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Resumen

Las estructuras viales juegan un papel fundamental ya que estan encargadas de conectar distintas zonas del pafs. Por lo tanto, la demanda
de las mismas ha aumentado en Colombia en los ultimos afios permitiendo a la poblacién desplazarse de manera mas eficaz y transportar
materia prima a lugares que en el pasado era complicado. Una de las vias mas importantes es el corredor vial Bricefio — Tunja —
Sogamoso (BTS) ya que se considera esencial para el progreso econémico y social de la region, teniendo un impacto significativo en los
ecosistemas locales, superficie y el uso del suelo. Este estudio buscé identificar y cuantificar los cambios en la cobertura del suelo antes
y después de la ampliacion de la via BTS utilizando herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Para lograr desarrollar
este objetivo se llevé a cabo una serie de pasos como lo fueron extraer las imagenes satelitales de Landsat 5 y 8 mediante las cuales se
logré calcular el indice de Vegetacién Normalizada (NDVT) ademas de clasificar las diversas coberturas del suelo en la zona de estudio.
Los resultados obtenidos mediante la zonificacién de coberturas, cuantificacion de dreas de influencia y analisis de condiciones
ambientales y antrépicas, indican que la expansion de la frontera agricola ha tenido un impacto negativo en los bosques dentro del area
de influencia en la region. De igual manera usando el Marco Geoestadistico Nacional, se observé un incremento en los centros poblados
dentro de la zona circundante al corredor vial BTS y también en la poblacién de los municipios en la zona de influencia del proyecto.
Este desarrollo territorial se vio reflejado en el progreso econémico de la regién cundiboyacense donde los sectores agropecuarios,
construccion y prestacion de los servicios publicos tuvieron un aumento de su participaciéon del PIB del departamento de Boyaca,
mientras que, en Cundinamarca, los sectores de construccion, prestacién de los servicios publicos y comercio, reparacion, transporte y
alojamiento tuvieron un aumento de su participacién en el PIB de ese departamento.

Palabras Clave: Palabras Clave: Cambio de la cobertura del suelo, corredor vial Bricesio — Tunja — Sogamoso, Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
Indice de Vegetacion Normalizada (NDV1), zonificacion de coberturas, dreas de influencia, desarrollo nrbano, impacto ambiental, imdgenes satelitales,
Landsat.

Abstract

Road structures play a fundamental role since they are responsible for connecting different areas of the country. Therefore, their demand
has increased in Colombia in recent years, allowing the population to move more efficiently and transport raw materials to places that
were difficult in the past. One of the most important roads is the Bricefio — Tunja — Sogamoso (BTS) road corridor as it is considered
essential for the economic and social progress of the region, having a significant impact on local ecosystems, surface and land use. This
study sought to identify and quantify changes in land use before and after the expansion of the BTS road using Geographic Information
Systems (GIS) tools. To achieve this objective, a series of steps were carried out, such as extracting the Landsat 5 and 8 satellite images
through which the Normalized Vegetation Index (NDVI) was calculated in addition to classifying the various land covers in the area. .
study. The results obtained through coverage zoning, quantification of areas of influence and analysis of environmental and anthropic
conditions indicate that the expansion of the agricultural frontier has had a negative impact on the forests within the area of influence
in the region. Likewise, using the National Geostatistical Framework, an increase will be observed in the population centers within the
area surrounding the BTS road corridor and also in the population of the municipalities in the area of influence of the project. This
territorial development was reflected in the economic progress of the Cundiboyacense region where the agricultural, construction and
provision of public services sectors had an increase in their share of the GDP of the department of Boyaca, while in Cundinamarca,
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the sectors of construction, provision of public services and commerce, repair, transportation and accommodation had an increase in
their participation in the GDP of that department.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de infraestructuras de transporte, como el corredor vial de Bricefio — Tunja — Sogamoso (BTS), es fundamental
para el progreso econdémico y social de una region. Sin embargo, estas construcciones pueden tener un impacto significativo
en los ecosistemas locales y en la cobertura del suelo(Katlson et al., 2014). El corredor BTS se encuentra ubicado en el
altiplano cundiboyacense, una regién rica en ecosistemas sensibles como paramos, humedales, bosques andinos y el
Orobioma azonal andino que constituye una zona de baja precipitacién (Zambrano, 2012). Estos ecosistemas son vitales
para la regulacién del ciclo hidrolégico y cualquier alteracién puede afectar la cantidad y calidad del agua disponible (Crespo
et al,, 2014).
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Ilustracion 1 Corredor vial Bricefio-Tunja-Sogamoso (BTS)

