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Titulo de la investigacion:

e Analisis multitemporal del cambio en el estado de las coberturas de los ecosistemas de Paramo
en Colombia para el periodo de 2000-2018

Pregunta de investigacion:

= ;Cudles son las trayectorias de cambio que han ocurrido en las coberturas de paramo para el
periodo del 2000-2018 y de qué forma el desarrollo de los sectores productivos y las areas
protegidas han influido en el cambio de las coberturas del ecosistema de paramo?

OBJETIVOS

General:
- Analizar los patrones de cambio en la distribucion multitemporal de las coberturas de los

complejos de paramos de Colombia, en el periodo comprendido entre 2000 a 2018, e identificar
las fuerzas conductoras determinantes del cambio en este ecosistema.

Especificos:

- Analizar las dinamicas de transformacion en las coberturas de los complejos de paramo a nivel
nacional, en areas y tasas de cambio entre los diferentes afios.

- Caracterizar la relacion que existe entre las dinamicas demograficas, area de PNN y area de las
titulaciones mineras en la configuracion del paisaje de paramo a nivel nacional.

- Analizar y comparar la influencia de la estrategia de areas protegidas sobre los cambios en las
coberturas de la tierra en Colombia bajo la jurisdiccion de la figura de PNN.



Analisis multitemporal del cambio en el estado de las coberturas de los ecosistemas de
Paramo en Colombia para el periodo de 2000-2018

Resumen:

La presente investigacion se da bajo la necesidad de generar mayor informacién a escala nacional
sobre los ecosistemas de paramo. Ya que Colombia posee cerca del 51% de los paramos del mundo,
ubicados generalmente por encima de los 3.000 m s. n. m [1]. Por medio de herramientas de
informacion geografica que den evidencia del cambio de coberturas y su uso del suelo como proceso
dinamico en el tiempo, principalmente dado por influencia antropica. De esta forma se busca generar
informacion espacial importantes para la toma de decisiones en las zonas de vulnerabilidad ante los
cambios de las coberturas. El uso de sistemas de informacidon geografica, es una buena opcion para
reducir la incertidumbre sobre los efectos que tiene el cambio [2]. Como resultado de la escasa
informacion que existe para el analisis que aborda la situacion de los paramos, especificamente los
cambios en las coberturas de tierra que han estado sufriendo en el tiempo. Es por esto se busca
encontrar patrones de cambio en la distribucidn espacio — temporal de las coberturas de los complejos
de paramos de Colombia, en el periodo comprendido entre 2000 a 2018, para de esta manera
identificar las fuerzas conductoras que tedricamente podrian ser determinantes en los cambios que
presenta el ecosistema.

Para el desarrollo del estudio se tuvieron en cuenta los aspectos metodologicos donde por medio de
la recopilacion de Informacion, procesamiento de Informacion por medio de ArcGIS 10.7 y analisis
de las dinamicas (Software R version 3.6.1.). Fue posible encontrar la trayectoria de coberturas
compatibles con los usos permitidos en paramo. Por medio de la trayectoria del porcentaje de cada
cobertura se ve como la vegetacion de paramo cubre entre el 55% y 58% de las coberturas totales en
el intervalo ya que posee, no se encuentra una trayectoria clara para bosques de aumento o
disminucién dentro de los 18 afios si no oscilaciones entre un rango de 768215 a 804716 hectareas
estudiado. Asi mismo se encontr6 que el porcentaje de area transformada por actividades antropicas
en el tiempo varian entre el 13% al 14%. Y especificamente los complejos que han tenido una tasa
de transfomacion cercana a 100% para la cobertura de la agricultura son Belmira, Sierra Nevada de
Santa Marta y Sonson.

En 2009 el area transformada del total de complejos de paramo era del 13 %. Este valor es similar al
afio 2012. No obstante, la proporcion de vegetacion secundaria aument6 del 0,6 al 0,9 %. Esta
tendencia indica que, a pesar del grado de proteccion y conservacion, la presion sobre los paramos
se mantiene. Esta presion histoéricamente estd relacionada con actividades agricolas, de pastoreo y
mineras[27]. Sobretodo con el aumento constante de la ganaderia. Envidenciando que las coberturas
de paramo no se estan recuperando y que hay competencia entre usos de la tierra y actividades
productivas sin embargo se evidencia que estos cambios en el uso de la tierra no son homogéneos en
todas las 4reas de paramos. Sin embargo, la transformacion de las coberturas de paramo a largo de
los ultimos afios no es tan tensa ya que el etudio muestra que la de vegetacion de paramo y los bosques
se han mantenido estables en sus dinamicas de cambio. Pese a esto es importante mencionar que
existe una relacion de la cobertura de agricultura y tamafio de PNN, lo que podria explicarse en que
un mayor tamafio del parque representa, mayores dificultades en la soberania y control, asi pues, los
Parques Nacionales Naturales enfrentan distintas problematicas que influyen en su capacidad de
control [27].

Palabaras clave: Coberturas, Corine Land Cover, Trayectorias, Impulsores de cambio



Introduccion

Colombia posee cerca del 51% de los paramos del mundo, ubicados generalmente por encima de los
3.000 m s. n. m [1]. Segun la legislacion colombiana la Ley 1930 de 2018 en el Articulo 3 define a
los paramos como: ecosistema de alta montafia, ubicado entre el limite superior del Bosque Andino
y, si se da el caso, el limite inferior de los glaciares, en el cual dominan asociaciones vegetales tales
como pajonales, frailejones, matorrales, prados y chuscales, ademas, pueden encontrarse formaciones
de bosques bajos y arbustos y presentar humedales como los rios, quebradas, arroyos, turberas,
pantanos, lagos y lagunas, entre otros. De acuerdo con el IGAC, el ecosistema de paramo cubre cerca
de 2,9 millones de hectareas a nivel nacional, que equivalen al 1,2% del territorio colombiano[2].

Este ecosistema al encontrarse distribuido en las tres cordilleras de los Andes, y como respuesta a su
geografia posee un papel crucial en el ciclo hidrico, prestando servicios de captura y almacenamiento,
de forma que existe cercania y conexién con muchos de los glaciares de Colombia. Esto permite que
tales ecosistemas sean vitales en el abastecimiento de agua de las poblaciones humanas. De la misma
forma, su importancia esta dada en los demas servicios que proveen, como lo son el almacenamiento
de carbono y riqueza de biodiversidad, haciendo de estos ecosistemas estratégicos en términos de
conservacion. Segiin Rangel, Colombia esté clasificado como un pais megadiverso, en ¢l se registran
los paramos y bosques altoandinos, 3.379 especies vasculares y 1.243 especies de briofitas y liquenes.
Sumando las cifras de los grupos de plantas, se alcanza para toda la region del bioma paramo y la
franja del bosque altoandino unas 4.700 especies en total [3].

Sin embargo, historicamente los paramos han sido transformados y degradados a causa de actividades
humanas relacionadas con los sistemas extractivos, agricolas e industriales. De forma que en todos
los complejos se presenta un incremento de la cobertura transformada a través de los afios,
coincidiendo con el descenso de la cobertura natural y el aumento de la vegetacion secundaria[4].
“En el afio 2009, el area transformada sobre el total de complejos de paramo era del 13%. Este valor
es similar al afio 2012 llegando al 15%. No obstante, la proporcion de vegetacion secundaria aumentd
del 0,6% al 0,9%. Esta tendencia indica que, a pesar del grado de proteccion y conservacion, la
presion sobre los paramos se mantiene[1].” Dicha presion, historicamente ha estado relacionada con
actividades agricolas, de pastoreo y mineras, por lo que es importante un analisis que relacione los
patrones de cambio en las coberturas con las dindmicas de estas actividades [5].

En la actualidad, la agricultura comercial y la deforestacion de espacios naturales para la ganaderia
y mineria son foco de atencion debido a que gran parte del desarrollo de estas actividades se realizan
en areas de importancia ecoldgica, causando pérdidas en términos de diversidad y de servicios
ecosistémicos. Historicamente el papel de la expansion de actividades antrdpicas ha tenido influencia
en la disminucion del tamafio y cambio en la estructura de los ecosistemas paramunos, al tiempo que
se afecta su fauna y su flora [5].

