién fundamental para diferentes procesos como
mapas de ecosistemas, conflictos de uso del territorio, seguimiento de deforestacion, entre otros. (IDEAM,;
Sinchi; IAVH; IGAC; UAESPNN, 2010).

424 Pérdida de cobertura forestal

El término de deforestacién se refiere a los procesos en los que se eliminan o desaparecen los bosques, los
cuales suceden en el marco del desarrollo de actividades humanas como la agricultura, actividades mineras,
represas, creacion y mantenimiento de la infraestructura, expansion de ciudades y otras acciones del hombre
sobre la naturaleza. Estos procesos se pueden relacionar con el desconocimiento del rol que desempefian los
bosques en la vida de los hombres y los beneficios que proporcionan. Los bosques capturan y almacenan el
carbono, regulan el clima, mantienen el ciclo del agua, purifican las corrientes hidricas, mitigan los riesgos
naturales como inundaciones y ademas sirven como hébitat de un gran nimero de especies (Garcia, 2014);
por esta razén la perdida de bosques constituye una de las principales problemaéticas que estd enfrentando
el planeta ya que degrada los ecosistemas y todos los servicios que estos proveen.

En el mundo, Malasia e Indonesia son los principales exportadores de palma de aceite, un cultivo que gracias
a la demanda global de biocombustibles ha aumentado significativamente su demanda, ocupando grandes
extensiones de tierra para su desarrollo. Sin embargo, esta actividad agricola se posiciona como una de las
principales y recientes causas de la deforestacion y cambios de uso del suelo. Estos paises experimentan el
mayor porcentaje de perdida de cobertura arborea con un 65% y 44% respectivamente; presentando una
evidente afectacion de los paisajes forestales dado que actualmente los cultivos estan ubicados en areas que
en el afio 2000 probablemente fueron bosques (GFW, 2016).
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Debido a la diversidad de clima y relieves colombianos, el pais cuenta con una gran variedad de bosques
naturales distribuidos en las cinco regiones: Amazonia, Andina, Pacifico, Orinoquia y caribe; sin embargo,
en los ultimos 20 afios se ha perdido un gran nimero de hectareas de bosque. En 1990 se estima que la
extension de bosques era de 64°442.269 hectareas lo que quiere decir un 56% del territorio nacional, una
extension representativa en el pais, sin embargo, para el afio 2010 el pais perdié aproximadamente 5
millones de hectareas de bosque (Garcia, 2014). Estos procesos de perdida de bosque conllevan a impactos
ambientales muy negativos sobre el pais, generando eventos climaticos extremos, procesos de erosién y
sedimentacion de las cuencas de los rios; también afecta la calidad y disponibilidad del agua, ademas que
se asocia con la pérdida de biodiversidad y destruccion de los ecosistemas.

4.25 Capacidad de uso de las tierras

La clasificacion de los suelos segun su capacidad de uso se encuentra fundamentado en la aptitud natural
que presenta el suelo para producir constantemente bajo unos usos especificos; de esta manera, se
proporciona informacién que refleja la problematica del suelo en aspectos como sus limitantes de uso, las
necesidades y practicas de manejo que requieren y de igual manera suministra elementos esenciales para la
formulacion y ejecucion de planes de desarrollo del sector productivo. El sistema de clasificacion se basa
en las Normas y Principios del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de América
(USDA por sus siglas en inglés) pero se ajusta considerando diferentes aspectos; de esta manera se tienen
los niveles o categorias correspondientes a divisiones o grupos de capacidad, clases o capacidad de uso y
subclases de capacidad de uso, donde las primeras agrupan categorias menores de clasificacion que se
diferencian unas de otras por el grado de limitaciones permanentes o riesgos que involucra el uso de esos
suelos, las segundas estan determinadas de acuerdo a la naturaleza de las limitaciones segun la condicion
del suelo, los riesgos de erosion, las condiciones de drenaje y los peligros de inundacion (OAS, 2019), y las
terceras son divisiones de las clases y relnen tierras que tienen igual nimero y grados similares de
limitaciones y riesgos en su uso, y se designan afiadiendo una letra mindscula a continuacidn de la clase y
corresponden a pendiente del terreno (p), erosion presente o pasada (€), humedad excesiva sobre el suelo o
dentro de él (h), restricciones fisicas o quimicas del suelo (s) y condiciones climaticas (¢) (IGAC, 2009).

En Colombia, la capacidad de uso se entiende como el potencial que tienen las tierras para ser utilizadas
bajo determinado tipo de uso con practicas de manejo especificas. La identificacion de las unidades de
capacidad de uso de las tierras mediante las clases agroldgicas tiene por principal objetivo que el desarrollo
agricola, ganadero y forestal, asi como las acciones encaminadas a la conservacion, preservacion y/o
restauracion del medio natural se ejecuten de acuerdo a la vocacion de las tierras y a los requerimientos de
proteccion necesarios de acuerdo a su vulnerabilidad frente a factores ambientales y antropicos. Este sistema
de clasificacién agrupa unidades de suelo que comparten las mismas limitaciones para su utilizacion y
respuestas similares ante practicas de manejo semejantes con el propésito de que las actividades productivas
se desarrollen en tierras aptas y sin provocar degradacion sobre las mismas; el sistema representa categorias
de la 1 a la 8 siendo las primeras las tierras mas productivas y las Gltimas aquellas de mayores restricciones
(IGAG, 2012). Estas ocho clases se agrupan en 3 grandes grupos de la siguiente manera:

e Grupo 1: Comprende tierras con capacidad para ser utilizadas en actividades agricolas y ganaderas
(tecnificadas de tipo intensivo y semi intensivo) y redne las clases 1-4. No obstante, se consideran
con capacidad de ser utilizadas en estas actividades en forma amplia e intensiva (clase 1) a
fuertemente restringida (clase 4) por lo que a medida que aumenta la categoria de la clase también
se incrementan las précticas de manejo y conservacion.

e Grupo 2: Dentro de este grupo se encuentran las tierras que pueden ser utilizadas en actividades
agricolas, ganaderas, agroforestales y/o forestales, pero de forma restringida y retne las clases 5-7.
En este sentido, las tierras de clase 5 no son aptas para el desarrollo de la agricultura convencional
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debido a las limitaciones que presenta en términos de inundaciones y presencia de pedregosidad
superficial; sin embargo, en caso de que se lleven a cabo précticas de manejo especiales se podrian
adelantar en estas tierras actividades agropecuarias con rendimientos aceptables. Asi mismo, las
clases 6y 7 representan tierras que no tienen capacidad para la agricultura con excepcion de cultivos
especificos y sistemas agroforestales y forestales, debido principalmente a las limitaciones que
presentan en términos de pendientes y ambas clases requieren de intensas practicas de manejo y
conservacion.

e Grupo 3: Las tierras que forman parte de este grupo deben ser utilizadas Gnicamente con fines de
preservacion, conservacion y ecoturismo, y se encuentra dentro de este la clase 8. En consecuencia,
estas tierras no cuentan con capacidad de adelantar actividades agropecuarias ni forestales de
produccidn.

En Colombia, las clases de tierra con mayor aptitud agricola (Grupo 1) ocupan el 15,6 % de la extension,
aungue la Clase 4 reduce la extensién de las tierras con mayor potencial agricola a tan solo el 2,9 %, razon
por la cual deben eliminarse en ellas los conflictos de uso e incentivar su productividad con el fin de asegurar
la seguridad alimentaria del pais. A la Clase 5 pertenece el 7,4 % de la superficie nacional y se presenta
mayormente en las planicies de la Orinoquia inundable, depresiones y zonas de influencia del rio Magdalena
y de los grandes rios Amazonicos, las zonas bajas de la Regidn del Caribe y en el departamento de Narifio.
La Clase 6 ocupa el 26,2 % del territorio colombiano y se distribuye a lo largo y ancho del pais, con
dominancia en la zona central y oriental de la Amazonia, algunas areas del Pacifico y de los piedemontes
andinos; la Clase 7 es la de mayor extension en Colombia, con el 36,1 % de ocupacién, por lo que dada su
alta susceptibilidad a la erosién la actividad ganadera debe ser excluida de sus usos. Esta clase se presenta
en todas las regiones del pais, sobresaliendo las zonas de la Amazonia y Orinoquia bien drenada y disectada,
asi como amplias areas de las regiones Andina, pacifica y La Guajira. Finalmente, la Clase 8 representa el
12,5 % de la superficie nacional y se localiza en areas de la Region Andina y la Sierra Nevada de Santa
Marta, asi como en zonas de la Amazonia y en el departamento de Vichada (IGAC, 2016).

4.2.6 Vocacion de uso de las tierras

La identificacion de la vocacidn de uso de las tierras permite conocer el uso mas apropiado que pueden
soportar los suelos del pais en pro de una produccion sostenible y sin deteriorar los recursos naturales
presentes en cada una de estas zonas. En este sentido, la utilizacion Optima de las tierras surge de la
asignacion a cada unidad de suelo, el tipo de uso méas apropiado y las practicas especificas correspondientes
a fin de obtener el maximo beneficio ambiental, social y econdmico; su valoraciéon considera la
interdisciplinariedad de aspectos heterogeneos como el clima, suelos, geologia y geomorfologia. De esta
manera, se identifican dos niveles categoricos siendo el primero la vocacién general de uso de la tierra y el
segundo, como subdivision, se refiere a los usos principales recomendados. La vocacion de uso del suelo
representa la clase de mayor uso que una unidad de tierra es capaz de soportar, evaluada a partir de una base
biofisica, mientras que el uso principal recomendable es el uso deseable que coincide con la funcion
especifica de la zona y que por lo tanto ofrece mayores ventajas desde el punto de vista del desarrollo
sostenible (IGAG, 2012).

Estas clases de uso principal hacen referencia a los grupos de usos rurales y no a cultivos especificos. Asi
mismo, debe tenerse en cuenta que a medida que se incrementan las limitaciones naturales de la tierra, los
usos principales recomendados requieren de mayor intensificacion en las précticas de conservacion, mayor
proteccion de los suelos, menor intensidad de uso de los recursos naturales y menor posibilidad de
intervencion humana. En Colombia, la vocacién de uso de las tierras esta dividida en 5 clases, cada una de
las cuales se describe brevemente a continuacién de acuerdo a las definiciones proporcionadas por (IGAG,
2012):
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e Vocacion Agricola: “Las tierras con esta vocacion son aquellas que debido a las caracteristicas de
sus suelos permiten el establecimiento de sistemas de produccion agricola con plantas cultivadas de
diferentes ciclos de vida y productos. Estas tierras tienen una mayor capacidad de soportar
actividades agricolas intensivas y semi intensivas o cualquier tipo de uso que se desee implementar.
Los principales usos establecidos en esta vocacion corresponden a los cultivos transitorios y
permanentes de tipo intensivo y semi intensivo localizados en diferentes pisos térmicos con
temperaturas superiores a los 12 °C”.

e Vocacion Ganadera: “En estas tierras el uso hace referencia a la explotacion econémica que realiza
el ser humano sobre especies animales de pastoreo, sea de tipo vacuno, lanar o caballar y se
caracterizan por presentar limitaciones moderadas especialmente para el desarrollo de agricultura
intensiva y semi intensiva, tales como la escasa e irregular distribucién de las lluvias, el tipo de
relieve, la baja fertilidad de los suelos y la dificultad de estos para la profundizacion de raices, la
presencia de pedregosidad en la superficie o en el suelo y la tendencia a inundaciones. En esta
vocacion los usos principales son el pastoreo intensivo, semi intensivo y extensivo en diferentes
pisos térmicos con temperaturas superiores a los 12 °C”.

e Vocacion Agroforestal: Debido a sus caracteristicas, estas tierras no permiten los usos agricolas o
ganaderos exclusivos, por lo que deben ser utilizadas bajo sistemas combinados donde se fusionen
actividades agricolas, ganaderas y forestales en tiempos y espacios determinados. Por lo tanto, los
usos principales corresponden a agrosilvicola, agrosilvopastoril y silvopastoril.

e Vocacion Forestal: Se refiere a las tierras donde debido a condiciones como el clima, pendientes,
suelos y riesgos erosivos, deben aprovecharse con usos de proteccidn o produccidn forestal ya sea
con especies nativas o exoticas. En consecuencia, no admiten ningun tipo de uso agricola o pecuario
(exceptuando el uso forestal productivo, ya gque este es compatible con los usos agroforestales).

e Vocacion de Conservaciéon de suelos: Estas tierras comprenden aquellas que debido a sus
caracteristicas abidticas, bioticas y ecologicas tienen como funcion principal la proteccion de los
recursos naturales a fin de garantizar el bienestar social, econémico y cultural del ser humano. En
consecuencia, esta vocacion permite la intervencion antropica limitada y dirigida especialmente a
actividades de investigacion, ecoturismo, proteccién de fauna y flora silvestre y recuperacién para
la proteccion. Sus usos principales son conservacion de los recursos hidricos, conservacion de
recursos hidrobioldgicos, conservacion y/o recuperacion de suelos erosionados y recuperacion de
suelos salino-sédicos.

En el pais, la Vocacion de la tierra predominante corresponde a la forestal, ocupando el 56,23 % de la
extension del territorio, con aproximadamente 64.204.249 hectareas; a esta categoria le siguen la Vocacion
agricola (19,34 %), ganadera (13,31 %), conservacion de suelos y aguas (5,52 %), agrosilvopastoril (3,55
%) y otros (2,05 %) (IGAC, 2016).

4.2.7 Conflictos de uso del suelo

El manejo inadecuado de las tierras es un problema que puede verse reflejado en una baja productividad,
asi como en la pobreza social, econémica y ambiental debido a que los recursos no se aprovechan de una
manera 6ptima. La degradacion de los suelos conlleva costos significantes debido a que su rehabilitacién
puede estar entre diez y cincuenta veces el costo de las medidas que se tomen para evitar su afectacion, por
lo que el uso racional de los recursos considerando potencialidades y limitaciones debe ser la base del
desarrollo de los procesos productivos, especialmente aquellos que se enmarcan en los sectores
agropecuarios y forestales (Salas & Valenzuela, 2011).
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Colombia tiene 114 millones de hectareas, de las cuales 15 millones tienen vocacion agricola, 8 millones
cuentan con vocacion ganadera, 19 millones tienen vocacion agroforestal, 4 millones vocacion forestal de
produccion y 67 millones poseen vocacion de conservacion de los suelos. Sin embargo, tan s6lo 6 millones
de hectareas tienen uso actual agricola, 38 millones se encuentran dedicadas a areas de pastoreo de ganado,
216 hectareas son agrosilvopastoriles, 121 millones se utilizan con fines forestales de produccion y 67
millones estan dedicadas a la proteccion. Como es evidente, los conflictos de uso del suelo en el pais son
relevantes debido a que se ha identificado que el 70 % del territorio cuenta con un uso adecuado (77.082.339
ha), el 17 % se encuentra en sobreutilizacion (18.382.792 ha) y el 13 % esta siendo subutilizado (14.905.040
ha) (UPRA, 2014).

El conflicto de uso del suelo corresponde a la magnitud de la diferencia entre la oferta productiva del suelo
y las exigencias del uso actual del mismo. En este sentido, la identificacion de estas areas tiene como
principal objetivo determinar las zonas en las cuales la cobertura vegetal establecida no esté acorde con las
condiciones fisicas del suelo, a fin de establecer las medidas necesarias para evitar el deterioro del recurso
(CVC, s.f.). Se suelen encontrar tres situaciones que representan los niveles o grados de conflicto: 1)
Correspondencia o equivalencia, en donde el suelo esta siendo utilizado adecuadamente, encontrandose un
equilibrio que representa que el uso del suelo tiene las mismas exigencias que las ofertas ambientales del
mismo; 2) Subutilizacién del suelo, que ocurre cuando las exigencias del uso o cobertura actual del suelo
son inferiores a las de la oferta productiva de este y 3) Sobreutilizacion del suelo, el cual se genera cuando
las exigencias del uso o cobertura actual de la tierra son mayores a las de la oferta productiva del suelo
(Alcaldia Municipal de Toca, 2001).

4.2.8 Frontera agricola nacional

Son muchas las acepciones de la frontera agricola a nivel global; algunas de ellas la definen como la zona
de division entre las tierras ocupadas con cultivo o cria de ganado y las tierras no ocupadas por actividades
agrarias, en las que Gnicamente crece vegetacién natural que se aprovecha o no para otros usos (Montenegro,
2013), mientras otras se refieren a la frontera agraria como “el espacio limite entre el paisaje natural, virgen
al aprovechamiento de las sociedades humanas y los territorios transformados por la actividad agropecuaria”
(Fernandez, 2003, citado por (Salizzi, 2012). Sin embargo, la definicion de la frontera agricola en Colombia
se define como ‘el limite del suelo rural que separa las areas donde las actividades agropecuarias estan
permitidas, de las areas protegidas, las de especial importancia ecoldgica, y las demas areas en las que las
actividades agropecuarias estan excluidas por mandato de la ley o el reglamento™.

La delimitacién de la frontera agricola esta basada en el territorio transformado que se dedica al desarrollo
de actividades agropecuarias en el suelo rural, por lo que es discontinua y dindmica como consecuencia de
las categorias de ordenamiento territorial presentes o que puedan desarrollarse en un futuro. Los principales
resultados de este proceso indican que el 35 % del territorio se encuentra dentro de la frontera agricola
nacional, ocupando aproximadamente 40.075.960 ha, el 42 % del pais estd representado por bosques
naturales y areas no agropecuarias y el 23 % del mismo presenta exclusiones legales (MADR & UPRA,
2018).

4.2.9 Analisis multitemporal

Un analisis temporal se define como el estudio de un area determinada en diferentes periodos de tiempo;
este estudio permite detectar diferentes cambios en un terreno, evaluando fenémenos como inundaciones,
incendios forestales, deforestacion y realizar un seguimiento a la evaluacion de sus efectos deduciendo la
evolucidon del medio natural o las repercusiones de la accion humana sobre ese medio (Chuvieco, 1990). Se

1 Construccion conjunta con delegados de la UPRA y MADS en reuniones realizadas con fechas: septiembre 21 de 2016, octubre 19 de 2016, marzo
16 y 31de 2017, mayo 9 y 26 de 2017, junio 5 de 2017 y 24 de octubre de 2017.
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define como una herramienta que tiene como objetivo principal comparar las coberturas clasificadas a través
de imagenes satelitales capturadas en diferentes fechas para detectar y cuantificar la pérdida o ganancia de
coberturas lo que se conoce como dindmica de cambio (Hernandez O. , 2012).

4.29.1 Imégenes satelitales

Se conoce como imagen satelital a una representacion visual de los datos que han sido reflejados por la
superficie terrestre y captados mediante un sensor anclado a un satélite artificial; la informacidn recolectada
es enviada a una estacion terrestre donde posteriormente es procesada y convertida en imagenes (BITS,
2015). En la actualidad existen diferentes tipos de imagenes de satélite, las cuales varian segun el tipo de
sensor y de la finalidad de captacion con que fue construido. A continuacion, se describen los satélites a
través de los cuales se obtuvieron las imagenes satelitales empleadas en el desarrollo del presente proyecto.

