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Resumen. En este estudio se analizaron los principales cambios en la cobertura y uso de
suclo que se presentaron en el area de influencia de Parque Natural Regional Paramo de Paja
Blanca en el periodo 2005-2020, el cual comprende un area de trabajo de 17.328,4 hectareas,
distribuidas en siete municipios del sur de Narino (Colombia): Pupiales, Iles, Gualmatan,
Guachucal, Contadero, Ospina y Sapuyes, los cuales se ubican en la zona fisiografica cono-
cida como Nudo de los Pastos y su area forma parte de los ecosistemas denominados altoan-
dinos. Se siguieron los parametros de clasificacion de coberturas expuestos en la metodologia
Corine Land Cover adaptada para Colombia, dentro del periodo establecido (2005-2020), y
la leyenda de usos agropecuarios del suelo de la Unidad de Planificacion Rural Agropecua-
ria (UPRA). En los resultados, se obtuvieron un total de 16 coberturas para el afio 2020 y 13
unidades para el ano 2005. En relacion con el uso del suelo para este periodo, hubo un total
de seis usos (residencial-comercial, pecuario, agricola, agropecuario, forestal y agroforestal).
Partiendo de lo anterior, se identificaron 15 tipos de cambio, tanto para cobertura como de
uso del suelo, que permitieron establecer nueve causas con los factores que provocaron dichos

cambios.

Palabras clave: sistemas de informacion geogrdfica; cobertura; montaiia; uso del suelo; geografia.
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Dynamics of the cover and land use of the paramo de
paja blanca regional natural park (Narifno, Colombia)

Abstract: This study analysed the main changes in land cover and land use that occurred in
the area of influence of the Paramo de Paja Blanca Regional Natural Park in the period 2005-
2020, which includes a work area of 17,328.4 hectares. , distributed in seven municipalities in
the south of Narifio (Colombia): Pupiales, Iles, Gualmatan, Guachucal, Contadero, Ospina
and Sapuyes, which are located in the physiographic zone known as Nudo de los Pastos and
its area i3 part of the ecosystems called altoandinos. The coverage classification parameters
set out in the Corine Land Cover methodology adapted for Colombia were followed, within
the established period (2005-2020), and the legend of agricultural land uses of the Rural
Agricultural Planning Unit (UPRA). In the results, a total of 16 coverages were obtained for
the year 2020 and 13 units for the year 2005. Regarding land use for this period, there were
a total of six uses (residential-commercial, livestock, agricultural, agricultural, forestry and
agroforestry). Based on the above, 15 types of change were identified, both for coverage and
land use, which allowed establishing nine causes with the factors that caused these changes.

Keywords: geographic information systems; coverage; mountain; land use; geography.

Dinamica da cobertura e uso do solo do parque natural
regional paramo de paja blanca (Narino, Coldmbia)

Resumo: Este estudo analisou as principais mudangas na cobertura e uso da terra que
ocorreram na area de influéncia do Parque Natural Regional Paramo de Paja Blanca no
periodo 2005-2020, que inclui uma area de trabalho de 17.328,4 hectares. , distribuidos
em sete municipios do sul de Narifio (Colombia): Pupiales, Iles, Gualmatan, Guachucal,
Contadero, Ospina e Sapuyes, que estao localizados na zona fisiografica conhecida como
Nudo de los Pastos e sua area faz parte dos ecossistemas chamados alto andinos. Foram
seguidos os parametros de classificagdo de cobertura estabelecidos na metodologia Corine
Land Cover adaptada para a Colombia, dentro do periodo estabelecido (2005-2020), e a
legenda de usos da terra agricola da Unidade de Planejamento Agropecudrio Rural (UPRA).
Nos resultados, obteve-se um total de 16 coberturas para o ano de 2020 ¢ 13 unidades para o
ano de 2005. Quanto ao uso do solo para este periodo, houve um total de seis usos (residencial-
comercial, pecudria, agricola, agricola, florestal e agroflorestal). Com base no exposto, foram
identificados 15 tipos de alteracdo, tanto de cobertura quanto de uso do solo, o que permitiu

estabelecer nove causas com os fatores que causaram essas alteragoes.

Palavras-chave: sistemas de informagdo geogrdfica; cobertura; montanha; uso da lerra; geografia.



1. Introduccién

En el paramo Paja Blanca, durante muchos aios, se
han presentado diferentes procesos o actividades que
llevaron a su declaratoria como area protegida, por lo
cual en esta investigacion se plante6 analizar los cam-
bios mas relevantes que se han presentado en la zona,
haciendo énfasis en la cobertura y uso del suelo. En
consecuencia, se evidencié que una de las principales
actividades desarrolladas en la zona y que afectan el
area natural corresponde a la expansion de la frontera
agropecuaria, calificada por Paz et al. (2015) como la
expresion de un capitalismo agrario inspirado en el

agronegocio.

Como mencionan Plaza-Ortega et al. (2017), con
el paso acelerado de las actividades antropicas sobre
ecosistemas de alta montana, instituciones e inves-
tigadores han aunado esfuerzos para caracterizar
estos ambientes con el fin de conocer el estado de
conservacion. En este sentido, en el area de estudio
se encuentran ecosistemas de alta montafia que son
lugares privilegiados por sus paisajes vy la variedad de
especies de flora y fauna que albergan. Adicional-
mente, el Parque Natural Regional (PNR) PAramo de
Paja Blanca hace parte de las areas protegidas y estas
también se consideran de alta fragilidad, pues recur-
sos naturales como el suelo sufren cambios de cober-
tura que se hacen evidentes con actividades como la

ganaderia o la agricultura principalmente.