Estas transformaciones de la cobertura paramuna se han visto reflejadas en la desaparicion de algunas
localidades de la vegetacion original de la zona de ecotonica debido a que las areas originales se
dedicaron al pastoreo o cultivo de la papa, entre otros[2]. En este orden de ideas, los principales usos
de los recursos del paramo se destinan a: desecacion de turberas para extender la agricultura,
utilizacion de los depdsitos lacustres para la generacion eléctrica; programas de reforestacion
inapropiados; turismo mal dirigido, aumento de titulaciones mineras, apertura de carreteras, entre
otras [3].



A pesar de su importancia es vital reconocer la vulnerabilidad que estos poseen, puesto que como se
ha mencionado anteriormente, a lo largo de los ultimos dieciocho afios los paramos han sido
expuestos a diversas actividades que generan presion sobre estos. Por un lado, actividades del sector
minero que ejerce presion por medio de la explotacion de las canteras y materiales mineros que
reposan en los subsuelos de estas zonas, impactando a escala local y regional, asi mismo influyen
sobre el suelo y su capacidad de almacenamiento hidrico, contaminando aguas superficiales y
subterraneas, ademds de los ya mencionados impactos sobre la diversidad y las dindmicas del
ecosistema [6]. Para el afio 2016, la Agencia Nacional de Mineria indicd que existian 451 titulos
mineros vigentes dentro de estos ecosistemas, sin tener en cuenta la mineria ilegal que se genera a
diario en dichos territorios. Por otro lado, desde el ano 2010, se ha impulsado el programa
denominado “la locomotora minera”, en el marco de este programa se han otorgado titulos mineros
en zonas protegidas como parques nacionales y paramos, como es el caso del paramo de Pisba
ubicado en el departamento de Boyaca [7].

No obstante, diversos estudios muestran que los efectos de la agricultura en los ecosistemas han sido
impulsados por el crecimiento poblacional [8]. Es importante estimar el papel que juega la densidad
poblacional en el cambio de las coberturas dentro de los paramos pues este fendmeno de
transformacion se ha hecho cada vez maés significativo, particularmente por la conexiéon entre los
procesos de cambio de coberturas, usos de suelo y las acciones de los actores involucrados en la
oferta y demanda de diferentes tipos de productos [9]. Una conexidon que estd vinculada a los
crecientes procesos de urbanizacion y la creciente demanda en estos espacios por bienes y servicios
[10] que han desencadenado la intensificacion entre los sistemas agropecuarios y naturales. Es por
eso que se hace importante el analisis de conexion entre estos procesos de cambio de coberturas y
usos de suelo a causa de dindmicas demograficos.

Frente a estas presiones sobre los paramos de Colombia, es importante mencionar que existen leyes
que hablan de la proteccion y delimitacion de paramos, como la ley 1753 de 2015, la ley 1450 de
2011 y laley 1930 de 2018 que se encuentra actualmente vigentes; alli se menciona que las “areas
delimitadas como paramos no se podran adelantar actividades agropecuarias ni de exploracion o
explotacion de recursos naturales no renovables”[1]. Sin embargo, atn existen conflictos de tipo
social, ambiental y economico en los complejos de paramo. Los impactos y afectaciones a estos
ecosistemas ya existian, dado que anteriormente la ley solo protegia los parques nacionales naturales,
zonas a las cuales el 48,2 % de las hectareas de paramos no pertenece, generando afectaciones en la
cobertura vegetal y el recurso hidrico [4]. De acuerdo con el Decreto 2811 de 1974, los parques
nacionales son definidos como areas de extension que permiten su autorregulacion ecoldgica y cuyos
ecosistemas, en general, no han sido alterados por la explotacion u ocupacion humana. Cabe resaltar,
que dentro de la normativa vigente se hace énfasis en que la delimitacién de areas de paramos debe
tener como area de referencia la definida en la cartografia generada por el Instituto Alexander Von
Humboldt a escala 1:100.000 o 1:25.000 [4].

La preocupacion que ha generado la transformacion ecosistémica en Colombia ha impulsado un
interés por evaluar las dinamicas de transformacion de coberturas y usos del suelo a partir de las
interacciones con distintos actividades que generan cambios en las coberturas [12] Por lo que estudiar
los cambios que ocurren en los patrones espaciales de los ecosistemas de paramo en Colombia es
importante para comprender los factores subyacentes y los efectos funcionales de las
transformaciones del paisaje que observamos hoy, dado que tales transformaciones son resultados
histéricos de un contexto socioecondomico. Analizar y reconstruir esos patrones historicos ayudan a
avanzar en la comprension de las dindmicas de tan importantes ecosistemas. Los estudios de cambio
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de uso del suelo y coberturas sobre el territorio son fundamentales para identificar procesos de
deforestacion, degradacion, pérdida de la biodiversidad, e incluso entender cambios climaticos,
regionales, nacionales y globales que pueden afectar el funcionamiento de aspectos claves de la tierra
como sistema [8]. Por medio del avance de la tecnologia, los estudios multitemporales se han
encargado de ser un instrumento importante de analisis y medicion de las tendencias de cambio en el
territorio

Por todo ello, la finalidad del presente estudio es analizar el cambio en la distribucion espacio
temporal de las coberturas de paramos a nivel nacional, en el periodo comprendido entre 2000 a 2018
e identificar y calcular los porcentajes, de la forma en que los procesos de explotacion minera, los
cambios demograficos y los procesos agropecuarios estan siendo determinantes en los cambios en
este ecosistema. Asi, se espera determinar las dindmicas de transformacion de dicho ecosistema,
considerando la normativa de ordenamiento territorial que se han incorporado al manejo de areas
protegidas. Con la finalidad de cuantificar las trayectorias de cambio que estan sufriendo y han
sufrido los pdramos mayormente causados por procesos mineros y agropecuarios.

Metodologia
Area de estudio

Esta investigacion realizard un analisis a nivel nacional. Por tanto, se define al territorio colombiano
como la extension inicial de trabajo. Sin embargo, el objeto de analisis para este estudio son los
complejos de paramos de Colombia delimitados por la Cartografia de Paramos de Colombia Esc.
1:100.000. del Atlas de Paramos de Colombia, los cuales forman parte del bioma global tropalpino
[17]. Dentro del ecosistema de paramo encontramos el predominio de “vegetacion abierta tropalpina,
esta se extiende por encima del limite superior de los bosques andinos ecuatoriales de Venezuela,
Colombia y Ecuador, con extensiones en Centroamérica, especificamente en Panama y Costa Rica,
y algunas derivaciones ubicadas en el norte de Pert” [15].

Dentro de este ecosistema es posible encontrar “valores de precipitacion alrededor de 1000 mm/afio
o menos en los paramos de los valles internos de las cordilleras, y hasta de 4000 mm/afio o més en
las vertientes expuestas a los vientos alisios o a las lluvias y vientos del Pacifico” [29]. Sin embargo,
también podemos existen paramos que son mucho mas secos, algunos de estos, “por ejemplo, el
Péramo de Berlin (Santander), actualmente transformado, y otros paramos ubicados en las cabeceras
del Valle del Chicamocha” [29]. Es importante mencionar que “durante la noche la humedad
atmosférica esta cerca al 100% y durante el dia, con sol, podria bajar a 40 0 60%” [29].

En este sentido, los suelos caracteristicos que se encuentran en este ecosistema “por encima de los
3800 m.s.n.m., son los Vitrands y Vi- tricryands; por debajo de este nivel se encuentran Udands y
Aquands, representando suelos mas diferenciados. Localmente donde aparecen depositos de ceniza
volcanica (como en el paramo de Sumapaz) se presentan Hapludands y Melanudands. Sobre las rocas
igneas arriba de 3800 m.s.n.m. en la Sierra Nevada de Santa Marta son comunes los Cryaquepts. Los
suelos turbosos en las hondonadas y valles de los paramos son Saprists, Hemists y Fibrists™ [29].
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Figura 1. Paramos de Colombia Esc. 1:100.000. Realizacion propia. Bogota D.C. Colombia.