429.1.1 Landsat

Landsat es un proyecto que comprende una serie de satélites que capturan datos de teledeteccidn terrestre
con una resolucion moderada. Su principal objetivo es el monitoreo de los recursos naturales, tiene
aplicaciones en agricultura, geologia, silvicultura, planificacién regional, educacion, mapeo e investigacién
sobre el cambio global (Survey, 2018) a continuacion se describen los dos tipos de satélite utilizados en este
proyecto:

e Landsat 5: Este satélite fue lanzado en el afio 1984 y dado de baja en el afio 2013. Posee un sensor
que combina las caracteristicas multiespectral escaner (MSS) que permite una resolucion espacial
de 79 m, con un nuevo sensor Thematic Maper (MT), que opera en siete bandas espectrales
diferentes con una resolucidn espacial de 30 metros exceptuando la banda 6 con resolucion de 180
metros (USGS, 2018).

e Landsat 8: Este satélite fue lanzado el 11 de febrero de 2013 y actualmente se encuentra en Orbita.
El satélite transporta 2 sensores, Operational Land Imager (OLI) y el Sensor Infrarrojo Térmico
(TIRS). Estos dos sensores permiten una resolucion espacial de 30 metros en las bandas del visible,
infrarrojo cercano (NIR) y en el infrarrojo de onda corta (SWIR); 100 metros en la banda térmica;
y 15 metros en el pancromatico (USGS, 2018). La banda pancromaética resulta de gran utilidad, ya
gue permite mejorar la resolucion de las imagenes de satélite, mediante una combinacion con el
resto de bandas se obtiene una imagen multiespectral que preserva la méaxima resolucion.

4.29.1.2 Sentinel 2

Sentinel 2 es una misidn europea de generacion de iméagenes de gran alcance y alta resolucién. Se compone
de 13 bandas espectrales, 4 bandas con resolucién espacial de 10 m, seis bandas a 20 m y 3 bandas a 60 m.
El ancho de la franja orbital cubre 290 km. Estos satélites brindan continuidad de datos de imagenes tipo
SPOT y LANDSAT (ESA, 2018).

Por sus caracteristicas la mision proporciona informacion util para el sector agrario, contribuyendo a la
gestion de la seguridad alimentaria. También sirve para cartografiar el estado y los cambios de la superficie
terrestre y para vigilar las selvas. También alerta de la contaminacion en lagos y aguas costeras. Las
imagenes contribuyen a gestionar las consecuencias de inundaciones, erupciones volcéanicas y
deslizamientos y ayudan en las tareas de ayuda humanitaria (GEODIM, 2016).
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4.2.9.2 Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de im&genes constituye un proceso que tiene como finalidad mejorar el aspecto de
las imégenes y hacer méas evidentes en ellas algunos detalles que, de acuerdo al objetivo de su uso, se desean
hacer mas notorios; este procesamiento puede realizarse a través de métodos Opticos o digitales mediante el
uso de un software especializado (ILCE, 2019). A continuacion, se describe brevemente el sistema utilizado
para el desarrollo del proyecto.

4.29.2.1 Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada de imagenes satelitales consiste en definir unas areas de entrenamiento que
parten de un conocimiento previo de la zona de estudio; estas areas de entrenamiento seran las categorias
mas representativas que componen la leyenda y son dadas por el intérprete, por ejemplo: Cultivo de palma
de aceite y bosque. El termino indica que estas areas sirven para entrenar al ordenador en el reconocimiento
de las diferentes categorias definidas, asignando un valor numérico para cada clase (Chuvieco, 1990).

4.3 Marco normativo

El contexto normativo dentro del cual se enmarcan los temas que aborda el presente proyecto de
investigacion constituye una base de suma importancia para comprender el origen de los procesos sobre los
que actualmente se desarrollan los procesos ambientales, econdmicos y sociales en relacion con la expansion
de la frontera agricola, el auge de la palma de aceite y la deforestacion en el municipio de San Carlos de
Guaroa, Meta. El presente marco normativo se desarrolla bajo el concepto de una linea del tiempo de manera
gue se logre apreciar la evolucion de los procesos legislativos en cuanto a los temas anteriormente indicados;
de esta forma el Decreto 2811 de 1974 constituye el punto de partida bajo el cual se proclama el Cédigo
Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente en el que se estipulan los
objetivos en pro de la preservacion del ambiente, los factores considerados deterioradores, el 6ptimo proceso
de uso de los elementos ambientales y de los recursos en general, la proteccion de los suelos en cuanto a su
utilizacion y conservacion y el aprovechamiento forestal y sus categorias de aplicacion segin el uso al que
se destinen estos recursos. En segundo lugar es necesario traer a colacion la disposicion sobre la cual se
fundamentan las diferentes normas nacionales y que corresponde a la Constitucién Politica de Colombia de
1991, pues de ella emergen las principales obligaciones del Estado en cuanto a la proteccion del medio
ambiente y el aprovechamiento de los recursos naturales que lo constituyen, la produccién econémica
basada en la agricultura y la organizacion del territorio en entidades territoriales de diferentes categorias,
asi como los derechos de la poblacion que hace parte de la nacidn y que constituyen el fin Gltimo de la
norma.

Posteriormente, dos afios después se emite la Ley 99 de 1993 por medio de la cual se crea el Ministerio del
Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion de los recursos
naturales, se organiza el Sistema Nacional Ambiental y se dictan otras disposiciones en relacion con la
politica ambiental colombiana, el desarrollo socioeconémico del pais en relacion con el medio ambiente, la
utilizacion de los recursos naturales, las instituciones ambientales del Estado, los conceptos de desarrollo
sostenible y ordenamiento ambiental del territorio y los procesos de licenciamiento ambiental y estudios de
impacto para proyectos de inversion. En 1994, nueve afios después de la consolidacion de la palma de aceite
en Colombia de expide la Ley 138 a través de la cual se establece la cuota para el fomento de la agroindustria
de palma de aceite y se crea a su vez el Fondo de Fomento Palmero mediante el cual se lograra el manejo
de los recursos provenientes del recaudo de dicha cuota que aportan de manera obligatoria las personas
naturales o juridicas que por medio de un proceso industrial, obtengan aceite de palma o palmiste por cuenta
propia.
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En relacién con la proteccién de los bosques se emite la Ley 1021 de 2006 que tiene como objeto establecer
el Régimen Forestal Nacional en miras del desarrollo sostenible el sector forestal colombiano concerniente
a la conservacion y manejo sostenible de los bosques naturales y plantaciones forestales en suelos con
vocacion forestal, las acciones para detener la deforestacion y la tala ilegal de los bosques, el derecho de las
comunidades indigenas y afrocolombianas a la toma de decisiones sobre proyectos forestales sostenibles
gue se deseen llevar a cabo en sus territorios y los tipos de aprovechamiento forestal legalmente constituidos.
Seguidamente en el afio 2007 se publica el Documento CONPES 3477 que establece la estrategia para el
desarrollo competitivo el sector palmero colombiano bajo comun acuerdo del Consejo Nacional de Politica
Econdmica y Social mediante el cual se espera incrementar la competitividad de la agroindustria de palma
de manera sostenible en asociacién con pequefios productores, trabajadores y la comunidad en general;
cuatro afios después se expide el Decreto 4145 de 2011 con el objetivo de crear la Unidad de Planificacion
de Tierras Rurales, Adecuacion de Tierras y Usos Agropecuarios (UPRA) a través de la cual se oriente la
politica de gestion del territorio con dichas caracteristicas que permitan la doma de decisiones en el
ordenamiento territorial y social de la tierra rural y para el 2013 se publica la Interpretacion Nacional para
Colombia del Estandar RSPO (Roundtable on Sustainable Palm Qil) para la Produccién de Aceite de Palma
Sostenible que contiene ocho principios que deben cumplir las empresas que produzcan o transformen
Racimos de Fruta Fresca (RFF) de palma de aceite a nivel nacional para garantizar que a lo largo del proceso
productivo se mantiene un equilibrio con los entornos ambiental y social, y que corresponden al compromiso
con la transparencia, compromiso con las leyes y regulaciones aplicables, compromiso con la viabilidad
econdmica y financiera, uso de mejores précticas por parte de los cultivadores y procesadores,
responsabilidad con el medio ambiente y conservacion de la biodiversidad, responsabilidad con los
empleados, individuos y comunidades, desarrollo responsable de nuevas plantaciones y mejoramiento
continuo.

Considerando esto, un afio después (2014) el Instituto Colombiano Agropecuario establece mediante la
Resolucion 2009 de este afio los requisitos para el registro de todos los predios productores de palma de
aceite en el pais de manera que se garantice la transparencia en relacion a la tenencia de la tierra, asistencia
técnica, manejo fitosanitario, monitoreo de plagas y uso del suelo y para este mismo afio se modifica la
normatividad referente a las licencias ambientales para aquellas obras o proyectos que puedan producir
deterioro sobre los recursos naturales o el medio ambiente. Finalmente, a través del Decreto 1257 de 2017
se crea la Comision Intersectorial para el Control de la Deforestacion y la Gestion Integral para la Proteccidn
de Bosques Naturales en pro de la formulacion de mecanismos a través de los cuales de controle la
deforestacion y se guie la gestion de los bosques en el pais.
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5 Metodologia

El desarrollo del proyecto se lleva a cabo a través del seguimiento de dos metodologias propuestas para
responder al cumplimiento de los objetivos especificos planteados en el proyecto. La primera metodologia
se enfoca en la elaboracion de un analisis multitemporal que permite estimar el cambio aproximado de las
coberturas de la tierra en los afios 1990 y 2019 en el municipio San Carlos de Guaroa, de esta manera se
obtiene un diagndstico de las coberturas y uso actual de la tierra en el municipio. Por otro lado, la segunda
metodologia responde al objetivo de la identificacion de los conflictos de uso del suelo y usos recomendados
para el municipio, el desarrollo de la misma permite realizar el andlisis del impacto ecoldgico, economico
y social de la palma de aceite en relacién con aguellas coberturas que han sido sustituidas por este cultivo.

Para el desarrollo de las dos metodologias presentadas, es fundamental la recopilacion de informacién
secundaria, esta recopilacién consiste en la consulta bibliografica proveniente de diferentes fuentes que
permiten la construccion del marco teérico y normativo, revision de antecedentes y el reconocimiento previo
del area de estudio. De igual manera a nivel nacional, departamental y municipal existen diferentes entidades
encargadas de la administracién, generacion y divulgacién de informacion geoespacial, lo que facilita la
descarga de informacion geogréafica en formato vectorial y raster importante para la elaboracion de
cartografia y diagnostico de las principales caracteristicas del area de estudio. Se consultaron fuentes como
el Esquema de Ordenamiento Territorial y los Planes de Desarrollo del municipio de San Carlos de Guaroa,
informes, articulos y reportes generados por Fedepalma, estudios desarrollados por autoridades y entidades
ambientales relacionadas con la deforestacion en Colombia como el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y el Instituto de Investigacion
de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt, asi como articulos y estudios desarrollados por la
comunidad cientifica en relacién con los cultivos de palma de aceite, la pérdida de cobertura vegetal, la
representatividad econdémica, social, cultural y ecoldgica del cultivo y los impactos ambientales
relacionados con su desarrollo.

5.1 Analisis multitemporal (Fase diagnostico)
Esta seccion se encuentra definida como una fase de diagnostico y comprende una serie de actividades que

se llevaran a cabo para el cumplimiento del primer objetivo. El diagrama metodolégico se presenta en la
Figura 2 y cada una de las actividades se explica a continuacion:

Gestion de informacién Procesamiento de S Verificacion de
geografica imagenes satelitales coberturas en campo

P! Interpretacion de
Clasificacion el
supervisada ——>| coberturas y analisis

multitemporal

Figura 2. Resumen Metodologia (Primera parte)
Fuente: Autoras, 2019.
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5.1.1 Gestion de informacion geogréafica (Fuentes secundarias)

En primer lugar, se consultd la informacion base de Colombia proporcionada por el Instituto geografico
Agustin Codazzi (IGAC), esta corresponde a informacion vectorial a escala 1:100.000 referida al sistema
de coordenadas MAGNA — SIRGAS en formato de Geodatabase, de alli se pudo extraer la informacién
sobre entidades territoriales, transporte terrestre y fluvial, hidrografia, relieve, orografia, construcciones del
municipio de San Carlos de Guaroa. Asi mismo, en esta fase se realiz6 la bisqueda, seleccién y descarga
de las imagenes satelitales correspondientes a la ventana temporal evaluada, las cuales se referencian en la
Tabla 1. El requisito principal para la seleccidn de las imagenes satelitales fue el cubrimiento total del area
de estudio con la menor ocupacién de nubes posible para facilitar el andlisis. Las imagenes fueron
descargadas de la plataforma del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), la cual permite la
consulta de imagenes satelitales, fotografias aéreas, productos cartograficos y su descarga es gratuita. Las
imagenes utilizadas como insumo se presentan en la Figura 3.

Tabla 1. Informacion general Imagenes Satelitales

Afio Imagen Fecha de adquisicion

1990 Landsat 5 23/12/1989
Landsat 8 23/12/2018

2019 Sentinel 2 25/02/2019

Fuente: Autoras, 2019.
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Imagen Sentinel 2- 2019, area de estudio.

Figura 3. Imagenes satelitales utilizadas para el analisis
multitemporal.
Fuente: Autoras, 2019.

Imagen Landsat 8- 2018, area de estudio.
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5.1.2 Procesamiento digital de las imagenes satelitales.

Esta actividad comprende diferentes etapas que requieren de la utilizacion de software especializado para
el anélisis y procesamiento de la informacion raster; en este caso se emplearon los programas ERDAS
IMAGINE 2014 y ARCGIS 10.5.

En primer lugar, se realiza la composicion multiespectral de las imégenes, cada una de las imagenes se
compone de diferentes bandas que contienen informacion captada en diferentes regiones del espectro
electromagnético. El proceso de composicion consiste en la union de bandas de acuerdo a sus caracteristicas
y a las necesidades requeridas en la interpretacién. En este caso se realizd la union de 6 bandas
correspondientes al espectro visible y al infrarrojo cercano, medio y lejano obteniendo como resultado una
imagen multiespectral la cual permitira realizar diferentes tipos de combinaciones para la identificacién de
coberturas. Con laimagen Landsat 8, se realiz6 un paso adicional, ya que esta posee una banda pancromatica
gue al combinarla con la imagen multiespectral brinda como resultado una imagen de mejor resolucién.

Dado que las imagenes cubren un area geogréafica mayor al area de interés, se debe realizar un corte en
funcién del limite municipal que corresponde al area de estudio (Figura 3).

5.1.3 Verificacion de coberturas

La actividad de verificacion consiste en establecer diferentes puntos de control para realizar un monitoreo
de las coberturas presentes en el territorio (para el afio 2019) que van a ser identificadas en la clasificacion,
esta verificacién constituye una parte fundamental de la confiabilidad de los datos que seran generados. Las
actividades en terreno y la categorizaciéon de los puntos de control utilizados para la validacion de la
informacion tienen como principal fin aclarar dudas en el proceso de interpretacion de coberturas, y se
desarrollaron en zonas piloto asignadas teniendo la representatividad de la informacién y las posibilidades
de acceso al sitio. La captura de datos se realiz6 mediante un receptor GPS y soportando la informacion
mediante la toma de fotografias. Los puntos de verificacion de coberturas con sus respectivas fotografias se
presentan en la Tabla 2, mientras que en la Figura 4 se muestra el recorrido realizado para tal fin en el area
de estudio.
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2 Puntos de verificacién de
coberturas

Informacion recolectada en campo

Google Earth

mage. JICUS

Figura 4. Mapa de puntos de verificacion de coberturas de la tierra en San Carlos de Guaroa.
Fuente: Autoras, 2019.

Tabla 2. Puntos de verificacion de coberturas en campo.

No. | Cobertura de la tierra Latitud Longitud Fotografia

001 Rio 3°42'24,732" N | 73°14'13,198" W

002 Centro urbano 3°42'44,771" N | 73° 14'41,466" W
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No. | Cobertura de la tierra Latitud Longitud

003 Palma de aceite 3°43'7,768" N 73°13'8,774" W
004 Pastos 3°45'20,212" N | 73°14'24,767" W
005 Bosque de galeria 3°45'13,372" N | 73°13'41,911"W
006 Bosque de galeria 3°43'8,235" N 73°17'24,981" W
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No. | Cobertura de la tierra Latitud Longitud Fotografia
007 Palma de aceite 3°43'44,431" N 73°20'2,560" W
008 Bosque de galeria 3°45'26,254" N | 73°19'23,224" W
009 Palma de aceite 3°46'29,457" N | 73°19'34,808" W

010

Pastos

3°46'33,712" N

73°18'32,604" W
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No. | Cobertura de la tierra Latitud Longitud Fotografia
Bosque de galeria o fa " o1g "
011 (Morichal) 3°49'0,638" N 73°19'8,611" W
o1p | Bosquedegaleria | 5o 4q0 05 6410 N | 73° 17 35,188" W
(Morichal)
013 Palma de aceite 3°51'51,261" N | 73°18'53,016" W

014

Rio

3°51'40,299" N

73°18'42,899" W
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5.1.4  Clasificacién supervisada (afios 1990 y 2019).

Una vez se han completado las actividades anteriores, se procede a realizar la clasificacién supervisada de
las iméagenes. El proceso de clasificacion consiste en agrupar pixeles con un mismo valor de reflectancia en
diferentes clases, en esta etapa se definen las areas de entrenamiento basados en el conocimiento previo de
la zona de estudio y los puntos de control establecidos en campo; para este caso se definieron 9 clases
importantes que seran relevantes para el analisis corresponden a categorias obtenidas de acuerdo a la
metodologia CORINE Land Cover y que se presentan en la Tabla 3. De acuerdo con esto se seleccionan las
diferentes muestras en la imagen que permitiran definir los valores espectrales de cada clase y de esta manera
obtener la clasificacién de coberturas. El resultado arrojado con el software corresponde a informacion raster
que asociara cada pixel con una cobertura. Para mayor facilidad de manejo de la informacion esta se
convierte a formato vector o poligono lo que permitira establecer la extension en hectareas de cada uno de
las coberturas definidas anteriormente.

Las clasificaciones se realizan con la imagen Landsat 5 para el afio 1990 y Landsat 8 para el afio 2019, sin
embargo, para este Ultimo afio se cuenta con algunas herramientas adicionales que son de gran ayuda para
la interpretacién visual de coberturas como imagenes Sentinel, iméagenes proporcionadas por Google Earth
y los puntos de verificacién.

Tabla 3. Coberturas definidas para la clasificacion

Simbolo Clase de cobertura de la tierra
Avreas abiertas, sin 0 con poca vegetacion
Bosque de galeria y ripario
Bosque denso alto inundable
Herbazal abierto
Mosaico de pastos y cultivos
Palma de aceite
Superficies de agua
Zonas Pantanosas
Zonas urbanizadas

Fuente: Autoras, 2019.
5.1.5 Interpretacién de coberturas y analisis multitemporal

Finalmente, los resultados de la clasificacion permitiran el analisis multitemporal, el cual se basa en la
identificacion de procesos de pérdida o ganancia de cobertura y la distribucion espacial de estas en el
municipio, durante el periodo de tiempo establecido para el estudio. Se obtiene asi una tabla que retne los
datos que corresponden a la cobertura de la tierra, la extension en hectareas para los afios evaluados y la
diferencia entre estos.

5.2 Identificacion conflictos de uso del suelo y propuesta de uso recomendado (Fase
propuesta)

La segunda fase esta definida como la fase de propuesta, responde a las actividades que se llevaran a cabo

para dar cumplimiento al segundo objetivo especifico, dichas actividades estan definidas en el diagrama
metodoldgico presentado en la Figura 5.
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Caracterizacion

ldentificacion

Identificacion

Identificacion de la

biofisica del capacidad de uso de vocacion de uso de frontera agricola de
municipio la tierra la tierra Colombia
Identificacion del Analisis
conflicto de uso de Fropuesta de uso comparativo

la tierra

recomendado

beneficio-costo

Figura 5. Resumen Metodologia (Segunda parte).
Fuente: Autoras, 2019.

