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Resumen

Los cambios en la cobertura de la tierra son el resultado de multiples causas y factores,
entre ellos la intervencion antrdpica a través de la ampliacion de la frontera agropecuaria o los
procesos de sucesion natural. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo conocer la
dinamica de las coberturas en el paramo Cerro Negro - San Francisco (Narifio — Colombia)
mediante un analisis multitemporal abarcando los afios 1989, 2002 y 2024. Para ello, se aplic
una clasificacion supervisada del suelo utilizando ArcGIS Pro, junto con la metodologia
CORINE Land Cover, adaptada para Colombia por el IDEAM en 2010. Se evaluaron los
incrementos y pérdidas en las diferentes coberturas de la tierra, determinando la distribucién
espacial de estos. El analisis se baso en la interpretacion de imagenes satelitales y en informacién
secundaria, con el fin de identificar las transformaciones ocurridas en los periodos estudiados.
Los resultados evidenciaron que los bosques densos estan en buen estado de conservacion
principalmente en la vertiente Andino-Amazédnica. Sin embargo, el area de cultivos ha
aumentado de manera exponencial, mientras que los herbazales han disminuido
significativamente y a su vez, ha habido un incremento en la cobertura de arbustal abierto. En
cuanto a las areas sin cambios, se registraban 14.993,8 hectareas en 1989, cifra que se redujo a
13.413,8 hectareas en 2024, lo que representa una pérdida del 9,2 %; segun los analisis de
factores y causas, en la cordillera Andino Amazonica no se evidenci6 frontera agricola, por otro
lado, se logro evidenciar que, la intervencidn antropica en cuanto a la generacién de cultivos

aumenta en areas cercanas a los cascos urbanos.

Palabras clave: Cobertura de la tierra, analisis multitemporal, teledeteccion, clasificacién

supervisada, cambios de cobertura.



Abstract

Changes in land cover are the result of multiple causes and factors, including
anthropogenic intervention through the expansion of the agricultural frontier or natural
succession processes. In this context, the present study aimed to understand the dynamics of land
cover in the Cerro Negro - San Francisco paramo (Narifio - Colombia) through a multitemporal
analysis covering the years 1989, 2002 and 2024. For this purpose, a supervised soil
classification was applied using ArcGIS Pro, together with the CORINE Land Cover
methodology, adapted for Colombia by IDEAM in 2010. Increases and losses in the different
land covers were evaluated, determining the spatial distribution of these. The analysis was based
on the interpretation of satellite images and secondary information, in order to identify the
transformations that occurred during the periods studied. The results showed that the dense
forests are in a good state of conservation, mainly on the Andean-Amazonian slope. However,
the area under cultivation has increased exponentially, while grasslands have decreased
significantly and, in turn, there has been an increase in open shrub cover. In terms of unchanged
areas, there were 14,993.8 hectares in 1989, a figure that was reduced to 13,413.8 hectares in
2024, representing a loss of 9.2%. According to the analysis of factors and causes, there was no
evidence of an agricultural frontier on the Andean-Amazonian slope and it was observed that
anthropic intervention in terms of crop generation is increasing in areas close to urban centers.

Key words: Land cover, multitemporal analysis, remote sensing, supervised

classification, land cover change.
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1. Planteamiento del problema de investigacion y su justificacion

1.1 Descripcion del area problematica

El paramo Cerro Negro - San Francisco, en el departamento de Narifio, Colombia, posee
problemas socioambientales amenazando la ecologia, la biologia y la capacidad de generar
servicios ecosistémicos (Villarreal Lucero & Arteaga Benavides, 2019a). Teniendo en cuenta
que, es un ecosistema estratégico, se relacionan impactos como la pérdida de cobertura vegetal
(Sierra et al., 2019), actividades antropicas aumentando la frontera agricola y el deterioro de los
recursos hidricos (Rodriguez et al., 2021).

En el marco de estas problematicas, se evaltan los impactos derivados de las actividades
antropicas, los cuales incluyen la expansion de la frontera agricola y ganadera, la destruccion de
la vegetacion nativa y la compactacion del suelo, alterando los ciclos hidroldgicos naturales
(Casabuenas & Estupifian, 2007). Se observa un conflicto entre la conservacion y el desarrollo
humano, generado de manera antrépica, lo que da lugar al uso inadecuado y no planificado de los
recursos naturales, afectando la resiliencia del paramo a largo plazo (Julio, 2018).

Por otro lado, la variabilidad en la precipitacion y temperatura, afectan la capacidad de
resiliencia de los ecosistemas de paramo afectando la funcion de regulacion hidrica (Zapata et
al., 2023).

En el paramo Cerro Negro - San Francisco, se han registrado transformaciones
significativas en las coberturas de la tierra, resultado de la interaccion entre las practicas
agricolas y el crecimiento demogréafico de las comunidades locales (Luteyn, 1999). Uno de los
principales cambios es el aumento de las areas agricolas; la expansion de cultivos, especialmente

de papa y otras especies adaptadas a climas frios ha crecido considerablemente, ocupando


https://www.zotero.org/google-docs/?9Zs3hi
https://www.zotero.org/google-docs/?9Zs3hi
https://www.zotero.org/google-docs/?ekyJaE
https://www.zotero.org/google-docs/?ekyJaE
https://www.zotero.org/google-docs/?ekyJaE

terrenos que anteriormente estaban dominados por herbazales y bosques densos (Etter et al.,
2006).

Por otro lado, en el estudio de Morales y Gonzélez (2019), se observa una reduccion
significativa de los herbazales, coberturas esenciales para la regulacion hidrica y la prevencion
de la erosion. Este descenso es el resultado del sobrepastoreo, la conversion de tierras para usos
agricolas y la presion ejercida por las actividades humanas en general.

En otro estudio realizado por Buytaert et al., (2011) evidenciaron que hubo un
incremento en los arbustales abiertos y densos en areas donde la intervencién humana
disminuyd, exponiendo una sucesion ecoldgica natural.

En cuanto a los bosques densos, aunque se han conservado en mayor medida en la
vertiente Andino-Amazonica, en otras areas han sufrido fragmentacion. Esto es atribuible a la
expansion de pastizales y tierras agricolas, lo que ha afectado negativamente la conectividad
ecologica y la biodiversidad local (Armenteras et al., 2013).

La expansion de la frontera agropecuaria en el pAramo Cerro Negro - San Francisco se
vincula estrechamente con la necesidad de nuevas tierras productivas, derivada del crecimiento
poblacional y la presion econdmica (Etter et al., 2006). Sin embargo, esta expansion tiene
consecuencias significativas, como la pérdida de biodiversidad, la alteracion del ciclo hidrico y
el incremento de la vulnerabilidad del suelo frente a la erosion (Hofstede et al., 2003).

1.2 Formulacidn del problema
¢ Cuales son los cambios en la cobertura del paramo Cerro Negro - ¢San Francisco

(Narifio - Colombia) en los periodos 1989-2002, 2002-2024 y 1989-20247?
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1.3 Justificacion

Los paramos son ecosistemas de alta montafia que cumplen funciones clave en la
regulacion del ciclo hidrico, el almacenamiento de carbono y la conservacion de la
biodiversidad. Se estima que los paramos suministran agua a millones de personas en América
Latina, actuando como reguladores de las cuencas hidricas, lo que los convierte en areas criticas
para el suministro de agua potable y la generacion de energia hidroeléctrica (Buytaert et al.,
2006). La vulnerabilidad de estos ecosistemas frente al calentamiento global y las actividades
antropogeénicas hace necesario un monitoreo constante para evaluar el impacto de las condiciones
cambiantes y proponer medidas de manejo sostenible.

El calentamiento global es una de las principales amenazas para los ecosistemas de
paramo, ya que estos son extremadamente sensibles a las variaciones climaticas, en particular al
aumento de temperatura y la modificacion de los patrones de precipitacion. Estudios han
demostrado que el cambio climatico estd modificando las condiciones en los paramos, causando
desplazamientos en las especies hacia mayores altitudes, cambios en la distribucion de la
vegetacion y disminuciones en la cobertura de ciertos tipos de flora (Cuesta et al., 2012). El
analisis multitemporal es una herramienta clave para identificar y cuantificar estos cambios a lo
largo del tiempo, especialmente considerando escenarios de calentamiento global.

Estos ecosistemas también se enfrentan a crecientes presiones antropogénicas,
especialmente debido a la expansion de la frontera agricola y ganadera. Este fenbmeno,
motivado por la necesidad de satisfacer demandas econdmicas y el crecimiento poblacional, ha
generado una transformacion significativa en los paramos, comprometiendo sus servicios

ecosistémicos y su sostenibilidad a largo plazo (Guhl, 2019).



11

La expansion de cultivos y actividades ganaderas en los paramos de Narifio implica la
deforestacion de la vegetacion nativa, lo que afecta directamente su capacidad de captacion y
regulacién hidrica (Buytaert et al., 2006). Esta intervencion altera los ciclos hidrologicos,
disminuye la capacidad de los paramos para retener agua y genera una pérdida de suelo por
erosion. Ademas, el pisoteo del ganado compacta el suelo, limitando su capacidad de infiltracion,
exacerbando la escorrentia superficial y afectando la regeneracion natural de las especies nativas
(Garcia-Ruiz et al., 2015).

En este contexto, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) facilitan el monitoreo y
analisis de los cambios en la cobertura del suelo. Los SIG permiten la integracion de imagenes
satelitales para realizar andlisis espaciales multitemporales, lo que facilita la identificacién de
tendencias y patrones de cambio en los ecosistemas (Garcia-Ruiz et al., 2020). El uso de estas
herramientas es particularmente valioso para areas remotas o de dificil acceso, como los paramos
y la selva altoandina, donde el monitoreo a largo plazo mediante observaciones in situ puede ser
limitado.

Teniendo en cuenta que, los cambios de la cobertura de la tierra se evidencian en amplios
periodos de tiempo (IDEAM, 2010), y que se ha evidenciado que el desarrollo agricola e
industrial con las minas y las petroleras en Colombia han aumentado de manera exponencial los
altimos 50 afios (Maldonado, 2018), se considera importante y estratégica la eleccion de los afios
1989, 2002 y 2024 respondiendo a la necesidad de estudiar cémo el cambio de la cobertura de la
tierra se ha afectado, de manera pasada y presente, ofreciendo una vision mas comprensiva de los
impactos acumulativos a lo largo de mas de tres décadas.

Por tanto, este analisis contribuira al conocimiento cientifico sobre la resiliencia y

vulnerabilidad de los ecosistemas de paramo, proporcionando una base de datos fundamental
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para disefiar estrategias de conservacion adaptadas a las nuevas realidades climaticas. Ademas,
los resultados podran ser utilizados para informar a los responsables politicos y a las
comunidades locales sobre las posibles consecuencias del mal manejo de los servicios de los

ecosistemas estratégicos y la importancia de adoptar medidas de mitigacion y adaptacion.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Analizar los cambios en la cobertura de la tierra a través de un andlisis multitemporal en
el paramo Cerro Negro - San Francisco en el departamento de Narifio para el periodo 1989, 2002
y 2024.
2.2 Objetivos especificos

Caracterizar la cobertura de la tierra del area de estudio para el periodo 1989, 2002 y
2024.

Describir los cambios de cobertura de la tierra ocurridos en el periodo 1989, 2002 y 2024
en el area de estudio.

Identificar las causas y factores que influyen en los cambios de la cobertura de la tierra en

la zona de estudio.
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3. Antecedentes
3.1 Las imagenes satelitales y la teledeteccién como herramienta para estudios de cobertura
de la tierra

Los sistemas de informacion geografica han generado y estructurado metodologias, como
herramientas para determinar aquellos cambios de la tierra que inciden en los diferentes
contextos de la deforestacion, la urbanizacion o la expansion agricola (Lambin et al., 2001). Por
otro lado, este tipo de metodologias, son un aporte fundamental en la gestion de recursos
naturales mediante el monitoreo y la estructuracion de politicas de proteccion (Turner et al.,
2003).