Dinamicas de transformacion de las Coberturas

Para el desarrollo de este estudio se utilizaron diversos aspectos metodoldgicos, por medio del
software ArcGIS 10.7 fue posible realizar distritos procesamientos espaciales. En este sentido se
obtuvo la informacion de los complejos de paramo de Colombia, a partir de la Cartografia de Paramos
de Colombia Esc. 1:100.000. Proyecto: Actualizacion del Atlas de Paramos de Colombia. Convenio
Inter administrativo de Asociacion 11-103 [30]. Dicha cartografia contiene la informacion
competente a la delimitacion de paramo del Instituto Humboldt en colaboracion con el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo.

En este aspecto, para cuantificar los cambios espaciales y temporales en las coberturas y usos del
suelo se analizaron cuatro diferentes momentos en el periodo comprendido entre 2000 y 2018.
Utilizando la informacién disponible del IDEAM, segtn el mapa de coberturas de la tierra para los
periodos 2000-2002, 2005-2009, 2010-2012 y 2018 a escala 1:100.00, dentro del programa CORINE
(Coordination of information on the environment) desarrollando el proyecto de cobertura de la tierra
“CORINE Land Cover” 1990 (CLC90), donde se definié una metodologia especifica para realizar el



inventario de la cobertura de la tierra. La base de datos de Corine Land Cover Colombia (CLC)
permite describir, caracterizar, clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura de la tierra,
para la construccion de mapas de cobertura a diferentes escalas [16].

Para lograr analizar los patrones de cambio de los paramos de Colombia, se reclasifico el nivel 3 las
de las capas de IDEAM de CORINE LAND COVER de los periodos 2000-2002, 2005-2009, 2010-
2012 y 2018.Ya que las coberturas definidas en el presente estudio estan enfocadas principalmente
a la compatibilidad de los usos permitidos dentro de los paramos por la ley vigente, donde el enfoque
dado para dicha reclasificacion son los grandes grupos de disturbio vigentes en la ley actual de
delimitaciéon que implican una la transformacion de coberturas de forma antropogénica, y que a su
vez esta transformacion modifica los ecosistemas paramo y bosque (Tabla 1). Sin embargo, existen
ciertas coberturas que dificultan el andlisis como son los mosaicos, los cuales fueron analizados de
manera independiente indicando si el mosaico mostraba desarrollo en agricultura o una unidad
compatible o no con los usos permitidos dentro de paramos que permitiese inferir conflictividad. Asi
se observo que estos mosaicos muestran una estructura predial muy pequena.

Tabla 1. Reclasificacion de las capas de coberturas de 2000-2002, 2005-2009, 2010-2012 y 2018 del IDEAM de Corine Land Cover
asociadas a un disturbio antrépico

2.1.1. 2.1.4 Hortalizas | 2.1.5. 24.1. 243. 2.4.5.
Otros cultivos Tubérculos Mosaico de Mosaico de Mosaico de
Agricultura transitorios cultivos cultivos, pastos y | cyltivos con
espacios naturales espacios
naturales
2.3.1. 2.3.2. 2.3.3. 2.4.4. 242.
Pastos limpios | Pastos Pastos Mosaico de Mosaico de pastos
Ganaderia arbolados enmalezados | pastos con y cultivos
espacios
naturales
Vegetacion de 3.2.1. Herbazal |3.2.2.
N Arbustal
Paramo
3.1.1. 3.1.2. 3.14. 3.2.3. 3.1.3.
Bosques Bosque denso | Bosque abierto | Bosque de Vegetacion Bosque
galeria y secundaria o en | fragmentado
ripario transicion
1.1.1. '1.1.2. 1.4.2. 1.2.1.
Coberturas Tejido urbano | Tejido urbano | Instalaciones | Zonas
urbanas continuo' discontinuo' recreativas industriales o
comerciales
4.1.2. 3.3.5. 4.1.1. 5.1.1. 5.1.2. Lagunas, 5.14.
Humedales Turberas Zonas glaciares | Zonas Rios lagos y ciénagas Cuerpos de
y nivales pantanosas naturales agua artificiales
3.3.3. 3.34. 4.1.3. 3.3.2.
Otras Tierras Zonas Vegetacion Afloramientos
‘ desnudas y quemadas acuatica sobre | rocosos
Areas Naturales degradadas cuerpos de
agua
Sistemas 31.5. -
Plantacion
Forestales forestal
'1.3.1.
ZOIlaS de Zonas de
extraccion extraccion
minera minera'




Tasas de cambio de las coberturas

En este sentido para realizar el analisis de la transformacion de las coberturas en el ecosistema de
paramo, se utilizd la tasa de cambio en el tiempo de cada una de las coberturas previamente
reclasificadas. Dichas tasas fueron calculadas a partir el uso de la ecuacion de la tasa anual de cambio
propuestas por Puyravaud, la cual resulta intuitiva ya que se deriva de la tasa media anual de cambio
y tiene una mejor correspondencia matematica a diferencia de otras ecuaciones utilizadas para el
calculo de transformacioén de coberturas de la tierra [18]. Esta ecuacion permite determinar la
dinamica que presentan los cambios y cuantificar la tasa en la que algunas coberturas ganan y otras
pierden superficie que estan esencialmente asociados con la intervencion antropica del territorio [19]
cuando el valor de r resulta negativo, significa una pérdida de cobertura en porcentaje; de manera
contraria, si es positivo, se interpretard como un incremento en la superficie de la cobertura en
porcentaje.

r=(1/(t2 —t1))xIn(A2/A1)*100
Donde
A1l: superficie de cobertura al inicio del periodo
A2: superficie de cobertura al final del periodo
t1: ano de inicio del periodo
t2: afio final del periodo

Para monitorear los cambios en la superficie cubierta por diferentes coberturas de la tierra, se
obtuvieron las tasas de cambio, que fueron calculadas de acuerdo con el area de cada cobertura
reclasificada para los intervalos de 2002-2005, 2005-2012 y 2012-2018. Esto se aplicd para cada
complejo de paramo. Para que visualmente fuera mucho mas facil contemplar algunos graficos se
generaron abreviaturas para los complejos de paramo, vease tabla 2.

Tabla 2. Reclasificacion de las capas de coberturas de 2000-2002, 2005-2009, 2010-2012 y 2018 del IDEAM de Corine Land Cover
asociadas a un disturbio antropico

complejos abre
Almorzadero Alm
Altiplano Cundiboyacense Alc
Belmira Bel
Cerro Plateado Cer
Chiles - Cumbal Cum
Chili - Barragan Chl
Chingaza Chi
Citara Cft
Cruz Verde - Sumapaz Sum
Dofia Juana - Chimayoy Djc
El Duende Due
Farallones de Cali Far
Frontino - Urrao Fro
Guanacas - Puracé - Coconucos Gun
Guantiva - La Rusia Gut
Guerrero Gue
Iguaque - Merchan Iga
Jurisdicciones - Santurbdan - Berlin [San
La Cocha - Patascoy Con
Las Hermosas Her
Los Nevados Nev
Los Picachos Pic
Miraflores Mir
Nevado del Huila - Moras Nev
Paramillo Par
Perija Per
Pisba Pis
Rabanal y rio Bogota Rab
Sierra Nevada de Santa Marta Smt
Sierra Nevada del Cocuy Coy
Sonsén Son
Sotard Sot
Tama Tam
Tatama Tat
Tota - Bijagual - Mamapacha Tot
Yariguies Yar
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Travyectorias de cambio de las coberturas

Analogamente se realizo la cuantificacion de cambios generados a través del tiempo en las coberturas
reclasificadas mediante matrices de transicion utilizadas tradicionalmente en el analisis de cambio
de uso del suelo, y de esta forma fue posible evaluar los escenarios de degradacion y recuperacion
de las coberturas vegetales a través de matrices que muestran las trayectorias de cambio de estas. El
empleo de las matrices aborda el estudio y cuantificacion detallada de los principales cambios y
transiciones ocurridas entre dos coberturas o uso del suelo en un periodo de andlisis en dos fechas
distintas, lo que permite la comparacion por pares de coberturas generando una informacion global
para la interpretacion de los cambios ocurridos en el tiempo, donde es posible evaluar los escenarios
de degradacion y recuperacion de las coberturas vegetales [20].