En este contexto, se plante6 como objetivo de in-
vestigacion “analizar los cambios en la cobertura y
el uso de suelo que se han presentado en el area de
influencia de Parque Natural Regional Paramo de
Paja Blanca en el periodo 2005-2020”. Para ello, se
partié de dos postulados o hipotesis iniciales: 1) una
vez se declara Paja Blanca como area protegida, se
hace necesario conocer qué procesos de regeneracion
o restauracion se dieron en esta zona, esperando que
las coberturas naturales propias de los ecosistemas
de alta montafia hayan incrementado su superficie;

2) por otro lado, se espera que la ampliaciéon de la
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frontera agropecuaria se haya presentado en ciertos
sectores aledafios al PNR, ya que desde afos atras se
han establecido monocultivos y areas ganaderas so-
bre los 3.200 m s. n. m. porque estas actividades son
fundamentales en la economia de los siete municipios

que hacen parte del area de estudio.

Por tal motivo, la realizacion de este analisis se hizo
utilizando herramientas asociadas a los sistemas de
informacién geografica y corroborandolas con la in-
formacién primaria y secundaria que se recolect6 a lo
largo de la investigacion. Con ello se logro establecer
la cobertura y uso del suelo para los anos 2005 y 2020
y el cambio total que se present6 durante este periodo
para definir las causas y los factores que conllevaron

esta dinamica durante los 15 anos de referencia.

Este estudio se centr6 en el area declarada como
Parque Natural Regional Paramo de Paja Blanca,
la cual se ubica al centro sur del departamento de
Narifio (Colombia), en la zona fisiografica conocida
como Nudo de los Pastos. Cuenta con una extensiéon
total de 3.107 hectareas distribuidas en 24 veredas de
la parte alta de siete municipios: Gualmatan, Con-
tadero, Iles, Ospina, Sapuyes, Guachucal y Pupiales
(Corporacion Autonoma Regional de Narino [Cor-

ponarino], 2015).

Para la delimitacién del area de estudio se tuvie-
ron en cuenta una serie de criterios que hacen parte
del objetivo de esta investigacion, en donde se desta-
ca el componente biofisico, partiendo principalmente
del nivel altitudinal. De esta manera, para determi-
nar el area de estudio se consider6 el limite del PNR y
la zona con funciéon amortiguadora propuesta por la
Universidad de Narifio y Corponarino (2011), la cual
cuenta con una superficie total de 17.328,4 hectareas

(Figura 1).

Cabe anotar que una de las principales problema-
ticas del uso del suelo que se presenta por parte de
las diferentes comunidades asentadas en el area de in-
fluencia de este PNR se relaciona con actividades como

la tala, la cual genera alteraciones en la composicion
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natural de los recursos, principalmente en el area de  frecuencia que ha demostrado tener un menor im-
bosque, porque afecta sus funciones ecologicas. La  pacto sobre la biodiversidad que la tala generalizada

tala selectiva es una actividad forestal utilizada con  (Restrepo et al., 2016).
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FIGURA 1. Mapa del area de estudio
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Por dltimo, es importante agregar que, desde el
punto de vista geografico, la relevancia de este estudio
radica en que sus resultados sirven como base para
la identificacion de problematicas tanto ambientales
como sociales y de esta forma puede contribuir en la
toma de decisiones en la planificacién regional y lo-
cal, teniendo en cuenta que este paramo es de alta
importancia hidrica para los municipios del surocci-

dente del departamento de Narifio.

2. Materiales y métodos

Es importante anotar que el periodo de estudio se
definié a partir del documento Declaratoria del Parque
Natural Regional Pédramo de Paja Blanca, territorio sagrado
del pueblo de los Pastos, Narifio-Colombia. Propuesta técnica
(Corponarinio & Universidad de Narifio, 2010), que
sirvid como base para que esta area fuese declarada
por el Consejo Directivo de Corponarifio, mediante
el acuerdo 010 del 28 de mayo de 2015, como parque
natural regional, con una extension de 3.107 hecta-
reas. Teniendo en cuenta esto, el analisis se realiza
entre los afios 2005-2020, ya que se hizo necesaria la
comparacion entre los anos previos a la declaratoria
y el aflo mas reciente con el fin de evidenciar el cum-
plimiento o no de los compromisos establecidos entre
las alcaldias, asociaciones comunitarias y Corponari-
no respecto a los procesos de uso y conservacion de
esta zona. En consecuencia, el trabajo descrito en el
presente articulo se desarrolld en las tres fases que se

presentan a continuacion.

2.1. Primera fase: recopilacion

de informacion bibliografica
y cartografica

Se reviso y selecciond informacién secundaria relacio-
nada con trabajos de grado, proyectos institucionales
y articulos cientificos realizados en el area de estudio,
con el fin de obtener un acercamiento y conocimiento
sobre esta, e informacion cartografica para conocer

el estado en el que se encuentra el area protegida y
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la zona de influencia. Se contd con informacién car-
tografica base generada por el Instituto Geografico

Agustin Codazzi.

2.2. Segunda fase:
procesamiento de la
informacion y generacion
de productos cartograficos

Se utilizaron diferentes procesos y soffware como
ArcGIS 10.3 (el cual fue facilitado por la Universi-
dad de Narino) para la elaboraciéon de los mapas. Se
usaron imagenes Spot 5 para el ano 2003, sensor HRS
(High Resolution Stereoscopic) con la combinacion 4,
1, 3, y adicional a esto se trabajé con una imagen As-
ter VNIR 2005, con una resolucién de 15 m para cubrir
en su totalidad el 4rea de estudio, asi como una ima-
gen Sentinel 2A del afio 2020, sensor multiespectral
y una combinaciéon de bandas 11, 8, 2 con la cual se
trabajo el ano 2020. Estas dos imagenes cuentan con

una resolucion espacial de 10 metros.

Segtn Fujisada (1995), citado por Vargas Gonza-
les (2013), las imagenes Aster estan compuestas por 3
subsistemas VNIR, SWIR y TIR; cada uno de estos pre-
senta caracteristicas particulares, tales como 3 bandas
en la region espectral del visible e infrarrojo cercano
(VNIR) con una resolucién espacial de 15 m; 6 ban-
das en la regién espectral del infrarrojo de onda corta
(SWIR) con una resolucion espacial de 30 metros y 5
bandas en el infrarrojo térmico con una resolucion es-
pacial de 90 m. En este caso, se utiliz6 la imagen VNIR
con resolucion de 15 m y las bandas 1, 2, 3N, BN, la

cual permitié obtener un mayor detalle.