Las imagenes satelitales han generado informacidn importante a nivel mundial, gracias a
los diferentes sensores de satélites que proporcionan informacion de la tierra. Por ejemplo, en
Guisa, se realizd un analisis que evidenciaba los cambios de la cobertura de la tierra en el area de
manejo denominada “los nimeros” (Figueredo et al., 2020). Por otro lado, en Ecuador, se
realizé una identificacion de la microcuenca del rio Illangama en el cual, por medio de una
evaluacion multitemporal, se pudo evidenciar que hubo una disminucion en la cobertura vegetal
que lo compone (Garcia Culqui, 2022).

Aparte de generar informacion general sobre coberturas de la tierra y sus diferentes usos,
los estudios multitemporales generados por imagenes satelitales y teledeteccion se enfocan en el
analisis de los pAramos como ecosistemas endémicos para su conservacion y monitoreo. Por
ejemplo, el complejo de paramos La Tota - Bijagual - Mapacha, fue evaluado entre los afios 1992
y 2012, determinando que, durante este periodo, se ha modificado la naturaleza del paisaje

(Rebollo Barrios, 2014).


https://www.zotero.org/google-docs/?UGME2F
https://www.zotero.org/google-docs/?UGME2F
https://www.zotero.org/google-docs/?D9U5Qk
https://www.zotero.org/google-docs/?D9U5Qk
https://www.zotero.org/google-docs/?uNJrWl
https://www.zotero.org/google-docs/?uNJrWl
https://www.zotero.org/google-docs/?uNJrWl
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En Ecuador en la ciudad de Imbabura, se realizo un estudio de variacion de la cobertura
de la tierra aplicando herramientas de teledeteccion, con el animo de generar areas protegidas
(Aldas, 2013). Estas metodologias, suelen ser empleadas en zonas que requieren un manejo
adecuado para su conservacion, como por ejemplo en Nicaragua se realizo el analisis de una
reserva desde 1986 hasta el afio 2020, evaluando cobertura vegetal y el cambio del uso de la
tierra (Chavarria Solis & Lanuza Osorio, 2021).

En relacion con este tema, en las regiones tropicales como el Amazonas, el Congo y
Sudeste asiatico se han realizado estudios de la tierra analizando la dinamica a nivel mundial,
evidenciando problemas alarmantes de deforestacion durante el periodo 2000 y 2012 (Hansen et
al. 2013). De igual forma, Wang et al. (2016) realizan un estudio en donde se evaluaron los
efectos del cambio climatico en la cobertura glaciar a nivel mundial.

En Colombia, se han desarrollado investigaciones sobre cambios de la vegetacion y el
componente fluvial en la frontera con PerG (Olarte et al., 2020), adicionalmente, el Instituto
Geografico Agustin Codazzi realizé una evaluacién de una reserva forestal protectora-
productora, entre los afios 1961 y 2015, mediante una metodologia de fotointerpretacion a una
escala 1:5.000 por medio de fotografias aéreas (Veloza Torres, 2017).

En Bucaramanga se plante6 un estudio de analisis teniendo en cuenta las poblaciones
migrantes (Suarez Barajas, 2023), concluyendo que, se realiza un impacto negativo sobre las
coberturas, también, se evidencia una problematica social propensa a enfermedades, condiciones
insalubres, entre otras. Teniendo en cuenta que, el calentamiento global, es un tema de interés en
salud publica, la metodologia de estudios multitemporales mediante la iméagenes de sensores
remotos se aplicé en Bogota para determinar cual es la condicion de los paramos frente al

cambio climatico (Jiménez Ballesteros, 2018).


https://www.zotero.org/google-docs/?08kSQd
https://www.zotero.org/google-docs/?08kSQd
https://www.zotero.org/google-docs/?08kSQd
https://www.zotero.org/google-docs/?k06I71
https://www.zotero.org/google-docs/?k06I71
https://www.zotero.org/google-docs/?atRxMy
https://www.zotero.org/google-docs/?atRxMy
https://www.zotero.org/google-docs/?WWUfMC
https://www.zotero.org/google-docs/?WWUfMC
https://www.zotero.org/google-docs/?a6ScFM
https://www.zotero.org/google-docs/?a6ScFM
https://www.zotero.org/google-docs/?o3n5C4
https://www.zotero.org/google-docs/?o3n5C4
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3.2 Cambios multitemporales de la cobertura de la tierra en zonas de montafia

En una revision de literatura, se evidencia que se han realizado mdaltiples estudios con
este tipo de metodologia, sin embargo, el objetivo es contribuir directamente con el uso
sostenible de las coberturas naturales, tal cual como lo aborda Portilla en su estudio analizando
los diferentes usos de las coberturas de bosque pluvial amazoénico (Portilla Bolafios, 2022).

Los Andes de Suramérica, han evidenciado una pérdida acelerada de los bosques de
montafia a causa de la expansion agricola, segun el estudio realizado por Armenteras et al.
(2017). Por otro lado, en los Alpes europeos, teniendo en cuenta que alli la dindmica de la
agricultura ha disminuido, se ha desarrollado una sucesion ecolédgica generando crecimiento de
matorrales y bosques secundarios (Tasser & Tappeiner, 2002).

Una variable importante, es el cambio climatico el cual ha emitido cambios en los
diferentes limites altitudinales en la vegetacion de montafia, retroceso de glaciares y la pérdida
exponencial de la cobertura de nieve en los diferentes picos montafiosos a nivel mundial (Huss et
al., 2017). En los Andes de Suramérica, esta variable, ha forzado un desplazamiento de las
diferentes especies de montafia, hacia altitudes mayores, alterando significativamente la
composicién de los ecosistemas de montafia (Feeley et al., 2011).

En el departamento en mencién, se aplicaron analisis a partir de sensores remotos,
determinando las coberturas de la tierra en una microcuenca denominada Dolores (Hoyos
Guevara, 2011). Ademas, se realiz6 un estudio en el que se monitorean las selvas altoandinas
del volcan Cumbal (Coral Pantoja & Portilla Bolafios, 2012) y asi mismo, en el paramo de Paja
Blanca entre los afios 1991 y 2017, se identifico los cambios de cobertura mas significativos,

evidenciando disminucidn de areas de bosques y aumento de mosaicos de pastos y cultivos


https://www.zotero.org/google-docs/?s0vIO4
https://www.zotero.org/google-docs/?s0vIO4
https://www.zotero.org/google-docs/?51fhT9
https://www.zotero.org/google-docs/?51fhT9
https://www.zotero.org/google-docs/?uy2KIl
https://www.zotero.org/google-docs/?uy2KIl
https://www.zotero.org/google-docs/?JOIbRh
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(Manchabajoy, 2022) y la evaluacion de las coberturas de la tierra junto con la variacion del
caudal en la cuenca del rio Guagui (Bastidas-Gonzalez & Naranjo-Moreno, 2021).
3.3: Dindmica de la cobertura de la tierra en el paramo Cerro Negro — San Francisco.

Los ecosistemas de alta montafia y los paramos en la region de Narifio, Colombia, han
sido objeto de diversas investigaciones debido a su importancia ambiental, social y econémica.
Estudios recientes han abordado la biodiversidad, los recursos hidricos, la expansion de la
frontera agricola y la deforestacidn en estos ecosistemas fragiles, con el proposito de
fundamentar estrategias de conservacion y desarrollo sostenible.

Uno de los estudios mas relevantes se titula "estudio biofisico socioeconémico y
ambiental para la declaratoria como area protegida del ecosistema de alta montafia del Cerro
Negro - San Francisco”. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la biodiversidad y los
recursos hidricos del area, asi como los factores socioeconoémicos que afectan su conservacion. A
través de un analisis detallado de las caracteristicas biofisicas y socioeconémicas, el estudio
busca justificar la necesidad de declarar esta zona como protegida, promoviendo la conservacién
de su biodiversidad y la regulacion de los recursos hidricos. Ademas, propone estrategias de
conservacion con la participacion de las comunidades locales, asegurando un enfoque sostenible
para la gestion del territorio dentro del corredor Andino Amazonico (Gutiérrez- & et al, 2016).

Por otro lado, el estudio "analisis de la expansion de la frontera agricola y la
deforestacion de Cerro Negro - San Francisco, de los municipios de Cordoba y Puerres del
departamento de Narifio™ analiza la relacién entre el crecimiento de la agricultura y sus efectos
sobre el medio ambiente. Se examinan las causas de la expansion agricola, incluyendo la
creciente demanda de tierras para cultivos y la necesidad de recursos econémicos por parte de los

agricultores. Asimismo, se destacan las consecuencias ambientales, tales como la pérdida de


https://www.zotero.org/google-docs/?JOIbRh
https://www.zotero.org/google-docs/?iuDj2v
https://www.zotero.org/google-docs/?iuDj2v
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biodiversidad y el deterioro de los ecosistemas locales. El estudio también propone
recomendaciones para mitigar la deforestacion, fomentando practicas agricolas sostenibles y la
conservacion de las areas forestales (Arteaga y Villarreal, 2019).

Para el afio 2015, la Universidad de Narifio y el Instituto Alexander Von Humboldt, en el
"Estudio técnico, econdmico, social y ambiental para la identificacion y delimitacion a escala
1:100.000 del Complejo de Paramos La Cocha-Patascoy" profundiza en el andlisis regional de
este ecosistema, brindando datos precisos sobre su geografia y biodiversidad. Este estudio
examino las actividades economicas de la zona y su impacto en el medio ambiente, ademas de
considerar la interaccion de las comunidades locales con el ecosistema y su papel en la gestion y
conservacion del area. Asimismo, se identificaron los principales desafios ambientales que
enfrenta el complejo, como la intervencion antrépica y el cambio climatico.

En el afio 2016, este estudio se profundizd a una escala de mayor detalle 1:25.000,
permitiendo una mejor comprension de su ecologia. Desde el punto de vista econémico, se
evalUan las oportunidades y desafios que enfrenta la comunidad local, promoviendo un
desarrollo sostenible que respete el entorno. Socialmente, reconoce la importancia cultural y
social de los paramos para las comunidades que dependen de ellos, fomentando su participacion
en la conservacion, y ambientalmente destaco la necesidad de proteger estos ecosistemas fragiles
ante amenazas como el cambio climatico y la actividad humana.

En conjunto, estas investigaciones proporcionan una base sélida para la formulacién de
politicas y estrategias orientadas a la conservacion y el desarrollo sostenible de los ecosistemas
de alta montafia y paramos en la region de Narifio. La proteccidn de estos espacios naturales es
esencial para garantizar la sostenibilidad de los recursos hidricos, la biodiversidad y el bienestar

de las comunidades locales.



19

3.4 Las tecnologias de informacion geografica y los paramos en la region Andino-Pacifica
del suroccidente de Colombia

El Sistema Nacional de areas Protegidas en Colombia (SINAP), ha sido fundamental en
el ejercicio de la proteccion de los ecosistemas de alta montafia (Rangel-Ch., 2000), por otro
lado, las diferentes comunidades campesinas e indigenas, desempefian un rol importante en la
gestion sostenible de los paramos mediante sus préacticas tradicionales y empiricas (Rodriguez et
al., 2013).

Por consiguiente, se han realizado estudios que destacan la importancia de los paramos
como ecosistemas que almacenan agua y de cierta manera, mitigan los efectos del cambio
climatico Hofstede et al. (2014), de hecho, el paramo Cerro Negro - San Francisco, es uno de los
paramos que ha sido objeto de estudio en cuanto a su fauna, flora y en la evaluacién del impacto
de las actividades antrdpicas en sus sistemas naturales (IDEAM, 2015).