Relacion de titulaciones mineras vy dinamicas demograficas en el cambio de coberturas

El analisis para la densidad poblacional tiene como insumo el andlisis y procesamiento espacial de
la informacion del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica DANE, especificamente
informacion relacionada con el CENSO Nacional de Poblacion y Vivienda de 2018 (CNPV-2018) y
Agropecuario de 2014 (CNA_2014), y el subsiguiente analisis cartografico de identificar los
municipios que interceptan los paramos en Colombia y los municipios que interceptan los paramos
con un buffer de dos kilémetros realizado para El Reporte de Estado y Tendencias de los paramos
colombianos [17], para dar el censo poblacional de los complejos de paramo que se utilizaria en el
analisis de densidad de cada paramo.

Teniendo en cuenta la informacion del Sistema Integral de Gestion Minera — ANNA Mineria, se
realiz6 una seleccion de los datos de titulos mineros vigentes, con el fin de realizar intercepcion entre
los complejos de paramos de Colombia y la capa de los titulos mineros vigentes que arroja el catastro
minero colombiano del afio 2020. Se utilizé la informacion de los titulos mineros vigentes que se
encuentran en las etapas de exploracion, construccion y montaje y explotacion; asi como el Decreto
1666 de 2016 [17].

Después, se solapo la informacion de delimitacion de los complejos de paramos del pais utilizando
programa ArcGIS, con las fuentes del censo Nacional Agropecuario, ANNA Mineria, para asi lograr
extraer la informacion poblacional en términos de densidad poblacional. Ademas, se proceso el area
de titulos que se interceptan con los complejos de paramos que se muestran en la tabla 2.

Tabla 3. Valores por complejo de las de las variables de titulacion minera y dindmicas demograficas.

. . . Densidad

g; g?pﬁg;il ((11;1) ?Arf;egt?ﬁzs Poblacion DANE | poblacional de cada
Complejo complejo (p / ha)
Almorzadero 156552,45 8303,40 33794,00 0,22
Altiplano Cundiboyacense 4657,32 1330,09 87710,00 18,83
Belmira 10621,87 2251,59 2539,00 0,24
Cerro Plateado 17070,34 652,31 1341,00 0,08
Chiles - Cumbal 63222,95 2779,28 70556,00 1,12
Chili - Barragén 80708,31 25914,12 1898,00 0,02
Chingaza 109955,54 517,36 37375,00 0,34
Citara 11232,84 454,13 95,00 0,01
Cruz Verde - Sumapaz 333419,50 273,43 406004,00 1,22
Dofia Juana - Chimayoy 69263,43 486,23 4376,00 0,06
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El Duende 445435 0,00 74,00 0,02
Farallones de Cali 4545,17 0,00 55,00 0,01
Frontino - Urrao 13920,95 669,89 511,00 0,04
Guanacas - Puracé -

Coconucos 137677,16 4795,95 30830,00 0,22
Guantiva - La Rusia 119749,93 1962.,49 35724,00 0,30
Guerrero 42325,12 758231 57980,00 1,37
Iguaque - Merchan 28311,46 231,98 9703,00 0,34
Jurisdicciones - Santurban -

Berlin 142608,19 23419,21 16147,00 0,11
La Cocha - Patascoy 145538,75 827,22 34919,00 0,24
Las Hermosas 208011,28 145,04 2673,00 0,01
Los Nevados 146026,98 16277,99 3073,00 0,02
Los Picachos 23725,06 0,00 598,00 0,03
Miraflores 19927,82 0,00 1075,00 0,05
Nevado del Huila - Moras 150537,57 636,83 4263,00 0,03
Paramillo 6744,09 0,00 55,00 0,01
Perija 29726,84 281,17 848,00 0,03
Pisba 106242,89 14710,79 32522,00 0,31
Rabanal y rio Bogota 24650,06 10091,62 4033,00 0,16
Sierra Nevada de Santa

Marta 151021,00 0,00 8927,00 0,06
Sierra Nevada del Cocuy 271032,54 437591 15621,00 0,06
Sonsoén 8707,21 147,37 792,00 0,09
Sotara Fase III: Analisis de

dinamicas 80929,13 872,03 10588,00 0,13
Tama 16339,48 2321,53 1086,00 0,07
Tatama 10929,58 0,00 104,00 0,01
Tota - Bijagual - Mamapacha 151497,98 8213,20 39257,00 0,26
Yariguies 4251,78 0,00 23,00 0,01

Posteriormente para entender la influencia de los impulsores de cambio sobre las coberturas se
plante6 por medio del programa R-studio explicar la relacion que existe entre el promedio de las
tasas de cambio de las coberturas, frente a las areas de los titulos minero y la densidad poblacional
de cada complejo de paramo, esto con el fin de cuantificar la influencia de estas variables
independientes sobre el cambio de las coberturas a través del tiempo a nivel nacional. Para este
analisis se utilizd un modelo lineal de forma que se hallara una funcidén que se aproximara a la nube
de puntos y por ende permita explicar la relacion lineal que existe entre dos variables que seria tasa
de cambio vs densidad poblacional y oro modelo para tasa de cambio vs area de titulos mineros.

Influencia de areas protegidas sobre los cambios en las coberturas

Para desarrollar el andlisis frente a las estrategias de areas protegidas sobre el cambio en las
tendencias de las coberturas, se utilizo la informacion publica disponible de los Parques Nacionales
Naturales de Colombia en el Sistema Referencia Magnas — Sirgas y escala 1:100.000 donde se
presenta precision cartografica de los limites de los Parques Nacionales Naturales dentro de los
complejos de paramos de Colombia.

Y por medio del programa ArcGIS se ingreso la informacion de la capa de Parques Nacionales
Naturales de Colombia y la la Cartografia de Paramos de Colombia Esc. 1:100.000, para poder
obtener las areas de las areas protegidas que se interceptan con los complejos de paramos que se
muestran en la tabla 3.
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Tabla 4. Valores por complejo de las areas protegidas.

Area total del Complejo

Area protegida (ha
Complejo (ha) e )
Almorzadero 156552,45 0,00
Altiplano Cundiboyacense 4657,32 0,00
Belmira 10621,87 0,00
Cerro Plateado 17070,34 0,00
Chiles - Cumbal 6322295 0,00
Chili - Barragéan 80708,31 0,00
Chingaza 109955,54 47935,35
Citara 11232,84 0,00
Cruz Verde - Sumapaz 333419,50 142111,54
Dofia Juana - Chimayoy 69263,43 24290,16
El Duende 445435 0,00
Farallones de Cali 4545.17 454517
Frontino - Urrao 13920,95 1071,66
Guanacas - Puracé - Coconucos 137677,16 31820,51
Guantiva - La Rusia 119749,93 3842,88
Guerrero 42325,12 0,00
Iguaque - Merchan 28311,46 5230,53
Jurisdicciones - Santurban - Berlin 142608,19 0,00
La Cocha - Patascoy 145538,75 5376,76
Las Hermosas 208011,28 114358,95
Los Nevados 146026,98 56666,37
Los Picachos 23725,06 13331,44
Miraflores 19927,82 0,00
Nevado del Huila - Moras 150537,57 116585,96
Paramillo 6744,09 6702,85
Perija 29726,84 0,00
Pisba 106242,89 29929,67
Rabanal y rio Bogota 24650,06 0,00
Sierra Nevada de Santa Marta 151021,00 142752,63
Sierra Nevada del Cocuy 27103254 175654,83
Sonson 8707,21 0,00
Sotara Fase III: Analisis de dindmicas 80929,13 25169,46
Tama 16339,48 8956,23
Tatama 10929,58 10929,58
Tota - Bijagual - Mamapacha 151497,98 4079,50
Yariguies 4251,78 0,00

Para analizar el control de la estrategia de areas protegidas sobre los cambios de las coberturas del
ecosistema de paramo se utilizo6 el programa R-studio version 1.2.5019, donde se realizaro modelos
lineales que permitieran cuantificar la significancia del cambio en las coberturas para el periodo del

2000 al 2018. Asi mismo, también se efectud la comparacion de las areas dentro y fuera de la figura

de Parques Nacionales Naturales, para comprender si la variable independiente que seria el
promedio de cambio total de cada paramo tendrian el mismo al interior de Parques Nacionales
Naturales en comparacion con las coberturas que no se encuentran en la jurisdiccion de PNN, y de
esta forma ver el comportamiento de esta estrategia de conservacion en el ecosistema.
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Resultados

Dinamicas de transformacion de las Coberturas

Por medio de la herramienta Clip de ArcGIS fue posible hacer los recortes de cada una de las
coberturas reclasificadas (2000-2002, 2005-2009, 2010-2012 y 2018), para los poligonos
concernientes a la delimitacion de paramo, y de esta forma obtener la informacién clasificada de
acuerdo a cada cobertura para poder analizar las dindmicas de transformacion de las mismas.