La construccién y ampliacién de la ruta Briceflo-Tunja-Sogamoso (BTS), vista en la Ilustracién 1, hace parte de un corredor
vial que busca conectar distintos focos industriales del interior del pais con la Republica Bolivariana de Venezuela, que
comenzé en el 2004, en el cual se asientan 14 municipios que componen esta regiéon. Caballero & Mufioz (2019)
determinaron que en el rea comprendida los bordes de carretera entre las ciudades de Bogota y Tunja, 46.6% corresponde
a territorios artificializados (industrias, zonas mineras, infraestructura urbana) y un 38,87% a territorios agricolas, pero
basandose Gnicamente en la informacién desactualizada de los EOT de los municipios adyacentes, tomando solamente una
franja de 60m a lo largo de los 119 km de esta seccién de la via y sin un enfoque temporal del cambio de la cobertura y uso
del suelo. Debido a estos estudios se espera que la frontera agricola y edificaciones se expandan hacia la cordillera como
resultado de estos cambios en la infraestructura en la temporalidad desde el inicio de la ampliacion hasta la actualidad. La

necesidad de este se da por la importancia de las vias para el desarrollo econémico y social de un pafs.

En Colombia, se han realizado esfuerzos para mejorar las técnicas de construccion y reducir los impactos ambientales de
estas obras desde 1999 (Consejo Nacional de Politica Econémica y Social., 1999). Sin embargo, estudios previos, como el
de Navarro (2021), han identificado varios impactos ambientales asociados con la construccién y operacion de carreteras,
pero no han cuantificado estos cambios en el paisaje y el uso del suelo. Debido a esto, se busca llenar este vacio en la
literatura existente mediante la identificacién de los cambios en el uso y cobertura del suelo en esta zona antes y después,
causados por la ampliacién, construccién y operacion de la via BTS. Se utilizaran herramientas de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) para analizar imagenes satelitales y de sensores remotos, con el fin de documentar el proceso del cambio

en el uso del suelo y la cobertura vegetal con su respectiva cuantificacién de ello. Esto permitira una comprensiéon mas
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completa del impacto ambiental generado en las futuras construcciones viales del pais y a su vez facilitara el proceso de
analizar el cambio de la cobertura del suelo debido a la ampliacién de la via 3G Bricefio — Tunja — Sogamoso usando
herramientas de Sistemas de informacién geografica. Para darle cumplimiento, se realizaron diversas actividades
permitiendo alcanzar siguientes objetivos: Establecer el area de influencia dada por el ensanchamiento de la via BTS en las
temporalidades previo al inicio de las actividades constructivas y posterior a la finalizacién de la obra, estimar los tipos de
cobertura de suelo dentro del area de influencia del corredor vial BTS mediante el uso de sistemas de informacién geografica

(SIG) e identificar los cambios antropogénicos en la regién que pudieran versen influenciados por la ampliacién de la via.

2. METODOLOGIA, MATERIALES Y METODOS

Para el presente analisis se aplicd la metodologia de investigaciéon mixta conocida como Disefio Explicativo Secuencial o
DEXPLIS (Hernandez Sampieri et al., 2010). Esta permitié abordar el objeto de estudio usando métodos cuantitativos
como cualitativos, facilitando asi la interpretacion de los datos geoespaciales generados a través de herramientas de
teledeteccion aplicadas desde las buenas practicas de los sistemas de informacién geografica e integrando datos estadisticos,
poblacionales y econémicos del drea de estudio. Permitiendo asi dar cumplimiento al objetivo de identificar los tipos de
coberturas por el mejoramiento y ampliacién del corredor vial Bricefio — Tunja- Sogamoso usando herramientas de Sistemas
de informacién geografica; este se alcanzo en las 3 fases de la metodologia aplicada como son, la zonificacién de los tipos
de coberturas en la zona de estudio de la via BTS, para posteriormente en la segunda fase cuantificar las 4reas de influencia
por coberturas de dicha zona y por ende poder relacionarlas con la tercera fase. Esta dio a conocer los impactos positivos
y negativos generados en la zona con efecto colateral por el desarrollo de la regién a través de la ampliacién autopista de la
via del corredor vial de Bricefio — Tunja — Sogamoso (BTS).