5.2.1 Caracterizacion biofisica del municipio

La caracterizacion biofisica del municipio San Carlos de Guaroa tiene como objetivo reunir informacién
diagnostica en términos de las condiciones naturales del territorio, e incluye informacion sobre divisién
politico administrativa, climatologia, geomorfologia, suelos, pendientes, biomas, hidrografia y aguas
subterraneas. La caracterizacion se realiz6 a partir de informacion base consultada en fuentes nacionales
como el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), el Instituto de Investigacion de Recursos Biolégicos Alexander von Humboldt
(IAvH), el Instituto de Investigaciones Marinas y costeras "José Benito Vives de Andréis” (INVEMAR), el
Instituto Amazoénico de Investigaciones Cientificas SINCHI, el Instituto de Investigaciones Ambientales del
Pacifico (IIAP) y el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). A Partir de la informacion geogréfica
consultada se gener6 la cartografia y las tablas de cada uno de los componentes biofisicos mencionados
anteriormente.

5.2.2 Identificacion de la Capacidad de uso de la tierra

Para la definicion de la capacidad de uso de la tierra se elabora la cartografia y la tabla que relne la
informacion principal tomando como base el mapa de capacidad de uso de las tierras de Colombia a escala
1:100.000 publicado en el afio 2000. Esta informacion se encuentra en formato shape disponible en el
geoportal del IGAC, en la seccion de datos abiertos de la subdireccion de agrologia, suministra informacion
importante acerca de las potencialidades y limitaciones de uso de las tierras a partir del analisis de las
caracteristicas de los suelos (IGAC, 2009). Los atributos que se encuentran dentro de esta capa son: Clase,
Subclase, Grupo de manejo, Principales Limitantes y Practicas de Mangjo.

5.2.3 Identificacién de la Vocacién de uso de la tierra

Una vez identificada la capacidad de uso de la tierra se procede a consultar la informacion referente a la
vocacion de uso de la tierra en el municipio de San Carlos de Guaroa. La informacion fue consultada de
igual manera en la seccion de datos abiertos de agrologia del geoportal del IGAC. Alli se encuentra el mapa
de clasificacion de las tierras por su vocacion de uso a escala 1:100.000. La capa contiene informacion sobre
la vocacion general de uso de la tierra y una subdivision de la vocacidn que hace referencia a los usos
principales recomendados, a partir de esta informacion se realiz6 un mapa de Vocacién y una tabla con los
resultados encontrados en el municipio.
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5.2.4 Identificacion de la Frontera agricola nacional

El andlisis de la frontera agricola nacional se realizd mediante la identificacion de las unidades presentes en
el municipio de San Carlos de Guaroa. La informacion base para la elaboracion del mapa y la tabla de
resultados es brindada por la Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria y el Ministerio de Agricultura 'y
Desarrollo Rural. La capa se encuentra a escala 1:100.000 y contiene informacion espacial sobre las areas
gue se encuentran dentro de la frontera agricola nacional, areas de exclusiones legales y bosques naturales
y areas no agropecuarias.

5.2.5 Identificacion de conflictos de uso del suelo

Para la identificacion de conflictos de uso del suelo se consult6 el estudio sobre los conflictos de uso del
territorio colombiano elaborado en el afio 2012 por el instituto geografico Agustin Codazzi (IGAC), junto
con el ministerio de agricultura y desarrollo rural (MADR), el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible
(MADS) y otras entidades, este estudio fue elaborado con el objetico de identificar los conflictos de uso a
escala 1:100.000, constituyendo una herramienta de planificacion del territorio. La informacion consultada
contiene la especializacion de tierras con conflictos como sobreutilizacidn, subutilizacion (IGAG, 2012).

Ademas de esto se consulto el mapa de ecosistemas continentales, costeros y marinos a escala 1:100000 que
contiene informacion sobre la clasificacion de coberturas de la tierra (IDEAM, IGAC, IAvH, Invemar, |.
Sinchi e 11AP, 2007). Esta informacion permite elaborar un diagndstico aproximado del uso actual de la
tierra y los conflictos presentes en el territorio. De acuerdo con lo anterior se realizara un contraste de la
informacion de coberturas relacionada con el tipo de conflicto.

5.2.6  Propuesta de uso recomendado del suelo

Una vez elaborada la linea base del municipio con la descripcion biofisica e identificada la capacidad y
vocacion de uso de la tierra, frontera agricola y conflictos de uso, se procese a definir el uso recomendado
del suelo. Esta propuesta determina el uso optimo de los suelos, mediante el planteamiento de usos
alternativos y sostenibles de la tierra, resulta de la superposicion de los mapas de uso actual del suelo con
el mapa de capacidad de uso del suelo, ademas del analisis de geomorfologia, pendientes, clima y suelos.

De acuerdo con el esquema de ordenamiento territorial la estructura ecoldgica principal del municipio San
Carlos de Guaroa comprende los ecosistemas estratégicos identificados. Los ecosistemas estratégicos
entenderse como espacios que por sus caracteristicas propias y diferenciables tienen la capacidad de cumplir
funciones naturales, brindando bienes y servicios ecolégicos vitales para el mantenimiento de la sociedad y
la naturaleza (Rojas, 2016). De acuerdo con lo anterior, mediante un analisis de coberturas de la tierra actual
se identificaran los ecosistemas estratégicos los cuales seran incluidos en primera categoria de uso propuesto
gue corresponde a las areas de proteccion y conservacion, dentro de esta categoria se incluyen todas las
coberturas vegetales que actualmente se encuentran amenazadas por procesos antropicos, los cuerpos de
agua, y las rondas hidricas de acuerdo a lo determinado por la ley (Decreto 1449 de 1977, Articulo 3).

Por otro lado, se encuentran las actividades econdmicas desarrolladas en el municipio de San Carlos de
Guaroa que seran agrupadas en la categoria de Areas productivas, la cual incluye todas las areas aptas para
las actividades agropecuarias, orientado hacia las buenas practicas. Finalmente, la Gltima categoria por
definir corresponde a las Areas de desarrollo urbano, las cuales corresponden a las 4reas que se encuentran
destinadas para las concentraciones urbanas y sus areas de expansion.
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5.2.7  Andlisis comparativo beneficio-costo

La comparacion entre el beneficio-costo que acarrea consigo el desarrollo de las principales actividades
productivas que se llevan a cabo actualmente en San Carlos de Guaroa se realiz6 Gnicamente a través de la
consulta, revision y analisis de informacion secundaria, debido a que el proposito central de esta seccion es
identificar cual de las tres actividades evaluadas (cultivo de palma de aceite, cultivo de arroz de riego y
ganaderia extensiva) genera mayores rendimientos econémicos y vinculacion de mano de obra; teniendo en
cuenta lo anterior, se consultaron los datos oficiales de censos, series historicas, estudios econémicos y
estadisticas de la Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite (Fedepalma), la Federacion
Nacional de Arroceros (FEDEARROZ) y la Federacion Colombiana de Ganaderos (Fedegan). Ahora, para
el caso de los bosques naturales presentes en el municipio y teniendo en cuenta las caracteristicas de estos
sistemas naturales, la identificacion de la relacién beneficio-costo no se llevd a cabo en términos de
produccion (debido a que los casos anteriores corresponden a sistemas antrépicos con un unico fin
econdmico) sino analizando la oferta de bienes y servicios ecosistémicos que estos le proporcionan a la
comunidad local y, en general, al sistema ambiental de la region; por consiguiente, la informacion tomada
como base se obtuvo de articulos investigacion, resultados de estudios académicos y otras fuentes similares
que permiten mencionar mediante una base cientifica el valor y la importancia de los ecosistemas naturales
en areas de poca y alta intervencion, y la necesidad de protegerlos teniendo en cuenta los altos niveles de
degradacion a los que, por causas naturales y antrépicas, estan constantemente expuestos.
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6 Resultados

De acuerdo con los objetivos especificos planteados en el marco del desarrollo del presente proyecto, la
presentacion y andlisis de resultados se abordara desde dos perspectivas, a fin de mantener el orden y la
I6gica que se ha venido ejecutando en este documento. De esta manera, la primera parte comprendera la
interpretacion de los resultados del analisis multitemporal, mientras que la segunda parte abordara la
discusion de los resultados de la identificacion de los conflictos de uso del suelo y la propuesta de uso
recomendado, ambas para el municipio San Carlos de Guaroa, Meta. Vale la pena mencionar que los datos
presentados como resultado de este proyecto investigativo son una aproximacion a la realidad y no pretenden
asentar una Ultima palabra frente a la realidad analizada, y que a pesar de que toda la informacién utilizada
para lograr estos resultados proviene de fuentes oficiales nacionales, las unidades de mapeo vy la escala de
trabajo de la informacién no permiten dar certeza absoluta sobre las caracteristicas o transformaciones del
territorio.

6.1  Analisis multitemporal

El analisis multitemporal se desarrollé para dos periodos de tiempo: el primero, correspondiente al afio
1990, se definid teniendo en cuenta que a partir de esta fecha las politicas econémicas orientaron el
desarrollo agrario del pais hacia el aprovechamiento de las ventajas comparativas y competitivas del
mercado internacional, lo cual se vio reflejado en la expansion e intensificacién de la ganaderia y en la
inversion extranjera para el establecimiento de complejos agroindustriales; asi, durante el gobierno de 1990
— 1994 se cre6 la Comercializadora de Palma de Aceite S.A. y el Fondo de Fomento Palmero, dando inicio
formal a la exportacion de aceite de palma en el pais, emprendiendo a su vez la creacién de economias a
escala a través de la asociacion de pequefios productores con grandes empresarios (Rojas, 2016). El segundo
periodo (afio 2019) se definid considerando que corresponde al afio de desarrollo de la metodologia y del
proceso de recoleccién y procesamiento de la informacion obtenida.

La caracterizacion de las coberturas presentes en el municipio se llevo a cabo mediante la metodologia de
CORINE Land Cover (Coordination of Information on the Environment) adaptada para Colombia, teniendo
como resultado nueve (9) categorias para el area de estudio. Los resultados obtenidos permiten identificar
las coberturas presentes en el municipio San Carlos de Guaroa en los afios 1990 y 2019, y analizar el cambio
de las mismas en un periodo de evaluacion de 29 afios. Asi, se presentan en la Tabla 4 los datos
correspondientes a la extensién de cada clase de cobertura de la tierra presente en el area de estudio para
cada unidad de tiempo, mientras que en la Figura 6 y Figura 7 se muestra la cartografia respectiva que
arrojo el desarrollo del analisis multitemporal. En la Tabla 5 se especifican los niveles de clasificaciéon y se
describen los diferentes tipos de cobertura y usos del suelo de acuerdo a la informacion tomada de leyenda
nacional de coberturas de la tierra (IDEAM; Sinchi; IAVH; IGAC; UAESPNN, 2010).

Tabla 4. Resultados analisis multitemporal.

Cobertura de Ia tierra Area (ha) afio Area (ha) afio Diferencia areas % ocupacion

) 1990 2019 (ha) (2019)
Areas ab'f/;tgggc'i”é?] con poca 945,37 1.620,43 675,06 2,01
Bosque de galeria y ripario 11.935,43 4.808,79 -7.126,64 5,96
Bosque denso alto inundable 1.512,82 2.560,05 1.047,23 3,17
Herbazal abierto 13.306,91 6.767,02 -6.539,89 8,38
Mosaico de pastos y cultivos 32.026,91 19.999,27 -12.027,64 24,78
Palma de aceite 18.533,67 40.735,18 22.201,51 50,46
Superficies de agua 779,61 1.057,59 277,98 1,31
Zonas Pantanosas 1.649,72 2.562,83 913,11 3,17
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Cobertura de la tierra

Avrea (ha) afio

Avrea (ha) afio

Diferencia areas

% ocupacion

1990 2019 (ha) (2019)
Zonas urbanizadas 37,96 610,09 572,13 0,76
TOTAL 80.728,39 80.728,39 - 100,00

Fuente: Autoras, 2019.
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Figura 6. Mapa de coberturas de la tierra municipio San Carlos de Guaroa afio 1990.
Fuente: Autoras, 2019.
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Areas abiertas, sin 0 con poca vegetacion| 1.620.43 201
Bosque de galeria y ripario 4.808.79 596
Bosque denso alto inundable 2.560,05 317
Herbazal abierto 6.767,02 838

Mosaico de pastos v cultivos 19.999.27 2478
Palma de aceite 40.735,18 5046
Superficies de agua 1.057.59 131
Zonas Pantanosas 2.562.83 3.17
Zonas urbanizad: 610,09 0.76

Total general 80.728.40 100,00

1067800 1079800 1091800 1103800 1115800
REPUBLICA DE COLOMBIA,DEPARTAMENTO LEYENDA Fuente: IGAC, 2017
_ Recurso: Imagen Landsat 8, 2019
DEL META- SAN CARLOS DE GUAROA D Limite Municipal Mosaico de pastos y Sistema de referencia: Magna Colombia Bogota
. . Elaporado por: Erika Naileth Casallas Garzon,
MAPA DE COBERTURAS DE LATIERRA B Drenajes dobles [ Paima de aceite Wendy Julieth Acosta Rodriguez
2019 Coberturas Superficies de agua
Cibertira B Zonas Pantanosas
Bosque de galeria y Zonas urbanizadas 1:230.000
Areas abiertas, sin o con poca | T T T T T T T 1
M Bosque denso atto vegetacion 0 3 6 12
FRANCISCO JOSE DE CALDAS Recursos Naturaies Herbazal abierto Kilometers

Figura 7. Mapa de coberturas de la tierra municipio San Carlos de Guaroa afio 2019.
Fuente: Autoras, 2019.
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Tabla 5. Descripcién de Coberturas de la tierra

Nivel CORINE Land Cover

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Descripcion de la cobertura

3. Bosques y Areas
seminaturales

3.3. Areas abiertas, sin
0 con poca vegetacion

3.3.1. Zonas arenosas
naturales

3.3.3. Tierras desnudas y

degradadas

Comprende los territorios en los que no existe cobertura vegetal o es escasa.
En este caso comprende suelos desnudos y coberturas arenosas; las zonas
arenosas naturales hacen referencia a terrenos bajos y planos constituidos
principalmente por suelos arenosos y pedregosos que conforman las playas de
los rios; y las tierras desnudas y degradas son terrenos desprovistos de
vegetacidn debido a la ocurrencia de procesos tanto naturales como antropicos
de erosion y degradacidn extrema y/o condiciones climéticas extremas.

Esta cobertura se encuentra constituida por vegetacion arborea ubicada en las
margenes de los rios, ya que bordea los drenajes naturales. Estos bosques son
protectores y pueden alcanzar de 20 a 30 metros de ancho en total. Dentro de

3. Bosques y Areas 3.1.4. Bosque de galeria A i . .
quesy 3.1. Bosques que de g Y |esta categoria encontramos también los denominados palmares o morichales,
seminaturales ripario - . .
los cuales corresponden a comunidades dominadas por la palma de moriche y
ocupan las depresiones y areas inundadas principalmente en la Orinoquia
colombiana.
Esta cobertura se caracteriza porque su formaciéon vegetal no ha sido
3. Bosques y Areas intervenida; estos bosques pueden estar localizados en franjas adyacente a los
ques y 3.1. Bosques 3.1.1. Bosque denso ques p J Y

seminaturales

cuerpos de agua por lo que pueden presentar procesos de inundacién
periodicos.

3. Bosques y Areas
seminaturales

3.2. Areas con
vegetacion herbicea | 3
y/o arbustiva

.2.1.2. Herbazal abierto

Esta cobertura se ubica en extensas areas planas y se encuentra constituida por
una comunidad vegetal dominada por elementos herbéaceos. Es una cobertura
de tipo natural con poca o ninguna intervencion antrépica.

2. Territorios agricolas

2.4. Areas agricolas
heterogéneas

2.4.2. Mosaico de pastos y

cultivos

Comprende tierras ocupadas por pastos y cultivos, y en este caso el patron de
distribucion es demasiado confuso para representarlos cartograficamente de
manera individual. Dentro de esta cobertura encontramos principalmente
cobertura de pastos con uso de pastoreo semi intensivo. Ademas de esto se
encuentran areas ocupadas por cultivos anuales o transitorios con un uso de
agricultura semi intensiva, donde destaca el cultivo de arroz, citricos y otros
cereales.

2. Territorios agricolas

2.2. Cultivos
permanentes

2.2.3. Cultivos
permanentes arbdreos

En esta cobertura se clasificaron dentro del Nivel 4, los cultivos de Palma de
aceite. Esta cobertura es dominada por la especie Elaeis guineensis Jacq.,
planta perenne de tronco solitario y hojas pinnadas perteneciente a la familia
Arecaceae, que puede alcanzar alturas de hasta 12 m. Su cultivo se desarrolla
preferencialmente en terrenos planos a ligeramente ondulados, en tierras
situadas por debajo de los 500 msnm, bajo climas célidos.
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Nivel CORINE Land Cover

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Descripcion de la cobertura

5. Superficies de agua

La cobertura de superficies de agua se expone de manera general (primer
nivel) y comprende todos los cuerpos de agua permanentes o no, presentes en
el municipio. Agrupa rios, lagunas, canales y cuerpos de agua artificiales.

4. Areas himedas

4.1. Areas himedas
continentales

4.1.1. Zonas Pantanosas

Las zonas pantanosas comprenden las tierras bajas comunes en la region que
permanecen inundadas durante la mayor parte del afio, en el municipio se
pueden encontrar las llanuras de inundacién.

1. Territorios
artificializados

1.1. Zonas urbanizadas

Este tipo de cobertura comprende &reas de ciudades o poblaciones, asi como
territorios cubiertos por infraestructura de uso comercial o industrial. En este
caso la cobertura de territorios artificializados alude a zonas urbanizadas que
configuran un tejido urbano como lo son los centros poblados del municipio,
ademas, comprende areas con infraestructura utilizada para actividades
industriales como es el caso de las plantas extractoras de aceite de palma de la
region.

Fuente: (IDEAM, 2010).
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Con base en los resultados del analisis multitemporal, se incluyd en la Tabla 4 una columna denominada
“Diferencia areas (ha)”, la cual refleja la comparacion entre la extension de una misma cobertura en el
periodo de tiempo evaluado. De esta manera, el signo del valor resultante representa la ganancia o pérdida
de la cobertura, siendo el signo positivo sindbnimo de adicidn en la extension y el signo negativo reflejo de
una disminucion en el area de la cobertura; este balance también se presenta graficamente en la Figura 8.

Zonas urbanizadas

Zonas Pantanosas

Superficies de agua

Palma de aceite

Mosaico de pastos y cultivos

Herbazal abierto

Bosque denso alto inundable

Bosque de galeria y ripario

Areas abiertas, sin o con poca vegetacion

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000

AREA (ha) ANO 1990 AREA (ha) ANO 2019

Figura 8. Extensién de cada clase de cobertura de la tierra en los periodos evaluados.
Fuente: Autoras, 2019.