Para obtener el analisis de los patrones de cambio de las coberturas en los complejos de paramo de
Colombia, y asi identificar posibles fuerzas conductoras de cambio, se realizo la reclasificacion de
las coberturas de acuerdo con la tabla 1, para la metodologia Corine Land Cover de acuerdo con los
periodos 2000-2002, 2005-2009, 2010-2012 y 2018 a escala 1:100.00. De esta forma fue posible
analizar las dindmicas de transformacion de las coberturas en areas ya reclasificadas y posteriormente
de acuerdo a estas areas, se realizd la aplicacion de la férmula para la tasa de cambio de
Puyravaud[18] para construir los valores de cambio de cada cobertura para los periodos planteados.
Asimismo, se obtuvieron salidas graficas de tendencias tanto de areas Nacionales como de las areas
especificas de PNN Y NO PNN con sus correspondientes tasas.
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Figura 2. Mapa reclasificado. De 2)2000-2002 b)2005-2009 a escala 1:100.00. Realizacion propia.
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Figura 3. Mapa reclasificado. De ¢)2010-2012 y d)2018 a escala 1:100.00. Realizacion propia.

Transformacion de las coberturas a nivel nacional

De esta forma se obtuvo el area de cada cobertura para cada periodo de tiempo, priorizando la
compatibilidad de los usos permitidos de paramo donde el enfoque estuvo dado en los grandes grupos
de disturbio que implican una cobertura con transformacion antropogénica, teniendo en cuenta que
estas modifican los ecosistemas de paramo y bosque. Por consiguiente, en la figura 3, se puede
observar que las coberturas mas relevantes son bosques y vegetacion de paramo. A su vez para el
area de la cobertura de agricultura, su trayectoria muestra una disminucion en el tiempo dentro de los
paramos, en contraste con la de cobertura de ganaderia que, a diferencia de la agricultura, tiende a
aumentar desde el 2000-2002 al 2018 en un 1.6 % sobre su cobertura total. Igualmente, no se
encuentra una trayectoria clara para bosques de aumento o disminucién dentro de los 18 afios si no
oscilaciones entre un rango de 768215 a 804716 hectareas. Sin embargo, para la vegetacion de
paramo en el Gltimo periodo se evidencia una disminucioén en un 1.2% en su cobertura, contrastando
la tendencia de aumento que venia trazando para los periodos 2000-2002, 2005-2009 y 2010-2012.

De igual forma es posible observar en la figura 3 trayectorias complementarias donde hay una
disminucion de la agricultura y un aumento de la ganaderia, donde los bosques se mantienen estables,
pero es importante afirmar que hay una ganancia neta de vegetacion de paramo desde los inventarios
del 2002 hasta las coberturas del 2018 con un pico en el 2012. Podriamos decir que lo que se esta
perdiendo en agricultura se esta ganando en vegetacion y lo que se estd ganando en ganaderia se esta
perdiendo en bosques.
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Tasas de cambio de las coberturas

2015

Este indicador fue construido a partir de los valores calculados del area para cada cobertura
reclasificada en dos periodos de referencia, donde se obtiene el promedio anual de variaciéon en la
superficie que ocupa dicha cobertura, dada en porcentaje anual de cambio de hectareas entre dos
instantes de tiempo, véase el uso de la formula de calculo enunciada anteriormente. Tasa continua de
cambio por afio.

Por tal razon, como andlisis preliminar de tasa de cambio nacional, no se evidencian cambios
significativos entre las coberturas en los periodos de tiempo. Sin embargo, es importante mencionar
que el cambio promedio de cobertura aument6 para las zonas de extraccion minera en un 324% para
el periodo comprendido entre el 2002-2005. Sin embargo, para los siguientes dos periodos fueron
bajos mostrando valores cercanos a 0 como se evidencia en la tabla 4.

Tabla 4. Valores de Tasa anual de cambio de las coberturas.

Coberturas 2002-2005 |2005-2012 |2012-2018
Agricultura -0.6445 -0.4863 -2.7841
Bosques 1.5838 -0.7536 0.9003
Coberturas urbanas -2.6945 4.7007 -5.9792
Ganaderia 3.4504 1.0506 2.2721
Humedales -2.8814 1.3392 -1.5635
Otras areas naturales 5.0095 0.0474 3.0912
Sistema forestal 17.7936 -1.1256 79117
Vegetacion de paramo 0.6684 0.5506 -0.4047
Zonas de extraccidon minera 324.8826 3.7446 3.5161

Ahora bien, como se busca encontrar una estructura temporal en los patrones de cambio de las
coberturas, se presenta la necesidad de extrapolar informacién a través de escalas ya que como se
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Tasa de cambio Agricultura (%)

muestra en la tabla 4, los resultados no presentan cambios relevantes. De esta forma para robustecer
el andlisis se entra a analizar la tasa continua de cambio para cada una de las coberturas dentro de
cada uno de los complejos de paramo por separado. De manera que se encuentren valores de cambio
focalizados que permitan una mayor comprension de las coberturas en cada complejo de paramo a
nivel nacional.

La figura 4 nos permite evidenciar como se ha comportado la cobertura de agricultura a través de los
intervalos de tiempo 2002-2005, 2005-2012 y 2012-2018 dentro de cada uno de los complejos de
paramo. De esta forma es posible comparar los cambios que ha tenido cada complejo de paramo entre
distintos afios. En este sentido la figura 4 muestra como para el periodo de 2012-2018 los complejos
que han aumentado su cobertura de agricultura significativamente son Belmira, Sierra Nevada de
Santa Marta y Sonson siendo los més cercanos al 100%. Por otro lado, es posible afirmar que hay
complejos de paramo en los que la configuracion de sus coberturas de agricultura se ha mantenido
estable a través para cada afio en cada periodo de tiempo, es decir no ha crecido ni aumentado, estos
serian Chiles — Cumbal, Guerrero, Rabanal y rio Bogota, Tota - Bijagual - Mamapacha. Y del mismo
modo vemos como la tasa de cambio en el complejo de Cerro plateado, Chili — Barragan, ha
disminuido el porcentaje de cambio entre la cobertura de agricultura.
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Figura 5. Tasa de cambio para la cobertura de agricultura para cada complejo de param

La figura 6 muestra que si bien la ganaderia a nivel nacional a aumentado lo ha hecho lentamente
con tasas anuales de incremento muy bajas De la misma manera se calcularon las tasas de cambio
para la cobertura llamada agricultura, que agrupa todas las coberturas de pastos encontradas en
paramo. La tasa de cambio de las coberturas se muestra en su mayoria baja, ya que se encuentran
rondando valores de 1 a 5%. Sin embargo, enontramo picos en Cumbal y Yariguies de aumento
importante de la expansion de la gricultura en comparacion a los demas complejos. Dicha tasa de
cambio estima el grado de conservacion de la cobertura [19], lo que muestra es que no ha habido
grandes cambios en el area de los pastos en los paramos de Colombia.
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Figura 6. Tasa de cambio para la cobertura de ganaderia para cada complejo de paramo

Dentro del analisis realizado se busca entender igualmente qué esta ocurriendo al mismo tiempo con
las coberturas de bosques y vegetacion de paramo, por lo cual también se realiz6 el célculo de tasas
para cada periodo de tiempo. Sin embargo, dentro de los complejos de paramo para estas dos
agrupaciones de coberturas, no se muestran grandes patrones de cambio entre los periodos de tiempo,
dado que como se muestra en la figura 7, los datos se encuentran oscilando entre valores de -15% y
10% para ambas coberturas, por lo que podemos concluir que cada complejo responde a procesos
individuales locales y no nacionales.
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Figura 7. Tasa de cambio para la cobertura de bosque para cada complejo de paramo
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Relacion de titulaciones mineras y dinamicas demograficas en el cambio de coberturas

Para caracterizar la influencia de las variables propuestas en el cambio promedio de las coberturas,
se determin6 primeramente un promedio de cambio para cada una de las coberturas pertenecientes a
cada complejo de paramo, en el periodo de tiempo comprendiendo entre 2000 al 2018, de esta forma
se obtuvieron 244 datos de tasas de cambio promedio a nivel nacional. Por ende, se utilizé un modelo
de regresion lineal simple que describiera la relacion entre una variable dependiente que seria la tasa
promedio de cambio en funcion de una independiente. Las variables que buscan caracterizar los
cambios en dichas tasas de cambio serian: densidad poblacional, las titulaciones mineras y area de
los PNN en las coberturas de agricultura, bosques, ganaderia y vegetacion de paramo.