El paramo Cerro Negro - San Francisco, actualmente cuenta con el Plan de Ordenacion y
Manejo de la Cuenca Hidrogréafica del rio Guéitara, siendo este, una de sus vertientes principales
(CORPONARINO, 2017), por otro lado, en el afio 2019 se realizd una investigacion sobre la
dindmica de la frontera agricola y la deforestacion en el paramo en mencion, evidenciando que
dentro de las practicas economicas, la agricultura minifundista y ganaderia expansiva hacia la
parte media era una afectacion fuerte, demostrando que gran parte del pAramo aln se encuentra
en estado natural sin intervencion (Villarreal Lucero & Arteaga Benavides, 2019b).

En el afio 2012 se realizd un estudio sobre el andlisis del cambio de cobertura vegetal, en
el volcan Chiles en el departamento de Narifio, registrando un cambio significativo en la
cobertura de bosque natural denso y paramos (Erazo, 2012). Asi mismo, en el volcan Galeras,

también se constataron cambios en la cobertura del suelo estimada entre el periodo de 1989 y


https://www.zotero.org/google-docs/?Mny0lr
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2015 (Pinza y Leyton, 2017). Por otra parte, se encontrd un estudio en el que, se evalua el
cambio de la cobertura y uso del suelo en el Parque Natural Regional Paramo de Paja Blanca
entre los afios 2005 y 2020, evidenciando la expansion de la frontera agropecuaria de cultivos de

papa y ganaderia (L6pez y Portillo, 2021).
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4. Referente teorico
Paramo

Este, es un ecosistema que se distribuye en las zonas montafiosas tropicales de los Andes
Suramericanos, este ecosistema se ubica entre la linea arbdrea y los glaciares, a altitudes que
oscilan entre los 3.000 y 5.000 m.s.n.m. (Hofstede et al., 2014). Actualmente, son reconocidos
por su contribucidn dentro de los servicios ecosistémicos, como el almacenamiento del cuerpo
hidrico, la conservacion de la biodiversidad y mitigacion del cambio climatico. En el area
geografica de Colombia, los paramos abarcan aproximadamente 1,7% del territorio y abastecen
de agua a mas del 79% de la poblacion del pais (IDEAM, 2015).

Segun el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt
(2014), los paramos son ecosistemas de gran valor estratégico, no solo por su biodiversidad, sino
también por su aislamiento geografico, que ha favorecido la evolucion de especies Unicas. Entre
sus caracteristicas principales se destacan:

. Bajas temperaturas: Las temperaturas en los paramos pueden variar

significativamente entre el dia y la noche, con rangos que oscilan entre los 2 y los 12

grados Celsius (Buytaert et al., 2006).

. Alta capacidad de retencidn de agua: Los suelos organicos de los

paramos actlan como esponjas naturales, almacenando grandes cantidades de agua y

liberandola gradualmente hacia las cuencas hidrogréaficas, lo que es esencial para el

suministro de agua en regiones andinas densamente pobladas (Hofstede et al., 2014).

. Vegetacion adaptada: La flora estd dominada por especies como los

frailejones (Espeletia spp.), gramineas y arbustos resistentes, que han desarrollado
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adaptaciones morfoldgicas para sobrevivir en un ambiente frio y himedo (Rangel-Ch.,
2000).
Cobertura de la tierra

La cobertura terrestre se refiere a los distintos elementos presentes en la superficie del
planeta, tales como areas boscosas, cuerpos de agua, zonas agricolas, entornos urbanos y otras
formas de terreno. Este término se utiliza ampliamente en estudios ambientales, ya que permite
analizar los cambios en el paisaje derivados de procesos naturales y actividades humanas, lo que
lo convierte en una herramienta clave para la gestion del territorio (Turner et al., 2003). Morales-
Hernandez et al. (2016), describen la cobertura terrestre como el conjunto de materiales fisicos
visibles sobre el terreno, clasificados en categorias como vegetacion, agua, suelo expuesto y
areas construidas.

Por su parte, la FAO (2005) define la cobertura del suelo como el recubrimiento fisico o
bioldgico presente en la superficie terrestre. Este concepto abarca no solo la vegetacion y las
estructuras antrépicas, sino también otras caracteristicas del terreno, como cuerpos de agua y
afloramientos rocosos, segun el IDEAM (2012).

La cobertura de la tierra se puede clasificar segun las metodologias que organizan y
estandarizan tales coberturas en categorias con jerarquia. Por ejemplo, Colombia adopta la
metodologia de CORINE Land Cover, que también se implementa en Europa y que es adaptada

por el IDEAM (2010), identificando cinco categorias:

1. Territorios artificializados
2. Territorios agricolas
3. Bosques y areas seminaturales

4, Areas himedas



23

5. Superficies de agua

Cada una de estas categorias se desglosa en subcategorias brindando un mayor detalle en
el area evaluada y categorizada.

Dinamica o cambios multitemporales

La dinamica o cambios multitemporales hace referencia al estudio de las
transformaciones en la superficie terrestre o en cualquier fendmeno espacial a lo largo del
tiempo, mediante el analisis de datos obtenidos en diferentes momentos. Este enfoque se utiliza
principalmente para comprender como los procesos naturales y las actividades humanas afectan
los ecosistemas, el uso del suelo y la cobertura terrestre, proporcionando informacién clave para
la planificacion y gestion sostenible del territorio (Lambin et al., 2001).

El concepto de cambios multitemporales se define como el analisis comparativo de datos
espaciales o geograficos registrados en distintas fechas, con el objetivo de identificar
transformaciones en un area de interés. Este enfoque integra herramientas como la teledeteccién
y los SIG permitiendo identificar patrones de cambio, cuantificar alteraciones y comprender las
dindmicas subyacentes en el espacio-tiempo (Morales-Hernandez et al., 2016).

El analisis multitemporal, esencial para comprender los cambios en la superficie terrestre
a lo largo del tiempo, se apoya en diversas herramientas tecnoldgicas que facilitan la
recopilacién, procesamiento y analisis de datos espaciales. Entre estas, la teledeteccion se
destaca como una técnica clave. Este enfoque permite recopilar informacion de forma remota a
través de sensores satelitales, proporcionando datos tanto historicos como actuales. Estas
iméagenes satelitales son fundamentales para realizar comparaciones entre diferentes periodos y

detectar transformaciones en el territorio (Cabello & Paruelo, 2008).
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Por otro lado, los SIG desempefian un papel crucial al integrar y analizar grandes
volumenes de datos geoespaciales. Estas herramientas permiten identificar y cuantificar cambios
en el paisaje, combinando informacion de multiples fuentes para ofrecer una vision mas
completa de las dindmicas espaciales (Longley et al., 2015).

Cambios de coberturas de la tierra en comunidades vegetales y composicion faunistica en
ecosistemas de paramo

Los ecosistemas de paramo son areas de alta montafia caracterizadas por condiciones
climaticas extremas, alta humedad y una vegetacion especializada que desempefia un papel clave
en la regulacién hidrica y la biodiversidad. Sin embargo, estos ecosistemas han experimentado
transformaciones significativas debido a factores antropicos como la expansion de frontera
agricola, la ganaderia, los incendios forestales y el cambio climatico (Hofstede et al., 2003).

Los cambios en la cobertura de la tierra afectan directamente la composicion faunistica,
ya que la vegetacion proporciona refugio, alimento y condiciones microclimaticas adecuadas
para diversas especies (Buytaert et al., 2011). La pérdida de frailejones (Espeletia spp.) y otras
plantas nativas puede disminuir la disponibilidad de habitats y alterar las dindAmicas ecologicas
entre especies, impactando tanto a herbivoros como a depredadores.

Estudios previos han documentado que la fragmentacidn del habitat y la sustitucion de
vegetacion nativa por pastizales reducen la diversidad de anfibios, aves y mamiferos endémicos
(Cuesta et al., 2017). Ademas, el cambio climéatico ha generado variaciones en los patrones de
precipitacion y temperatura, lo que afecta la fenologia de plantas y la distribucién de especies

animales en el paramo (Anderson et al., 2011).
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Sistemas de informacion geografica

Un sistema de informacion geografica (SI1G), es definido como un sistema disefiado para
capturar, almacenar, gestionar, analizar y presentar datos georreferenciados. Estos datos estan
vinculados a coordenadas espaciales especificas, lo que permite relacionar informacion
geografica con atributos especificos del espacio (Goodchild, 1992).

Los SIG son tecnologias que integran datos espaciales y alfanuméricos para su analisis,
modelado, visualizacién y gestion. Su capacidad para capturar, almacenar, analizar y presentar
informacidn georreferenciada ha convertido a los SIG en una herramienta indispensable en
diversas areas, como la planificacién urbana, la gestion ambiental, la agricultura de precision y la
investigacion cientifica (Longley et al., 2015). Estas tecnologias permiten comprender las
relaciones espaciales entre fendmenos naturales y sociales, proporcionando bases sélidas para la
toma de decisiones informadas.

Un SIG es un sistema compuesto por hardware, software, datos espaciales y
procedimientos que permiten integrar, analizar y representar informacion geografica. Segun
Burrough y McDonnell (1998), un SIG es "una poderosa herramienta para la recopilacion,
almacenamiento, recuperacion, transformacién y visualizacion de datos espaciales del mundo
real". En este contexto, los SIG permiten explorar relaciones espaciales, patrones y tendencias
mediante el uso de mapas, graficos y analisis estadisticos.

Segun Heywood et al., (2011), los SIG presentan una versatilidad destacando la captura
de datos, a partir de satélites, GPS o bases de datos, generando almacenamiento de datos, para
realizar los respectivos analisis espaciales a partir de patrones, tendencias geograficas, a través

de técnicas como andlisis de proximidad, interpolacién o superposicion. Por otro lado, permiten
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la visualizacidn a partir de la creacion de mapas, graficos y representaciones facilitando
simulaciones de escenarios futuros.

Lo anterior, facilita la planificacion urbana y territorial, la gestion ambiental y de riesgos,
técnicas como la agricultura de precision y atencion a problemas de salud publica.
Teledeteccion y sensores remotos

La teledeteccion es una disciplina que permite la adquisicion y analisis de informacion de
la superficie terrestre sin contacto directo, mediante sensores remotos instalados en plataformas
como satélites, aeronaves y drones. Su desarrollo ha permitido un avance significativo en el
monitoreo ambiental, la gestion de recursos naturales y la planificacion territorial (Lillesand &
Kiefer, 1979).

Los sensores remotos pueden clasificarse en dos tipos principales: pasivos y activos. Los
sensores pasivos, como los empleados en los satélites Landsat, capturan la radiacién solar
reflejada por la superficie terrestre. En contraste, los sensores activos, como el radar de apertura
sintética (SAR), emiten su propia sefial y analizan su retorno, permitiendo la adquisicién de datos
incluso en condiciones climaticas adversas (Jensen, 2007).

Con el tiempo, la teledeteccion ha demostrado ser una herramienta clave en diversas
aplicaciones, incluyendo el analisis de cambio climatico, la deforestacién, el monitoreo de
cuerpos de agua y la deteccion de desastres naturales. EIl acceso a imagenes satelitales de alta
resolucion ha permitido mejorar la precision de los estudios ambientales y la toma de decisiones
en gestion territorial (Campbell & Wynne, 2011).