Para ello, se usaron herramientas tecnoldgicas del software QGIS versién 3.34.4. como lo fueron (méscara de nubes,
combinar y cortar raster por capa de mascara) para la realizacién de zonificacién de los tipos de coberturas, también se
ejecutaron (Calculadora de raster, “Add raster values to point”, Reclasificar por tabla e Informe de valores tnicos capa
raster) para la cuantificacién de las areas de influencia por coberturas. Por dltimo, se utilizaron las herramientas del citado
software de manejo de informacién geografica Estadistica basica para campos, Estadistica por categorias, Seleccién por
localizacién y “Guardar objetos seleccionados como” Para obtener la informacion especifica de las areas de los centros
poblados y municipios dentro de la zona de influencia, las cuales fueron descargas del Marco Geoestadistico Nacional de
2005 y 2023 y asi contribuir al analisis poblacional y econémico del proyecto. Todo esto para facilitar el proceso de
extraccién y analisis de la informacién del area de influencia en las siguientes fases.

2.1. FASE I: Establecimiento del area de influencia dada por el ensanchamiento de la via BTS en las
temporalidades previo al inicio de las actividades constructivas y posterior a la finalizacion de la obra

Para el desarrollo de esta etapa se propuso el flujo de trabajo observado en Grafico 1 donde se implementé una serie de
busquedas de imagenes satelitales de la zona de estudio (corredor vial BTS), con diferentes tipos de sensores, entre los
cuales se eligieron el sensor LANDSAT 5 y 8. Estas fuentes de insumos contaban con una resolucién espacial de 30m
dentro de las temporalidades propuestas y fueron descargadas desde el geovisor Earthexplorer donde se seleccionaron las
versiones con correccién atmosférica. Se encontraron 3 diferentes imagenes para cada afio a analizar, a las cuales se les hizo
la eliminacién de nubes con la herramienta “Mascara de nubes” debido al alto porcentaje de nubosidad de la zona de estudio
al mismo tiempo se unieron todas las bandas para asi obtener una imagen satelital con sus bandas en una sola capa.
Posteriormente se generé un mosaico con la herramienta (combinar) para realizar la superposicion de las imagenes
satelitales, dando como producto, un solo raster por cada temporalidad a evaluar. Finalmente, se gener6 un buffer como
area de influencia de la via BTS tomando como referencia los estudios de Kumar & Sharma (2022) y Li et al. (2022)los

cuales coinciden con 10 km a cada margen de la carretera.
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Grafico 1 Flujo actividades de la primera fase

2.2. FASE II: Estimacion de los tipos de cobertura de suelo dentro del area de influencia del corredor vial
BTS mediante el uso de sistemas de informacion geografica (SIG).

En la presente etapa se ajust6 la metodologia propuesta por Narayani et al. (2023) y Du et al. (2010) lo que llev6 a la
generacion de los pasos del Grafico 2 donde se hizo el calculo de NDVI para cada uno de los mosaicos desarrollados en la
FASE I mediante el uso de la herramienta de la calculadora de raster. A continuacién, se realizé6 un muestreo para
determinar el valor de NDVI para cada una de las coberturas dentro de la zona de estudio tomando como inicio zonas de
agua, suelos desnudos, cultivos, bosques y construcciones. Los puntos donde se captaron el valor de NDVI se identificaron
con conocimiento previo de la ubicacién de diferentes lugares como lagos, tios, cultivos, pastos, vegetacién alta o centros
poblados. Como resultado del muestreo, se establecieron 162 puntos distribuidos en 5 tipos de coberturas mencionadas
anteriormente. Una vez encontrados estos puntos se transtirieron los valores del NDVI a cada uno de estos puntos usando
la herramienta de “Add raster values to point”, para posteriormente se exportar esta informacién a una hoja de calculo y se
hizo un analisis estadistico para determinar la distribucién de las muestras por cuartiles dentro de cada tipo de cobertura.
Una vez determinado el rango de NDVI para cada tipo de cobertura, se procedio a realizar la reclasificacion de los raster
usando la herramienta “Reclasificar por tabla” que permite agrupar los diferentes pixeles del raster segin una condicién
dada. Finalmente, se usé la herramienta de “Informe de valores Gnicos capa raster” para generar un reporte por cada una
de las capas raster. Este dictamen report6 la cantidad de pixeles por tipo de cobertura y 4rea de las mismas teniendo en

cuenta la resolucién espacial de la fuente es de 30m.
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Grafico 2 Flujo actividades de la segunda fase.

2.3. FASE III: identificacion de los cambios antropogénicos en la region que pudieran versen influenciados
por la ampliacion de la via .