Al correr el modelo lineal buscaba encontrar la relacion entre la densidad poblacional y promedio de
las tasas de cambio de las coberturas, no arrojaba significancia (p-value = 0.8622) sugiriendo que los
cambios en la tasa de cambio no estdn asociados con cambios en la densidad poblacional de cada
paramo. Sin embargo, al realizar el modelo para cada cobertura se muestra que el area de titulos
mineros tiene relacion con la tasa de cambio de la cobertura de agricultura con un (p= 0.0140).
Posteriormente se corrio una regresion para evidenciar si la variable de Area de Parques Nacionales
Naturales tenia relacion de el de la tasa de cambio promedio de las coberturas. Donde se encontrd
qué el el modelo era significativo con un p-value de 0.000411 y para todo el modelo de PNN valor
de significancia p-value=0.007909, mostrando que existe relacion en el aumento de la tasa de cambio
de la cobertura de agricultura y el area de los Parques Nacionales Naturales. De manera que en
Parques Nacionales Naturales de mayor tamafio existe una mayor tasa promedio de cambio para la
cobertura de agriculura. En la figura 8 se evidencia como la pendiente muestra lasignificacian de
cada cobertura en este modelo lineal.
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Figura 8. Regresion de tasa promedio de cambio en funcion del area de los PNN
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Influencia de areas protegidas sobre los cambios en las coberturas

Una parte importante de los paramos de Colombia estan en el sistema de areas protegidas de Parques
Nacionales Naturales y parte de la investigacion pretende entender como la capacidad de gobernanza
de los parques podia limitar o no a estas tasas de cambio que encontramos en las coberturas, buscando
no solamente la ley de paramos si no ejercer la misionalidad del parque que es proteger las areas. En
este sentido la figura 8 nos muestra como existe un crecimiento de la ganaderia para el periodo de
comprendido entres 2002-2018 dentro de la figura de conservacidon, mostrando que pese a que existen
entidades de control aun sigue el desarrollo de esta actividad.
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Figura 9. Areas de las coberturas de agricultura y ganaderia dentro y fuera de Parques Nacionales Naturales en
los paramos de Colombia entre 2002 al 2018.

Como se buscaba comparar la influencia del area de los titulos mineros y la densidad poblacional en
las tasas promedio de cambio para cada paramo, dentro de dos diferentes estrategias de manejo areas
de paramo (1) dentro y (2) fuera de Parques Nacionales Naturales analizdndose como componentes
independientes. Y de esta forma evidenciar si estas variables influyen de maneras diferenes dentro y
en el cambio de coberturas. Para esto se corrieron dos diferentes modelos, el primero entre la tasa
promedio de cambio en cuatro tipos de coberturas, las cuales fueron priorizadas bajo el criterio
compatibilidad de uso permitidas en paramo y de las cuales se puede inferir conflictividad
(agricultura, bosque, ganaderia, vegetacion de paramo) y el area de cada titulo minero dentro de los
complejos de paramo; esto buscando comparar el comportamiento de las tasas de cambio promedio
dentro de paramo y fuera de los complejos de paramo para cada cobertura. Y como resultado se
encontrod que dicho modelo no es significativo ya que posee un p-value = 0.4208. Indicando que no
hay una relacion significativa entre el cambio de coberturas y el area de los titulos mineros.

De igual manera se realizé un modelo lineal para el promedio de las tasas de cambio de las coberturas
anteriormente mencionada, dentro (PNN) y fuera (NOPNN) de jurisdiccion Parques Nacionales
Naturales para las areas de cada paramo. En la Figura 10 se muestra el modelo lineal realizado para
los cuatro tipos de cobertura de cada complejo de paramo que asu vez son identificadas con formas
distintas. Clasificando en color azul areas protegidas (PNN) y en naranja dreas no protegidas
(NOPNN). De acuerdo con el modelo fue posible encontrar que existe una relacion positiva para la
tasa de cambio promedio de ganaderia en los complejos paramo con area dentro Paques Nacionales
Naturales y densidad poblacional, con p-value= 0,000006 y un R-squared=0.1358. La linea de
regresion azul muestra que a medida que aumenta la densidad poblacional, la tasa promedio de
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ganaderia en areas protegidas también lo hace. Diferencian de la recta naranja que no existe relacion
significativa.
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Figura 10. Regresion de tasa promedio de cambio en funcion del area de los PNN

Discusion

Por medio de la metodologia Corine Land Cover se agruparon y re organizaron 13.289 poligonos
para cuatro diferentes periodos de tiempo a nivel nacional, de forma que fueran optimos y claros los
analisis en los complejos. Ahora bien, se generaron mapas para las agrupaciones categoricas de cada
cobertura, fungiendo como insumos visuales en el reconocimiento de las dindmicas de cambio. De
manera que preliminarmente se pudiera reconocer la forma en que se estan configurando los
ecosistemas de paramo, y denotando la dominancia de los pastos, herbazales y arbustales, re
nombrados bosques y vegetacion de paramo. En este estudio se evalud la trayectoria de coberturas
compatibles con los usos permitidos en paramo. Por lo que para dichas trayectorias se muestra como
existe tendencia a la baja de la agricultura a nivel nacional, pero se hace contrapeso ganando en el
tiempo cobertura concerniente a las actividades ganaderas a nivel nacional. De manera que existe
competencia entre ganaderia y agricultura, como se ve mayormente en el pico del 2018 donde el 13%
de la agricultura paso a ser ganaderia, evidenciando que ha existido una expansion de la ganaderia
sobre vegetacion de paramo en zonas abiertas. Lo que se hace alarmante dado la devastadora y atin
no calculada pérdida de las condiciones de paramo, reflejado especialmente, en la capacidad de
retencion de agua en el suelo que se ve afectada por el pisoteo constante del ganado, compactandolo
y quitandole espacio poroso para acumular el agua. [22]

La competencia entre ganaderia y agricultura, aunque ha existido cierta recuperacion de los paramos
esta no ha sido tan importante y lo que mas se ha visto es una competencia entre agricultura y
ganaderia, pero lo que evidenciamos es el pico de la ganaderia corresponde a una caida en la
vegetacion de paramo mostrando que ha existido una expansion de la ganaderia sobre la vegetacion
de paramo en zonas abiertas y en bosques se ha mantenido constante a lo largo del tiempo.
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Por medio de la trayectoria del porcentaje de cada cobertura se ve como la vegetacion de paramo
cubre entre el 55% y 58% de las coberturas totales en el intervalo estudiado. Del mismo modo, se
ratifica la informacién encontrada en la literatura que menciona que el porcentaje de area
transformada por actividades antrdpicas persiste para los periodos 2010-2012 y 2018 con valores
nacionales del 13% al 14% como lo fue para 2000-2002 y 2005-2009 [5]. Sin embargo, se evidencia
como el bosque tiende a fluctuar en un 1% desde el 2002 al 2018. En este sentido, gracias a las
matrices de cambio es posible identificar la forma en que se piede cobertura de bosques a razon de
la ganancia de area de la vegetacion de paramo. Tal cambio, se da como consecuencia posible del
fenomeno de “paramizacion”, que si bien implica la presencia de especies de paramo en areas que
tenian otra cobertura, incide negativamente en la provision de servicios ecosistémicos [5]. Ya que el
proceso de paramizacion se puede presentar aun en la zona del bosque Alto Andino, en razén a la
desaparicion de bosques por la influencia humana [23] .