Mediante la comparacién de los resultados presentados anteriormente, es posible afirmar que las coberturas
que en el periodo 1990 — 2019 tuvieron pérdida de area en el municipio San Carlos de Guaroa fueron el
Bosque de galeria y ripario, con una disminucion de 7.126,64 ha de la extension inicial, Herbazal abierto,
con una baja de 6.539,89 ha y el Mosaico de pastos y cultivos, con una mermade 12.027,64 ha. En contraste,
las coberturas que ganaron extension a lo largo de los 29 afios analizados corresponden a la Palma de aceite
con 22.201,51 ha adicionales, Bosque denso alto inundable (1.047,23 ha) y Zonas pantanosas (913,11 ha).
Siendo el objeto de estudio de este proyecto la palma africana, en este caso el analisis esté dirigido a evaluar
qué tipo de coberturas fueron reemplazadas para la instauracion de este cultivo; de esta manera, ante el
significativo crecimiento de la Palma de aceite podria afirmarse que su expansion se dio en aquellas
coberturas en las que se identificd pérdida de superficie, las cuales corresponden a Mosaico de pastos y
cultivos, Herbazal abierto y Bosque de galeria y ripario, siendo inadmisible generar una aseveracion directa.

De acuerdo con el Censo Nacional de Palma de Aceite, el municipio San Carlos de Guaroa inici6 el
desarrollo de este cultivo en el afio 1981 con un éarea neta de 59 ha; posteriormente, en el periodo 1982 —
1986 el area neta sembrada paso a 3.563 ha y entre 1987 — 1991 el area correspondi6 a 6.810 ha (SISPA &
Fedepalma, 1997), teniendo en consecuencia entre 1981 y 1991 un total de 10.432 ha sembradas en la zona
de estudio, lo cual discrepa con los resultados arrojados por el analisis multitemporal (Tabla 4) en el que se
identificaron para el afio 1990 18.533,67 ha, es decir, 8.101,67 ha méas que las reportadas oficialmente por
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dicho Censo. Para efectos de la discusidn de resultados, se consultaron documentos oficiales del municipio,
siendo estos el Esquema de Ordenamiento Territorial y el Plan de Desarrollo Territorial de San Carlos de
Guaroa; en este ultimo, el municipio reporta para el afio 2015 un &rea sembrada aproximada de 45.000 ha
(Alcaldia Municipal San Carlos de Guaroa, 2016) siendo esta cifra cercana (aunque no con exactitud) a la
arrojada por el analisis multitemporal expuesto en este documento y que corresponde a 40.735,18 ha para
el afio 2019.

Como uno de los objetivos del presente trabajo es estimar el cambio de las coberturas de la tierra en relacion
con el cultivo de palma de aceite del municipio, abordaremos de manera especial las coberturas que han
representado la mayor significancia historica al interior del desarrollo agropecuario de San Carlos de Guaroa
en el periodo 1990 — 2019, siendo estas el Mosaico de pastos y cultivos y la Palma de aceite, que reportaron
las mayores extensiones de coberturas artificiales en el area evaluada de acuerdo a los resultados de este
trabajo; dentro de la categoria de Mosaico de pastos y cultivos sobresalen coberturas en las que se llevan a
cabo dos actividades productivas, tal como se mencion6 en la Tabla 5: la primera es el cultivo de arroz de
riego y secano mecanizado y la segunda es la ganaderia extensiva, ambas predominantes en el suelo rural
del municipio (Alcaldia Municipal San Carlos de Guaroa, 2016). En este sentido, se buscd la confrontacién
de los resultados obtenidos por el andlisis multitemporal con informacién secundaria, encontrando que para
el 2015 el municipio registraba 2.200 ha sembradas con arroz de riego y 420 ha sembradas con arroz secano
mecanizado, teniendo un total de 2.620 ha cultivadas con arroz (Alcaldia Municipal San Carlos de Guaroa,
2016); sin embargo, los resultados del Censo Nacional Arrocero reportaban en 2016 un total de 3.243 ha
sembradas con este cultivo en el municipio, con una participacion del 0,6 % a nivel departamental (DANE,
2016). Asi mismo, se reportaron para 2015 140 ha sembradas en caucho, 178 ha de citricos, 53 ha de papaya,
15 ha de cacao, 12 ha de cafia panelera, 140 ha de platano y 60 ha de yuca (Alcaldia Municipal San Carlos
de Guaroa, 2016). En consecuencia, el area total dedicada a la actividad agricola en el municipio para el afio
2015 fue de 48.218 ha.

)

= Palma de aceite = Arroz Caucho
= Cifricos = Papaya Cacao
= Caila panelera = Platano = Yuca

Figura 9. Actividades agricolas de San Carlos de Guaroa.
Fuente: (Alcaldia Municipal San Carlos de Guaroa, 2015).

De este modo, tanto la informacién reportada por el municipio como los datos resultantes del andlisis
multitemporal tuvieron en comun la identificacion de la Palma de aceite como el cultivo de mayor
representatividad en términos de extension, ocupando cerca del 55 % de la superficie total de San Carlos de
Guaroa (Figura 9). La importancia de este cultivo (en términos productivos) para el municipio data de
finales del siglo XX, cuando se reportaba la existencia de 5 Plantas Extractoras con una capacidad de 75
t/RFF/h; posteriormente, en 2012 San Carlos de Guaroa participaba con el 21,77 % de la produccion de
palma de aceite a nivel departamental, superando asi a municipios como Puerto Gaitan, San Martin y
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Acacias. De igual forma, la expansion de este cultivo ha estado estrechamente relacionada con el
procesamiento agroindustrial del mismo, con las politicas nacionales del sector primario y con los
requerimientos internacionales en términos de aceite de palma, aceite de palmiste y biodiesel; para este
mismo afio en el municipio se registraban un total de seis (6) plantas de beneficio de gran importancia a
nivel municipal y nacional, como lo son Aceites Manuelita S.A. (capacidad de procesamiento de 52 t/h),
Extractora La Paz (capacidad de procesamiento de 20 t/h), Oleaginosas San Marcos (capacidad de
procesamiento de 15 t/h), Servicios de Maquila Agricola de Los Llanos S.A.S. (capacidad de procesamiento
de 15 t/h), Aceites Morichal S.A.S. (capacidad de procesamiento de 8 t/h) y Baguero Ramirez Victor Ramén
(capacidad de procesamiento de 6 t/h) (Fedepalma, 2013), las cuales, como es evidente, requieren de altas
cantidades de Racimos de Fruta Fresca para el procesamiento industrial y la obtencién de los productos
anteriormente mencionados.

6.2 ldentificacion conflictos de uso y propuesta de uso recomendado del suelo

En la segunda fase metodoldgica, denominada identificacion de conflictos de uso y propuesta de uso
recomendado, se obtuvieron los resultados presentados a continuacion. De acuerdo al proceso metodolégico
previamente descrito, los resultados se presentan en subsecciones de manera que se logre una mayor
comprensién de los mismos.

6.2.1 Caracterizacion biofisica del municipio San Carlos de Guaroa

El municipio de San Carlos de Guaroa se localiza en la parte centro occidental del departamento del Meta
y limita al oriente con el municipio de Puerto Lépez, al norte con el municipio de Villavicencio y Puerto
Lopez, al sur con el municipio de San Martin y al occidente con los municipios de Castilla la Nueva y
Acacias Figura 10. Sobre su extension no hay una cifra exacta, ya que dentro del Plan de Desarrollo del
Municipio se reportan 78.687 ha que se clasifican en suelo urbano, suelos de expansién y suelos rurales
(Alcaldia Municipal San Carlos de Guaroa, 2016), mientras que en algunas secciones del Esquema de
Ordenamiento Territorial se registran 80.269,87 ha (Alcaldia Municipal San Carlos de Guaroa, 2015). El
municipio se divide en 3 inspecciones y 11 veredas alrededor del casco urbano; asi mismo, cuenta con tres
vias de acceso que comunican con la capital del departamento y con municipios aledafios. La carretera de
mayor afluencia que comunica con Villavicencio cuenta con 108 km por la ruta cabecera municipal — la
Palmera- Alto Pompeya. La segunda via de acceso con Villavicencio comunica con el municipio de Acacias
con una distancia de 138 km y la tercera via conduce a la carretera a Castilla la Nueva, pasando por la
Inspeccion San Lorenzo y EI Toro con 148 km de recorrido; se encuentra a una distancia aproximada de
207 km de la ciudad de Bogota y a 89 km de la capital del departamento, Villavicencio (Alcaldia Municipal
San Carlos de Guaroa, 2016).

El municipio posee un clima tropical, la temperatura media anual presenta muy poca variacion y los valores
oscilan desde 24° C hasta 28°C; la distribucion de la precipitacion es monomodal, con temporada de lluvias
a partir del mes de abril prolongandose hasta el mes de octubre; su relieve esta compuesto principalmente
por planicies aluviales de los rios Guamal, Metica, Acacias y Guayuriba, en cuya terminacién- se observan
terrazas medias y bajas. Debido a las condiciones fisicas que presenta tanto en suelos, topografia, climay
relieve, la principal actividad econémica del municipio esta basada en el sector agricola y pecuario,
predominando los cultivos de la palma africana, arroz, yuca y platano (Alcaldia Municipal San Carlos de
Guaroa, 2016).

A continuacién, se presentan las caracteristicas generales referentes al diagnostico del municipio con base

en informacion secundaria, que permiten contextualizar el area de estudio en un medio que incorpora
condiciones fisicas, ambientales y sociales.
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6.2.1.1 Clima

El clima es el conjunto fluctuante de las condiciones de la atmoésfera, caracterizado por los estados y
evoluciones meteoroldgicas de una zona en un periodo de tiempo y lugar determinados; este es controlado
por diferentes factores y por la interaccion entre los componentes del sistema climatico (Albentosa, 1990).
El municipio de San Carlos de Guaroa presenta dos tipos de clima segun la zonificacion climatica de
Colombia (IDEAM, IGAC, IAvH, Invemar, |. Sinchi e IIAP, 2007) cuya caracterizacion se baso en los
regimenes térmicos y de humedad de la geografia colombiana; los elementos considerados mas relevantes
para dicha caracterizacion fueron la temperatura y la precipitacion. La Tabla 6 muestra los tipos de clima

del 4rea de estudio.

Tabla 6. Caracteristicas climatoldgicas de San Carlos de Guaroa.

Tipo de clima Rango altitudinal Rango de temperatura Rango de precipitacion anual
Célido himedo 0 - 800 m.s.n.m. >24° C 2.000 — 3.000 mm/afio
Célido seco 0 - 800 m.s.n.m. >24° C 1.000 — 2.000 mm/afio

Fuente: (IDEAM, IGAC, IAVH, Invemar, I. Sinchi e 11AP, 2007).
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El clima del municipio presenta un comportamiento uniforme en toda su extension, encontrandose un
periodo de verano que abarca los meses de diciembre a marzo (con mayor predominancia en enero) y dos
periodos de invierno (siendo el primero en los meses de abril y junio y el segundo entre septiembre y
octubre) donde las lluvias més intensas suelen ocurrir en mayor, con alrededor de 384,5 mm. Asi mismo, la
temperatura media de San Carlos de Guaroa corresponde a 29 °C correspondiendo a una clasificacion del
clima de tropical himedo, presentdndose en el periodo de verano una temperatura media de 26,63 °C y en
invierno logra los 18,13 °C (Alcaldia Municipal San Carlos de Guaroa, 2015).

6.2.1.1.1 Brillo solar

Asociado a la temperatura se encuentra el brillo solar o heliofania en horas, que corresponde al tiempo total
durante el cual incide luz solar directa sobre una zona determinada entre el alba y el atardecer y el total de
horas de brillo solar de un lugar es uno de los factores que determinan el clima de un area en conjunto con
otras caracteristicas especificas (IDEAM, 2011). Para San Carlos de Guaroa y de acuerdo a informacion del
IDEAM sobre los promedios mensuales de brillo solar en la estacion de este municipio (horas de sol al mes)
se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7. Brillo solar San Carlos de Guaroa.

Total

Ene Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic —_—

207,7 | 142,8 | 136,4 | 126 | 127,1| 114 | 124 | 1364 | 162 | 1612 | 162 | 204,66 | 1.804,26
Fuente: (IDEAM, 2012).

Con base en la anterior informacién se concluye que al afio en San Carlos de Guaroa se presentan 1.804,26
horas de heliofania, donde los meses en que se presenta mayor brillo solar corresponden a enero (207,7
h/mes), diciembre (204,66 h/mes) y noviembre (162 h/mes), los cuales corresponden al periodo de verano
del municipio de acuerdo a la informacion general presentada anteriormente; en contraste, durante los meses
de abril a mayo los niveles de heliofania son méas bajos como consecuencia del periodo de invierno que
ocurre durante este tiempo.

6.2.1.2 Geologia

La geologia como ciencia que estudia el origen, formacion y evolucién de los materiales que componen la
estructura de la superficie de la tierra permite (Iriondo, 1993) la comprension de los procesos y fenGmenos
que acttan sobre ella; en el marco de un modelo de desarrollo social, econémico y ambiental como el que
se desarrolla en el presente documento, el conjunto de caracteristicas del subsuelo o de la corteza terrestre
proporciona las bases técnicas para la toma de decisiones en los proyectos y procesos productivos que se
desarrollen en el sector objeto de estudio .

El analisis geoldgico de la zona que comprende los predios en estudio se baso en los estudios y cartografia
desarrollada por el Servicio Geologico Colombiano (SGC) para el area que comprende al municipio de
estudio y que corresponde a la plancha 286. Por consiguiente, los resultados de analisis arrojaron los
siguientes resultados:
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Tabla 8. Unidades geoldgicas presentes en San Carlos de Guaroa.

Simbolo Nombre Edad Area (%)
Depositos aluviales y de .
Q-al llanuras aluviales Cuaternario 48,88
Abanicos aluviales y .
Q-ca depositos coluviales Cuaternario 26,29
Q-t Terrazas aluviales Cuaternario 24,83
TOTAL 100,00

Fuente: (Servicio Geologico Colombiano, 2015).

De la Tabla 8 se afirma que la unidad geolégica con mayor representatividad en el municipio corresponde
a los Depdsitos aluviales y de llanuras aluviales (Q-al) con una extension del 48,88 % del area del municipio,
seguida de los Abanicos aluviales y depdsitos coluviales (26,29 %) y Terrazas aluviales (26,29 %). La
unidad identificada con el simbolo Q-al hace referencia a la depositacion fluvial que ocurre cuando el
gradiente del cuerpo de agua disminuye rapidamente, quedando concentrado en el fondo del lecho el
material mas pesado que suele superar los 2 mm, dando origen a este tipo de depésitos INGEOMINAS &
Universidad Nacional de Colombia, 2011) y los sedimentos del municipio que se integran en esta unidad
provienen de la Cordillera Oriental de los Andes, pues como consecuencia de los procesos morfo dindmicos
de esta y la erosién que produjo el levantamiento de sus plegamientos, estos materiales fluyeron hasta
ubicarse en los depositos de los Llanos orientales (Alcaldia Municipal San Carlos de Guaroa, 2015).

Por otra parte, en lo relacionado con la unidad geoldgica Q-ca de abanicos aluviales, su morfologia incluye
caracteristicas propias en términos de litologia, pendiente, vegetacion, pendiente del canal tributario,
procesos depositacionales y clima (Méndez, y otros, 2016) y esta geoforma suele desarrollarse en un
ambiente de piedemonte, al frente de los macizos montafiosos. Finalmente, la unidad geoldgica de terrazas
aluviales (Q-t) son plataformas recortadas por la incision lineal de una corriente de agua que corresponden
a depdsitos originados en etapas antiguas que reflejan las diferentes alturas alcanzadas por esta corriente
durante cada uno de estos periodos (Conesa, 1990). Estas unidades estan influenciadas por las corrientes de
los rios Guamal, Metica, Acacias y Guayuriba que discurren al interior del municipio.

6.2.1.3 Geomorfologia

La geomorfologia es la ciencia que estudia las formas del terreno permite una clasificacion que explique su
génesis y caracteristicas y su comprension es posible cuando confluyen procesos dindmicos, litoldgicos y
estructurales en una region determinada (Gonzalez, Galan, & Cornejo, 1992). Con base en informacion
cartografica suministrada por (IDEAM, IGAC, IAvH, Invemar, 1. Sinchi e I1AP, 2007) sobre los ecosistemas
continentales, costeros y marinos de Colombia (sobre el atributo de la geomorfologia nacional) se
identificaron las principales unidades pedogenéticas presentes en San Carlos de Guaroa, las cuales se
presentan en la Tabla 9 y en la Figura 11.

Tabla 9. Unidades geomorfoldgicas de San Carlos de Guaroa.

Simbolo Nombre Area (%)
1 1 0
PA3N Piedemonte aluvial, <_12 00, 57.9
Imperfecto a excesivo
— . 5
QAli Planicie aluvial, < 7 %, pobre a 36.12
muy pobre
CA Cuerpo de agua 5,31
ZU Zonas urbanas 0,67
TOTAL 100,00

Fuente: (IDEAM, IGAC, IAVH, Invemar, I. Sinchi e 11AP, 2007)
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Con base en lo anterior se tiene que en San Carlos de Guaroa la unidad geomorfolégica predominante (57,9
%) es aquella que corresponde al simbolo PA3n y que se asocia al paisaje geomorfoldgico de Piedemonte
el cual se extiende al pie de sistemas montafiosos, serranias y escarpes de altiplanicies y que para el presente
caso tiene inclinaciones menores al 12 % con un drenaje en el cual es agua es removida facil y rdpidamente
del suelo, donde en regiones hiumedas el agua esta disponible para las plantas la mayor parte del periodo de
crecimiento y los suelos no presentan una profundidad relacionada con el exceso de humedad (IDEAM,
IGAC, IAVH, Invemar, I. Sinchi e 11AP, 2007); en contraste, la unidad denominada QALi hace referencia a
la Planicie aluvial que ha sido formada por la sedimentacion de corrientes de agua que descienden de una
zona de montafia o escarpe hacia una zona plana y cuenta con pendientes de hasta el 3 % y desniveles de
hasta 10 metros como méaximo; en el municipio el drenaje de esta unidad geomorfoldgica se caracteriza
porque a diferencia del anterior, el agua es removida en forma tan lenta que el suelo permanece
constantemente humedecido lo cual puede surgir debido a la baja conductividad hidraulica de los suelos o
a precipitaciones continuas (IDEAM, IGAC, IAvH, Invemar, I. Sinchi e 11AP, 2007).
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Figura 11. Mapa de geomorfologia San Carlos de Guaroa.
Fuente: IGAC, 2016.
6.2.1.4 Suelos

El suelo es el material que se ubica sobre la corteza terrestre y que proviene de la desintegracion y/o
aceleracion fisicoguimica de las rocas y de la materia organica producida por las actividades de los seres
vivos que sobre ellas se ubican (Villalaz, 2004); este recurso es el producto final de la influencia del tiempo,
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combinado con el clima, topografia, organismos (flora, fauna y ser humano) y materiales parentales (rocas
y minerales originarios). Como resultado de los procesos pedogénicos que lo producen existen diferencias
entre el material parental, textura, estructura, consistencia, color y propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas
(FAO, 2018). Por lo anterior, este recurso natural se ha considerado irrecuperable y de gran valor para la
produccion de alimentos, teniendo en cuenta que su recuperacion es tan dificultosa que después de 2.000
afios tan solo se regeneran 10 cm de suelo fértil gracias a la descomposicion de rocas por efecto del sol, la
lluvia, el viento, los animales y las plantas (FAO, 2015); asi, mientras el suelo se encuentre sin cobertura
vegetal se vera méas expuesto a la erosion ocasionada por el viento y la lluvia, y son actividades como la tala
de bosques, la agricultura intensiva y la expansién urbana las que representan la principal amenaza en cuanto
a la degradacion de los mismos.