En esta fase se llevaron los pasos descritos en el Grafico 3 donde se inicié descargando la informaciéon del Marco
Geoestadistico Nacional 2005 y 2021 del geoportal del DANE. Posteriormente se extrajo la informacién de los centros
poblados que se encontraban dentro de la zona de estudio o buffer mediante la herramienta “Clip” y asi determinar las

areas de las urbes encontradas por cada municipio en las diferentes temporalidades. Posteriormente se cuantificaron los



Anilisis del cambio de la cobertura del suelo debido a la ampliacién de la via 3G Bricefio — Tunja — Sogamoso. [Especializacién En Sistemas De Informacién Geogtrifical,
[(2024)]

terrenos para su comparacion antes y después de la ampliacién de la via BTS usando las herramientas del software QGIS
de estadistica por categorias, Seleccion por localizacion y Guardar objetos seleccionados como. A continuacion, se procedio
a realizar la busqueda de los resultados de los censos mas cercanos a las dos epocas analizadas donde se identificaron los
cambios poblacionales de los municipios donde se tiene injerencia la autopista BTS. Finalmente, se recopild la informacion
del Producto Interno Bruto de los departamentos de Boyacd y Cundinamarca para cada temporalidad y asi se determiné

los sectores productivos con mayor cambio.
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Grafico 3 Flujo actividades de la tercera fase.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. FASE I: Establecimiento del area de influencia dada por el ensanchamiento de la via BTS en las
temporalidades previo al inicio de las actividades constructivas y posterior a la finalizacion de 1a obra

Las imagenes utilizadas para la composicién de los mosaicos fueron descargadas del explorador del Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos (United States Geological Survey -USGS) enfocandose en 3 regiones (Path & Row) y en los tiempos
antes y después del proyecto de ampliacién de la via. En la Tabla 1 se puede observar algunas de las caracteristicas de las
imagenes que fueron seleccionadas de Landsat 5 y Landsat 8 para la generacion de los dos mosaicos como base fundamental
del andlisis posterior. Se priorizé la utilizacion de los productos del sensor Landsat 5 sobre Landsat 7 gracias a las graves
inconsistencias presentadas en las imdgenes debido al dafio de las mismas (U.S. Geological Survey, s. f.). Finalmente, a
ambos sets de imagenes se les aislé el area de influencia de la via, es decir 10km a ambas margenes de la carretera y que
suman un area aproximada de 40,7926.2 Ha. Posteriormente, se aplicé una correcciéon por nubosidad la cual persiste en la
gran mayoria de imagenes dando como resultado la Ilustracién 2 para las imagenes antes de la obra y la Ilustracién 3 para

después del proyecto.

Tabla 1 Composicion de las imagenes satelitales usadas

Path & Row | Landsat 5 | Landsat 8
0756 06/01/2001 13/11/2021
0856 29/01/2001 13/12/2023

0857 29/01/2001 13/12/2023
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Ilustracién 2. Mosaico de imagenes del area de estudio previo a
la ampliacién de la via BTS

Ilustracion 3. Mosaico de imagenes del area de estudio posterior
ala ampliacion de la via BTS

3.2. FASE II: Estimar y cuantificar los tipos de cobertura de suelo dentro del area de influencia del corredor
vial BTS mediante el uso de sistemas de informacion geografica (SIG).

Una vez obtenida la combinacién de bandas deseadas para el cilculo del Indice de Vegetacion Normalizada (NDVT), se
encontré que el rango de valores para la composicién de imagenes previa a la ampliacién de la via (Ilustracion 4) estd entre
-0.155717 y 0.538666 y para el mosaico de imagenes correspondiente a tiempo después de la ampliacién del corredor vial

corresponde desde -0.110145 hasta 0.648531 como se puede observar en la Ilustracion 5. Los valores mencionados

anteriormente concuerdan con los valores estimados dentro del rango de NDVI entre -1 y 1(ESRI, s. £.).
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Ilustraciéon 4. Valores de NDVI para el area de influencia del
proyecto para el periodo antes del mejoramiento de la via
(Landsat 5)

Tlustracion 5. Valores de NDVI para el area de influencia del
proyecto para el periodo después del mejoramiento de la via
(Landsat 8)