El proceso incluy6: preprocesamiento (layer stacking
y corrimiento de imagenes), correcciones (geométri-
ca, atmosférica y radiométrica), realce y clasificacion.
El proceso layer stacking consisti6 en cargar las bandas
de cada imagen para crear archivos individuales en
formato TIFF y posteriormente se hicieron las combi-
naciones necesarias. En el registro (corrimiento) de las

imagenes obtenidas de los afios 2005-2020, se desple-
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26 en modo layer multibanda y se verifico la corres-
pondencia en sus datos de proyecciéon y de tamaio
de pixel, asignandose el sistema de referencia espacial

Origen Unico Nacional (CTM12).

Posteriormente, se realiz6 una clasificacion super-
visada, segin lo explicado por Borras et al. (2017),
como parte de un grupo de elementos pertenecien-
tes a la imagen de los que se conoce con un nivel de
exactitud. Se utilizé la barra Image Classification y
se realizaron tomas de muestras de poligonos con la
herramienta Draw Polygon de cada una de las cober-

turas observadas en las imagenes.

Para la clasificacion de cobertura de la tierra se
empled la metodologia Corine Land Cover adapta-
da para Colombia (Instituto de Hidrologia, Meteoro-
logia y Estudios Ambientales [IDEAM], 2010), la cual
propone una clasificacion jerarquica. En cuanto a la
unidad minima de mapeo, la metodologia establece
que debe estar acorde con el sensor, por lo tanto, en
la adaptacion que se hizo para Colombia se establecio
que las superficies por cartografiar debian tener un
minimo de 25 hectareas y 50 metros para el ancho de
elementos lineales en escala 1:100.000 (ipEaM, 2010).
Debido a que la escala de trabajo de esta investiga-
ci6on es de 1:25.000, la unidad minima de mapeo se
redujo 16 veces, de acuerdo a la relacion areal de las
escalas, razon por la cual la superficie de dicha unidad
de trabajo fue de 1,56 hectareas, lo cual otorga un

mayor nivel de detalle en la informacion.

En lo correspondiente al uso del suelo, en esta in-
vestigacion se tuvo en cuenta la metodologia disenada
por la Unidad de Planificaciéon Rural Agropecuaria
(UPRA, 2013) y para la identificacién de los cambios
de cobertura y uso se consideraron las recomendacio-
nes de la leyenda Corine Land Cover adaptada para

Colombia (IDEAM, 2010), en las cuales la unidad mi-

nima de mapeo para los cambios debe corresponder
a la raiz cuadrada de la unidad minima establecida
para la cobertura. De esta manera, al calcular la raiz
cuadrada de 1,56 ha utilizada para elaborar la carto-
grafia de coberturas de la tierra se obtiene un valor de
1,25 ha, el cual se utilizé para identificar los cambios

de cobertura y uso en el periodo de referencia.

2.3. Tercera fase: trabajo de
campo

Consistio en la verificacion de coberturas, principal-
mente mediante la observacion. Esta se realiz6 con la
capa de coberturas del aflo 2020 para confirmar su
identificacion y delimitacion, en la cual se selecciona-
ron 20 puntos por cada unidad de cobertura. Si bien
Congalton, Lumetta, Fenstermaker, Jensen, McWire
y Tinney, citados por Munoz-Guerrero (2017), sugie-
ren recoger 50 puntos para cada unidad incluida en
el mapa, debido a la extension del area se decidié ge-
nerar los puntos anteriormente mencionados porque
las areas de las unidades cartograficas son bastante

pequenas.

De esta manera, se evalu6 la clasificaciéon genera-
da con el indice kappa (k), que es una forma muy con-
fiable para conocer la exactitud del mapa. Este mide
la diferencia entre la realidad observada y el punto
que se generd al azar. Segin Morales-Hernandez y
Carrillo-Gonzalez (2016), se organiza en n° de filas
por n° de columnas, donde las filas corresponden a
las clases referenciadas (verificaciéon en campo) y las
columnas corresponden a las clases del mapa (error
asociado); a este error se le denomina de inclusion
0 comision porque representa aquellas areas que se
asignaron a dicha categoria sin pertenecer a ella. El
error asignado a las filas (verdadero) se denomina

error de exclusién u omisiéon.
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Este indice es mas exacto que la matriz de confu-
si6n porque incluye en sus calculos los valores de esta
y no solamente sus extremos, como subraya Cohen,
citado por Munoz-Guerrero (2017), tal como se des-

cribe en la siguiente formula (ecuacion 1):

Khat = NY1_, Xii — ¥7_, Xii (xi + Xx +0)

T

N2 —Z(xi +Xx+ D)

i=1

Donde:

1 = dimension de la matriz (nimero de clases);
ail = numero de observaciones en la linea 1, co-
lumna 1;

al. y a.1 = total marginal de linea 1y de columna

i

n = numero total de observaciones.

Para validar los resultados obtenidos a través del
modelo para el afio 2020, se obtuvo una capa raster
de las coberturas definidas para este afo; seguido a
esto, se elaboré en campo un muestreo que consistio
en la toma de 20 puntos GPs por cada unidad de co-
bertura del area de estudio y luego se los ingres6 al
programa ArcGIS 10.3 para ser comparado con los
obtenidos anteriormente (20 puntos simulados para

cada tipo de cobertura).

3. Resultados y discusion

3.1. Cobertura del suelo

La clasificacion de la cobertura de la tierra en el area
de influencia del Parque Natural Regional Paramo de
Paja Blanca se realiz6 con la metodologia Corine Land

Cover adaptada para Colombia, escala 1:100.000, en

un area total de 17.328,4 ha, la cual estd organiza-
da de manera jerarquica, y se definieron cinco tipos
de unidades de cobertura (territorios artificializados,
territorios agricolas, bosques y areas seminaturales,
areas himedas y superficies de agua). Este estudio se
realiz6 a escala 1:25.000, con una unidad minima de
mapeo de 1,56 hectareas; asi, entonces, las coberturas

con area inferior se anexan a la unidad vecina.