El avance reciente de tecnologias innovadora, como drones equipados con sensores
multiespectrales y térmicos, ha ampliado las posibilidades de la teledeteccion, permitiendo una

mayor versatilidad y resolucién en la obtencion de datos geoespaciales (Zhang et al., 2020).
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Metodologia Corine Land Cover (CLC)

La metodologia Corine Land Cover (CLC) es un sistema de clasificacion del uso y
cobertura de la tierra desarrollado por la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA) en el
marco del programa coordination of information on the environment (CORINE). Su primera
implementacion se realizé en 1990 con el objetivo de generar datos estandarizados sobre
cambios en el territorio europeo (EEA, 1990).

En América Latina, y particularmente en Colombia, el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) ha adoptado y ajustado esta metodologia para el
monitoreo de los cambios en la cobertura de la tierra y el uso del suelo. A partir de 2001, el
IDEAM comenzo a utilizar el enfoque Corine Land Cover Adaptado para Colombia (CLC-Col),
incorporando categorias especificas que representan mejor las dindmicas ambientales del pais,
como los ecosistemas de paramo, los bosques humedos tropicales y las areas agropecuarias
(IDEAM, 2002).

Las mejoras metodoldgicas implementadas por el IDEAM han incluido el uso de
iméagenes satelitales de Landsat, Sentinel-2 y MODIS, asi como el empleo de técnicas avanzadas
de clasificacion supervisada y no supervisada mediante software especializado como ArcGIS,
QGIS, ENVIy Google Earth Engine (IDEAM, 2010).

En los altimos afos, la actualizacion de la metodologia ha permitido un monitoreo mas
preciso de los cambios en la cobertura de la tierra, facilitando la toma de decisiones en politicas
ambientales y estrategias de conservacion (IDEAM, 2018). Ademas, la combinacion de CLC con
algoritmos de aprendizaje automatico ha mejorado la deteccion de cambios en tiempo casi real,
lo que resulta crucial para la gestion sostenible del territorio y la mitigacion de los efectos del

cambio climatico (Bdttner, 2014).
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Analisis multitemporal

El analisis multitemporal es una técnica empleada en el procesamiento de imagenes
satelitales para evaluar cambios en la superficie terrestre a lo largo del tiempo. Su aplicacion se
basa en la comparacion de imagenes obtenidas en diferentes momentos, permitiendo la deteccién
de variaciones en la cobertura de la tierra, el monitoreo de ecosistemas y la evaluacion del
impacto de actividades humanas o fendmenos naturales (Jensen, 1986).

El desarrollo de sensores satelitales como Landsat, lanzado en la década de 1970,
permitio la recopilacion sistematica de datos a largo plazo, facilitando la implementacién de
analisis multitemporales en estudios ambientales y de ordenamiento territorial (Coppin et al.,
1994). Con el avance de la tecnologia de sensores y algoritmos de clasificacion, se han mejorado
las metodologias para la deteccién de cambios mediante técnicas como la comparacion y el
analisis de indices espectrales, como el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Lu et
al., 2004).

El desarrollo de software especializado ha sido clave en la implementacién del analisis
multitemporal. Programas como ERDAS IMAGINE y ENVI han permitido el procesamiento
avanzado de imagenes satelitales, mientras que ArcGIS ha facilitado la integracion de datos
espaciales para la generacion de mapas tematicos (Lillesand et al., 2008). Mas recientemente,
herramientas de codigo abierto como Google Earth Engine (GEE) y QGIS han democratizado el
acceso a datos y la automatizacion del analisis multitemporal mediante lenguajes de
programacion como Python y R (Gorelick et al., 2017).

En la actualidad, el acceso a imagenes de alta resolucion y el uso de inteligencia artificial
y aprendizaje automatico han optimizado la precision del analisis multitemporal, permitiendo

estudios mas detallados y la automatizacion de procesos de deteccion de cambios en diferentes
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escalas espaciales y temporales (Singh et al., 2020). Esta evolucion ha consolidado el analisis

multitemporal como una herramienta clave en la teledeteccion y la gestion de recursos naturales.
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5. Metodologia

5.1 Enfoque metodologico

El enfoque que se desarroll6 fue de tipo cuantitativo (Smith et al., 2018), donde se
utilizaron estadisticas para determinar numéricamente los cambios entre las diferentes coberturas
de la tierra. Adicionalmente, se desarroll6 un proceso secuencial, en el que se aplicé la
metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia (IDEAM, 2010) para garantizar
precision en la informacion. Ademas, se caracteriza por la aplicacion de modelos de procesos
que se basan en series de técnicas que involucran algoritmos, los cuales permitieron modelar
fendmenos espaciales con mayor precision. Herramientas como los algoritmos de clasificacién
supervisada y el analisis multitemporal contribuyeron a identificar y cuantificar las
transformaciones de la cobertura.
5.2 Tipo de estudio

Teniendo en cuenta la metodologia descrita por Hernandez-Sampieri et al., (2010), se
tuvo en cuenta gue, este proyecto se fundamentd en un propdsito descriptivo, dado que, busca
describir las caracteristicas de la dinamica de las coberturas de la tierra, como estas se modifican
a través del tiempo evaluando las ganancias y pérdidas que obtuvieron las 5 coberturas
seleccionadas para este estudio, segun la metodologia de CORINE Land Cover (2010).

Por otro lado, el disefio temporal es longitudinal, entendiendo que, se analizé la misma
area de estudio a lo largo del tiempo establecido, siendo este un estudio tendencial (Hernandez et
al., 2010) dado que, consta de un analisis de variables en el cual, se identificaron tendencias en

los datos recopilados en los diferentes afios de estudio planteados.
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5.3 Area de estudio

El paramo Cerro Negro - San Francisco, se encuentra ubicado al suroriente del
departamento de Narifio - Colombia, con una superficie de 17.112 ha, abarca parte de los
municipios de Puerres, Cordoba y Potosi en una region montafiosa que se caracteriza por su
diversidad ecologica y gran importancia ambiental. Su area se distribuye de la siguiente manera:
municipio de Puerres con 4.841,3 ha, Cordoba con 6.901,9 ha y Potosi con 5.368,8 ha.

Geograficamente el area de estudio se extiende entre las siguientes coordenadas
extremas: 77°30°10°W a 77°22°31"W y 0°43°19°’N a 0°53°44"N en una franja altitudinal que
varia entre los 3.000 m.s.n.m. en sus zonas mas bajas y los 3.600 m.s.n.m. en sus areas mas
elevadas.

Se caracteriza por ser una region de gran valor ecolégico, siendo un area geogréafica
representativa, dada a sus formaciones montafiosas con una biodiversidad amplia, formando
parte de los ecosistemas de paramos andinos ubicados en una altitud mayor a los 3.000 m.s.n.m.
Alberga diversidad de flora y fauna endémica (Cortés y Ledn, 2015); es considerado un
ecosistema de alta montafia de gran importancia que provee a las comunidades de agua, habitats

de riqueza bioldgica y areas de generacion de acuiferos naturales (Ramirez, 2020).
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Figura 1
Ubicacion del area de estudio
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5.4 Procedimiento
5.4.1 Fase |: Caracterizacion de la cobertura de la tierra
Recoleccion de informacion secundaria

Se llev6 a cabo una revisién de la informacion relacionada con los antecedentes del area
de estudio a nivel internacional, nacional, regional y local. Adicionalmente, se consultaron
recursos cartograficos disponibles en diversas plataformas y bases de datos, tales como el

Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y la geodatabase de datos abiertos, entre otros.
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Esta recopilacion de datos sirvié como base para obtener un contexto integral y fundamentado
sobre la temética de interes.
Descarga de imagenes satelitales

Se realiz6 una revision y descarga de las imagenes satelitales correspondientes al area de
estudio entre los afios 1989, 2002 y 2024 de la plataforma USGS — Science for a Changing World,
Earth Explorer. Se debe resaltar que se descargaron las imagenes con todos los componentes del
sensor satelital, las tres imagenes manejan el sistema de coordenadas proyectado UTM Zona 18N,
con la proyeccion transversal de Mercator y elipsoide WGS 1984.
Tabla 1

Caracteristicas de imagenes satelitales
Imagen  LTO04_L2SP_009060_19890807_2 LEO7_L2SP_009059_20021014_2 LC08_L2SP_009059_20240831_2

0200916_02_T1 0200916_02_T1 0240906_02_T1
Fecha 1989 2002 2024
Escena 009060 009059 009059
Sensor ™ ETM+ OLITIRS
Seso'uc'o 30m 30m 30m
Nivel de
procesam L2 L2 L2
iento
Combina NIR(B4) — SWIR-1(B5) - NIR(B4) — SWIR-1(B5) - NIR(B5) — SWIR-1(B6) —
cion RED(B3) RED(B3) GREEN(B3)

Fuente: Elaboracion propia
Adquisicion de fotografias aéreas

La imagen de 1989 present6 mayor nubosidad en la divisoria de aguas de las vertientes
hacia el oriente y sur de la zona de estudio, dificultando la identificacion de las coberturas, por
ende, fue necesario adquirir aerofotografias del area con el fin de corroborar las coberturas
presentes. Para la identificacion y verificacion de coberturas, las aerofotografias de 1985 y 1995
fueron georreferenciadas y comparadas con la imagen satelital de 1989, permitiendo corregir las
limitaciones causadas por la nubosidad. A través de fotointerpretacion, se analizaron patrones de

textura, tonalidad y forma para diferenciar coberturas como bosques, cuerpos de agua y



coberturas de paramo. Las aerofotografias disponibles corresponden a los afios 1985 y1995, a

continuacion, se detallan sus caracteristicas:
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Tabla 2

Caracteristicas de aerofotografias
Caracteristicas Aerofotografia 1985 Aerofotografia 1995
Vuelos C2191-58 y C2191-59 C 2554-115
Resolucion 0,6 metros 0,6 metros

Fuente: Elaboracion propia

Procesamiento de iméagenes satelitales para la identificacion de cobertura de la tierra
El procesamiento y tratamiento de las imagenes satelitales se realiz6 empleando el

software ArcGIS Pro, utilizando el sistema de coordenadas Origen CTM12 para la

georreferenciacion. Para la combinacion de bandas espectrales, se seleccionaron las bandas

correspondientes al espectro visible y cercano al infrarrojo (RGB). El procesamiento de las

imagenes satelitales se desarroll6 siguiendo los procedimientos técnicos detallados a

continuacion:

Composicion de bandas: Se seleccionaron las bandas con diferentes longitudes de onda

capturadas por los sensores de los satélites empleados, resaltando caracteristicas especificas del

terreno. Es importante mencionar que las combinaciones varian segun el tipo de satélite y sensor.

Para la imagen Landsat 4 (afio 1989) y Landsat 7 (afio 2002), se utiliz6 la combinacion NIR (B4)
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— SWIR-1 (B5) — RED (B3); y para la imagen Landsat 8 (afio 2024), se aplicd la combinacién
NIR (B5) — SWIR-1 (B6) — GREEN (B3).

Es importante mencionar que, se trabajé con la biblioteca de iméagenes L2, las cuales se
encuentran con un mayor nivel de procesamiento evitando realizar correcciones radiométricas,
atmosfericas y geométricas.

Procesamiento de la informacion recolectada

Clasificacion supervisada: esta técnica se baso en el analisis que asigna categorias
especificas a partir del entrenamiento manual y que, a partir de los diferentes pixeles se puede
determinar la presencia de las diversas coberturas de la tierra (Schowengerdt, 2007), en este
sentido, se generaron las firmas espectrales para cada una de las coberturas con un promedio de
50 poligonos, asignando un nombre especifico a cada firma segln la metodologia CORINE Land

Cover (2010) de la siguiente manera:

Tabla 3
Coberturas de la tierra
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Territorios Areas agricolas h/;gfgslco‘acise ;lcjil(t)lsvos’
agricolas heterogéneas P y €sp
naturales
Bosques Bosque denso
) Herbazal
Bosques y areas . .
seminaturales gfg;czgnyysgemc'on Arbustal denso
arbustiva Arbustal

Arbustal abierto

Fuente: Elaboracién propia
Una vez generados los “Shapefiles” con el resultado del entrenamiento, se procedio a

seleccionar por atributos los poligonos menores a 25 ha que corresponde a la unidad minima de
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mapeo para una escala 1:100.000, a esta seleccion con la herramienta “eliminate” se anexaron los
poligonos méas pequefios a sus vecinos mas cercanos y de mayor area.