Para la categorizacion y analisis de los tipos de cobertura en distintos rangos, se extrajo el dato correspondiente a NDVI
en un muestreo de 162 puntos donde se verificé que coincidieran los 5 tipos de cobertura. Una vez extraida la informacién
de los puntos, se agruparon los datos por tipo de cobertura y se determiné el valor en los cuartiles para cada conjunto de
datos. Adicionalmente, se prescindieron de aquellos valores que se alejaron significativamente del tercer cuartil (Q3)
obteniendo las cifras evidenciadas en el Grafico 4. Se encontré que el rango de valor de NDVI para la cobertura identificada
como suelos desnudos y urbano son similares. Lo anterior puede deberse a que en ambos tipos de cobertura son carentes
de vegetacion y agua distinguibles dentro de la resolucién espacial, dando como resultado valores de NVDI muy similares.
También, otros elementos urbanos como el concreto y asfalto tienden a absorber una parte de la seccién térmica del
espectro electromagnético (Hernandez & Montaner, 2009) lo que alteraria los valores esperados. Adicionalmente, la
composicién de la infraestructura urbana puede contener algunos elementos presentes en los suelos como el caso de algunas
tejas y ladrillos fabricados con arcilla que es integrada principalmente por cuarzo, caolinita e illita (SANTOS AMADO et al.,
2011), lo que conllevaria a resultados similares en su valor de NVDI.
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Por lo anterior, se considerd incluir las areas de suelos desnudos y urbano como una sola categorfa como se observa en la

Tabla 2 que recoge el valor de NDVI de cada tipo de superficie identificada.

Tabla 2 Rangos de NDVI por cobertura vegetal

Valor de NDVI
Tipo Superﬁcie Minimo Miximo
Agua -0.110145 0.04498666
Urbano | sin vegetacion 0.04498666 0.21017085
Bosqne 0.21017085 0.40772144
Cultivo 0.40772144 0.648531

Con los valores de la Tabla 2, se realizo la reclasificacién de la Ilustracion 5, dando como resultado las salidas graficas de la

Tlustracién 7 donde se observa una predominancia de las superficies de bosques y cultivos para cada una de las

temporalidades. Sin embargo, fue necesario generar un reporte para cuantificar estos resultados los cuales se encuentran

resumidos en la Tabla 3.
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Ilustracion 6 Clasificacion de la cobertura para el area de
influencia del proyecto para el periodo antes del mejoramiento
de la via (Landsat 5)

Ilustracion 7 Clasificacion de la cobertura para el area de
influencia del proyecto para el periodo después del mejoramiento
(Landsat 8)
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Tabla 3 Cuantificacion de las coberturas encontradas para antes y después de la construccion de la via

Previa a la ampliacion BTS Después de a la ampliacion BTS
Cobertura Numero de Area (m?) Area (%) Numero de Area (m?) Area (%) Diferencia
pixeles pixeles

Agua 41,191 37,071,900 0.93% 47,029 42,326,100 1.07% 0.14%

Sin vegetacién/ 590,850 531,765,000 13.36% 267,407 240,666,300 6.08% -7.28%
urbano

Bosques 2,760,530 2,484,477,000 62.42% 2,594,323 2,334,890,700 58.98% -3.44%

Cultivos 1,030,090 927,081,000 23.29% 1,489,891 1,340,901,900 33.87% 10.58%

Segtn la Tabla 3, la cobertura que presenté mas variabilidad corresponde a la superticie de Cultivos con un 10.58%. Este
resultado esta relacionado a la vocacién agropecuaria de los departamentos de Boyaca y Cundinamarca. Dentro de esta
categoria se encuentran los diferentes cultivos agricolas de la zona como son la papa, la cebolla, maiz y pastos para el
ganado(Osortio et al., 2015). Por otro lado, las 4reas identificadas por Bosques obtuvieron una disminuciéon previa a la
ampliacién de la via, objeto de estudio derivado de la expansion en la frontera agricola, poblacional y de explotacién minera.
Ademis, la cobertura de agua se mantuvo casi en la misma proporcién en ambas temporalidades es decir en 2001 fue de
0.93% y por otro el otro lado fue de 1,07% en el periodo después de finalizado el proyecto. Finalmente, para cobertura
asociada a la zonas urbanas y suelos desnudos se encontrd una disminucién significativa del 7.28%, lo cual esta en contravia
con el desarrollo de la region. Dentro de las posibles causas de este fenémeno se puede hallar sus raices en los insumos de
las imagenes Landsat. Los insumos usados para el mosaico de imagenes de antes de la ampliaciéon de la via corresponden
al afio 2001 el cual fue un periodo caracterizado por una sequia anémala en la regién. Segun Hurtado Moreno & Gonzilez
(s. f) del Grupo de Climatologfa y Agrometeorologia del IDEAM, ese afio se esperaban fuertes lluvias relacionadas al
fenémeno de La Nifia en especial en el mes de enero de 2001 donde, por lo contrario, se presentd una precipitacion total
mensual por debajo de 200 mm en la gran mayoria de la zona de estudio(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, s. f.).