Aunque se realiza una descripcién de la cobertura
y uso del suelo, la investigacion se basa en los cam-
bios generados en el periodo 2005-2020. En este
sentido, para el afno 2020 se cuenta con un total de
16 coberturasy para el ano 2005 con 13 coberturas co-
rrespondientes a territorios artificializados, territorios
agricolas, bosques y areas seminaturales, y superficies

de agua (Figura 2).

De esta manera, las coberturas encontradas en
el area de estudio estan divididas en cuatro grupos, el
primero de ellos referente a territorios artificializados
localizados principalmente en los centros urbanos. En
la Tabla 2 se pueden observar en detalle los aspectos
mas relevantes, como el area de cada unidad por ano.
El segundo grupo (Tabla 3) corresponde a territorios
agricolas; este tipo de cobertura es el de mayor ocu-
pacion en el area de estudio, puesto que la unidad
de mosaico de pastos y cultivos representa un 66,5%.
Esto debido a que las principales actividades desa-
rrolladas en estos municipios corresponden al sector
agropecuario, en el cual se incluyen cultivos como
papa y arveja y ganaderia bovina. En el grupo tres se
encuentran los bosques y areas seminaturales que
se localizan en la parte alta del area de estudio, prin-

cipalmente en el Parque Natural Regional Paramo de
Paja Blanca (Tabla 4).
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FIGURA 2. Mapa de cobertura actual, afno 2020

FUENTE: elaboraciéon propia.
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Nivel 2 Nivel 3 Area (ha) afo 2020 Area (ha) afio 2005 Coédigo
Zonas urbanizadas Tejido urbano continuo 161,3 91,2 Tuc
Tejido urbano discontinuo 377 14,2 Tud
Total 199,0 1054

FUENTE: elaboracion propia.

Nivel 2 Nivel 3 Area (ha) aflo 2020  Area (ha) afio 2005 Cédigo

Pastos Pastos limpios 4429 6499 API
Mosaico de cultivos 1.077,0 5832 AHMI1

Areas agricolas heterogéneas Mosaico de pastos y cultivos 1.528,5 12.285,2 AHM2
Mosaico de cultivos, pastos y AHM3

X 4212 169,3

espacios naturales

Total 13.469,6 13.687,6

FUENTE: elaboracion propia.

Area (ha) Area (ha)
Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 N N Cédigo
afi02020 afo 2005 &
Bosque denso Bosque denso Bosque denso
Bosque denso i a bajo de tierra a . 1.602,7 2.090,3 BBdb1
bajo . altoandino
firme
Bosque frag-
mentado con 804,2 2715 BBf1
pastos y cultivos
Bosques Bosque frag-
mentado Bosque frag-
mentado con
) 89,1 BBf2
vegetacion
secundaria
Bosque de gale-
p . . 92,3 100,4 BBr
riay ripario
Herbazal denso
de tierra firme 5319 609,4 BHN1
Herbazal denso o arbolado
Herbazal Herbazal denso . )
detierrafirme  Herpazal denso
de tierra firme 72,5 66,5 BHh3
Areas con vege- con arbustos
tacion herbacea
: Arbustal denso 3379 3971 BHad
y arbustiva
Arbustal ) Arbustal abierto
Arbustal abierto o 10,9 Bham
mesofilo
Vegetacion »
. Vegetacion se-
secundaria o en ) . BHsb
L cundaria baja 18,1
transicion
Total 3.659,6 3.535.22

FUENTE: elaboracion propia.
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Cabe mencionar que el estudio tuvo como priori-
dad las coberturas del tercer grupo debido a su ubica-
ci6én y extension, ya que el area protegida cumple con
una funcién ecosistémica que beneficia a las diferen-
tes comunidades de este territorio. En el grupo cinco
solo se encuentra una sola cobertura perteneciente a
lagunas; aunque esta no cumple con la unidad minima
(1,56 ha), hace parte de los procesos de conservacién
de la zona. Tanto para el afio 2020 como para el 2005
se registran 0,2 ha con un 0,001% del total del area

de estudio.

3.2. Uso del suelo

Para determinar el uso que le ha dado el ser humano a
la tierra, se tuvo en cuenta la informacion incluida en
los mapas de la cobertura del suelo; para los siguien-

tes mapas, se utilizo la metodologia de la uprra (2015).

Revista Perspectiva Geografica

Esto ayuda a que el procedimiento en el area de es-
tudio sea preciso a la hora de realizar el andlisis. Esta
metodologia tiene en cuenta una serie de reglas gene-
rales para la delimitacion de las unidades y unas mas
precisas para la separacion de los usos, lo cual facilita
la interpretacién de los conceptos. Teniendo en cuenta
lo anterior y considerando las caracteristicas del area
de estudio en el periodo 2005-2020, se determinaron
seis clases generales de uso del suelo, entre las que se
encuentran: residencial-comercial, pecuario, agricola,

agropecuario, forestal y agroforestal (Figura 3).

En términos generales, el uso del suelo del area de
influencia del PNR Paramo de Paja Blanca corresponde
en mayor porcentaje al uso agropecuario y ademas se
han adecuado parte de estas zonas para la ganaderia con
doble proposito (carne y leche), lo que permite la combi-
naciéon de las dos principales actividades economicas de

la zona y mejora los ingresos de las familias campesinas.