Después de haber depurado la capa de poligonos para cada afio de estudio, se procedio a
la elaboracion y edicion de las salidas graficas correspondientes, asi como a la generacion de las
estadisticas de area en las tablas de atributos. Estas estadisticas fueron empleadas para analizar la
distribucion espacial de las coberturas de la tierra, por municipio y vertientes hidrogréaficas.

5.4.2 Fase I1: Descripcion de los cambios de cobertura de la tierra

En esta fase, se disefiaron enfoques descriptivos utilizando datos cuantitativos, aplicando
técnicas de estadistica basica y analisis de tendencias. Estas herramientas permitieron identificar
y caracterizar los cambios especificos en la cobertura de la tierra, siguiendo el marco
metodoldgico de CORINE Land Cover.

Mapas de cambio, incrementos y perdidas: Para la elaboracion de estos mapas, se empleo la
herramienta "Intersect” con el fin de comparar dos afios diferentes. La unidad minima de mapeo
utilizada fue de 5 ha, la cual se deriva de la raiz cuadrada de 25 ha, correspondiente a la unidad
minima de una escala 1:100,000 de los mapas de cobertura (Gémez, L., & Delgado, S. 2020). No
obstante, para el andlisis de las coberturas de mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales,
se optd por una unidad de mapeo de 2 ha, debido a su relevancia en el presente estudio.

Los cambios espaciales se identificaron al comparar las clases actuales con las de un
periodo anterior. Se distinguen tres tipos de cambios:

Incrementos: condicion que se refiere al aumento en areas de un tipo de cobertura.

Pérdidas: areas que han disminuido en una clase especifica de cobertura.

Sin cambios: coberturas que se mantuvieron iguales en los tiempos de referencia.
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Luego se calcularon las tasas de cambio de las diferentes clases en términos espaciales y
temporales. Esto proporciond una medida cuantitativa del ritmo de cambio en cada clase (por
ejemplo, hectareas de herbazal perdido en un periodo determinado).

Analisis espacial (unidades de analisis)

El anélisis espacial permitié examinar, interpretar y modelar patrones, relaciones y
procesos con una dimension geografica. Este andlisis se baso en la utilizacion de datos
georreferenciados y herramientas especializadas, como los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), para explorar la espacialidad de las variables en el area de estudio. Para esta investigacion,
se emplearon como unidades de analisis las areas administrativas municipales y las vertientes
hidrograficas. En consecuencia, estas unidades espaciales fueron identificadas y delimitadas de
manera precisa:

e Municipios: Se delimitaron las areas administrativas correspondientes a cada municipio
dentro de la regién de estudio, abarcando las siguientes extensiones para los mismos:
Puerres con 4.841,3 ha, Cérdoba con 6.901,9 ha y Potosi con 5.368,8 ha.

e Vertientes hidrogréficas: Se delimitaron las areas correspondientes a cada una de las
vertientes, considerando la Andino-Amazdnica, que representa 7.740,5 ha, y la Andino-
Pacifica con 9.371,5 ha del territorio. Este proceso se llevo a cabo utilizando datos
topograficos como base para la identificacion y definicidn precisa de los limites.

El siguiente paso consistio en realizar el analisis espacial propiamente dicho, utilizando
herramientas de SIG para combinar los datos geoespaciales con los datos estadisticos.

Dependiendo del tipo de analisis, se pueden aplicar diferentes técnicas:
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e Analisis por municipio: se calcularon las estadisticas descriptivas para las variables
seleccionadas en cada municipio. También se realiz6 un andlisis de distribucion espacial
y se detectaron patrones de concentracion o dispersion de las variables.

e Andlisis por vertientes hidrogréaficas: Se llevo a cabo un analisis especifico de las
coberturas centrado en las vertientes hidrograficas. Posteriormente, se generaron graficos
para representar los resultados obtenidos. Estos graficos ilustran la distribucion y las
tendencias estadisticas observadas en las vertientes hidrograficas analizadas.

e Graficos de barras: los gréficos de barras se utilizaron para representar de forma visual
y clara los cambios multitemporales en las variables estudiadas, especialmente en la
cobertura de la tierra dentro de las &reas de andlisis. Estos gréaficos hicieron posible
identificar y contrastar las tendencias y distribuciones estadisticas entre municipios y
vertientes hidrogréficas a lo largo de los periodos considerados, facilitando asi el analisis
de patrones de transformacion espacial y temporal.

5.4.3 Fase I11: Identificacion de las causas y factores que influyen en los cambios de la
cobertura de la tierra.

Durante esta fase, se analizaron los mapas de cambio de cada una de las coberturas de la
metodologia Corine Land Cover, las tablas de atributos y una vez identificados los eventos
puntuales de cambio se revisaron las posibles causas o factores basdndose en una revision
documental detallada.

Por otro lado, se filtraron los datos de la tabla de atributos de la siguiente manera:

Tabla 4
Causas que influyen en los cambios de la cobertura de la tierra
Causas Filtros de variables en excel

Deforestacién
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Causas

Filtros de variables en excel

Regeneracion
Sucesion vegetal
Intervencion frontera agricola

Infraestructura vial (Oleoducto andino)

Unidad por municipios; unidad por vertientes,

temporalidad; cambios si; cambios

cobertura inicial; cobertura final.

no;

Fuente: Elaboracion propia
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6. Resultados

6.1 Caracterizacion de la cobertura de la tierra

La clasificacion de la cobertura de la tierra se realizé utilizando la metodologia “CORINE
Land Cover adaptada para Colombia, escala 1:100.000” (IDEAM, 2010), la cual esta organizada
jerarquicamente y define cinco tipos principales de unidades de cobertura: 1) territorios
artificializados, 2) territorios agricolas, 3) bosques y areas seminaturales, 4) areas himedas y 5)
superficies de agua. Para el presente estudio se consideraron las unidades de territorios agricolas,
la cual incluye mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, y la unidad de bosques y areas
seminaturales, que incluye: bosque denso, herbazal, arbustal denso y arbustal abierto. Este
analisis se llevo a cabo a una escala de 1:100.000, con una unidad minima de mapeo de 25 ha
para cada cobertura, sin embargo, teniendo en cuenta las particularidades de la cobertura de
mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales en el area de estudio se establecio una unidad
minima de mapeo de 3 ha, considerando que es importante obtener informacion detallada y
precisa sobre este tipo de cobertura del suelo para propdsitos investigativos y de toma de
decisiones relacionadas a la conservacion y el manejo sostenible.

Para la caracterizacion del area, se considero la variacion altitudinal, que varia entre los
3.000 y los 3.600 m.s.n.m. Este rango altitudinal permiti6 identificar diferentes tipos de
cobertura de la tierra en los afios 1989, 2002 y 2024. La cobertura de bosque denso es la mas
extensa, concentrandose principalmente hacia el oriente y sur del 4rea de estudio. En contraste, al

occidente se observa una menor cobertura de bosque (Figura 2).
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Cobertura de la tierra en los arios 1989, 2002 y 2024
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De acuerdo con la metodologia CORINE Land Cover 2010, los mosaicos de cultivos,
pastos y espacios naturales hacen parte de la unidad de cobertura de territorios agricolas, siendo
espacios naturales que incluyen relictos de bosques densos, arbustales, vegetacion secundaria o
en transicion, asi como areas poco transformadas o no intervenidas (IDEAM, 2010). Para el afio
2024, se identifico en esta cobertura una mezcla de parcelas de pastos limpios y cultivos de papa
predominantemente, intercalados con espacios naturales (Figura 3), lo que representa el 1% del
total del area de estudio. Cabe destacar que este afio presentd la mayor extension, con un total de
92,0 ha (Figura 8), localizandose principalmente al occidente, en la vertiente Andino-Pacifica, y
al sureste, en la vertiente Andino-Amazodnica del area de estudio (Figura 2).

Figura 3
Cultivo uchuva, municipio Puerres

Fotografia de autoria propia, 2025

Por su parte, la unidad de bosques y areas seminaturales representa el 99% de la
extension total del area de estudio. Dentro de esta unidad se incluyen coberturas de andlisis de
tercer nivel: bosque denso, herbazal, arbustal denso y arbustal abierto. En este sentido, la
cobertura de bosque denso representa entre el 43% y el 44% del area total de estudio, lo que

equivale a 7.290,0 ha para el afio 1989 y 7.592,4 ha para 2024 (Figura 8). Esta cobertura se
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distribuye a lo largo de los municipios de Puerres, Cordoba y Potosi, entre los 3.000 y 3.400
m.s.n.m. aproximadamente (Figura 2). Este tipo de cobertura se caracteriza por especies arboreas
que forman un dosel (estrato de copas) relativamente continuo (Figura 4), donde mas del 70% de
la superficie de la unidad esta ocupada por cobertura arborea, y la altura del dosel supera los
cinco metros. (IGAC, 1999)

Figura 4
Bosque denso, vertiente Andino-Amazonica-municipio Puerres

Fotografia de autoria propia, 2024

Segun el IDEAM (2010), el herbazal estd compuesto por plantas herbaceas que crecen de
manera natural, formando coberturas densas (>70%) o abiertas (30%-70%) en diferentes
densidades y sustratos, con poca o nula intervencion humana (Figura 5). Para el afio 1989, se
registraron 4.014,2 ha de herbazales, cifra que disminuyd a 3.998,3 ha en 2002 y a 3.069,5 ha en
2024, lo que representa una reduccion del 5%, (Figura 8). Estos herbazales se encuentran entre

los 3.200 y 3.600 m.s.n.m., en los municipios de Puerres, Coérdoba y Potosi.
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Figura §
Herbazal, municipio Puerres

Fotografia de autoria propia, 2024

En cuanto a los arbustales, el [IGAC (1999) sefiala que la cobertura de arbustal denso esta
compuesta por una comunidad vegetal dominada por especies arbustivas, las cuales forman un
dosel irregular que cubre mas del 70% del area total de la unidad. En algunos casos, pueden
encontrarse arboles dispersos (Figura 6). Esta unidad se localiza principalmente en la vertiente
Andino-Pacifica entre los 3.200 y los 3.600 m.s.n.m., en los municipios de Puerres y Cordoba,
que juntos suman un area de 2.297,1 ha equivalente al 13,4% para el afo 1989; sin embargo, para
el afio 2024 tuvo una disminucién del 5,6% en el area total de estudio (Figura 8), debido a la
pérdida de densidad de los arbustales, que han pasado a ser arbustales abiertos.

Figura 6
Arbustal denso, municipio Puerres

Fotografia de autoria propia, 2024
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Segun el IDEAM, (2010), el arbustal abierto esta compuesto por arbustos distribuidos
regularmente, formando un dosel discontinuo. Esta cobertura arbustiva ocupa entre el 30% y el
70% del area total de la unidad. Al igual que otras formaciones vegetales similares, el arbustal
abierto no ha sido intervenido o ha sufrido una intervencion selectiva que no ha alterado su
estructura ni sus caracteristicas funcionales (Figura 7).