3.3. FASE III: Identificaciéon de los cambios antropogénicos en la region que pudieran versen influenciados
por la ampliacién de la via

Para la cuantificacion de los asentamientos humanos en el area de estudio, se utiliz6 la informacion del Marco geoestadistico

nacional del afio 2005 y 2021 los cuales se pueden apreciar en la Ilustracién 8 e Iustracién 9.

6000008 6500008 7000008 750000E
I I ! L

600000E 6500008 700000E 750000E
I H L !

650000N —T I~ 650000M

N pe . gaouia 650000N - 650000N

6000DON [ 600000N &00000N | - 60000ON

[ centros poblados 2021

4 Poblaciones principales
. Centros poblados 2005
4 Poblaciones principales — 550000N SSO000N

0 10 20 30 40km — Via BTS
’—‘ Area de influencia

— Via BTS
550000N [ Area de influencia I~ S50000N

0 10 20 30 40 km
= =

SﬂﬂéUDE BSOEOUE 700&00E 750600E GOOSDQE 650600E 700(‘300E 75060UE
Tlustracion 8 Centros urbanos identificados por el DANE en 2005 Ilustracién 9 Centros urbanos identificados por el DANE en 2021
dentro del area de estudio dentro del area de estudio



Anilisis del cambio de la cobertura del suelo debido a la ampliacién de la via 3G Bricefio — Tunja — Sogamoso. [Especializacién En Sistemas De Informacién Geogtrifical,
[(2024)]

Tabla 4 Variacion de las areas de los centros poblados

MGN 2005 MGN 2021 Diferencia
Municipios  con  centros
poblados en el drea de 44 46 4.55%
estudio
Total centros poblados 107 174 62.62%
Area Total (m2) 176,596,244.01 | 220,744,045.89 25.00%
Area Total (Ha) 17,659.62 22,074.40 25.00%

Adicionalmente, en la Tabla 5 se comparan los resultados encontrados de la poblacién en los municipios aledafios a la zona
de estudio. Los datos fueron extraidos de los Censos Nacionales de Poblacién y Vivienda del 2005(DANE, 2005) y 2018
(DANE, 2018) con el fin de ilustrar la influencia de la ampliacién de la via en el aumento poblacional y el porcentaje de
incremento en los ultimos 13 afios. Se selecciona el censo de 2005 debido a que es mas cercano a la fecha en la cual se
comenzé a ampliar la via y se toma el censo del 2018 como referente tnico preciso segin el DANE de una aproximacion

de la poblacién actual.
Como se puede observar en la

Tabla 4Tabla 5, dentro de la zona de estudio aumentaron la cantidad de centros poblados identificados por el DANE en
un 62.62% en 2021 con respecto a el 2005 lo cual representa una diferencia en area del 25%. Este aumento en la
urbanizacién de los territorios se corresponde con el aumento de la poblacién que suelen tener en el desarrollo natural de
las regiones. Sin embargo, existen territorios que contaron un aumento destacable de su area urbana como se observa en
Tabla 5, Ventaquemada tuvo el mayor desarrollo urbano con un incremento del 157.5%. Segin la Agencia Nacional de
Tierras (2023) el desarrollo de las actividades econdémicas de este municipio se da gracias a la cercania con la via BTS los

cuales se ven reflejados en los asentamientos comerciales sobre esta carretera.

As{ mismo, como se evidencia en la Tabla 5 el porcentaje de aumento poblacional mayor del 60% se presentd en los
municipios de Tocancipd, Cajica y Cota. Por otro lado, nueve de los territorios ilustrados en la misma tabla presentan
porcentajes negativos indicando una disminucién en la cantidad de habitantes, cabe resaltar que las dos regiones con valores
mas altos de disminucién fueron Cucaita con -26,12% y Flotesta con -34,77%. Del mismo modo, hubo areas en las cuales
el porcentaje de aumento no fue tan significativo esto quiere decir que los habitantes de Choconta con un 1,6% y Busbanza
con 2,03% fueron similares en el 2005 al 2018.