Area (ha) Area (ha)
Cobertura de la tierra Uso asociado Uso ano ano Coédigo
2020 2005
Tejido urbano continuo
Residencial- comercial 199,0 1054 ReCo
Tejido urbano discontinuo
Pastos limpios Pastoreo intensivo y semiintensivo Pecuario 4429 649,9 Pe
Mosaico de cultivos Transitorios intensivos Agricola 1.077,0 5833 Ag
) ) Transitorios intensivos, pastoreo intensivo y )
Mosaico de pastos y cultivos . R Agropecuario 11.528,5 12.285,2 Agp
semiintensivo
Mosaico de cultivos, pastosy  Transitorios intensivos, pastoreo intensivo y
espacios naturales semiintensivo, barbecho, tierras en descanso
Bosque fragmentado con » ) ) Agroforestal 12254 440,8 Agf
. Proteccion, agrosilvopastoril
pastos y cultivos
Bosque ripario Maderable, proteccién
Bosque denso altoandino Proteccion
Bosque fragmentado con Proteccion,
vegetacion secundaria recuperacion
Herbazal denso de tierra
firme no arbolado
. Proteccion, Protecciéon 2.855,6 32634 Fo
Herbazal denso de tierra o
) recuperacion
firme con arbustos
Arbustal denso
Vegetacion secundaria baja Recuperacion
Lagunas Proteccion
Total 17.328,4 17.328,4

FUENTE: elaboracion propia.
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FIGURA 3. Mapa de uso del suelo actual, ano 2020
FUENTE: elaboracion propia.
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3.3. Cambios de la cobertura de
la tierra

En este analisis se encuentran los tipos de cambio
previamente identificados para el periodo 2005-2020,
donde se agruparon las coberturas del suelo de acuer-
do con los tres primeros niveles de la leyenda nacional
de coberturas de la tierra adaptada para Colombia

(cLec).

Asi mismo, los cambios identificados en las cober-
turas del suelo se agrupan en 15 tipos directamente
relacionados con tres de los cinco niveles de la leyenda
nacional de coberturas de la tierra adaptada para Co-
lombia, pero con la caracteristica de trabajar con su
segundo nivel. La unidad minima de mapeo para este
caso es 1,25 ha (raiz cuadrada de 1,56 ha), y teniendo
en cuenta que la escala de trabajo es 1:25.000, exige

mayor detalle.

En el area de estudio se cuantificaron 17.328.4 ha
(100%), pero tinicamente se presentaron cambios en
4.095 ha que corresponden al 24% del area total. Si
bien el criterio establecido para el analisis de los cam-
bios de cobertura del suelo corresponde a un orden
jerarquico, a continuacién se mencionan los tres tipos

de cambios mas representativos.

*  Areas agricolas heterogéneas a otro tipo de

areas agricolas heterogéneas
*  Bosque a otro tipo de bosque
*  Areas agricolas heterogéneas a pastos

De este modo, se presenta el mapa de cambios de
manera general, donde se pueden observar los 15 ti-
pos de cambio de cobertura del suelo, teniendo en
cuenta el area de cambio (4.095 ha). Cada uno tiene
un color para diferenciarse, a excepcion de los que
pasan de una cobertura a otro tipo de esta, que tienen
color amarillo, pero se pueden identificar con su codi-
go, como referencia para dar a conocer que el cambio
no es muy drastico porque se presenta en un mismo

tipo de cobertura (Figura 4).
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En relaciéon al area del Parque Natural Regional
Paramo Paja Blanca, se determinaron 12 cambios.
De esta manera, de las 3.107 ha que corresponden al
area protegida, 727,6 ha (23% del area del PNR) pre-
sentaron cambios en la cobertura del suelo, donde el

mas significativo es el de bosque a otro tipo de bosque.

3.4. Cambios en el uso del suelo

Se describen de manera general los tipos de cambios
identificados para el periodo 2005- 2020, donde se
agrupan los usos del suelo de acuerdo al orden que
establece la leyenda de usos agropecuarios del suelo
de la uPrRA. Haciendo un andlisis de los usos presentes
en el area de estudio, es importante agregar que los
cambios identificados en el uso del suelo se agrupan
en 15 tipos directamente relacionados con cinco de
los seis usos generales que se encuentran en la zona.
La unidad minima de mapeo para este caso también
es de 1,25 ha (raiz cuadrada de 1,56 ha), teniendo en
cuenta la escala de trabajo 1:25.000. Los grupos de

cambios se establecieron de la siguiente manera:

*  De residencial-comercial a otro tipo de resi-

dencial-comercial
e Deagricola a agropecuario, pecuario y forestal
*  Depecuario a agricola, agropecuario y forestal

*  De agropecuario a residencial-comercial, pe-

cuario, agricola y forestal

*  De forestal a agropecuario, otro tipo de fores-

tal y agroforestal
e De agroforestal a agropecuario

Por otro lado, es importante mencionar que los ti-
pos de cambio de agroforestal a agricola y de forestal
a agroforestal son los de mayor ocupacion en el area
de estudio. Estos se deben tener en cuenta ya que ex-
ponen la ampliaciéon de la frontera agropecuaria en
esta zona debido a la adecuacion de zonas ya sea na-
turales o seminaturales para cultivos principalmente,

lo cual afecta de diversas maneras el area de PNR.
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FIGURA 4. Mapa de cambio de cobertura (2005-2020)
FUENTE: elaboracion propia.
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De esta forma, y teniendo en cuenta los 15 tipos de
cambio que ocurrieron en el periodo 2005-2020, se
presenta el mapa de cambios (Figura 5), donde cada

tipo se diferencia de manera general con un color, a
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del suelo, los cuales se encuentran en color amarillo
y en la leyenda se da a conocer su area en hectareas
y su respectivo porcentaje. Para diferenciarlos de ma-

nera mas sencilla, se le asign6 un codigo a cada uno

excepcion de los que pasan de un uso a un mismo uso  de estos.
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FIGURA 5. Mapa de cambio de uso del suelo (2005-2020)

FUENTE: elaboracion propia.
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En lo que respecta al area del Parque Natural
Regional Paramo de Paja Blanca, se identificaron 9
de los 15 cambios correspondientes al uso del suelo,
por lo cual, de las 3.107 ha de esta area protegida,
cambiaron 547,5 ha (que representan en el 18%
del PNR), donde el mas significativo es de forestal a

agropecuario.