Basados en la cartografia del estudio de suelos (IGAC, 2016) fue posible determinar los tipos de suelo en
los predios objeto de estudio, los cuales se muestran en la Figura 12 y se describen a continuacion en la
Tabla 10. Asi mismo, teniendo en cuenta las unidades cartogréficas y los componentes taxonémicos del
mismo estudio, fue posible determinar que los suelos de los predios en estudio se encuentran todos dentro
de los 6rdenes Entisol, Inceptisol, Andisol, Ultisol y Oxisol.

AREA (ha)
3361
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3019974
2039335
14323.89
11244.60
326491
1172.34
95.13
80728.40
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Suelos + PVGde2 ¢ RVOax Elaporado por: Erika Naileth Casallas Garzén,
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+ CA + RVGay + VVAaxy
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Figura 12. Mapa de suelos San Carlos de Guaroa.
Fuente: (IGAC, 2016).
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Tabla 10. Caracteristicas de los suelos de San Carlos de Guaroa.

Litologia/material

Principales caracteristicas de los

Principales caracteristicas

. . . . ; o
Sl L9 PN B ey transportado suelos del tipo de relieve e )
Profundos, texturas . .
. . . Relieve plano a ligeramente
. . . moderadamente finas a finas, bien .
Sedimentos finos aluviales ondulado, pendientes 0-7%.
Piedemonte que recubren depositos de drenados, muy fuerte_- 4| se presentan varios niveles
PVAa . Terrazas extremadamente &cidos, fertilidad . L 37,41
mixto cantos y gravas . . L de origen tectdnico.
- baja; toxicidad por aluminio. S
medianamente alterados - Afectados por escurrimiento
Fragmentos de rocas localizadas | °,. .
L difuso generalizado
en superficie
Relieve plano, pendientes 0-
Profundos a superficiales, texturas | 3%. Microrelieve plano-
Sedimentos mixtos aluviales | medias a finas, bien a pobremente | concavo en el que se
Piedemonte que recubren depositos de | drenados, fuerte a  muy | localizan zurales. Existen
PVBa - Terrazas L - . . . . 25,26
mixto cantos 'y gravas poco | fuertemente acidos, fertilidad baja, | varios niveles de origen
alterados toxicidad por aluminio nivel | tectonico. Afectados por
freatico fluctuante escurrimiento difuso
generalizado
Profundos a moderadamente . .
rofundos, texturas medias a finas Relieve plano a_hgeramente
P L ' | ondulado, pendientes 0-7%.
- Terraza bien a imperfectamente drenados, .
Planicie . - . . - Presencia de zurales en las
RVGay . agradacional | Depositos mixtos aluviales muy fuerte a fuertemente acidos, . - 17,74
aluvial - - ; ; zonas con Microrelieve
Nivel 3 fertilidad baja a moderada, ligera .
. 2= | plano-céncavo. Afectados
toxicidad por aluminio; .
. - por encharcamientos
susceptibles a encharcamientos
Profundos a superficiales, texturas
variadas de finas a moderadamente . .
Relieve plano a ligeramente
lanici I gruesas, moderada a pobremente I : 0
RVMax P anicie . Plano ‘?? Depdsitos mixtos aluviales drenados, mediana a muy ptano, pendlentes 0-3%, 13,93
aluvial inundacion ' . - microrrelieve ondulado. '
fuertemente  &cidos, fertilidad
. - Inundables
moderada a baja, susceptibles a
inundaciones
Muy superficiales a profundos, Relieve plano_allgeramente
: . plano, pendientes 0-3%,
- texturas  variadas, bien a . . .
Planicie Plano de - . . . Microrelieve concavo-
RVNax . . -, Depdsitos mixtos aluviales imperfectamente drenados, 4,04
aluvial inundacion convexo, surcado por cauces

fertilidad alta a baja, fragmentos
de roca localizados en superficies

abandonados vy
Inundables

lagunas.
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Litologia/material

Principales caracteristicas de los

Principales caracteristicas

. . . . ; .
Simzsits Paisaje Tizo reliere transportado suelos del tipo de relieve e ()
En su mayoria  depdsitos
inestables, irregulares (playones e
islotes). En otros sectores suelos | Relieve plano a ligeramente
Planicie Plano de Cantos, gravas Yy arenas | superficiales de texturas | plano, pendientes 0-3%.
RVOax . . - - - . ; 1,45
aluvial inundacién | aluviales moderadamente gruesas, bien a | Planicies de rios trenzados,
moderadamente drenados, | inundables
fuertemente &cidos, fertilidad baja;
susceptibles a inundaciones
Superficiales a moderadamente . .
Relieve plano a ligeramente
profundos, texturas .
plano, pendientes 0-3%.
moderadamente gruesas a . .
. . . Microrrelieve plano-
Vallecitos - . . moderadamente finas, imperfecta | _, .
. Dep0ositos mixtos aluviales y cdncavo con ligera
VVCaxy Valle coluvio - coluviales a pobremente drenados, muy inclinacion hacia los taludes 0,12
aluviales fuerte a extremadamente Acidos, )
. S L superiores. Afectados por
fertilidad baja; ligera toxicidad por inundaciones
aluminio; susceptibles a - y
. - ; encharcamientos
inundaciones y encharcamientos
Relieve ondulado y
quebrado, pendientes 7-
Moderadamente  profundos a | 25%, laderas medias Yy
superficiales, texturas finas a | cortas, rectilineas y
Lomerio moderadamente gruesas, bien a | ligeramente convexas.
LVHdc2 Fluvio Lomas Acrcillolitas moderadamente drenados, fuerte a | Cimas  redondeadas y | 0,00101
gravitacional extremadamente &cidos, fertilidad | planas.  Afectados  por
baja; toxicidad por aluminio; muy | erosién  laminar  ligera
susceptibles a la erosién (retrocedente), patas de
vaca, terracetas y
escurrimiento difuso
TOTAL 99,96

Nota: El restante del area del municipio (0,04 %) corresponde a cuerpos de agua, por lo que no pertenece a ninguna de las unidades de suelo
presentadas en la tabla.

Fuente: (IGAC, 2004).

52



6.2.1.5 Pendientes

Las pendientes de un terreno se encuentran definidas como el angulo formado por el plano horizontal con
el plano tangente a la superficie del terreno en ese punto especifico, es decir los valores de pendiente en
grados hacen referencia a la inclinacion o desnivel del suelo. Para la elaboracion de las pendientes se toma
como recurso principal un modelo digital de elevacion (DEM) ALOS PALSAR, descargado de la
plataforma del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS. Mediante un procesamiento digital del
modelo el software arroja los resultados de las pendientes en grados las cuales son reclasificadas en 5 tipos
de pendientes de acuerdo a la clasificacion realizada por Derek (1972) y Marsh (1979), como se muestra en
la Tabla 11 y Figura 13. Las pendientes del terreno pueden clasificarse como suaves, las cuales presentan
una inclinacion de 0 a 5 grados, hasta pendiente muy fuerte con valores de inclinacion de 25 a 90°.

Tabla 11. Pendientes San Carlos de Guaroa

Tipo de pendiente Inclinacion (°) Avrea (ha) Avrea (%)
Pendiente muy fuerte 25-90 0,68 0,00
Pendiente bastante fuerte 15- 25 32,01 0,04
Pendiente fuerte 10- 15 311,39 0,39
Pendiente moderada 5-10 7.591,55 9,40
Pendiente suave 0-5 72.792,76 90,17
TOTAL 80.728,39 100,00

Fuente: Autoras, 2019.
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Figura 13. Mapa de Pendientes San Carlos de Guaroa.
Fuente: Autoras, 2019.
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6.2.1.6 Grandes Biomas y Biomas continentales

A nivel nacional el estudio desarrollado por (IDEAM, IGAC, IAVH, Invemar, I. Sinchi e I1AP, 2007)
identifico tres (3) grandes biomas y treinta y dos (32) biomas; para el municipio de San Carlos de Guaroa
se determind la presencia de un gran bioma y dos biomas continentales, tal como se indica en la Tabla 12.

Tabla 12. Grandes biomas y biomas continentales San Carlos de Guaroa.

Gran bioma Bioma Area (%)
Pedobioma del Zonobioma Himedo Tropical 27,35
Bosque Humedo Tropical Zonobioma Humedo Tropical 72,65
TOTAL 100,00

Fuente: (IDEAM, IGAC, IAVH, Invemar, I. Sinchi e 11AP, 2007).

El Zonobioma Humedo Tropical (Amazonia-Orinoquia) tiene una significancia mayor al interior del
municipio, abarcando el 72,65 % de su superficie y se localiza especialmente sobre las unidades
geomorfologicas de lomerio y planicies, cubierto por bosques naturales, pastos y herbazales, mientras que
el Pedobioma del Zonobioma Himedo Tropical abarca el 27,35 % del territorio esta dividido en helobioma
e hidrobioma cada uno de los cuales adquiere caracteristicas especificas segun la influencia que hayan
adquirido en la zona.

6.2.1.7 Hidrografia

San Carlos de Guaroa es un municipio con una red hidrografica importante conformada por cuerpos de agua
que forman cuencas de interés local y regional, cuya importancia consiste en la utilizacion del recurso
hidrico para la pesca artesanal, sistemas de riego, consumo doméstico e industrial (Alcaldia Municipal San
Carlos de Guaroa, 2015). Con base en informacion cartografica sobre los cuerpos de agua que se encuentran
dentro del municipio se encontrd que el municipio hace parte de la Cuenca Hidrografica Alto Meta y de las
subcuencas Rio Metica (Guamal-Humadea) y Rio Guayuriba, tal como se presenta en la Tabla 13.

Tabla 13. Cuencas y subcuencas hidrograficas San Carlos de Guaroa.

Cuenca hidrografica Subcuencas Area (%)
Rio Metica (Guamal-Humadea) 92,28
Alto Meta Rio Guayuriba 7.72
TOTAL 100,00

Fuente: (IDEAM, 2014).

El rio Meta tiene una longitud de 1.250 km y discurre en medio de las regiones alto, medio y bajo Meta,
Casanare y Manacacias e incluye ecosistemas de paramo, bosque himedo andino, sabanas inundables y
bosque de galeria inundable (University of Marylando, IAVH, Fundacién Omacha & WWEF, 2016); durante
la primera parte del recorrido se conoce como Rio Metica conformado por el Cafio Camoay el Rio Guamal.
Por otra parte, la cuenca del rio Guayuriba integra la cuenca del Alto Meta en la subregion del piedemonte
andino, conformada por las subcuencas del rio Blanco que proviene del Parque Nacional Natural Sumapaz
y el rio Negro procedente del Parque Nacional Natural Chingaza y esta area enmarcada en la Orinoquia
colombiana es una de las principales fuentes hidricas debido a su potencial de provisién de servicios
ecosistémicos, produccion y regulacién de recursos naturales, abastecimiento de materias primas, refugio
de biodiversidad y belleza escénica (Torres, y otros, 2015).
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6.2.1.8 Aguas Subterraneas

Las aguas subterraneas, también llamadas freaticas, son las aguas contenidas en rocas permeables y en
sedimentos no consolidados (Secretaria de la Convencion RAMSAR, 2010) por debajo de la superficie
continental. En Colombia, estas constituyen un recurso que dia a dia adquiere mayor importancia, pues son
reconocidas por ser fuente alterna de aprovechamiento en cuencas con acceso limitado de aguas
superficiales, asi como por su influencia en obras de infraestructura. Generalmente forman grandes embalses
subterraneos, y pese a que tienen mayor grado de proteccion frente a fuentes potenciales de contaminacion,
el deterioro de su calidad y estado es mas peligroso en comparacion con las aguas superficiales, pues su
deteccion es mas dificil y tardia.

Por consiguiente, su identificacion en el area de estudio se constituye un elemento de gran importancia para
el andlisis ambiental del municipio; con base en el Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2014) en el pais se
han identificado 16 Provincias Hidrogeol6gicas (con un area potencial de acuiferos de 74,5% del territorio
colombiano) distribuidas en cinco areas hidrogréaficas, en las cuales se han caracterizado 61 Sistemas
acuiferos de caracter local y regional, y 5 transfronterizos. Vale la pena mencionar que un Sistema Acuifero
corresponde a “un espacio limitado en superficie y profundidad en el que existen uno o varios acuiferos con
porosidad primaria o secundaria, relacionados o no entre si, pero que constituyen una unidad préactica para
la investigacion o explotacion.
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Figura 14. Sistema acuifero en San Carlos de Guaroa.
Fuente: (IDEAM, 2014).
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Con base en la Figura 14 es posible afirmar que en San Carlos de Guaroa se localiza el Sistema Acuifero
identificado con el codigo SAP 3.1 1y que corresponde al Sistema Villavicencio, Granada, Puerto Lopez;
este hace parte del Area Hidrografica del Orinoco, Provincia hidrogeoldgica PP3 Llanos Orientales, abarca
una superficie de 1.375.300 ha y lo conforman acuiferos libres a confinados. Pese a lo interior, la
informacion sobre acuiferos en Colombia es limitada con tendencia a la inexistencia, pues el 73% de los
Sistemas identificados no cuentan con un nivel 6ptimo de conocimiento hidrogeoldgico, siendo las areas
hidrograficas del Pacifico, Orinoco y Amazonas las que menor informacion presentan. Por consiguiente, no
es posible determinar los puntos de recarga o de presencia potencial de acuiferos debido a la ausencia de
registros en zonas del pais donde el uso de estos sistemas para abastecimiento individual es notable.

En sintesis, con un clima célido himedo, una temperatura media superior a 24 °C y una precipitacion de
2.000 — 3.000 mm/afio, el municipio cuenta con geoformas asociadas a los depésitos aluviales y de llanuras
aluviales, abanicos aluviales y depositos coluviales y terrazas aluviales del Cuaternario que han sido
influenciadas por las corrientes de los cuerpos de agua que discurren en el municipio y por la presencia del
Piedemonte aluvial y de Planicie aluvial.

A nivel edafico, se identificaron ocho (8) unidades de suelo, detalladas mediante un simbolo compuesto por
letras mayusculas, minusculas y nameros; las letras mayusculas representan las geoformas, el clima y la
clase de unidad cartogréfica del suelo, las letras minusculas y los nimeros hacen referencia a las fases
predominantes y representan las principales restricciones en cuanto a su uso. En este sentido, a una escala
1:100.000 la unidad de suelos de mayor extension en San Carlos de Guaroa esta identificada con el simbolo
PVAa (paisaje de piedemonte, clima célido himedo, pendientes de 0 — 3 %); a esta le siguen las unidades
PVBa (paisaje de piedemonte, clima calido humedo, pendientes de 0 — 3 %), RVGay (paisaje de planicie
aluvial, clima calido humedo, pendientes de 0 — 3 %, presencia de escarceos), RVMax (paisaje de planicie
aluvial, clima célido himedo, pendientes de 0 — 3 %, pedregosidad), RVNax (paisaje de planicie aluvial,
clima célido himedo, pendientes de 0 — 3 %, pedregosidad), RVOax (paisaje de planicie aluvial, clima
calido himedo, pendientes de 0 — 3 %, pedregosidad), VVCaxy (paisaje de Valle, clima calido himedo,
pendientes de 0 — 3 %, pedregosidad y presencia de escarceos) y LVHdc2 (paisaje de lomerio, clima célido
himedo, pendiente de 12 — 25 %, erosién moderada).

En términos de pendientes y de acuerdo a la informacién de los suelos, se identificé que la mayor parte del
municipio presenta una pendiente suave, caracterizada por tener inclinaciones entre 0 y 5°.
Hidrograficamente el municipio hace parte de la cuenca hidrografica Alto Meta, y pertenece a las
subcuencas Rio Metica (Guamal-Humadea) y Rio Guayuriba, presentando en el subsuelo un sistema
acuifero representado con el codigo SAP 3.1.1. que hace parte del Area Hidrografica del Orinoco.

6.2.2 Capacidad de uso de la tierra

Tomando como base el mapa de capacidad de uso de las tierras de Colombia a escala 1:100.000 (IGAC,
2011) se identificaron para el area de estudio las clases de capacidad de los suelos presentes a fin de
determinar las principales limitaciones y précticas de manejo. Esta clasificacion estd basada en la
interpretacion de las unidades cartograficas que integran el mapa de suelos de Colombia, buscando asi
establecer las restricciones y potencialidades biofisicas de las tierras (IGAC, 2016). Estos resultados se
presentan en la Tabla 14 asi como en la Figura 15.

56



Tabla 14. Capacidad de uso de la tierra en el municipio San Carlos de Guaroa.

dUnldad Subclase Caracteristicas Area (ha) | Area (%)
e suelo
La unidad tiene aptitud para agricultura con
cultivos anuales y semiperennes como arroz,
sorgo, maiz, soya, platano y pastos
3hs introd_uc_ido§ para la ganaderia semi intensiva.
Clase agrologica 3. Las I|m_|taC|ones_mas severas se deb_en ala
Limitada por la humedad presencia d_e un nivel f_reatlco glto, al riesgo Qe
excesiva sobre el suelo o enchargamlentos e inundaciones, al pa]o
. contenido de nutrientes y a la profundidad
dentro de €l () y por las efectiva superficial
RVMax |restricciones fisicas o " .. 111.278,21 13,93
quimicas del suelo que Est95 suelos permlter)_el uso de maquinaria
impiden ol normal agrlco!a y se deben_ utilizar algunas practlca_s,y
desarrollo de las raices de tratamientos espema!es como la construccion
los cultivos o que influyen de ,cz_a\nales de_z drenaje_ para manter_u,ar _eI nivel
sobre su labranza (s) frea_tl_co bajo, fapllcamon _ periddica de
' fertilizantes, rotacion de cultivos y potreros,
control eficiente de malezas, plagas vy
enfermedades y densificacion de la vegetacion
riberefa.
La unidad es apta para cultivos anuales y
perennes como frijol, yuca, cafia, cacao,
4s fruta_llgs y pastos introducidos para ganaderia
Clase agrolégica 4. semiintensiva.
Limitada nor las Las prmmpales_ limitantes de uso de_ estas
restricciones  fisicas o tierras Ioscqnsutuyen la pobreza de nutrientes,
P los contenidos altos de aluminio, Ila
PVAa |quimicas del suelo que . . g .130.199,74 | 37,41
impiden ol normal profundidad efectiva superf|_0|al_y la presencia
desarrollo de las raices de cr:;eecz?qr;g:c%e:regosas que impiden su plena
IS%SB?:EL:V;Z%?ZJ; (lg)fluyen Requjeren aplicacion de enmiendas, rt_emoc!én
' de piedra en algunos sectores, fertilizacion
técnica y establecimiento de pastos de corte y
pastoreo.
Estas tierras son aptas para cultivos anuales y
perennes (cafia, sorgo, arroz, maiz, palma
4sh africanai fruta_le_s) y pastos introducidos para
Clase agrolégica 4. ganaderia semi intensiva.
Limitada oor las L_as mayores I|m|_t§ntes para el uso de_ estas
restricciones  fisicas o tierras son la fertilidad na_tu_ral muy bajz_:l, los
PVBa |quimicas del suelo que contenlt_jo.s' altos de alumlnlq de cambio, la
RVGay |impiden el normal Zusceptublllcljad a enc_:hzrcamer;tos del corta 37.982,16 | 47,05
RVNax | desarrollo de las raices de uracion y la presencia de zurales en algunos
los cultivos o que influyen sectores. - . .
sobre su labranza (s) y por Algungs practicas y tratamientos espgcngles
la humedad excesiva sobre requerldfas con5|sten-e_n apl icaciones periodicas
el suelo o dentro de &l (h) de _enmlendas,_ fertilizacion técnica, uso _de
' variedades mejoradas y adaptadas al medio,
rotacion de potreros y mejoramiento de las
praderas.
7se
L\V/Hdc2 C_Ias_e agrolégica 7. L_a unidad_ tiene aptitud para actividades 081 0.00101
Limitada por las silvopastoriles. ' ’

restricciones  fisicas o
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Unidad
de suelo

Subclase

Caracteristicas

Avrea (ha)

Avrea (%)

quimicas del suelo que
impiden el normal
desarrollo de las raices de
los cultivos o que influyen
sobre su labranza (s) y por
la erosibn presente o
pasada (e).