Por otro lado, municipios como Chia y Tocancipa, con aumento del 62.14% y 127.65% respectivamente, puede deberse a
la influencia del norte de Bogota sobre la sabana debido a la presiéon que se ejerce sobre los territorios en la bisqueda de
nuevas zonas de crecimiento urbano y precios accesibles (Ruiz Salgero et al., 2007). En los dltimos afios, la Alcaldia Mayor
a buscado mejorar el desarrollo urbanistico de esta zona de la ciudad con la adopcién del Plan de Ordenamiento Zonal del
Norte - “Ciudad Lagos de Torca” (DECRETO 088 DE 2017, 2017) que busca la responder a la demanda de vivienda,
movilidad y de equipamientos de esta zona de la capital y que adicionalmente se verian beneficiados los municipios aledafios
que se encuentran dentro de la Regiéon Metropolitana de Bogota-Cundinamarca (Consejo Nacional de Politica Econémica
y Social., 2003; LEY 2199 DE 2022, 2022)
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Tabla 5 Cambio del area de los centros poblados y poblacién de los de los municipios dentro del 4rea de estudio

MGN MGN
2005 2021
Asea Area POBLACION POBLACION

Municipio (Ha) (Ha) Diferencia  |[(DANE,2005) |(DANE,2018) |%

VENTAQUEMADA 70,69 182,01 157.46% 14404 13984 | .292%
TOCANCIPA 169,92 386,82 127,65% 24154 39416 | 63,19%
CAJICA 465,43 1.045,08 124.54% 45391 81111 | 78.69%
OICATA 16,36 34,98 113,77% 2822 2821 | .0,04%
COTA 160,38 320,67 99,94% 19909 31868 | 60,07%
SOTAQUIRA 30,71 55,35 80,20% 8966 7935 13%
VILLAPINZON 111,48 183,80 64.88% 16573 15834 | -4.46%
FLORESTA 5,69 9,37 64,61% 4884 3186 | -34.77%
CHIA 1.479.91 2.399,57 62,14% 97896 129613 | 324%
SUESCA 144,69 225,99 56,19% 14242 15401 8,14%
TABIO 81,90 127,84 56,09% 20850 20602 | -1.19%
SESQUILE 94,08 142,26 51,20% 9817 11067 | 12,73%
COMBITA 55,7 84,21 51,18% 12981 12636 | .2.66%
BUSBANZA 10,98 10,87 -1,00% 885 905 2,03%
CHOCONTA 160,22 157,65 -1,61% 19512 19825 1,6%
ZIPAQUIRA 911,07 798,23 -12,39% 101551 129632 | 2767%
CUCAITA 52,04 3420 -34,28% 4368 3375 | 26,12%
TOPAGA 87.91 49 14 -44.11% 3683 3331 | _413%

También se puede observar en la Tabla 5 el porcentaje de aumento poblacional en la mayorfa de los municipios es mayor
al 100%, duplicando la cantidad de personas que viven en la zona. Del mismo modo se hace énfasis en los municipios con
mayor porcentaje de casi 10 veces mas habitantes como lo son: Oicatd, Sotaquira y Combita. Siendo estos lugares excelentes
indicadores de influencia de la ampliacién de la via para dichas zonas. Por otro lado, se encuentran tres municipios con

menor aumento poblacional con porcentajes inferiores al 100% estos municipios fueron: Chia, Zipaquira y Cucaita, cabe

resaltar que la poblacion inicial era mayor en estos tres municipios a comparacién con la poblacion inicial del resto.

Por otro lado, en el drea econémica se crearon dos diagramas de barras que evidencian la participacién de cada sector
econémico dentro del Producto Interno Bruto (PIB) de los departamentos en los que se encuentra el area de influencia del
proyecto, es decir de Boyaca y Cundinamarca (Grafico 5 y Grafico 6 respectivamente). Dichos datos se obtuvieron de la
plataforma del (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica DANE, 2024)para el periodo desde el 2001 y el

2023.
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Grafico 5 Participacion por sector productivo dentro del PIB Cundinamarca para los periodos de 2001 y 2023

Fuente: Adaptado DANE, 2023

Al analizar el comportamiento de los sectores econémicos en Cundinamarca para el periodo de tiempo anteriormente
mencionado, se refleja un incremento en tres de las areas econdémicas que son la construccién; la generacién, tratamiento y
distribucién de servicios publicos vy, finalmente, el comercio y servicios relacionados al transporte y alojamiento. Estos se
ven relacionados con el tipo de actividad que el proyecto de ampliacion de la via BTS como es las actividades constructivas
propias y del mismo modo de la ampliacién de centros poblados y los servicios necesarios para los trabajadores y nuevos
residentes. Adicionalmente, al presentarse un aumento de los centros poblados (Tabla 5) y en la poblacion también se
necesario ampliar la produccién y cobertura de los servicios publicos basicos (corriente eléctrica, gas, acueducto y
alcantarillado). Por el contrario, el sector la industria manufacturera presenté una disminucién significativa en el 2023,
pasando de tener un porcentaje de participacion de 25,40% a 19% que pudo deberse a otros factores econémicos y de
mercado ajenos al proyecto vial. A pesar de eso, el resto de los sectores econdmicos mantuvieron porcentajes de
participacion similares en el 2023 a comparacion de los valores del 2001.
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Por otro lado, en el departamento de Boyaca los sectores econémicos con mayor crecimiento fueron los relacionados a las
actividades agropecuatias, explotacion de minas y canteras, construccién vy, finalmente, la generacion, tratamiento y
distribucién de servicios publicos. El sector relacionado a la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca crecié un 1,3% lo
cual reafirma lo evidenciado en la Tabla 3 donde se reflejé un aumento de la cobertura relacionada a cultivos (10,58%) y
una breve disminucion de las areas boscosas (3,44%). De igual manera a lo reportado en Cundinamarca, el crecimiento del
sector de construccién con un 4,2% puede deberse a la ampliacién de la via que es objeto de estudio y a la aparicién y