3.5. Causasy factores que
incidieron en los cambios de
cobertura y uso del suelo

Se identifican y describen, en orden de afectacion,
nueve causas con sus factores, los cuales influyeron en
los cambios de la cobertura y uso del suelo en el area
de estudio. Una causa se entiende como una situa-
cién, accién o fendémeno, ya sea de origen antrépico
o natural, que se genera por el cambio de cobertura o
uso del suelo a otro; de la misma manera, un factor
se entiende como una circunstancia que contribuye
a producir dicho cambio en una zona determinada

(Pinza & Leytén, 2017).

Algunos procesos que inciden en el cambio de la
cobertura y uso del suelo no se identifican como una
causa especifica, esto quiere decir que se pueden en-
contrar cambios con origenes multicausales y por esto
se abordan las causas y factores que mas influencia

tuvieron en los procesos de cambio.

3.5.1. Intervencidén agricola

La frontera agraria corresponde a los territorios trans-
formados por la actividad agropecuaria. Es también
un territorio en formacién en el que el trabajo modi-
fica el entorno y crea nuevos paisajes. Por consiguien-
te, es un fenémeno geografico, cuyo estudio permite
reconstruir uno de los aspectos basicos en la relacion
hombre-medio (Fernandez Muioz, 2003). Para el de-
sarrollo de actividades agricolas, los campesinos utili-
zan agroquimicos, que se consideran sustancias de uso

comun para favorecer y mejorar el desarrollo de culti-

vos ¢ incrementar la produccion (Guzman-Plazola et

al., 2016), aunque pueden llegar a deteriorar los suelos.

En el periodo de estudio (2005-2020), las coberturas
remplazadas fueron pastos limpios y mosaico de pastos
y cultivos. Sapuyes es el municipio donde se presenta-
ron los mayores cambios de cobertura y uso del suelo
para este tipo de intervencion, que se ubican principal-
mente en la vereda Alto San Jorge, es decir, en la par-
te baja y media del area de estudio, por debajo de los
3.300 m s. n. m. También se observa en el municipio de
Guachucal, en la vereda La Palma, muy cerca al limite
del PNR Paramo de Paja Blanca, a una altura superior
alos 3.200 m s. n. m., y en Pupiales, en las veredas El
Mirador y Fuelamuesquer, ubicadas en la parte alta y

baja del area de estudio, sin superar los 3.350 m s. n. m.

3.5.2. Intervencidén agropecuaria

Segtin Apollin y Eberrhart (1999), citados por Verde-
zoto y Viera (2018), un sistema de produccion agro-
pecuaria es la uniéon de diversos subsistemas: “los de
cultivo, definidos a nivel de las parcelas explotadas
de manera homogénea, con las mismas tecnologias y
sucesiones de siembras (en este sentido se distinguen
varios sistemas agricolas dentro de un proceso pro-
ductivo); y los de crianza, definidos a nivel de hatos o
rebafios de animales” de una misma especie preferi-
blemente. Este sistema es conocido como produccién

familiar, ya que en este se basa su economia.

La causa se relaciona con la combinacion de ac-
tividades agricolas y pecuarias presentes en diversos
procesos para la adecuacion del suelo, para darle
paso a la siembra de cultivos y el pastoreo de ganado,
y como resultado se obtienen mosaicos de pastos y
cultivos. Ademas, se aclara que en esta causa se abor-
dan los cambios generados tinicamente sobre cober-
turas de territorios agricolas, como pastos limpios,
mosaico de cultivos y mosaico de cultivos, pastos y
areas naturales. La afectacion directa o indirecta en
coberturas de bosque y areas seminaturales se aborda

mas adelante en las causas de deforestacion.

Maria Alejandra Lopez Bolafios » Angie Nataly Portillo Daza » German Edmundo Narvaez Bravo



En el periodo 2005-2020, esta causa estuvo pre-
sente en Pupiales; este es el municipio que mayor
cambio presentd, donde la intervencién agropecuaria
se ubico tanto en la parte alta como en la parte baja

del area de estudio, sin superar los 3.300 m s. n. m.

3.5.3. Deforestacion

Segun Sasaki y Putz (2009), citados por Armenteras et
al. (2018), la degradacion de bosques involucra el cam-
bio de bosques a otros tipos de cobertura de la tierra,
donde se desmontan total o parcialmente las cobertu-
ras de bosque y areas seminaturales para la ampliacién

de la frontera agropecuaria principalmente.

Esta se presentd en cinco coberturas de bosque
y areas seminaturales, al incorporar actividades con
uso de suelo agricola, pecuario, agropecuario y agro-
forestal. Para el periodo de referencia, se presentd un
cambio en 599,7 ha de coberturas de bosque y areas
seminaturales que fueron deforestadas para darle
Ppaso a un uso agropecuario o agroforestal en los siete

municipios que conforman el area de estudio.

De esta manera, ¢l cambio mas significativo se pre-
senta en el municipio de Gualmatan, donde el bosque
denso altoandino cambié a bosque fragmentado con
pastos y cultivos principalmente, ubicado dentro del
area del PNR Paramo de Paja Blanca a una altura en-

tre 3.300 y 3.400 m s. n. m.

3.5.4. Explotacion forestal

Segtn la Organizacion Internacional de las Maderas
Tropicales (ommt, 2002), una de las causas mas comu-
nes de alteracion de los bosques o areas de paramo
es la explotacién forestal inducida por el ser humano
y entre las actividades que mas se desarrollan estan
la extraccion de madera, la tala de selectiva, princi-
palmente con fines comerciales, incendios forestales
y adquisicion de frutos, entre otros, lo cual conlleva
el deterioro del ecosistema. En el area de estudio, la
principal actividad forestal es la tala de arboles para

aprovechar la madera como lena para el consumo
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doméstico, lo cual ha provocado que el bosque den-
so altoandino haya cambiado su cobertura a arbustal
denso. Este cambio se presenta en los siete municipios

que conforman el area de estudio.

En el periodo de estudio, la explotacion forestal se
cuantificé en 536,8 ha, en su mayoria dentro del area
de PNR Paramo Paja Blanca, lo cual ha provocado un
cambio en la cobertura natural propia de este eco-
sistema. El municipio con mayor explotaciéon forestal
es Iles, principalmente en las veredas El Comun y El

Mirador, sobre la cota de los 3.300 m s. n. m.