Se debe conservar la vegetacion natural para la
proteccion de microcuencas y la fauna
regional.

En estos suelos se deben reforestar los sectores
mas degradados, permitir el crecimiento de la
vegetacion natural y conservar la existente,
introducir pastos mejorados, rotar los potreros,
evitar talas y quemas y proteger los nacederos
de los cafios.

RVNax

VVCaxy

8h
Clase agroldgica 8.
Limitada por la humedad
excesiva sobre el suelo o
dentro de él (h).

Estas tierras no tienen aptitud agropecuaria y la
cobertura dominante es con arbustos y
herbazales naturales poco densos.

Sus limitantes de uso y manejo son
extremadamente severas y estan representados
por vientos fuertes, pendientes muy fuertes,
inundaciones irregulares de larga duracion,
ausencia de suelo, muy poca profundidad
efectiva, afloramientos rocosos, pedregosidad
abundante en superficie y muy baja fertilidad.
Su utilizacién debe estar orientada a la
conservacion y proteccion de los recursos
naturales.

Se recomienda controlar el avance colonizador,
proscribir la tala de bosque y delimitar las areas
de las reservas naturales.

1.172,34

1,45

95,13

0,12

TOTAL

80.728,39

100,00

Fuente: (IGAC, 2004)

Nota: El restante del &rea del municipio (0,04 %) corresponde a cuerpos de agua, por lo que no pertenece a ninguna de las unidades de capacidad

de uso presentadas en la tabla.
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Figura 15. Mapa de capacidad de uso del suelo, municipio San Carlos de Guaroa.

Fuente: Autoras, 2019.
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De esta manera, en el area de estudio el 47,05 % de la superficie se encuentra dentro de la clase subclase
4sh, correspondiente a tierras arables con restricciones severas que condicionan su uso a cultivos especificos
y a ganaderia o agroforesteria, por lo que exigen précticas cuidadosas de manejo; no obstante, los resultados
del levantamiento de suelos del Meta afirman que esta unidad es apta para cultivos anuales y permanentes,
dentro de los cuales se encuentra la palma de aceite, aunque requieren tratamientos especiales como la
aplicacion de enmiendas y fertilizantes, la rotacion de potreros, el mejoramiento de praderas y el uso de
variedades mejoradas (IGAC, 2004).

El 37,41 % del municipio hace parte de la subclase 4s cuyas principales restricciones son las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, aungue no se menciona para el departamento del Meta su aptitud para cultivos
como la palma de aceite debido a la pobreza de nutrientes, la presencia de pedregosidad y la profundidad
efectiva superficial, por lo que las areas sembradas con este cultivo y localizadas en esta subclase pueden
estar presentando conflictos respecto a la capacidad de uso de estas tierras; asi mismo, el 13,93 % de San
Carlos de Guaroa forma parte de tierras con clase agroldgica 3, pero con limitaciones respecto a la humedad
excesiva y las propiedades fisicoquimicas del suelo, y aunque las restricciones son moderadas pueden ser
destinadas a usos agropecuarios con practicas de manejo moderadas o intensivas que incluyan la
incorporacion de residuos organicos al suelo, el control de la humedad mediante sistemas de drenaje y la
densificacion de la vegetacion riberefia (IGAC, 2004) (IGAC, 2016). Finalmente, el 1,57 % del territorio
cuenta con subclases 7se y 8-8h cuya aptitud esta lejos de ser agropecuaria, encaminada hacia el desarrollo
de actividades silvopastoriles, conservacion y proteccion de recursos naturales debido a la gran cantidad de
limitaciones en términos de erosion, inundaciones, baja fertilidad y pedregosidad (IGAC, 2004).

6.2.3 Vocacion de uso de la tierra

La clasificacion de las tierras por su capacidad de uso considera las principales caracteristicas de los suelos
en cuanto a limitaciones, capacidad de produccidn, requerimientos de manejo y riesgos, lo cual constituye
una herramienta de gran utilidad para el desarrollo de una region determinada en la que se conjugan todos
los aspectos que determinan el uso mas indicada para una unidad o un conjunto de unidades edafolégicas
gue comparten rasgos y caracteristicas en comdn y que responden de manera similar a determinados tipos
de manejo. Con base en lo anterior se determinaron, de acuerdo al mapa de vocacién de uso de las tierras
de Colombia a escala 1:100.000 (IGAC, 2012), las categorias de vocacion de los suelos presentes en el area
de evaluacion. Estos resultados se presentan en la Tabla 15 y en la Figura 16.

Tabla 15. Vocacion de uso de la tierra en el municipio San Carlos de Guaroa.

Unidad Vocacion Uso principal Avrea (ha) Area (%)
CA Cuerpo de agua Cuerpo de agua 33,61 0,04
Cultivos

. permanentes
CPlc Agricola intensivos de clima 30.199,74 37,41
calido
Conservacion de Conservacion de
CRH-1 Suelos Recursos Hidricos 1.267,46 1,57
Cultivos transitorios
CTSc Agricola semi intensivos de 49.226,77 60,98
clima calido
Forestal de
FPDc Forestal produccion de clima 0,81 0,0010
calido
TOTAL 80.728,39 100,00

Fuente: Autoras, 2019.
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La vocacion de uso del suelo constituy6 para este proyecto una herramienta que permitiera identificar la
existencia de conflictos en la utilizacion de las tierras del municipio de San Carlos de Guaroa de acuerdo a
la caracterizacion de coberturas para el afio 2019. En este sentido, para el &rea de evaluacion y tal como se
detalla en la Tabla 15, la mayor parte del municipio (60,98 % equivalente a aproximadamente 49.226,77
ha) tiene vocacion agricola con uso principal de cultivos transitorios semi intensivos de clima calido. A esta
categoria le sigue la vocacién agricola con un uso principal de cultivos permanentes intensivos de clima
calido (37,41 % equivalente a aproximadamente 30.199,74 ha): el area restante se identific6 con vocacion
forestal (0,0010 %), de conservacidn de suelos (1,57 %) y de cuerpos de agua (0,04 %), tal como se muestra
en la Figura 16.

Los cultivos transitorios semi intensivos se caracterizan por presentar un ciclo de vida inferior a un afio y
por requerir de moderada a alta inversion de capital, adecuada tecnologia y mano de obra calificada, y suelen
desarrollarse en areas en las cuales las condiciones agrondmicas de las tierras no soportan una explotacion
intensiva o donde el suelo presenta algun tipo de degradacidn, por lo que su establecimiento se sugiere sea
en areas con clima bimodal o monomodal, con pendiente menor al 12 %, donde no exista erosion y la
humedad sea buena a imperfecta, las inundaciones ocasionales o menores y una textura del suelo
moderadamente gruesa a moderadamente fina (IGAC, 2016). En este sentido, las areas del municipio que
se encuentren dentro de esta categoria de vocacién de uso y que presenten cultivos de palma de aceite
estarian en conflicto de uso debido a que este no es equivalente con las caracteristicas propias de un cultivo
transitorio, ya que la palma africana es un cultivo permanente con un ciclo de vida mayor a 25 afios; no
obstante, los indicadores e indices desarrollados por el IGAC para definir la vocacion el suelo coinciden en
su mayoria con las propiedades de las unidades de suelo que presentan esta vocacion (Tabla 10) en términos
de pendiente, humedad y tipo de textura, por lo que la determinacién del conflicto en estas unidades estaria
encaminado a identificar mediante un anélisis detallado que permita conocer los niveles de fertilidad,
materia organica, profundidad efectiva radicular, el porcentaje de saturacién de acidez intercambiable y
conductividad eléctrica, que constituyen otros indicadores de relevancia en la determinacion de esta
caracteristica de los suelos y su vocacién.

De otro modo, es valido afirmar que el 37,41 % del municipio tiene vocacién agricola (cultivos permanentes
intensivos) por lo que si en estas areas se encuentran actualmente cultivos de palma de aceite, estarian siendo
compatibles con sus caracteristicas propias referentes a los ciclos de vida superiores a un afio, alta inversion
de capital, tecnologia adecuada y mano de obra calificada (IGAC, 2016). Por ultimo, en las areas con
vocacion forestal, de conservacion de suelos y de presencia de cuerpos de agua, el desarrollo de la palma de
aceite no es compatible de cuerdo al uso principal de los mismos.
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Figura 16. Mapa de vocacion de uso del suelo, Municipio San Carlos de Guaroa.

Fuente: Autoras, 2019.
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6.2.4 Frontera agricola de Colombia

La identificacion de la frontera agricola nacional en el municipio de San Carlos de Guaroa tuvo como base
la cartografia elaborada por la Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria y el Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural a escala 1:100.000. La identificacion de la frontera agricola nacional se baso en el cruce
de informacion oficial de los sectores ambientales y agropecuarios mediante la identificacién de areas en
actividad agropecuaria y areas de exclusion legal ambiental y de patrimonio arqueolégico para actividades
agropecuarias. Como resultado se tienen a nivel nacional las categorias de frontera agricola nacional,
exclusiones legales y bosques naturales y areas no agropecuarias. Para el municipio de San Carlos de
Guaroa, los resultados de este concepto se presentan en la Tabla 16 y en la Figura 17.

Tabla 16. Frontera agricola nacional para el municipio San Carlos de Guaroa.

Frontera agricola Colombia Avrea (ha) Area (%)
Bosques naturales o areas no agropecuarias 8.414,16 10,31
Frontera agricola nacional 72.314,23 89,69
TOTAL 80.728,39 100,00

Fuente: (MADR & UPRA, 2018).

De este modo, se identificaron como areas fuera de la frontera a los bosques naturales, que representan cerca
del 10,31 %, mientras que como areas dentro de la frontera agraria se encuentra la mayor parte del municipio
lo que equivale a aproximadamente 73.314,23 ha (89,69 % de su superficie). Bajo estos resultados, es
relevante mencionar que dado el nivel de detalle del mapa nacional, tanto el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural como la Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria, entidades gestoras de dicha
cartografia, afirman que a través de su utilizacion no es posible resolver conflictos de uso con otros sectores
ni tampoco debe constituir un elemento para la toma de decisiones a nivel detallado (MADR & UPRA,
2018) por lo que con estos resultados no estamos en capacidad de identificar areas (relacionadas con el
cultivo de palma de aceite) dentro del municipio que se encuentren en conflicto de utilizacién en relacién
con la frontera agricola del pais.
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Figura 17. Mapa de Frontera agricola nacional, Municipio San Carlos de Guaroa.

Fuente: Autoras, 2019.
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6.2.5 Ildentificacion de conflictos de uso del suelo

Los conflictos de uso se generan a partir de la presencia de una discrepancia entre el uso actual de la tierra
generado por actividades antrépicas y el uso que deberia tener de acuerdo a ciertas potencialidades y
restricciones ambientales (IGAG, 2012). De acuerdo con el estudio sobre los conflictos de uso del territorio
colombiano se elabord la cartografia correspondiente y se identificaron las clases de conflicto presentes en
el municipio de San Carlos de Guaroa; estos resultados se presentan en la Figura 19 y en la Tabla 17.
Adicionalmente, esta informacién se compar6 con la informacion de coberturas de la tierra en el municipio
obtenidas del mapa de ecosistemas continentales, costeros y marinos a escala 1:100.000 (IDEAM, IGAC,
IAVH, Invemar, 1. Sinchi e IIAP, 2007), y la cual se presenta en la Tabla 18 y Figura 20.

Tabla 17. Conflictos de uso del suelo, municipio San Carlos de Guaroa.

Conflicto Avrea (ha) Area (%)
Cuerpos de agua 1.823,16 2,26
Sobreutilizacion 1.264,03 1,57
Subutilizacién 42.266,98 52,36
Usos adecuados o sin conflicto 35.374,22 43,82
TOTAL 80.728,39 100,00

Fuente: (IGAG, 2012).

De acuerdo con el estudio de conflicto de uso elaborado por el Instituto geografico Agustin Codazzi (IGAG,
2012), la distribucion de los conflictos de uso de suelo se presenta de manera general en la Figura 18 para
en area de evaluacién. De este modo, se evidencia que el municipio de San Carlos de Guaroa presenta
aproximadamente un 44 % del territorio bajo la categoria de uso adecuado o sin conflicto, el 52 % del
territorio no presenta conflicto ambiental, pero se encuentran por debajo del aprovechamiento respecto a la
capacidad ofertada por el suelo, donde se encuentra un 25 % de subutilizacion ligera, 22 % de subutilizacion
moderada y un 4 % de subutilizacion severa; en menor proporcion se encuentran areas con conflicto
ambiental donde las actividades desarrolladas ocupan un 2 % aproximado del territorio, superando la
capacidad del suelo y generando su degradacion, las areas de conflicto se encuentran determinadas en
funcion de las areas agropecuarias (pastos y cultivos) y conflictos urbanos. El porcentaje restante
corresponde a las areas ocupadas por los cuerpos de agua.

Cuerpos de agua Sobreutilizacion
2% 2%

Usos adecuados o
sin conflicto

44%
Subutilizacion
52%

= Cuerpos de agua = Sobreutilizacion = Subutilizacion * Usos adecuados o sin conflicto

Figura 18. Distribucion de los conflictos de uso del suelo, Municipio San Carlos de Guaroa.
Fuente: Autoras, 2019.
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Una vez identificados los conflictos de uso del suelo y con el objetivo de llegar a la propuesta del uso
recomendado del suelo, se toma como base el mapa nacional de ecosistemas a escala 1:100.000 que
proporciona la informacion de coberturas de la tierra. Mediante la ayuda de herramientas SIG, con el apoyo
de los resultados obtenidos en el andlisis multitemporal desarrollado, se realiza el ajuste de la capa de
coberturas mediante el andlisis visual y la digitalizacion de la informacion.

Una vez procesada la informacion se obtienen los resultados presentados en la Tabla 18 y representados
cartograficamente en la Figura 20. Las coberturas de la tierra presentes en el municipio se dividieron en 6
grupos: en primer lugar, se encuentra la agricultura, que es la principal actividad econémica y ocupa un 47
% del municipio donde predominan los cultivos de palma de aceite y arroz; seguido de la ganaderia, la cual
ocupa un 36 % del territorio; las coberturas naturales que comprenden los bosques primarios y secundarios
y la vegetacion secundaria o en transicion ocupan un 11 %; también se encuentran sabanas naturales con un
0,40 % de participacion; territorios artificializados con 0,20 % y cuerpos de agua con una ocupacion del 4%

Tabla 18. Coberturas de la tierra ajustadas, San Carlos de Guaroa.

Categoria cobertura Cobertura Area (ha) Avrea (%)

Palma de aceite 31.897,55 39,51
Arroz 5.207,63 6,45
Agricultura Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 499,98 0,62
Mosaico de cultivos 118,29 0,15

Mosaico de cultivos y espacios naturales 111,76 0,14
Mosaico de cultivos y pastos 425,01 0,53

Total agricultura 38.260,22 47,39

. Pastos 27.927,45 34,59

Ganaderia . :

Mosaico de pastos y espacios naturales 1.854,08 2,30

Total ganaderia 29.781,53 36,89
Sabanas Herbazal denso inundable 319,74 0,40
Total sabanas 319,74 0,40
Bosque de galeria inundable 6.846,95 8,48
Bosque denso alto inundable 789,50 0,98
Naturales Vegetacion secundaria 624,23 0,77
Bosque denso alto 351,32 0,44
Bosque fragmentado con vegetacién secundaria 335,31 0,42

Total naturales 8.947,31 11,08
ar';li—ﬁ::riglc;g:;os Territorios artificializados 159,46 0,20
Total territorios artificializados 159,46 0,20
Cuerpos de agua Rio 3.260,13 4,04
Total cuerpos de agua 3.260,13 4,04

TOTAL 80.728,39 100,00
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Fuente: Autoras, 2019.
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6.2.6 Propuesta de uso recomendado del suelo

En esta seccidn se realiza la propuesta de los usos potenciales y sostenibles de la tierra, una vez evaluada la
informacion presentada anteriormente, referente a las principales caracteristicas y condiciones biofisicas del
municipio, es posible definir los posibles usos recomendados, de manera que el aprovechamiento del recurso
suelo se realice de una manera 6ptima. Para el municipio San Carlos de Guaroa se proponen 3 categorias de
uso que corresponden a: Areas de desarrollo urbano, areas de proteccion y conservacion y areas productivas.
En la Figura 21 se observa la distribucién espacial de las categorias definidas.

Tabla 19. Usos recomendados del suelo, municipio San Carlos de Guaroa.

Categoria de uso recomendado Cobertura Area (ha) Avrea (%)
Avreas de desarrollo urbano Territorios artificializados 159,46 0,20
Total Areas de desarrollo urbano 159,46 0,20
Bosque de galeria inundable 6.846,95 8,48
Bosque denso alto 351,32 0,44
Bosque denso alto inundable 789,50 0,98
Areas de proteccion y conservacion Bosque fragmentado con vegetacion 335,31 0,42
secundaria
Herbazal denso inundable 319,74 0,40
Rio 3.260,13 4,04
Vegetacion secundaria 624,23 0,77
Total Areas de proteccion y conservacion 12.527,19 15,52
Arroz 5207,63 6,45
Mosaico de cultivos 118,29 0,15
Mosaico de cultivos y espacios 111,76 0,14
naturales
) Mosaico de cultivos y pastos 425,01 0,53
Areas productivas Mosaico de_ cultivos, pastos y 499,98 0,62
espacios naturales
Mosaico de pastos y espacios
naturales 1.854,08 2,30
Palma de aceite 31.897,55 39,51
Pastos 27.927,45 34,59
Total Areas productivas 68.041,75 84,28
TOTAL 80.728,39 100,00

Fuente: Autoras, 2019.