Figura 7
Arbustal abierto, municipio Puerres

Fotografia de autoria propia, 2024

Este tipo de arbustal se distribuye entre los 3.200 y los 3.600 m.s.n.m., en los municipios
de Puerres, Cordoba y Potosi, los cuales para el afio 2024 ocuparon un area total de 5.012,0 ha
correspondiente al 29,3%:; siendo el municipio de Cordoba el de mayor extension con un area de
2.516,0 ha equivalente al 14,7%. Esta cobertura mostrd un aumento del 8,8% en comparacion al
afio 1989 donde el 4rea total era de 3.507,1 ha, mientras que para el afio 2002 su crecimiento fue

del 5,2% en comparacion al afio 2024 (Figura 8).
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Figura 8
Area de la cobertura de la tierra 1989, 2002 y 2024
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Fuente: Elaboracion propia
6.2 Distribucion espacial de las coberturas de la tierra

En los tres afios analizados, la cobertura de bosque denso se concentra principalmente en
el municipio de Potosi, donde representa entre el 24% y el 25% del area, lo que indica que el
bosque altoandino aiin predomina en esta zona y se encuentra bien conservado. En contraste, en
el municipio de Puerres, la cobertura de bosque denso es mucho menor, abarcando entre el 7% y
el 8% del area total. Por otro lado, en Potosi, la cobertura de arbustal denso es nula, lo que
sugiere que las areas con vegetacion arbustiva densa son escasas o muy dispersas en este
municipio.

En cuanto a los herbazales, en 1989 (Figura 9 ), Cordoba registr6é la mayor extension, con
un 15% del area, equivalente a 2.615,0 ha, lo que lo posiciona como el municipio con mayor
presencia de este tipo de cobertura. Sin embargo, para el afio 2024, esta cifra experiment6 una

disminucion del 5%, reduciéndose a 1.738,2 ha.



Figura 9

Area de la cobertura de la tierra por municipio, aiio 1989
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Para el afio 2002 (Figura 10), particularmente, la cobertura de herbazales muestra una

disminucién en los tres municipios, mientras que el bosque denso presenta una tendencia al

incremento. En cuanto a los arbustales, el arbustal abierto representa entre el 9% y el 10% de la

cobertura en Puerres y Cérdoba, respectivamente. En Potosi, por otro lado, se observa una

disminucion del 1% en comparacion al afio 1989. Para el arbustal denso, su cobertura se

encuentra entre el 4% y el 5% en Puerres y Cordoba, aunque ambos municipios experimentaron

una disminucién del 3% y 2%, respectivamente, respecto al afio 1989. En comparacion con el

afio 2024, se observa una disminucion del 1% en Coérdoba, mientras que Puerres no presenta

cambios significativos en esta cobertura.
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Figura 10
Area de la cobertura de la tierra por municipio, aiio 2002
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En este contexto, para el afio 2024, la tendencia de disminucion de los herbazales
contintia en los tres municipios, aunque a un ritmo mas moderado. Por otro lado, la cobertura de
bosque denso sigue mostrando un crecimiento, lo que podria estar relacionado con un
corrimiento altitudinal.

Para el afio 2024, la cobertura de mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales, en los
tres municipios representaron el 0,3% en Cordoba, 0,3% en Potosi y 0,4% en el municipio de
Puerres, que sumados equivalen al 1% del total del area de estudio correspondiente a 92,1 ha
(Figura 11). Aungue estas cifras son pequefias en comparacion con otras coberturas, su presencia
es significativa, considerando que en afios anteriores esta cobertura no superaba el 0,5% del area
total de coberturas, asi para el afio 1989 la cobertura era de 3,5 ha mientras que para el 2002
ocupo 34,5 ha. Este incremento podria reflejar una tendencia hacia un uso mas intensivo del
suelo, posiblemente asociado con la expansion de actividades agricolas o ganaderas en las zonas

de paramo o areas circundantes.
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Figura 11
Area de la cobertura de la tierra por municipio, aiio 2024
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Respecto a las vertientes hidrograficas, se evidencia una mayor concentracion de bosque
denso hacia la vertiente Andino-Amazonica (Figura 12), representada en el 37,4% para el afio
2024, la cual tuvo un aumento de 1,9% en comparacion al afio 1989, mientras que, para la
vertiente Andino-Pacifica esta cobertura no supera el 7% del total del 4rea de estudio para los
afios en referencia. Es preciso sefialar, que el municipio de Potosi abarca la mayor cobertura de
bosque denso (4373,5 ha -afio 2024) y su ubicacion espacial se localiza mayoritariamente en la
vertiente Andino-Amazdnica, razén por la cual, la cobertura mencionada se concentra hacia esta
vertiente.

Por otro lado, el arbustal denso se encuentra exclusivamente en la vertiente Andino-
Pacifica; sin embargo, ha experimentado una disminucién del 5% entre 1989 y 2024.En cuanto al
arbustal abierto, se observa que esta cobertura tiene mayor extension en la vertiente Andino-
Pacifica, donde pasoé del 16% en 1989 al 20% en 2002 y al 23% en 2024, lo que refleja un
incremento del 7% en este periodo. En la vertiente Andino-Amazonica, el aumento fue mas

moderado, alcanzando un 2% entre 1989 y 2024 (Figura 12).
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En cuanto a los herbazales, ambas vertientes muestran una disminucidn en su cobertura.
En la vertiente Andino-Amazonica, la reduccion fue del 3%, mientras que en la vertiente Andino-
Pacifica, la disminucion fue del 2%. En esta ultima, los herbazales representaban el 18% en 1989
y el 2002, pero, para 2024 la cobertura se redujo al 16%, siendo esta vertiente la que concentra la
mayor area de herbazales. (Figura 12)

Figura 12
Area de la cobertura de la tierra por vertientes, en los arios 1989, 2002, 2024
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6.3 Descripcion de los cambios de cobertura de la tierra
En el analisis multitemporal realizado para los periodos 1989-2002, 1989-2024 y 2002-
2024, se identificaron tres categorias para cada una de las coberturas analizadas, basadas en las
variaciones de su superficie:
Incremento: se refiere al aumento en la superficie de la cobertura en cuestion.
Pérdida: hace alusion a la disminucion en el area de la cobertura.
Sin cambios: representa aquellas areas en las que las coberturas permanecieron

constantes a lo largo del periodo analizado.
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Con base en el analisis realizado sobre el &rea de estudio, se identificaron cambios
significativos en las coberturas del territorio, particularmente en las zonas orientales y centrales

de los municipios de Puerres y Cordoba. Los principales cambios se evidencian en las
coberturas de paramo, especificamente en las categorias de herbazal, arbustal denso y arbustal
abierto. En el caso del bosque denso, se observé un incremento significativo en la region oriental
de los municipios de Puerres y Cordoba, asi como en el sector norte del municipio de Potosi. Por
otro lado, en las coberturas de mosaico de cultivos, pastos, y espacios naturales, se identificaron
pequefias areas de intervencién localizadas hacia el occidente de los municipios de Puerres y
Cordoba, asi como en el sureste del municipio de Potosi. A continuacion, se realiza la
descripcion de los cambios por cada una de las coberturas presentes en el area de estudio:

En la cobertura de herbazal se evidencio una pérdida significativa durante los periodos
1989-2024 y 2002-2024, siendo el primero el que presentd una mayor reduccion del area. En
1989, la cobertura inicial de herbazal abarcaba un total de 4.014,2 ha, mientras que para el afio
2002 esta se redujo a 3.998,3 ha, lo que representa una disminucion del 3,0%. Durante el periodo
2002-2024, la pérdida de cobertura fue considerablemente mayor, alcanzando un 7,6%. En
términos acumulativos, para el periodo completo de analisis 1989-2024, se registro una pérdida
del 8,6% de la cobertura inicial de herbazal del area total de la zona de estudio (Figura 13).

La cobertura de arbustal abierto evidencid un incremento significativo durante los
periodos analizados. En 1989, esta cobertura ocupaba un area de 3.507,1 ha, aumentando a
4.130,3 ha en 2002 y alcanzando una extension de 5.012,0 ha en 2024. Entre 1989 y 2002, se
registré un incremento del 6,7%, mientras que, para el periodo completo de analisis 1989-2024,
el aumento acumulado fue del 14,1% con respecto al area inicial de referencia (Figura 14). El

reemplazo de herbazales por arbustales abiertos es un proceso comin en ecosistemas de paramo
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donde las areas degradadas o disturbadas tienden a recuperarse mediante una sucesion

secundaria. Los arbustales abiertos suelen colonizar areas previamente ocupadas por herbazales
debido a su mayor tolerancia a condiciones climaticas adversas y su capacidad de

establecerse en suelos con menor disponibilidad de nutrientes (Hofstede et al., 2002).

La cobertura de arbustal denso (Figura 15) experimento una reduccién sostenida a lo
largo del periodo de andlisis. En 1989, esta cobertura abarcaba un area de 2.297,2 ha,
disminuyendo a 1.468,5 ha en 2002 y reduciéndose aun mas a 1.345,9 ha en 2024. Entre 1989 y
2002, se registrd una disminucion del 5,1%, mientras que, para el periodo completo 1989-2024,
la reduccion acumulada fue del 6,5% de la extension inicial en el area de estudio.

En la cobertura de bosque denso se evidencio un leve incremento a lo largo del periodo
de anélisis. En 1989, esta cobertura abarcaba un area de 7.290,0 ha, aumentando a 7.480,4 ha en
2002 y alcanzando 7.592,4 ha en 2024. Para el periodo de 1989 a 2002, el incremento fue del
1,2%, mientras que para el periodo completo 1989-2024, el aumento acumulado fue de 2,8%
(Figura 16).

En la cobertura de mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales (Figura 17), se
evidencid un incremento significativo a lo largo del periodo analizado. En 1989, esta cobertura
abarcaba un area de 3,5 ha, incrementandose a 34,5 ha en 2002 y alcanzando 92,1 ha en 2024.
Entre 1989 y 2002, el aumento fue del 0,2%, mientras que, para el periodo 2002-2024, el
incremento registrado fue del 0,5%. En total, para el periodo completo 1989-2024, se observo un

incremento acumulado del 0,5% con respecto al area inicial.



Figura 13
Cambios de herbazal
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Figura 14
Cambios de arbustal abierto
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Figura 15
Cambios de arbustal denso
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Figura 16
Cambios de bosque denso
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Figura 17

Cambios de mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
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Al analizar las pérdidas y los incrementos de las coberturas identificadas en el area de
estudio (Figura 18), se observé un incremento significativo en las coberturas de arbustal abierto,
bosque denso, mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales durante los periodos 2002-2024 y
1989-2024. Por otro lado, las pérdidas de cobertura se registraron principalmente en las
categorias de arbustal denso y herbazal en el periodo comprendido entre 1989 y 2024.

Figura 18
Cambios en la superficie total de las coberturas de la tierra en los periodos 1989 — 2002, 2002 —

2024y 1989 — 2024
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En relacion con las zonas sin cambio correspondientes a areas donde no se registraron
modificaciones en la cobertura de la tierra, se observé una disminucion, para el periodo 1989-
2002 se registro un area de 14.993,8 ha, representando el 87,6% de la zona de estudio, mientras
que para el periodo 2002-2024 hubo una disminucion del 3,8% equivalente a 14.344,6 ha. Para el
periodo general entre los afios 1989-2024, las zonas sin cambios abarcaron 13.413,8 ha,
correspondiente a 78,4%, evidenciandose una pérdida del 9,2% respecto al area inicial de la
cobertura (Figura 19). Por lo general, estas zonas sin cambios de coberturas de la tierra se
encuentran en las regiones sur, centro y oriente del territorio.

Figura 19
Superficie y porcentaje de las zonas sin cambios en las coberturas de la tierra en los periodos
1989 — 2002, 2002 — 2024 y 1989 — 2024
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6.4 Distribucion espacial de los cambios de cobertura de la tierra

La Figura 20 muestra los cambios de incremento en la cobertura de la tierra en los
municipios de Cordoba, Potosi y Puerres a lo largo de los tres periodos en estudio; la cobertura
de arbustal abierto es la unidad que tuvo mayor incremento, especialmente en Cordoba, donde el

area alcanz6 1.561,1 ha equivalente al 9,1% del area de estudio para el periodo 1989-2024,
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seguido del municipio de Puerres con un 4,4% de incremento mientras que Potosi solo alcanzo el
0,5%.