Al analizar las tasas de cambio, se evidencia que la vegetacion de paramo muestra un patréon donde
posee un buen estado de conservacion demostrando que dichas tasas de cambio se mantienen
cercanas a cero en todos los periodos de tiempo analizados (2002 - 2009 - 2012) [17]. Sin embargo,
como se ha mencionado hay procesos al interior de cada uno de los paramos existen dinamicas
particulares que afectan a cada uno en especifico. Lo que se encontrd es que solamente el Paramo de
Sonson en Antioquia el de belmira y la Sierra Nevada de Santa Marta han tenido cambios importantes
en la cobertura en términos de expansion grande de la agricultura entre el 2002 al 2018 segtin lo que
nos muestran las tasas de cambio implicando que hay cierta expansion luego de la ley de paramos
pero en general los otros paramos como el del Huila que es un paramo grande y el de Dofia Juana
son paramos que han sido transformados antes. Chili - Barragan en el 2002.2005 muestra porcentaje
de transformacion de cobertura casi de un aumento del 100% de su area. En este sentido no todos los
paramos del pais son vulnerables de la misma manera esto evidenciando la expansion de la ganaderia
vemos picos muy importantes y picos muy viejos en cumbal y yariguies también en sotara tasas de
pérdida en bosque en cumbal y tasas de recuperacion en Sotard, todas estas son tasas de
recuperaciones antiguas de manera reciente solo Guanacas - Puracé - Coconucos tuvo una tasa de
recuperacion. De igual forma en Serrania de los Yariguies, muestra que en el tiempo han existido
procesos de pérdida y ganancia. Lo que se puede complementar de forma que este estd incluido en la
lista roja de ecosistemas de Colombia, donde gran parte del territorio se encuentra categorizado en
estado Vulnerable, y hace parte de las 149 Areas Clave de Biodiversidad (identificadas por la
UICN).[24]

La transformacién de los ecosistemas en gran medida se ha visto influenciada por procesos
antropogénicos [25]. En particular existen patrones especificos que se presentan en la region Andina,
donde existen mayores densidades y proporciones de transformacidon en comparacion con las zonas
bajas [25]. Sin embargo, al intentar aplicar tal relacion entre patrones se muestra que no hay existe
significancia para la relacion entre la transformacion de los complejos de paramo y la densidad
poblacional de cada paramo por cobertura. En este sentido el modelo de tasa de cambio promedio
fue significativo, entablando que eiste una relacion directa entre una el creimiento de la cobertura de
agricultura y area de PNN, lo que podria explicarse de manera que actualmente en un mayor tamafio
del parque representa, mayores dificultades en la soberania y control, asi pues, los Parques
Nacionales Naturales enfrentan distintas problematicas que influyen en su capacidad de control [26].
Aprovechando una mayor extension de los parques el informe “Como Vamos” [26], muestra que
estan ocurriendo dindmicas ilegales dentro de algunos parques, como lo son los cultivos ilicitos y la
deforestacion [26].
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Asi mismo retomando la figura 8 y 9 es posible ver como dentro y fuera de PNN se distribuyen las
mayores tasas de cambio promedio en densidades y area de titulos mas bajas, sin embargo, para
lograr evidenciar con mayor significancia los generadores de cambio en el paramo, se recomienda
aplicar modelos estadisticos que comprendan un mayor nimero de variables. Asi mismo, se recalca
que a una escala nacional se deberia otorgar la relacion de cambio de distintas coberturas a multiples
variables, con un modelo estadistico mas robusto. Sin embargo, se evidencia en la figura 8 y 9 que
no existe grandes diferencias en la efectividad de conservacion en areas protegidas que se encuentran
dentro del paramo a diferencia de las que estan por fuera del sistema de Parques. Puesto que en todos
los complejos se presenta un leve incremento de la cobertura transformada a través de los afos,
coincidiendo con el descenso de la cobertura natural y el aumento de la vegetacion secundaria. En
2009 el area transformada del total de complejos de paramo era del 13 %. Este valor es similar al afio
2012. No obstante, la proporcion de vegetacion secundaria aumento del 0,6 al 0,9 %. Esta tendencia
indica que, a pesar del grado de proteccion y conservacion, la presion sobre los paramos se mantiene.
Esta presion historicamente esta relacionada con actividades agricolas, de pastoreo y mineras[27].

Conclusiones

Las coberturas naturales no se muestran grandes patrones de cambio entre los periodos de tiempo,
dado que los datos se encuentran en un rango de -15 y 10 en el porcentaje de cambio para ambas
coberturas. Lo que indica que Las coberturas de paramos en realidad no estan tan degradadas ya que
se han mantenido mas o menos estables como se observa en la vegetacion de paramo y los bosques.
Incluyendo que segiin Corine Land Cover solo el 14% son actividades antrdpicas.

Se evidencia que la ganaderia tiene un crecimiento lento pero constante debido a que esta se presentan
en las sabanas donde existe mayor facilidad de transformacion. Lo que en realidad lleva a pensar que
en realidad, no ha existido una recuperacion significativa de paramo porque sigue habiendo otros
usos que tal vez sean mas faciles de manejar en términos de la ley actual que es la ganaderia la cual
es muy movible y puede ser menos castigable ante las autoridades ambientales ya que esta es de bajo
impacto en comparacion de lo que es la agricultura que requiere cambios mas drasticos en las
coberturas. De igual forma es posible afirmar que coberturas de Paramo no se estan recuperando y
que hay competencia entre usos de la tierra y actividades productivas sin embargo se evidencia que
estos cambios en el uso de la tierra no son homogéneos en todas las areas de paramos. Como se
muestra a partir de la existencia tasas positivas y negativas a lo largo del tiempo en los paramos que
es evidencia de como estos son unidades dinamicas de constantes ganancias y perdidas. Ya que no
todos los paramos del pais son vulnerables de la misma forma debido a que cada complejo tiene
distintos picos de degradacion y de recuperacion.

Gran parte de los paramos de nuestro pais estdn en el sistema de areas protegidas de parques y parte
nuestra pregunta de investigacion era entender la capacidad de gobernanza de los parques podian
limitar o no estas tasas de cambio, contemplando no solamente la ley de paramos sino el ejercicio de
la misionalidad del parque, que es proteger las areas de paramo. Sin embargo, vemos que los parques
mas grandes han tenido tasas de cambio mas mas grandes de expasion de la agricultura, indicando
que tal vez hay una incapacidad del parque cuando es muy grande manejar todo su territorio y no es
capaz de controlar lo que se evidencia problemas de gobernanza. Entonces al estar en parques no se
garantiza tener una baja expansion de la agricultura ni ganaderia. De igual manera que es importante
mencionar que no hay una expansion de la mineria en Corine Land Cover ni en los titulos mineros
lo cual refleja que la ley si ha servido en términos de mineria legal, la cual se reporta en los titulos y
que no reporta una ampliacion.
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Se escogieron esas variables para aproximarse a analizar los supuestos grandes cambios que han
tenido los paramos, que si bien en un patron nacional no se evidencian grandes cambios si se puede
evidenciar que las coberturas compiten y la recomendacion final es pensar no solo en conservar los
paramos sino mas bien en restaurarlos porque lo que evidenciamos es que las coberturas estan
transformadas y varian entre una y otra dependiendo de las tendencias econémicas o como la
capacidad de la autoridad de ejercer control en esos sitios entonces, se sugeriria que los esfuerzos de
restauracion podrian ayudar a mejorar esas capacidades como por ejemplo también utilizando otras
alternativas como lo son la compra de predios, cerramiento de predios. De igual manera ya que en
los paramos de Colombia hay evidencias de que hay especies invasivas llegando a paramos es
importante estudiar aquellos disturbios que por la escala son dificiles de diferenciar en metodologias
como Corine Land Cover por lo tanto hay una parte de la degradacion que no se mide a estas escalas.
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Planteamiento del Marco Tedrico.