crecimiento de los centros urbanos como se observo en la

Tabla 4. De la misma forma la produccién y cobertura de los servicios publicos como lo son la corriente eléctrica, gas,
acueducto y alcantarilla aumentaron 4,6% debido a la necesidad de brindar estas comodidades a la poblacion creciente

dentro area de los centros poblados observados en la Tabla 5.

CONCLUSIONES

Se determiné que la zona de influencia de la via BTS comprendié un area total de 40,7926.1819 Ha que corresponden a la
franja del territorio formado a 10 km de cada margen de la via BTS. Esta zona se encuentra incluida dentro de dos
departamentos (Boyaca y Cundinamarca) conformados por 46 municipios con centros poblados dentro de este. De igual
forma la comparacion de la temporalidad de la zona de estudio dentro los afios 2001 y 2023 permiti6 clasificar y evidenciar
un cambio significativo en las coberturas del suelo. Al mismo tiempo, se observé un aumento en la superficie dedicada a
cultivos, mientras que las areas de bosque disminuyeron, indicando una expansion de la frontera agricola y la urbanizacién

a lo largo del corredor vial BTS.

Las condiciones climaticas de la zona de influencia de la via BTS influenciaron directamente con la formulacién del indice
de vegetacién normalizado (NVDI). Las imagenes satelitales del periodo 2001 fueron captadas en un periodo de tiempo
donde se contaba con un déficit de precipitaciones que, sumado a la tendencia de las condiciones semisecas inherentes del
territorio, marcaron una posible alteracién en la toma de datos. Lo antetior se vio en el tipo de cobertura “Sin cobertura/
urbano” en el que los valores previos a la ampliacion de la via fueron supetiores a los encontrados después de la finalizacion

del proyecto constructivo.

El presente estudio revelé un aumento en la urbanizacién y el crecimiento de centros poblados en la zona de estudio. El
desarrollo de la infraestructura vial ha contribuido al crecimiento poblacional y econémico. Se pudo estimar que el
municipio de Ventaquemada fue el que tuvo un mayor desarrollo urbanistico entre el 2005 y 2023, ya que el aumento del
area de sus centros urbanos dentro de la zona de influencia de la via BTS ascendié a un 157%. Por otro lado, los municipios
de Tocancipa y Cota fueron los que mas aumentaron su poblacién con una diferencia de 63.19% y 60% respectivamente
entre el 2005 y 2018. Para el caso de los municipios que vieron una reduccién de su poblacién en este mismo periodo de
tiempo, se debera realizar un estudio complementario que determine las causas de esta dindmica. Finalmente, se sugiere la
realizaciéon de un estudio similar desde una perspectiva catastral para detallar los cambios dentro en el uso del suelo en

especial dentro de las zonas urbanas.

Sobre el desarrollo econémico de este territorio, se evidencio que en los dos departamentos en los que se encuentra la
carretera objeto del presente estudio, que las principales actividades que vieron un aumento de su participacion en el PIB
departamental fueron la construccion y la prestacion de servicios puiblicos con un incremento entre el 2.2% y 0.6% para el
primero y el otro entre 4,6% y 2,6%. En el caso del departamento de Boyaca, aument6 la produccién agricola 1,3% y en la
explotacion de yacimientos mineros incrementé un 2,4%. Por otro lado, con respecto a Cundinamarca, la prestacion de
servicios reparacion, alojamiento, transporte y comercié amplié en un 1.90%. Como estudio complementario, se sugiere
realizar una investigaciéon mas profundo del movimiento de mercancias con un aforo de vehicular en la via BTS para
determinar el destino de estos productos y asf gestionar politicas que lleven a la construccién de carreteras que comuniquen

la via BTS con nuevos centros de producciéon o mejorar las vias ya existentes.
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