Para el periodo 1989-2002, el arbustal abierto fue la cobertura de mayor incremento,
alcanzando un 3% en Cérdoba y Puerres, seguido de la cobertura de herbazal, donde se evidencia
un incremento de 2,4% en el municipio de Puerres, mientras que Cordoba y Potosi solo
obtuvieron el 1% y 0,5% respectivamente.

Por otra parte, el bosque denso present6 un incremento del 1,4% en el municipio de
Potosi para el periodo 1989-2024, mientras que Cérdoba y Puerres dicho aumento fue de 0,8% y
0,6% respectivamente. Si bien, el incremento en esta cobertura no es muy representativo es
importante resaltar estos cambios, debido a su importancia ecosistémica, dado que la transicion
de areas con coberturas herbaceas y/o arbustivas a bosques demuestra una afectacion en las
coberturas de paramo.

Figura 20
Incremento de area de coberturas de la tierra, por municipio, en los periodos 1989 - 2002, 2002
— 2024y 1989 — 2024
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Referente a las areas de coberturas que se redujeron, las mayores pérdidas se
concentraron en coberturas herbaceas y/o arbustivas, para el periodo 1989-2024, el herbazal tuvo
una reduccion total del 8,6%, siendo el municipio de Cordoba que present6 la mayor pérdida
representada en un 6,4%; por su parte, el arbustal denso present6 6,5% de disminucion,
discriminados asi: 3,3% en el municipio de Puerres y 3,2% en Cordoba. El arbustal abierto, sumo
una peérdida total en los tres municipios de 5,6% (Figura 21).

Figura 21
Pérdida de area de coberturas de la tierra, por municipio, en los periodos 1989 -
2002, 2002 — 2024 y 1989 — 2024
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En la Figura 22, se observa que la vertiente Andino-Pacifica experiment6 un notable
incremento en coberturas herbaceas y/o arbustivas. Los arbustales aportan el 12,3% de
incremento en el periodo 1989-2024, siendo el arbustal abierto la cobertura de mayor area
1.911,4 (11,2%), mientras que el herbazal aporté 3,0% de incremento. Por su parte, la vertiente
Andino-Amazdnica mostro un incremento del 2,9% en la cobertura de arbustal abierto, seguido

del 2,3% de aumento en la cobertura de bosque denso.
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Figura 22

Incremento de drea de coberturas de la tierra, por vertiente, en los periodos 1989 -
2002, 2002 — 2024 y 1989 — 2024
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Tanto en la vertiente Andino-Pacifica como en la vertiente Andino-Amazonica, se
observa una pérdida considerable de cobertura de la tierra, especialmente en los herbazales, para
el periodo 1989-2024 hubo una reduccion de 5,0% y 3,6% respectivamente; el arbustal denso
registré una disminucion del 6,5% en la vertiente Andino-Pacifica, mientras que en la vertiente
Andino-Amazonica, se destaca la ausencia de esta cobertura.

Por su parte, el arbustal abierto presenta mayor perdida en la vertiente Andino-Pacifica

con 4,2% mientras que, en la Andino-Amazonica su perdida fue del 1,4% (Figura 23).
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Figura 23

Perdida de area de coberturas de la tierra, por vertiente, en los periodos 1989 -
2002, 2002 — 2024 y 1989 — 2024
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6.5 Identificacién de causas y factores de los cambios de cobertura de la tierra

A continuacion, se analizan y describen los procesos que han transformado la cobertura de
la tierra, identificando cinco causas especificas permitiendo determinar cuantitativamente los
factores que facilitan la ocurrencia del cambio (Leyton y Pinza, 2015). A continuacion, se hace
una descripcién conceptual las cuales se explican en el contexto del area de estudio, teniendo en
cuenta los resultados obtenidos en los mapas de pérdidas e incrementos.
6.5.1 Deforestacion

La deforestacién es una causa clara de transformacion en la cobertura y uso del suelo, ya
que implica la remocion o degradacion de la vegetacion original. Esta tiene consecuencias
ambientales significativas, entre las cuales se destacan la pérdida de biodiversidad, la alteracion
de los ciclos hidrologicos y la contribucion al cambio climatico. Los bosques actuan como

sumideros de carbono, por lo que su remocion no solo reduce la capacidad del planeta para
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almacenar didxido de carbono, sino que ademas libera este gas a la atmdsfera, intensificando el
efecto invernadero (FAO, 2018; Hansen et al., 2013).

En el afio 2024 se evidencio una deforestacion total de 82 ha en el area de estudio. En la
vertiente Andino-Pacifica se registraron 50 ha deforestadas, de las cuales 37 corresponden a
bosque denso, 12 a arbustal denso y 1 a arbustal abierto; mientras que en la vertiente Andino-
Amazonica se presentod deforestacién Unicamente en bosque denso, alcanzando 32 ha. A nivel
municipal, se observé una deforestacion de 16 ha en el municipio de Cdérdoba, 32 ha en el
municipio de Potosi y 34 ha en el municipio de Puerres.

Por otro lado, estos procesos de deforestacidn causan efectos negativos en los ecosistemas,
dado que, por factores de tala ilegal, se pierden especies de flora como la Clusia sp., siendo
utilizada con fines de lefia y carbon. Las plantas epifitas como las de la familia Bromeliaceae se
encuentran en estado de amenaza en el area de estudio, algunas de estas especies son la Puya
hamata y la Puya claca-herculis (Corponarifio, 2006). Por otro lado, el desplazamiento de la fauna
genera una presion en la ecologia trofica dado a la reduccion de habitats de especies como Tapirus
pinchaque, Tremarctos ornatus y Puma concolor.

6.5.2 Regeneracion

La regeneracion, entendida como el proceso de recuperacion de la vegetacion en areas
perturbadas, puede considerarse una causa de cambio en la cobertura, ya que transforma areas
deforestadas en bosgues secundarios u otros tipos de vegetacion. La regeneracion se define como
el proceso mediante el cual un ecosistema restablece su estructura, funcionalidad y biodiversidad
después de haber sufrido una perturbacion, ya sea de origen natural o antropico. Este proceso puede
ocurrir de manera espontanea, a través de la recolonizacidn por especies pioneras, 0 bien ser

facilitado mediante intervenciones de restauracion ecoldgica, como la reforestacion y otras



65

practicas de manejo sostenible. La regeneracion es esencial para recuperar las funciones ecologicas
y mitigar los impactos negativos asociados a la degradacion ambiental (Pickett & White, 1985;
Chazdon, 2008).

El éxito del proceso regenerativo depende de multiples factores tanto bidticos como
abioticos, tales como la disponibilidad y dispersion de semillas, la calidad del suelo, las
condiciones climaticas y la presencia de microhabitats que favorezcan el establecimiento de la
vegetacion. Asimismo, la implementacion de estrategias de manejo y restauracion adecuadas
puede acelerar la recuperacion del ecosistema, incrementando su resiliencia frente a futuras
perturbaciones. En este sentido, comprender los mecanismos y condiciones que favorecen la
regeneracion resulta fundamental para disefiar e implementar programas de conservacion y
restauracion efectivos (Temperton, 2001; Chazdon, 2008).

Para el caso del area de estudio, este proceso se da en los cambios entre las coberturas de
mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales y los bosques densos. Por ejemplo, la vertiente
andina amazonica presenta un cambio de cobertura de mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales a bosque denso de 30 hectareas, entre el periodo 2002 al 2024 y en la vertiente andino-
pacifica en el mismo periodo, la cobertura cambio a arbustal abierto en 3 hectareas. Se evidencid
que, la regeneracion se presenta principalmente hacia las zonas con mayor altitud de las vertientes,
procesos en el cual inciden factores como: la temperatura, precipitacion y humedad relativa
(Garcia, 2020), siendo estos factores climaticos esenciales lo que en mayor medida influyen en
procesos fisiologicos y ecoldgicos (Pickett y White, 1985)

Estos cambios se generan a partir de la regeneracién pasiva de los bosques densos, por

medio de dispersion de semillas por mamiferos de alta montafia como la danta y el oso andino y
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al mismo tiempo, por las aves y murciélagos nativos como las tangaras y junto a esto, la ausencia
de perturbaciones contintas posibilitan dicha regeneracion.
6.5.3 Sucesion vegetal

La sucesion vegetal es el proceso ecoldgico mediante el cual la estructura y composicion
de las comunidades vegetales cambian de manera gradual en un area determinada a lo largo del
tiempo, generalmente después de una perturbacion. Este proceso se clasifica en dos tipos: sucesion
primaria y secundaria. La sucesiéon primaria ocurre en areas donde el sustrato es inicialmente
estéril, como en zonas afectadas por erupciones volcanicas o el retroceso de glaciares, y se inicia
con la colonizacion de especies pioneras, tales como liquenes y musgos, que favorecen la
formacion de un suelo rudimentario (Pickett & White, 1985).

En este caso, los procesos de sucesion vegetal evidencian que 4 ha presentaron cambios
entre coberturas (Tabla 5) mientras que, 13 ha no presentaron ninguna modificacion en su
cobertura durante el periodo de estudio.

Para el periodo de 1989-2024, en la vertiente Andino Pacifica, se evidencié un cambio
significativo en la cobertura de la tierra, con una transformacion de 1.053 ha de arbustal denso
(AD) a arbustal abierto (AA). A nivel municipal Cérdoba, registré una modificacion de 1.000 ha
de herbazal (H) a arbustal abierto (AA). Por otro lado, en la zona oriental y en el municipio de
Potosi, la cobertura de arbustal abierto (AA) fue reemplazada en 1 ha por mosaicos de cultivos,
pastos y espacios naturales (MCP). Adicionalmente, el bosque denso (BD) tuvo una reduccion de
150 ha, siendo sustituido por arbustales, herbazales y mosaicos de cultivos, pastos y espacios
naturales en el &rea total de estudio.

Tabla5
Cambios de coberturas por vertientes y municipios

Cobertura Antes - Vertientes Municipios
Luego 1989-2024 1989-2024
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Andinoamazoénica Andinopacifica Potosi Cordoba Puerres
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
AA - AD 0 159 0 119 41
AA-BD 242 88 243 60 26
AA-H 0 476 0 211 265
AD - AA 0 1053 0 521 532
AD -BD 0 6 0 6 0
AD-H 0 40 0 5 34
AD - MCP 0 12 0 12
BD - AA 32 31 23 40
BD - AD 0 12 0 12
BD-H 3 3 0 0 6
BD - MCP 32 37 32 4 33
H-AA 465 827 66 1000 226
H-AD 0 29 0 22 8
H-BD 150 0 0 68 82
AA -MCP 0 1 1 0 0
Area Total 924 2774 365 2080 1253
Area total cambios 3698 3698
Area sin cambios 13414

Fuente: Elaboracion propia
6.5.4 Intervencion por frontera agricola
La intervencién por frontera agricola se refiere al proceso mediante el cual areas
originalmente compuestas por ecosistemas naturales son transformadas para dar paso a la
produccidn agricola. Este fendémeno es impulsado por la creciente demanda de alimentos ante el
incremento poblacional, politicas gubernamentales que favorecen la inversidn en la expansién
agricolay el desarrollo de infraestructuras en zonas rurales. La transformacion de bosques, sabanas
y otros habitats en tierras de cultivo ocasiona la pérdida de biodiversidad, fragmentacién de
habitats y modificaciones en los ciclos hidroldgicos, afectando de forma significativa los servicios
ecosistémicos que sostienen el equilibrio ambiental (Geist & Lambin, 2002; Laurance et al., 2014).
Ademas de los impactos ambientales, la intervencién por la frontera agricola tiene

repercusiones sociales y economicas. La transformacién del paisaje puede generar conflictos por
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el uso de la tierra y provocar el desplazamiento de comunidades tradicionales, al mismo tiempo
que modifica la estructura socioeconomica de la region. La implementacion de estrategias de
manejo sostenible y la integracion de conocimientos cientificos en la planificacion territorial son
fundamentales para mitigar estos efectos adversos y lograr un equilibrio entre el desarrollo agricola
y la conservacién del medio ambiente (FAO, 2018; Geist, 2004).