Como se puede observar en la Tabla 19, las areas productivas son el uso predominante en el territorio, con
un 84 % de ocupacidn, de acuerdo a la potencialidad del suelo se pueden definir estas areas como éptimas
para el desarrollo de actividades agropecuarias. En cuanto a la categoria de &reas de proteccion y
conservacion con una extension de 12.527,19 hectareas (15,5 %), se encuentran las coberturas vegetales que
componen la estructura ecolégica principal y se encuentran definidas en el esquema de ordenamiento
territorial, ademas de esto, se incluye la franja de proteccion hidrica que de acuerdo a la normatividad
ambiental corresponde a un buffer no inferior a 30 metros de ancho, paralelo a las lineas de mareas maximas
a cada lado de los cauces de los drenajes y otra faja de por lo menos 100 m a los nacimientos de fuentes de
agua. El uso propuesto para las areas de desarrollo urbano son las areas destinadas para la consolidacién de
areas urbanas dentro de las cuales se encuentran los centros poblados del municipio donde se realizan
diferentes actividades comerciales, sociales, culturales e institucionales del municipio.
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6.2.7 Analisis comparativo beneficio-costo

A fin de complementar la informacion y los resultados anteriormente presentados, se buscé la identificacion
(mediante informacion secundaria) del beneficio-costo econémico y social de las principales actividades
productivas desarrolladas actualmente en el municipio de San Carlos de Guaroa, en relacion con los bienes
y servicios ecosistémicos que ofrecen las areas naturales alli presentes (bosques y palmares o morichales).
Estos resultados se presentan a continuacion:

e Cultivo de palma de aceite

La estimacion de los costos de produccidn del cultivo de palma de aceite tiene como unidad de medicion la
produccién de una tonelada de Racimo de Fruta Fresca (RFF) y una tonelada de Aceite Crudo de Palma
(ACP). En este sentido, se encontrd informacion secundaria sobre el registro de costos de los productores
en diferentes zonas del pais, realizando una comparacion asertiva entre estas. De esta manera, se presentan
en la Tabla 20 los resultados de produccion promedio del pais en comparacion con el municipio de San
Carlos de Guaroa.

Tabla 20. Productividad del cultivo de palma de aceite en relacion con la edad.

. Productividad (tRFF/ha) Productividad (tRFF/ha) San Carlos
Edad del cultivo . .
Promedio Colombia de Guaroa
3 afios 6 2
4 afios 11 11
5 afios 17 14
6 afios 22 20
Adulta 28 25

Fuente: (Mosquera, y otros, 2017).

En este sentido y mediante la comparacion a nivel nacional que se presenta en la Figura 22, es posible
afirmar que la zona de Maria La Baja primera es la que reporta la mayor produccion de RFF llegando a
superar durante toda la vida productiva de la palma de aceite los promedios nacionales; en contraste, la
productividad del municipio San Carlos de Guaroa es la segunda méas baja a nivel nacional durante los
primeros 3 afios de vida del cultivo, mientras que en las etapas de 6 afios y en edad adulta se mantiene dentro
de la media, aunque es superada por otras zonas del pais. En este sentido, las plantaciones de este municipio
reportaron altos costos por hectarea en las etapas de preparacion del terreno como respuesta a la limitante
de los suelos acidos y las dificultades para drenar (Mosquera, y otros, 2017).
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Figura 22. Productividad del cultivo de palma de aceite segun edad por Zona.
Fuente: (Mosquera, y otros, 2017).
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Asociado a lo anterior, se identificaron los costos de produccion para el cultivo de E. guineensis a nivel
general, encontrandose para el afio 2015 un promedio de $7,1 millones por hectarea para el establecimiento
del cultivo sin erradicacion, mientras que el costo promedio desde el afio 1 hasta la etapa adulta de la palma
es de $4.708.840, valor que depende de la zona donde sea establecida la plantacién y el tipo de sistema de
riego o drenaje requerido. En este sentido, se encontrd que el costo total del mantenimiento de una hectarea
durante los primeros tres afios es de aproximadamente $10,5 millones de pesos, que sumados al costo de
establecimiento de una hectérea arrojan un total de $19,6 millones por hectarea, lo cual refleja el potencial
de inversion requerido para hacer frente a la fase improductiva del cultivo, correspondiente a los primeros
afios de siembra. Asi mismo, las actividades de mayor peso durante el mantenimiento del cultivo son
fertilizacion (27 %) y cosecha y transporte del fruto a la planta de beneficio (26 %) (Mosquera, y otros,
2017). La participacion de todas las actividades en el costo total del cultivo de E. guineensis para el afio
2015 se presentan en la Figura 23.
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4% 2%
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Esteblecimiento del
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Administrativo
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Costo oportunidad

tierra

10%

Figura 23. Participacién de actividades en el costo total de los cultivos E. guineensis en 2015.
Fuente: (Mosquera, y otros, 2017).

En términos del andlisis de los precios de venta del RFF y del ACP, debe tenerse en cuenta que estos estan
determinados por los costos del seguro y flete (CIF por sus siglas en inglés) de Rotterdam, debido a que a
esta ciudad holandesa llega la mayor cantidad de aceite comercializado por las refinerias que tienen los
mayores compradores de aceite a nivel mundial. Asi mismo, vale la pena mencionar que el precio del ACP
estd influenciado por factores como la relacion oferta-demanda, el precio de otros aceites competidores
(soya, oliva, girasol, canola y maiz), el clima de las zonas productoras, los cambios en impuestos, la tasa de
cambio vy el precio del petréleo (Cuellar, 2016). En Colombia, el precio se fija mensualmente con base al
comportamiento del precio del aceite crudo a nivel internacional, teniendo como mecanismos de
estabilizacion de precios del sector palmero el Sistema Andino de Franja de Precios y el Fondo de
Estabilizacion de Precios. La evolucidn del precio del ACP en Colombia se muestra en la Figura 24, de la
cual es posible afirmar que en 2015 el precio fue de 724 USD/t, valor que en comparacién con el afio 2013
supone un decrecimiento del 1 % y del 21 % respecto al precio del afio 2012.
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Figura 24. Precios anuales ACP en Colombia.
Fuente: Datos de Fedepalma, 2015.

En Colombia, el precio que recibe el productor por tonelada de RFF se fija como un porcentaje del precio
del ACP a nivel nacional, que a su vez esta condicionado al precio internacional del aceite. Usualmente, el
productor recibe por 1 tonelada de RFF entre el 15y 18 % del precio de la tonelada de ACP a nivel nacional
(Precio RFF = Precio ACP x 15 % 0 18 %) (Franco, 2010). Asi, segtn los Unicos datos oficiales disponibles
sobre los precios nacionales del ACP, se encontr6 que en el afio 2017 este cerrd con un valor de $ 2.192.000
por tonelada (Fedepalma, 2018), por lo que teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, el precio de 1
tonelada de RFF oscila entre $328.800 y $394.560 al afio. Sin embargo, segun otras fuentes secundarias
consultadas, a abril de 2019 el precio del ACP era de 588,45 USD (IndexMundi, 2019), que en pesos
colombianos actuales (junio de 2019) equivalen a $1.933.058, por lo que el precio de 1 tonelada de RFF
oscilaria entre $289.958 y $347.950 al afo.

Segun los datos presentados anteriormente, en San Carlos de Guaroa, 1 hectarea de palma de aceite adulta
produce en promedio 25 toneladas de RFF anualmente, y sus costos de produccion son de aproximadamente
$4.708.840 por hectarea por afio. Ahora, por esas 25 tRFF/ha/afio al productor le pagan (afio actual 2019)
aproximadamente entre $7.248.950 y $8.698.750, lo cual supone, utilizando el valor de venta mayor,
ganancias de cerca de $3.989.910 por hectérea, suponiendo que todas las palmas son adultas y que se
produce la mayor cantidad de Racimos de Fruta Fresca.

En cuanto a la mano de obra generada por el cultivo, la Zona Oriental (en la que se ubica el municipio
evaluado) genera un total de 16.998 empleos operativos y 1.931 administrativos en las 278 Unidades
Econdmicas de Palma de Aceite (UEPA)? identificadas en esta zona. Del total de empleos generados, 15.921
corresponde a personal masculino y 3.008 a personal femenino, distribuidos en rangos de edad entre 18 y
>60 afios, siendo el de mayor representatividad el de 26 -35 afios (DANE & Fedepalma, 2018). Para calcular
el nimero de empleos generados por unidad de area, se tomé informacion del Censo Nacional de Palma de
Aceite en Colombia (Fedepalma, 2011) sobre la densidad de empleo en las plantaciones de la Zona Oriental;
los datos alli reportados muestran que para las 157.863 ha se tenian un total de 16.089 empleados, por lo
que segun el tamafio de las plantaciones se tienen aproximadamente 0,1 empleos/ha, lo cual significa que
en esta zona a cada empleado le corresponden cerca de 9,8 ha.

2 La UEPA es una unidad de analisis econémica que se constituye por la sumatoria de los componentes agricola e industrial destinados a las
actividades de cultivo de palma de aceite y/o extraccion del aceite del fruto, bajo la direccién de un mismo producto palmero a nivel nacional. Una
UEPA puede agrupar una o varias Unidades de Produccidn del cultivo (plantacion), reproduccion de material vegetal (vivero) y extraccion de aceite
(planta de beneficio).
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e Cultivo de arroz

Para identificar el rendimiento y los costos de produccion del cultivo de arroz se consultaron fuentes
oficiales nacionales como Fedearroz (Federacion Nacional de Arroceros), Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica) y FINAGRO (Fondo para
el Financiamiento del Sector Agropecuario). De acuerdo con la informacion anteriormente presentada como
resultado de la caracterizacién del municipio de San Carlos de Guaroa, del total de hectareas sembradas con
arroz, el 84 % corresponde a arroz de riego y el 16 % restante a arroz secano (Alcaldia Municipal San Carlos
de Guaroa, 2016).

A nivel nacional, los costos de produccion de arroz de riego por hectarea en pesos colombianos durante el
afio 2018 equivalieron a $ 6.153.049, mientras que los costos de produccién de arroz secano por hectérea
fueron para el mismo periodo evaluado fueron de $4.207.080. La diferenciacion por rubros para cada caso
se presenta en la Figura 25, de la cual es posible afirmar que durante la produccion de arroz de riego en
Colombia, los rubros que generan los costos mas altos por hectarea corresponden a arriendos ($1.133.749),
proteccion al cultivo ($1.089.869) y fertilizantes ($1.089.869), mientras que para la produccion de arroz
secano los mayores rubros estan relacionados con las actividades de preparacion y siembra ($967.850),
recoleccion ($873.036), proteccion al cultivo ($826.689) y fertilizantes ($764.005) (Fedearroz, 2019).

Para la region de los Llanos Orientales, los resultados arrojaron para los costos de produccién de arroz de
riego por hectérea un total de $5.043.049, mientras que respecto al arroz secano este valor fue de $4.410.280
para el afio 2018, lo cual refleja una diferencia notoria especialmente en la produccién de arroz de riego en
comparacion con el promedio nacional, debido a la disminucion en los rubros como arriendo ($440.977),
asistencia técnica ($42.352) y riego ($207.817) (Fedearroz, 2019).

Total
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Fertilizantes
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Figura 25. Rubros costos de produccion arroz a nivel nacional.
Fuente: (Fedearroz, 2019).
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Para evaluar la produccién y rendimiento del cultivo de arroz, los datos oficiales s6lo permiten diferenciar
los valores segun el tipo de siembra y cosecha, es decir, mecanizado o manual por lo que en este caso no se
distinguira entre el arroz de riego y secano. En el afio 2018 a nivel nacional se registraron un total de 522.444
hectareas de arroz sembradas, de las cuales 500.924 ha correspondian a arroz mecanizado y 21.520 ha a
arroz manual; de estas, 222.687 ha fueron sembradas en la zona de los Llanos Orientales, en la cual se
localiza el area objeto de evaluacion. Para esta region (o zona), la produccion en el afio 2018 equivali6 a
1.009.751 toneladas, con un rendimiento de 4,56 t/ha/afio de arroz paddy seco, el cual es inferior al promedio
reportado a nivel nacional que corresponde a 4,84 t/ha/afio y a la Zona Centro que tiene un rendimiento de
6,15 t/ha (Fedearroz, 2019). En términos de ventas del arroz blanco en la zona de los Llanos orientales, a
mayo de 2019 se registrd un precio de $2.040.000 por tonelada, mientras que para el arroz Paddy este precio
para el mismo periodo de andlisis fue de $960.000 por tonelada, existiendo una enorme diferencia entre
ambas variedades. Segun el Censo Nacional Arrocero Zona Llanos Orientales, en San Carlos de Guaroa se
cultiva arroz Paddy verde (Fedearroz, 2008), por lo que para el presente analisis se tendran en cuenta los
precios de esta variedad.

Teniendo en cuenta lo anterior, en los Llanos Orientales, donde se ubica el municipio evaluado, 1 hectarea
de arroz produce aproximadamente 4,56 toneladas al afio, donde los costos de produccidon de dicha hectarea
corresponden a $5.043.049 para arroz de riego y $4.410.280 para arroz secano anualmente; ahora, teniendo
en cuenta que en San Carlos de Guaroa del total de hectareas sembradas con arroz el 84 % corresponde a
arroz de riego y el 16 % restante a arroz secano (Alcaldia Municipal San Carlos de Guaroa, 2016), se tomara
como base el valor del arroz de riego. El productor de los Llanos Orientales, al afio, vende 1 tonelada de
arroz paddy verde a $960.000, por lo que suponiendo que una hectarea produce 4,56 toneladas, el productor
esta recibiendo un aproximado de $4.377.600 que, restado a los costos de produccion, se obtiene un déficit
de $665.449 que pueden ser compensados por el rubro de arriendo, en caso de que la tierra sea propia.

Los beneficios sociales se analizaran en términos de la mano de obra requerida y generada por actividad
productiva. En este sentido, se tiene que en el afio 2017 se generaron 482.000 empleos directos e indirectos
(UGRA, 2018), distribuidos en 595.371 ha a nivel nacional, por lo cual la densidad de empleos por unidad
de area es de 0,8 empleos/ha.

e Ganaderia

La informacion sobre el inventario bovino, los costos de produccion y el rendimiento de la actividad
ganadera se obtuvieron de Fedegan (Federacién Colombiana de Ganaderos) debido a que el municipio no
reporta datos oficiales. La produccion ganadera en Colombia en el afio 2017 se estima fue de 905.582
toneladas de carne, 7.094 millones de litros de leche cruda y una tasa de extraccion del 17,6 %, cifras
inferiores a los datos reportados en los afios anteriores.

El promedio de los costos de produccion para el afio 2018 se encuentran en 2.608 $/kilo en pie, mientras
que para la region de los Llanos Orientales este valor es de 2.803 $/kilo en pie para el afio 2018; ahora, al
analizar los costos de produccion por litro de leche, estos estan en 793 $/litro en promedio para el pais y en
749 $/litro para los Llanos Orientales (Fedegan, 2019). En San Carlos de Guaroa se tenian inventariados
para el afio 2015 un total de 40.886 bovinos (22.308 hembras y 18.578 machos) que se distribuian en 174
predios (Fedegan, 2016). Ahora, dado que los costos de produccion oficiales se reportan en funcién de la
unidad de produccién (kilos-litros) y no en funcion del nimero de hectareas requeridas, estos se estimaran
para el area de estudio mediante una aproximacién teniendo en cuenta informacién secundaria; asi, si para
el afio 2015 se tenian en el municipio 40.886 bovinos, y cada bovino pesa aproximadamente 400 kilos, los
costos de produccién en este caso serian superiores a 45.000 millones de pesos colombianos, mientras que
los costos de produccidn asociados a la leche estarian en 300 millones de pesos colombianos, asumiendo
una produccion de aproximadamente 18 litros por hembra. Sin embargo, para lograr una homogeneidad en
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los datos a contrastar, se utilizara el valor calculado por hectarea teniendo en cuenta la capacidad de carga
animal del pais y el peso aproximado que ganan los animales diariamente.

En Colombia, la capacidad de carga animal oficial es de 0,60 animales/ha (Fedegan, 2006); asi mismo, se
estima que en la ganaderia de engorde los animales pueden ganar en promedio 1 kg de peso al dia, por lo
gue la productividad anual estaria dada (de acuerdo a la metodologia presentada por (Santana, 2014))
multiplicando la capacidad de carga por el peso que gana un animal al dia por los 365 dias del afio,
obteniendo un valor de 219 kg/ha/afio. De acuerdo a los resultados presentados en la Figura 20 y Tabla 18,
actualmente en San Carlos de Guaroa existen 29.781,53 ha con coberturas de pastos y espacios naturales
gue se asocian directamente con el desarrollo de la actividad ganadera; en este sentido, de acuerdo a la
capacidad de carga animal y a las coberturas de la tierra en el municipio, las 29.781,53 ha de pastos y
espacios naturales relacionados con la actividad ganadera son capaces de albergar 17.869 animales en el
municipio, cifra inferior a la reportada en el afio 2015.

Teniendo en cuenta esto, los costos de produccion por kilo en pie son de $2.608 mientras que por litro de
leche corresponden a $793; tomando como referencia la capacidad de carga animal (0,6 animales/ha) y a
fin de generar los datos no por animal sino por kilogramo (siendo esta la unidad de medida de los costos y
precios) y tal como se menciond anteriormente, la productividad de la actividad corresponderia a 219
kg/ha/afio que, multiplicados por los costos de produccion por kilo en pie arrojan un resultado de
$571.152/ha/afio. En Colombia, el precio indicativo promedio de venta de un novillo gordo en pie es de
4.851 $/kg (Fedegan, 2018), por lo que, segun lo anterior, por la venta de 219 kg/ha/afio, el productor estaria
recibiendo aproximadamente $1.003.896; teniendo en cuenta estos resultados, las ganancias por hectarea
corresponden a $432.744.

Para calcular el empleo ganadero se tomaron datos del nimero de hectareas dedicadas a la actividad pecuaria
y el total de empleos generados en esa unidad de area para todo el territorio colombiano. Asi, los Gnicos
datos oficiales disponibles datan del afio 2002, y en ellos se reportaban 68.026.714 ha sembradas con pastos
y/o malezas dedicados a la cria y levante de ganado, con un total de empleos generados de 824.000, por lo
cual la relacion entre extensién y mano de obra requerida arroja un valor de 0,012 empleos/ha al afio
(Viloria, 2003).

e Servicios ecosistémicos de los bosques naturales

La proteccion y conservacion de las coberturas naturales presentes en el municipio estd directamente
vinculada con la identificacion de la capacidad, vocacion y conflictos de la tierra en relacién con el
desarrollo de las actividades productivas anteriormente analizadas. Con base en la cartografia nacional de
coberturas, en San Carlos de Guaroa se identificaron 6.846,95 ha de bosque de galeria inundable, 789,50 ha
de bosque denso alto inundable, 624,23 ha de vegetacion secundaria, 351,32 ha de bosque denso alto y
335,31 ha de bosque fragmentado con vegetacion secundaria, siendo estas las coberturas naturales que
prestan un sinnimero de servicios ecosistémicos, entendidos estos como los componentes de los ecosistemas
gue se consumen directamente, se disfruta o que contribuyen a generar condiciones adecuadas para el
bienestar humano (Quijas, Schmid, & Balvanera, 2010). De este modo, se describiran a continuacion los
principales servicios ecosistémicos que ofrecen los bosques de galeria y riparios, los morichales y las zonas
pantanosas o inundables, siendo estas formaciones tipicas de la Orinoquia colombiana y cuya importancia
vale la pena tener en consideracion.

Las zonas riberefias son un elemento de regulacién del estado ecolégico y fisico de los cuerpos de agua y
por consiguiente se constituyen como un componente clave en el control de la calidad del agua (Agropolis
International, 2012). Estos ecosistemas son la interfase entre los ecosistemas terrestres y acuaticos y por lo
tanto se caracterizan por la presencia temporal o permanente de saturacion de agua, el intercambio
permanente entre el ambiente superficial y subterrdneo y la existencia de comunidades bidticas muy
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particulares y especificas; por lo tanto, cumplen un papel fundamental dentro de los ciclos biogeoquimicos
ya que al representar ambientes muy ricos en biomasa de raices y materia organica tienen una alta capacidad
de interceptar y retener el exceso de particulas y nutrientes disueltos en el agua, relacionada directamente
con una disminucion de la velocidad de la escorrentia y de la erosion hidrica, facilitando asi la remocion de
sedimentos suspendidos, compuestos toxicos y pesticidas (Meli, Ruiz, & Carabias, 2014). En consecuencia,
la reduccidn de las concentraciones de nitratos y la desnitrificacién de fertilizantes tiene efectos directos en
la regulacion de la calidad del agua (Naiman, Décamps, & McClain, 2005).