3.5.5. Intervencién pecuaria

Esta causa de cambio se relaciona con el desarrollo de
actividades ganaderas dedicadas a la leche principal-
mente; por esta razén los suelos de uso agricola o los
de uso agropecuario se acondicionan para establecer
pastos limpios. Ademas, se determin6 que este tipo de
cobertura surge como resultado de dos circunstancias:
la primera, la produccién ganadera es mucho mas
rentable, ya que los suelos no necesitan agroquimicos
como en el caso de los cultivos, y la segunda es por la
interferencia de factores como el climatico, especial-
mente el fendmeno de El Nino, que en diferentes épo-

cas del ano afecta la siembra (Pinza & Leyton, 2017).

La intervencion pecuaria afecté en mayor propor-
ci6n los mosaicos de pastos y cultivos en un 84% y en
un 16% a los mosaicos de cultivos en los 15 anos que
comprende este estudio, en los siete municipios. De

estos, el que presentd mayor cambio es Sapuyes.

3.5.6. Regeneracion

La regeneracion es la accién de restablecer parcial o
totalmente la composicion, estructura y funcion de la
biodiversidad que hayan sido alteradas o degradadas
(UPRA, 2018). Otro concepto para tener en cuenta es el
de Munoz (2017), que establece la regeneraciéon como
una caracteristica fundamental para asegurar la sos-
tenibilidad del recurso floristico a través del tiempo.

En este orden de ideas, se presenta la influencia de
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dos factores: 1) cuando se deja que las coberturas se
regeneren libremente, principalmente la vegetacion
nativa; y 2) la incorporacién de especies propias de
esta zona. De esta forma, la regeneracion se present
principalmente en el transito de un uso de suelo agro-

pecuario a agroforestal o forestal.

En el area de estudio, Corponariiio ha realizado
varias capacitaciones sobre los procesos de siembra
y el cuidado de estas especies arboreas y a esto se su-
man orientaciones sobre la separacion y disposicién
de residuos, especialmente los derivados del cultivo de
papa. Corponarino ha llevado a cabo el proyecto de
estufas ecoeficientes en algunos municipios, con el fin
de optimizar el uso de la lefia; a cambio, los beneficia-
rios sembraron huertos. Estas estufas tienen tres fines:
contribuir en la disminucién de la deforestacion, me-

jorar los niveles de salud y crear huertas de lefia.

3.5.7. Urbanizacién

Seguin Merlotto et al. (2012), la urbanizacion es el
desarrollo territorial, econémico y social que provoca
una transformacion radical de la cobertura y uso del
suelo, el cual generalmente se encuentra ocupado por
vegetacion boscosa o mosaico de pastos y cultivos. La
urbanizacion se evidencia en el crecimiento de cen-
tros urbanos principalmente, procesos determinados
por factores relacionados por los esquemas de orde-
namiento territorial (EOT) de cada municipio, donde
el area de expansion determinada ocupa espacios de-

dicados a actividades agropecuarias.

En el area de estudio, se dio un incremento tanto
del suelo urbano como del rural y el tejido urbano
continuo aument6 durante 15 afos en 70,1 ha sin
afectar el PNR PAramo de Paja Blanca. Para el caso del
tejido urbano discontinuo, este amplié su superficie
en 23,5 hay en las veredas Santo Domingo (Contade-
ro) y Cuatis (Gualmatan) ha llegado a cuantificarse un
cambio total de 102,8 ha dedicadas a la urbanizacién
de los municipios. El principal cambio fue de mosai-

cos de pastos y cultivos a tejido urbano continuo.

3.5.8. Sucesién vegetal

La sucesion vegetal hace referencia a la evolucion na-
tural que sucede en un ecosistema por su dinamica,
en la cual se reemplazan los organismos que lo inte-
gran a lo largo del tiempo debido a la influencia de
varios factores, principalmente naturales, que pueden
ser bidticos o abiodticos, y se puede presentar un es-
tado progresivo o regresivo, cuya caracteristica es la
sustitucion de una especie por otra (Sabattini & Sa-
battini, 2018).

De acuerdo con lo anterior, en el area de estudio
el cambio se generd en coberturas localizadas en el
ecosistema paramuno y se manifesté en la vegetacién
herbacea o arbustiva, la cual sufre una adaptacion
a arbustal o bosque denso altoandino, propio de los
ecosistemas de alta montana, donde el herbazal denso
cambia a algtn tipo de bosque o el arbustal denso a

bosque denso. Estos cambios se presentaron hasta los
3.600 m s. n. m.

La sucesion vegetal es muy reducida en el area de
estudio, con tan solo 84,4 ha, incluyendo la superficie

declarada como PNR presente en los siete municipios.

3.5.9. Paramizacion

Este fenémeno se presenta cuando las especies de
paramo que son altamente competitivas y se limitan
a elevaciones superiores a los 3.200 o 3.500 m s. n.
m. ocupan alturas inferiores a lo habitual. La para-
mizacion determina la apariciéon de sectores situados
dentro de la selva andina, donde vegetaciéon boscosa
original ha sido sustituida por vegetacién propia del

ecosistema de paramo (Vargas, 2011).

En el periodo 2005-2020 se colonizaron 38,3 ha
de coberturas entre los 3.200 y 3.500 m s. n. m., las
cuales cambiaron a herbazal denso de tierra firme no
arbolado y en menor proporcién a herbazal denso de
tierra firme con arbustos. En este orden, el municipio
que presenté mayor paramizaciéon fue Pupiales, don-

de la vegetacion boscosa o arbustiva paso a herbazal
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denso de tierra firme no arbolado en el flanco occi-
dental del PNR PAramo Paja Blanca en alturas entre los
3.400 y 3.600 m s. n. m. EN GUalmatan el cambio se
present6 en el Valle de los Frailejones, donde el her-

bazal sustituy6 al arbustal.