En los municipios analizados, se observd que, en Puerres la frontera agricola se mantuvo
inalterada en dos areas, mientras que en otras dos se incrementd, alcanzando un total de 82 ha que
colindan con ecosistemas naturales. En el municipio de Potosi, 32 ha de bosque denso se
transformaron en frontera agricola a lo largo del periodo de estudio, y en Cordoba se registrd un
aumento de 16 ha en un mosaico compuesto por cultivos, pastos y espacios naturales y en el
municipio de Puerres se generaron 34 ha de aumento de frontera agricola. En contraste, la frontera
agricola en la vertiente Andinopacifica se mantuvo estable en 50 ha, y en la vertiente
andinoamazonica se evidenciaron 32 ha de expansion agricola.

6.5.5 Afectacion antropica por infraestructura vial y oleoducto andino

La influencia de esta afectacion antropica representa un proceso de transformacion del
paisaje y la dindmica socioeconomica en regiones de alta complejidad ambiental, como las areas
andinas de Colombia. Por otro lado, la existencia de estas infraestructuras, implican la
modificacion de corredores ecologicos y la fragmentacidn de habitats, lo cual puede derivar en la
alteracion de procesos naturales fundamentales, incrementando los riesgos de contaminacion y
derrames.

Desde una perspectiva socioecondmica, el oleoducto Transandino es un impulsor del
desarrollo regional al generar oportunidades de inversion, empleo y dinamizacion de la economia

local. No obstante, esta intervencidn también ha generado desafios en términos de la distribucion
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equitativa de sus beneficios y la gestion de los impactos ambientales y sociales, entre los que se
incluyen la contaminacion, los riesgos de accidentes y la alteracion de comunidades tradicionales.
Estos problemas resaltan la necesidad de implementar estrategias integrales de manejo y
mitigacion que incorporen criterios de sostenibilidad y equidad, promoviendo un equilibrio entre
el crecimiento economico y la proteccion del entorno natural (Rodriguez, 2018; Pineda, 2016).
Sin embargo, este genera division geografica entre el ecosistema de alta montafa del area
de estudio en la zona norte, lo que interrumpe el flujo ecoldgico de fauna y flora (Rodriguez, A.,

& Gomez, P., 2020).
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7. Conclusiones

El bosque denso es la cobertura dominante en el area de estudio, representando entre el
43% vy el 44% de la extension total en los afios analizados. Su mayor concentracion se encuentra
en la vertiente Andino-Amazdnica, especialmente en el municipio de Potosi, donde alcanza hasta
el 25% del area total. Esto indica una alta conservacion del bosque altoandino en esta region. Lo
anterior resalta la relevancia de la region como un ecosistema hotspot para la diversidad
bioldgica altoandina (fauna y flora), ya que estos bosques actian como habitats para las especies
endémicas y adicionalmente, actian como reservas de carbono mitigando la generacion de gases
de efecto invernadero (GEI). En consecuencia, se refleja una intervencién humana menor, en
comparacion con otras areas de la region, esto se podria ligar a procesos politicos locales de
proteccién ambiental, las condiciones topogréaficas que dificultan el acceso humano y el manejo
tradicional de las comunidades locales.

La cobertura de arbustal abierto presenta un desplazamiento hacia arriba, especialmente
hacia la parte sur del area de estudio, moviéndose entre las cotas de 3.400 m.s.n.m. a 3.600
m.s.n.m.; esta cobertura presenta un aumento sostenido, alcanzando un incremento acumulado
del 14,1% entre 1989 y 2024. Este crecimiento puede estar asociado con procesos de
regeneracion natural o cambios en la gestion del territorio. Estos cambios, podrian estar
influenciados por situaciones como una menor explotacion agricola en zonas de mayor altitud o
proyectos ambientales que han incentivado la conservacion y regeneracion de ecosistemas
naturales. El desplazamiento del arbustal abierto hacia mayores cotas tiene implicaciones
importantes para la estructura y la funcionalidad del ecosistema. Aunque los arbustales abiertos
son menos densos Y eficientes en términos de captura de agua y almacenamiento de carbono que

otros tipos de coberturas, su expansion puede ofrecer nuevas oportunidades para la
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biodiversidad, particularmente para especies adaptadas a estas formaciones vegetales. Sin
embargo, también podria generar conflictos ecologicos al desplazar otras coberturas que
desempefian roles cruciales en la regulacién hidrica y la estabilidad del suelo.

Los mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales en el sector occidental del area de
estudio presentaron un aumento significativo tanto en superficie como en parches, pasando de
3,5 haen 1989 a 92,1 ha en 2024. Este aumento indica una expansion de actividades agricolas y
ganaderas en areas previamente naturales. Es importante mencionar que el aumento se genera de
manera exponencial, considerandose un riesgo futuro a mediano y largo plazo para los
ecosistemas naturales. Este incremento, aunque se genera en poco porcejante en los diferentes
periodos, es importante adoptar enfoques integrales para la planificacion territorial en el sector
occidental del &rea de estudio.

Los herbazales experimentaron una pérdida significativa de superficie a lo largo de los
periodos analizados, siendo mas pronunciada entre 2002 y 2024, con una reduccion acumulada
del 8,6% en el periodo 1989-2024. Este cambio resalta la necesidad de investigar posibles
factores de presion antropicos o naturales. Por otro lado, la pérdida de herbazales suele ir
acomparfiada de un proceso de reemplazo por otras coberturas, como arbustales abiertos y densos,
o incluso areas de cultivos. Aunque estas coberturas pueden indicar regeneracion natural o
cambios en el uso del suelo, no necesariamente ofrecen los mismos beneficios ecoldgicos que los
herbazales. Por ejemplo, los arbustales son menos eficientes en la regulacién hidrica 'y la
estabilizacion del suelo, mientras que los cultivos intensivos pueden exacerbar la degradacion del
suelo y la pérdida de biodiversidad.

Las tendencias observadas en el paramo Cerro Negro - San Francisco reflejan un cambio

ecoldgico importante con implicaciones para la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. Se
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requiere mas investigacion para determinar si estas dinamicas son una respuesta temporal a
disturbios o representan un cambio permanente en el ecosistema; adicionalmente, la perdida de
herbazales en ecosistemas de paramo puede implicar la pérdida en la recepcion hidrica, lo cual,
es un impacto negativo tanto para el ecosistema en si, como para los cuerpos hidricos aledarios,
siendo importantes para las comunidades locales.

El andlisis de los cambios en la cobertura de la tierra del paramo Cerro Negro-San
Francisco entre 1989 y 2024 permiti6 identificar los principales factores que han influido en la
transformacion de este ecosistema estratégico. Se evidencio que actividades humanas como la
expansion agropecuaria, la deforestacion y el crecimiento poblacional, junto con factores
ambientales como el cambio climatico y la variabilidad en los patrones de precipitacion, han
influido en la modificacion de la cobertura. Estos cambios han tenido implicaciones
significativas en la biodiversidad, la regulacion hidrica y los servicios ecosistémicos del paramo,
resaltando la necesidad de implementar estrategias de conservacién y manejo sostenible,
requiriendo estudios adicionales para profundizar en el conocimiento de los procesos de

regeneracion y sucesion ecologica.
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8. Recomendaciones

El anélisis resalta que, mientras algunas coberturas como el arbustal abierto y el bosque
denso presentan tendencias de incremento, otras como el herbazal y el arbustal denso
experimentan pérdidas significativas. Estos cambios sugieren dinamicas complejas de
transformacion en el paisaje que requieren estrategias de manejo y conservacion adaptadas a las
necesidades especificas del territorio. Por lo tanto, es crucial implementar acciones que mitiguen
la pérdida de herbazales y promuevan la conservacion de los paramos, no solo para garantizar la
estabilidad de los ecosistemas locales, sino también para preservar la conectividad ecoldgica y el
suministro hidrico en un contexto regional. Este enfoque requiere la colaboracion entre
comunidades, investigadores y tomadores de decisiones (principalmente autoridades
ambientales) para enfrentar esta problematica de manera sostenible y equitativa, dado que, para
el area de estudio ya se cuenta con un documento de caracterizacion biotica y abidtica
(Gutiérrez-Zamora et al., 2018) por lo tanto, el fortalecimiento en la implementacion y ejecucion
de planes de manejo con las comunidades locales, generaria un impacto con el mejoramiento y la
tecnificacion de cultivos y ganaderia fortaleciendo un desarrollo sostenible.

Los SIG se han consolidado como herramientas esenciales para estudios relacionados con
la cobertura del suelo y el analisis espacial, debido a su capacidad para integrar, procesar y
visualizar datos georreferenciados de manera eficiente. No obstante, la efectividad de estos
sistemas depende en gran medida de la calidad y resolucion de las bases de datos que se utilicen.
En este sentido, se recomienda a las autoridades ambientales y municipales ampliar las bases de
datos regionales mediante la incorporacion de imagenes satelitales de mayor resolucion, ya que
esto permitira realizar analisis mas detallados y precisos sobre las coberturas. La disponibilidad

de datos de alta resolucién posibilita identificar cambios sutiles en pequefias areas, mejorar la
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precision en la clasificacion de coberturas y fortalecer la toma de decisiones informadas en la
gestion territorial. Ademas, la actualizacion constante de estas bases contribuird a mantener
estudios vigentes y representativos, garantizando asi resultados mas confiables y Utiles para
abordar los desafios locales y regionales.

Es fundamental fomentar estrategias orientadas a las comunidades locales que promuevan
la apropiacion social del conocimiento, ya que este enfoque contribuye significativamente al
empoderamiento de las personas en la toma de decisiones que afectan su entorno. La integracién
activa de las comunidades en los procesos de aprendizaje y aplicacion del conocimiento permite
fortalecer sus capacidades para gestionar recursos de manera sostenible, entender las dinamicas
ambientales y sociales que influyen en su calidad de vida, y participar en iniciativas de desarrollo
alineadas con sus necesidades y contextos especificos. Asimismo, el empoderamiento
comunitario a través del conocimiento facilita la creacion de soluciones innovadoras y
colaborativas, fomentando un sentido de responsabilidad en la construccion de un desarrollo
sostenible que sea inclusivo y duradero. Esta estrategia no solo fortalece el impacto de las
politicas y proyectos implementados, sino que también asegura su continuidad mediante el
compromiso y liderazgo local.

Se recomienda fortalecer las estrategias de conservacidén y manejo sostenible del
ecosistema. Esto incluye la implementacion de programas de restauracion ecolégica, la
promocion de practicas agroecoldgicas que reduzcan la presion sobre la vegetacion y el
desarrollo de programas ambientales que regulen el uso del suelo de manera responsable.

Asi mismo, es fundamental fomentar la educacion ambiental y la participacién
comunitaria en la proteccion del paramo, asegurando que las comunidades locales sean actores

clave en su conservacién. Se sugiere continuar con estudios de monitoreo a largo plazo para



evaluar la efectividad de las medidas adoptadas y tomar decisiones informadas para la

preservacion de este ecosistema estratégico.
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