Debido a que las areas riberefias sufren frecuentes periodos de inundacion, resultan clave para la distribucion
del agua y para determinar los gradientes y flujos de materia y energia en el entorno. Estos procesos surgen
como consecuencia de la alta diversidad de especies vegetales y animales presentes en las areas riparias,
riqueza que ha permitido que a lo largo de los mérgenes de los cuerpos de agua las plantas se adapten a los
regimenes de inundaciones y sequia (cada uno con frecuencia, magnitud y duracién diferente). Lo anterior
esta directamente relacionado con la dindmica hidroldgica, ya que el almacenamiento de agua superficial y
de sedimentos favorece la atenuacion de los picos de flujo de agua y el desarrollo de la geomorfologia
fluvial, lo cual ayuda a mitigar los posibles dafios ocasionados por las inundaciones, favoreciendo asi la
erosion de la ribera y el desarrollo del suelo (Meli, Ruiz, & Carabias, 2014).

Asi mismo, las zonas pantanosas y humedales son considerados parte fundamental en los ciclos vitales del
planeta, siendo cuna de diversidad bioldgica y fuentes de agua de las que innumerables especies vegetales
y animales dependen para subsistir. Como parte de los servicios ecosistémicos que estas areas ofrecen se
encuentran la regulacion hidrica superficial y subterrdnea que permite la provision del recurso en época de
estiaje, asi como la mitigacién de impactos (desbordamientos e inundaciones) en temporada de lluvias,
debido a su papel en la regulacion de los caudales y flujos de agua. De igual forma, cumplen una funcion
vital en el control de la erosion y el transporte de sedimentos, aportando directamente a los procesos de
adaptacién al cambio climéatico. Dentro del servicio ecosistémico de control de inundaciones, las zonas
pantanosas cumplen funciones como la ralentizacion del flujo, el almacenamiento de agua de las crecidas y
la proteccion contra tormentas debido al entrelazamiento de las raices de la vegetacion, reduciendo asi los
efectos devastadores. Asi mismo, en la depuracion de aguas las raices de la vegetacién de las zonas
pantanosas, los sedimentos y suelos de estas areas bloguean los contaminantes, depirando eficazmente el
recurso hidrico mediante procesos de fitorremediacién (Ramsar, 2014) (Florez, 2015).

La flora riparia tiende a ser mas alta y densa estructuralmente que la vegetacion presente en sus alrededores;
por tanto, la sombra que esta produce es determinante en las fluctuaciones de temperatura de los cauces y
en la cantidad de luz que ingresa al lecho de los cuerpos de agua, afectando el crecimiento de las plantas y
consecuentemente, a la ictiofauna y demas vertebrados que se alimentan de animales y frutas provenientes
de la zona riparia (Arcos, 2005). Asi mismo, se ha identificado una estrecha relacidn entre la vegetacion
riparia y la fauna ictica, donde la pérdida de la vegetacion riberefia conlleva al inmediato incremento de la
temperatura del agua, el incremento en la fuerza de la corriente y en el volumen del caudal, conllevando a
la reduccion en la concentracion de oxigeno en el agua y causando un descenso en las poblaciones de peces,
ademas de cambios en la composicion de especies (Lopez, 2013).

En términos de reposicion de aguas subterraneas, las reas pantanosas permiten la filtracién de agua en caso
de que el nivel freatico se encuentre bajo, y liberan agua hacia la superficie cuando los acuiferos estan
sobresaturados. La vegetacion asociada a las zonas de pantano juega un papel fundamental en la retencién
de sedimentos y nutrientes que son transportados por agua de escorrentia y otros cuerpos de agua debido a
gue extrae dichos nutrientes provenientes del suelo o del agua y los dejan fijos hasta que sean liberados al
ambiente nuevamente (Ramsar, 2014) (Florez, 2015).

Las zonas riparias también desempefian un papel fundamental en la prevencién y proteccién contra
incendios. En las areas abiertas que carecen de vegetacion riberefia, la contaminacion y la concentracién de
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agentes nocivos, polvo y demas particulas generan efectos adversos en el ambiente, por lo que el
mantenimiento o la restauracion de las zonas riparias influye directamente en la regulacion de la calidad del
aire y del clima local, ayudando a prevenir los incendios forestales (Abouhamad, Rojas, Méndez, Salazar,
& Salmerdn, 2017) disminuyendo la temperatura local y reduciendo la existencia de temperaturas extremas
(FAO, 2019).

Asi mismo, varios estudios sugieren que las estructuras vegetales asociadas a los cultivos influyen en la
clase, abundancia y tiempo de llegada de fitéfagos y de sus enemigos naturales, ya que grandes poblaciones
de ciertas plagas migran en masa hacia coberturas naturales diferentes a los monocultivos (especialmente
recién establecidos). Algunas especies de hierbas presentes en areas préximas a los cultivos pueden servir
como hospedadoras alternativas para las plagas, ya que la vegetacion contigua a cultivos suele proporcionar
el alimento alternativo y habitat especial para perpetuar determinados enemigos naturales de las plagas
(Angel & Nicholls, 2009).

De otra parte, los morichales o también llamados palmares densos de pantano de Mauritia flexuosa de los
Llanos Orientales de Venezuela y Colombia constituyen un sistema ecoldgico conformado por un
subsistema terrestre y uno lético, entre los cuales se genera un intercambio de materia y energia del que
depende la mayor parte de la cadena tréfica del subsistema fluvial; pese a su importancia, se han visto
damnificados a causa de la expansion demogréfica y la creciente explotacion de recursos. Dentro de los
servicios ecosistémicos de los morichales se encuentran la fijacion de carbono (estimada en 225 Mg/ha/afio),
la regulacion del balance hidrico vital a través del sistema de liberacion gradual del agua suministrada por
los acuiferos presentes en el subsuelo, la reduccion de la contaminacion del agua a través de la denominada
zona hiporreica y la provision de habitat para fauna debido a la complejidad estructural del morichal en
relacion a las sabanas adyacentes (Gonzalez & Rial, 2011).

La sintesis de los resultados anteriormente presentados se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21. Beneficio-costo de las principales actividades econdmicas en relacién con la prestacion de
servicios ecosistémicos de los bosques naturales.

Item

Palma de aceite®

Arroz de riego*

Ganaderia extensiva®

Productividad o
rendimiento

25 t/ha/afio

4,56 t/ha/afio

219 kg/ha/afio

Ciclo de produccién

36,5 cosechas/afio

1 cosecha/afio

0,4 animales/afio

Costos de produccion $4.708.840/ha/afo $5.043.049/ha/afio $571.152/ha/afio
Precio de venta $289.958/t - $347.950/t $960.000/t $4.851/kg
Precio de venta segin $7.248.950/ha/afio - ~
productividad $8.698.750/halafio $4.377.600/ha/afio $1.003.896
Utilidad $3.989.910/ha/afio -$665.449/ha/afio $432.744
Empleo 0,1/ha/afio 0,8/ha/afio 0,012/ha/afio
item Bosques naturales

Servicios ecosistémicos

Servicios ecosistémicos:

- Control de la calidad del agua.

- Regulacién ciclos biogeogquimicos.
- Regulacion del agua superficial (inundaciones y sequias).
- Cuna de diversidad bioldgica.

% Suponiendo que todas las palmas son adultas y producen el maximo rendimiento.

4 Arroz Paddy Verde.

5 Suponiendo ventas Gnicamente de ganado en pie, y no de leche.

78




- Regulacion del agua subterranea.

- Control de la erosién y transporte de sedimentos.

- Regulacién de la temperatura ambiental y de los cauces.
- Prevencién y proteccion contra incendios.

De la tabla anterior es posible afirmar que, de las tres actividades productivas analizadas, la que exige los
mayores costos de produccién por hectarea son el arroz y la palma de aceite, con $5.043.049/ha/afio y
$4.708.840/ha/afio respectivamente, frente a $571.152/ha/afio para la actividad ganadera. En términos de
precio de venta, no es posible realizar la comparacion homogéneamente entre las tres actividades debido a
gue para la actividad agricola este valor estd dado en precio por tonelada, mientras que para la actividad
pecuaria se da en precio por kilogramo del animal; aun asi, entre los dos cultivos evaluados el arroz de riego
se comercializa a un valor muy superior al de la palma de aceite ($960.000/t frente a $289.958/t -
$347.950/t); no obstante, a pesar de esto, la palma de aceite tiene un rendimiento por hectarea muy superior
al del arroz de riego (cinco veces superior), por lo que el precio de venta segun la productividad del cultivo
es sustancialmente mayor para la palma africana en comparacién con el arroz. El calculo para la ganaderia
extensiva desarrollada en el municipio se desarroll6 teniendo en cuenta la capacidad de carga nacional,
equivalente a 0,60 animales por hectarea, lo cual da como resultado una productividad de 219 kg/ha/afio;
teniendo esto presente, se encontré que los costos de produccion de esta actividad son muy inferiores a los
de las actividades agricolas analizadas, con $571.152/ha/afio, aunque el precio de venta segun la
productividad es igualmente inferior comparativamente, con $1.003.896. En términos de utilidad, la palma
de aceite represent6 un valor mucho mayor al de las otras actividades evaluadas, mientras que el arroz de
riego obtuvo un valor negativo, lo cual significa que en el desarrollo de esta actividad son mayores los costos
que las ganancias o utilidades que se obtienen de la venta. Respecto al empleo generado, el arroz de riego
es el que mayor valor obtuvo, con 0,8 empleos por hectarea, mientras que la ganaderia obtuvo 0,012 empleos
por hectareas.
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7  Discusién de resultados

El analisis multitemporal permitio evaluar el cambio de las coberturas en el municipio San Carlos de Guaroa
durante el periodo comprendido entre 1990 y 2019 de acuerdo con el primer objetivo especifico del
proyecto. Al comparar los resultados obtenidos de esta seccion con el estudio elaborado por (Rojas, 2016),
se confirma la consolidacion de la agroindustria palmera y el crecimiento acelerado que tuvo durante los
afios evaluados. Otra dinamica importante de cambio que coincide con los resultados presentados por
(Rojas, 2016) en su estudio, es la perdida de coberturas vegetales, principalmente de bosque de galeria. De
acuerdo con los resultados obtenidos se deduce que la cobertura boscosa fue aparentemente sustituida por
la extensién de los cultivos de palma, generando conflictos ambientales como lo es la perdida de ecosistemas
naturales y estratégicos. Ademas de esto, el cultivo también reemplazé otras coberturas dedicadas a
actividades pecuarias y de cultivos, acabando con la tradicién arrocera del municipio.

En la propuesta de uso recomendado segun la potencialidad del suelo se definen tres categorias: areas de
desarrollo urbano, areas de proteccion y conservacion y areas productivas. EI EOT del municipio brinda
una guia para la identificacion de las areas de proteccion y conservacién, ya que establece los bosques
naturales como parte de la estructura ecoldgica principal y ademas de esto, de acuerdo con el Decreto Ley
1449 de 1977, propone las franjas de proteccidn hidrica con un ancho definido que no puede ser intervenido.
Sin embargo, comparando la informacion de la franja riparia con las coberturas presentes en el territorio, se
evidencia que mas del 50 % se ubica en areas donde se realizan actividades agropecuarias generando un
conflicto dado que estas areas estan fuertemente intervenidas.

De acuerdo con el marco referencial del proyecto, no se encontraron investigaciones o proyectos que
reportaran datos sobre el uso recomendado en San Carlos de Guaroa Yy, por consiguiente, no es posible
realizar una comparacién entre los resultados contenidos en el presente documento con otros informes de
tematicas similares. Sin embargo, el principal uso recomendado teniendo en cuenta la capacidad y vocacion
del suelo es el desarrollo de areas productivas, las cuales comprenden zonas dedicadas a cultivos agricolas
y pastos para la actividad ganadera. No obstante, se espera que el analisis realizado sobre la relacion entre
el beneficio y el costo de la ejecucion de estas actividades econdémicas sirva de base para el desarrollo de
estudios mas detallados con otros énfasis (social, econémico y agropecuario) que permitan complementar
estos datos y proporcionar una vision complementaria acerca de cual es la actividad econémica gque mayores
beneficios acarrearia en el municipio considerando las tres esferas del desarrollo sostenible.
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8 Conclusiones y recomendaciones

Mediante el analisis multitemporal se encontré que en San Carlos de Guaroa, en el periodo 1990 —
2019, las coberturas que tuvieron una disminucion en su superficie fueron Bosque de galeria y
ripario con una disminucién de 7.126,64 ha de la extension inicial, Herbazal abierto, con una baja
de 6.539,89 ha y el Mosaico de pastos y cultivos, con una merma de 12.027,64 ha; es posible asumir
gue esta dinamica de cambio se encuentra directamente relacionada con la ganancia de area del
cultivo de palma de aceite, que para el mismo periodo obtuvo un incremento de 22.201,51 ha, el
cual estuvo impulsado por los diferentes programas de gobierno que, entre la década del 90 y
principios de la década del 2000, promovieron la expansion de este cultivo para la produccion de
aceite de palma y biodiesel. Debido a lo anterior, esta actividad agroindustrial se ha consolidado
como la principal dentro del sector productivo de San Carlos de Guaroa, lo cual justifica el hecho
de ser hoy dia el municipio con mayor extensidn de palma de aceite en el pais.

La caracterizacion del municipio y el analisis multitemporal realizados son una aproximacién a la
realidad del municipio y, pese a que no constituyen datos exactos, permiten conocer y evaluar la
trayectoria del territorio, los cambios que han sucedido en él y las dindmicas econémicas y
ambientales que se han generado especialmente en torno al crecimiento del cultivo de palma de
aceite. Con base en estos resultados es posible realizar un analisis tendencial que permita prever las
futuras acciones que se generaran en San Carlos de Guaroa si las condiciones de desarrollo de las
plantaciones de palma africana se mantienen u optimizan (mejora de los precios, ampliacién de
mercados, mayores oportunidades de produccion, etc.) de manera que sea posible expandir o
mantener las areas que actualmente se encuentran ocupadas por esta cobertura.

El ordenamiento territorial de San Carlos de Guaroa (o de cualquier otro municipio a una escala
mayor) debe estar basado en un diagndstico situacional real, actual y veridico, de forma que permita
conocer las caracteristicas del &rea especialmente en relacion con las coberturas de la tierra, l0s usos
actuales del suelo y los ecosistemas que convergen en el territorio, pues solo de esta manera podra
gjercerse una planificacién adecuada que comprenda las relaciones entre los aspectos econdémicos,
sociales y ambientales y que responda a las necesidades de la zona en términos del desarrollo
sostenible.

La informacion geogréfica utilizada para la identificacion de la clasificacion del suelo (capacidad,
vocacion, frontera agricola y conflicto) fue desarrollado para todo el territorio nacional y, por lo
tanto, al utilizarla para un estudio méas detallado resulta insuficiente y poco Util debido a que la
escala de trabajo es significativamente mayor a la requerida para areas mas especificas; el uso de
esta informacion puede generar confusién y no constituye un insumo 6ptimo en términos del
ordenamiento del territorio.

El Esquema de Ordenamiento Territorial de San Carlos de Guaroa vigente no establece el uso
recomendado del suelo rural y, por consiguiente, no se garantiza que la utilizacién de este recurso
sea la mas adecuada en términos ambientales, sociales y econémicos. Bajo esta premisa, la
formulacion de la propuesta de uso del suelo presentada en este documento puede resultar atil para
el municipio ya que tiene en cuenta la conservacion de la estructura ecolégica principal estipulada
en el EOT vy el desarrollo de zonas urbanas y productivas asociadas al desarrollo sostenible del
territorio.

El analisis beneficio-costo del desarrollo de las principales actividades productivas en el municipio
de San Carlos de Guaroa permitid identificar que el cultivo de palma de aceite es el que genera
mayor productividad por unidad de superficie, con 25 t/ha/afio frente a 4,56 t/ha/afio para la
produccidn de arroz de riego y 219 kg/ha/afio para la ganaderia extensiva. Asi mismo, si bien los
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costos de produccion de las plantaciones de palma aceitera son significativos teniendo en cuenta la
extension de los cultivos, el precio de venta por tonelada es hasta dos veces superior que el arroz de
riego y hasta siete veces mayor que la ganaderia extensiva, lo cual genera utilidades considerables.
Respecto a los beneficios sociales, cuantificados Unicamente teniendo en consideracion la cantidad
de mano de obra generada por unidad de superficie, la consulta bibliografica arroj6 como resultado
gue todas las actividades evaluadas generan menor de un empleo por hectarea; sin embrago,
comparativamente es posible afirmar que el cultivo de arroz de riego genera mayor mano de obra
(0,8 empleo/ha) que el cultivo de palma de aceite (0,1 empleo/ha) y que la ganaderia extensiva
(0,012 empleo/ha), siendo esta ultima la actividad menos beneficiosa en términos de vinculamiento
laboral.

San Carlos de Guaroa ha sido histdricamente un municipio con una gran riqueza agricola y pecuaria,
siendo estas las principales actividades productivas y aquellas que mayor aporte generan dentro de
la economia interna local; por consiguiente, conocer los aspectos clave de estas actividades, asi
como las condiciones bajo las cuales se estan desarrollando debe ser la base a partir de la cual se
genere la planificacion territorial. Actualmente, los planes oficiales del municipio no cuentan con
informacion que revele las caracteristicas de las actividades econdmicas y productivas (generacion
de bienes y servicios) en el territorio por lo que el levantamiento de estos datos puede llegar a ser
de gran utilidad tanto para las autoridades competentes como para los habitantes y empresarios del
area de evaluacion. Fedepalma, Fedearroz y Fedegan cuentan con informacion recolectada a través
de los censos agricolas y pecuarios, por lo que un trabajo mancomunado entre las partes puede
resultar altamente beneficioso.

Dentro de la estructura ecoldgica principal del municipio se establecen medidas dirigidas a la
proteccion y conservacion de las areas forestales protectoras como los nacimientos de las fuentes
de agua, los cauces de los rios, quebradas y arroyos (permanentes o temporales) y los lagos o
depdsitos de agua. Sin embargo, a pesar de que dichas medidas estan determinadas por la
normatividad ambiental nacional, mediante el desarrollo del presente proyecto se encontr6 que gran
parte de las franjas de proteccién de 100 metros para los nacimientos hidricos y 30 metros para
cuerpos de agua superficiales no presentan cobertura boscosa. Del area total que representan las
franjas de proteccion (5.756,97 ha), el 58,36 % se ubica sobre zonas agropecuarias donde
predominan las coberturas de pastizales y cultivos, y el 41,64 % se encuentra con cobertura forestal,
lo cual indica que las directrices establecidas por la legislacion nacional y adoptadas por el EOT
vigente no estan siendo cumplidas a cabalidad, resultando ser esto una afectacidn potencial sobre
los componentes de las areas de especial importancia ecosistémica. Por consiguiente, se recomienda
a las autoridades municipales asegurar el mantenimiento y conservacion de estas zonas en pro del
cumplimiento de los objetivos de proteccion y conservacion de los recursos naturales.
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