4., Conclusiones

En la cobertura actual del suelo del area de estudio,
correspondiente a 17.328,4 ha, se encontraron cua-
tro de los niveles de cobertura correspondientes a la
metodologia Corine Land Cover adaptada para Co-
lombia, entre ellos, zonas urbanizadas con 199,0 ha,
territorios agricolas con 13.469,6 ha, bosques y areas
seminaturales con 3.659,6 ha y superficies de agua
con 0,2 ha. Sobresalen los territorios agricolas, prin-
cipalmente la cobertura de mosaicos de pastos y culti-
vos, la cual corresponde a 11.528,5 ha equivalentes al
66,5% del total del area de estudio. En segundo lugar,
se encuentra el bosque denso altoandino con 1.602,7
ha, es decir, un 9,2%, y en tercer lugar el mosaico de
cultivos, con 1.077,0 ha (6,2%), que presenta el para-

mo de Paja Blanca.

La mayor parte del uso del suelo que se encuentra
en el area de estudio corresponde al uso agropecua-
rio. Teniendo como base la metodologia de la UPRA,
en el aflo 2005 habia una extension de 12.285,2 ha 'y
para el afio 2020 se conté con 11.528,5 ha. Teniendo
como referencia este periodo, en la parte productiva
se generd un incremento en el sector agricola: en un
inicio se contaba con 583,3 ha y para el afio 2020 con
1.077 ha. Caso contrario para los sectores pecuario y
agropecuario, que disminuyeron en 207 y 756,7 ha
respectivamente. Esto como consecuencia de la am-
pliaciéon de los cultivos, donde hubo un cambio de vo-
cacion notoria al sector agricola por la influencia de

los factores econémicos.

Teniendo en cuenta el uso del suelo que se presenta
en area de estudio, se establecieron dos tipos de facto-
res principales que ocasionan los cambios: en primer

lugar, se encuentran los antrépicos, como la rotacion
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de cultivos y la expansion de la frontera agropecua-
ria, que provocaron la aparicién de areas seminatu-
rales dentro del PNR que a lo largo de los anos han
afectado cada vez mas el area de amortiguamiento.
En segundo lugar se encuentran los factores de tipo
natural, como el fenémeno de El Nifio que afecta el
sector productivo y econémico de los siete municipios

y genera un cambio de vocacion.

En relacién con la cobertura de bosques y areas
seminaturales, se encontraron los siguientes cambios:
de bosque a otro tipo de bosque (464 ha), de bosque
a areas con vegetaciéon herbacea o arbustiva (134,3
ha), de areas con vegetacion herbacea o arbustiva a
bosques (116,8 ha) y de areas con vegetacion herba-
cea o arbustiva a otro tipo de areas con vegetacién
herbacea o arbustiva (53,5 ha), que representan un
total de 18,8% de cambio. Estos cambios se dan en
la parte alta del area de estudio, aproximadamente
alos 3.200 m s. n. m., y son de gran importancia ya
que se encuentran cerca al limite del PNR; ademas, se
presentan entre coberturas naturales, lo cual eviden-
cia la alta competencia que hay entre las especies de

ecosistemas de alta montana.

El cambio de uso de suelo con mayor extensiéon en
el area de estudio es de agropecuario a agricola, con
838,6 ha que representan un 21,4%. En relaciéon al
area, este cambio es de gran importancia, y aunque
no se ubica en la parte alta, da paso a una vocacién
de suelo netamente agraria y deja a un lado el sector
pecuario. En segundo lugar, se observa el cambio de
forestal a agroforestal con 691,2 ha que representan
un 17,7% a lo largo del area de estudio, tanto en el
area natural protegida como en los limites cercanos
a esta, lo cual afecta el area de bosque que rodea al

paramo.

En el area de estudio se encuentran dos procesos
internos en la franja de paramo que, a pesar de con-
tar con areas muy pequefias, son relevantes en este
ecosistema de alta montana y por ende deben men-
cionarse. El primero hace referencia a la paramiza-

ci6n, que cuenta con un area total de 38,3 ha, donde
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se encuentra una transformacién de arbustal denso
a herbazal denso de tierra firme no arbolado en 15,1
ha; de bosque denso altoandino a herbazal denso de
tierra firme no arbolado en 8,4 ha; de mosaico de
pastos y cultivos a herbazal denso de tierra firme no
arbolado en 1,3 ha; de mosaico de cultivos, pastos
y espacios naturales a herbazal denso de tierra fir-
me no arbolado en 3,9 ha; y, por Gltimo, de arbustal
denso a herbazal denso de tierra firme con arbustos
en 9,6 ha. En segundo lugar esta la sucesion vegetal,
con 84,4 ha. Dentro de esta causa, el principal cam-
bio se da de arbustal denso a bosque denso, con 47,1
ha, herbazal denso de tierra firme no arbolado a
bosque denso altoandino, con 5,7 ha, herbazal den-
so de tierra firme no arbolado a bosque fragmentado
con pastos y cultivos, con 13,6 ha, herbazal denso
de tierra firme con arbustos a arbustal denso, con 6
ha, y herbazal denso de tierra firme no arbolado a
arbustal abierto mesofilo, con 12 ha. Cabe mencio-
nar que estos cambios son positivos para el PNR por-
que con ellos se conservan las coberturas del paramo

propiamente dicho.

En el periodo establecido para este estudio, se im-
plementaron estrategias de conservacion por parte de
Corponarifio, entidad encargada del manejo del pPNR.
pAra el ano 2020, se han encontrado algunas zonas
nuevas de bosque que han reemplazado areas ante-
riormente ocupadas por pastos y cultivos, que ocu-
pan un total de 355,8 ha que representan el 9% del
area total de cambio. A pesar de ser zonas reducidas,
muestran unos indicadores positivos para el area de
estudio, evidenciando asi que los diferentes progra-
mas y proyectos planteados por la Corporacion Auto6-
noma Regional de Narifio si han dado buen resultado

tras la declaratoria del area protegida.
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