Tomando como referencia la ecologia del paisaje es posible acercarse a ciertos conceptos que nos
aproximen a el andlisis de espacial de las coberturas, dichos conceptos importantes sobre los cuales
se basara la presente investigacion son; de Tasas de Cambio, coberturas de la tierra, sensores remotos
y patrones espaciales. Para a partir de informacion disponible Datos Abiertos de Colombia y el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), ademés de estudios del Instituto de
Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt y cifras registradas en el Registro
Unico Nacional de Areas Protegidas (RUNAP). Se tendran como insumos (shapefiles) de las ANP y
de los complejos de paramos, obtenidos de la pagina web del Sistema de Informacion Ambiental para
Colombia (SIAC) de la informacion de las entidades geograficas cartografiables. Para identificar los
complejos de paramos bajo la jurisdiccion de ANP, al igual que el éarea total de los paramos
protegidos. Este analisis espacial se pretende desarrollar con base en las tablas de atributos extraidas
del software ArcGis, para posteriormente analizarlas en Excel. Por medio de “La metodologia Corine
Land Cover, que es una metodologia francesa adaptada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC) y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam) para Colombia;
que consiste en la evaluacion de coberturas de la tierra mediante el uso de imagenes satelitales tipo
Landsat™ [1].

Para acercarse al entendimiento de las dinamicas territoriales es importante comprender las tasas de
cambios, que se pretenden calcular de acuerdo con la féormula utilizada por la FAO que expresa el
cambio en porcentaje de la superficie al inicio de cada afio del periodo. “Analizado, el cual fue
aplicado a todas las clases de cobertura identificadas sobre el terreno (ecuacion) y que para las
coberturas naturales defini6 la tasa de deforestacion” [2]:

Ecuacion 1: on = (S2/S1) 1/n —1

Donde:

d: Tasa de cambio

S1: Superficie en la fecha 1

S2: Superficie en la fecha 2

n: Numero de afios entre las dos fechas Para expresar en porcentaje se multiplicé por 100

La ecologia del paisaje posee sustentos de diferentes disciplinas, como lo son los geobotéanicos,
ecologos, gedgrafos, planeadores y arquitectos europeos, que se han realizado esfuerzos para lograr
analizar los paisajes ricos y heterogéneos de una manera holistica; “como la integracion de la
naturaleza, los humanos y la tierra, para que asi sus estudios tuvieran un valor practico en la
evaluacion, planeacion, manejo, conservacion y restauracion de los paisajes” [3]. Es asi que la
ecologia del paisaje es una escuela reciente del pensamiento ecoldgico que ha venido consoliddndose
a partir de los afios 40’s. Aunque fue el gedgrafo Aleméan Alexander Von Humboldt (1810) el primero
en utilizar el concepto de paisaje en un contexto cientifico, definiéndolo como “el caracter integro de
un trecho de la tierra”, fue el biogeografo, también Aleman, Carl Troll el que acufio el termino
ecologia del paisaje, al reconocer la necesidad de llegar a una vision integral de los ecosistemas,
donde se combinara la aproximacion espacial (horizontal) de los geodgrafos con la funcional (vertical)
de los ecologos[3]. En este sentido podemos catalogar a la ecologia del paisaje como el estudio del
efecto de los patrones del paisaje sobre los procesos ecoldgicos, es decir como la variacion espacial
en el paisaje afecta los procesos ecologicos; tales como la distribucion y flujo de energia, materiales
e individuos en el medio ambiente, que su vez pueden influir en la distribucion de los elementos del
paisaje [4].
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Los analisis ecologicos del paisaje parten de la identificacion y delimitacion de unidades estructurales
externas, haciendo énfasis en dos partes fundamentales, la Cobertura y la Geoforma. Asimismo, para
que estos analisis ecologicos del paisaje tengan una vision integrada del territorio, se deben tener en
cuenta tres aspectos fundamentales [5]: 1) La Estructura: Estudio de las relaciones espaciales y de
las configuraciones de los ecosistemas o elementos componentes en cuanto a composicion y
distribucion de energia, materia y especies [6] Dentro de esta dindmica del paisaje actuan los procesos
ecoldgicos, que segun Etter [5] “son todos aquellos que tienen incidencia sobre un paisaje
imprimiéndole una dindmica propia, asi como unas fases de desarrollo ligadas a sus caracteristicas
estructurales”. 3. Temporalidad: Es el estudio de los patrones en la dindmica de los cambios de la
estructura y el funcionamiento en el tiempo. La tendencia general del cambio se puede hacer por
medio de tres parametros: La tendencia general del cambio, la amplitud de oscilacion alrededor de la
tendencia y el ritmo y frecuencia de oscilacion, pardmetros que producen conjuntamente una
variacion temporal. Este patron de variacion siempre tiene su expresion en la estructura o
composicion global del paisaje o ecosistema, a través de sus caracteristicas fenosistémicas, relativas
a la cobertura y la geoforma [5]

El cambio, la aceleracion y la intensificacion que han tenido los procesos culturales asociados a la
actividad humana, son uno de los aspectos mas importantes de la historia y la evolucion planetaria
reciente [5]. Vitousek [7], al hablar de los ecosistemas dominados por los humanos, dice que estas
transformaciones son el resultado de sus tres grandes empresas; Producir, extraer y asentarse. Las
actividades humanas en el paisaje tienen un efecto determinante en sus caracteristicas. Asi
dependiendo del tipo, la intensidad y la duracion de estas, los ecosistemas originales de un lugar,
llegan a presentar diversos grados de transformacion, que determinan asi varios tipos de paisajes
transformados con caracteristicas propias y que progresivamente se diferencian de la condicion
inicial. Es asi que los ecosistemas que han sido transformados por las actividades humanas solamente
son susceptibles de ser analizados adecuadamente si se tienen en cuenta los aspectos sociales,
econdmicos y politicos que intervinieron y estan interviniendo en su génesis [6]. Las primeras etapas
de transformacion del paisaje por parte del hombre ocurren fundamentalmente a través de la
alteracion y transformacion de la cobertura vegetal; algunas veces también a través de la hidrologia,
por ejemplo, drenaje o inundacion de areas con fines agricolas. Por lo tanto y en términos generales
se puede hablar de 5 tipos de paisajes, con relacion al tipo, grado e intensidad de la actividad humana
en una porcion del espacio geografico [5].

Impulsores de Cambio en el paisaje: “Identificar cambios del paisaje y de su dindmica antrdpica en
un territorio; estos reflejan procesos sociales generados por la interaccion hombre-naturaleza. Asi
pues, los bosques de tierras de Colombia han sido transformados substancialmente, como lo
evidencia la cifra de reduccion neta aproximada del 15 por ciento desde 1970 calculada por Etter en
1998 [3]”.

Coberturas: “Las coberturas Nacionales se refiere a los mapas consolidados de cobertura terrestre
para todo el pais y que son producto del trabajo conjunto Interinstitucional, las cuales han conformado
el Comité Nacional de Coberturas de la Tierra, que es el ente rector de la temdtica a nivel nacional y
el encargado de establecer las directrices y lineamientos para el estudio y monitoreo a nivel regional
y local, garantizando la compatibilidad y escalamiento de la informacion™ [8].

Antecedentes Tematicos

El trabajo realizado por Andrés Etter y Ana Maria Sanchez-Cuervo llamado “Cambio de la cobertura
del suelo en Colombia: tendencias sorprendentes de recuperacion de los bosques entre 2001 y 2010”
[8] se basa en la intencion de “Monitorear el cambio de la tierra a multiples escalas espaciales para
desarrollar e implementar politicas para conservar la biodiversidad y los habitats. En el pais de alta
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diversidad de Colombia, sin embargo, este tipo de analisis es dificil porque no existe un conjunto de
datos multitemporal consistente de pared a pared para el uso de la tierra y el cambio de cobertura de
la tierra.” Usaron para productos MODIS (250 m) junto con datos de referencia de imagenes de alta
resolucion espacial (QuickBird) en Google Earth.

“Las fuerzas motrices del cambio de paisaje en Europa: Una revision sistematica de las pruebas™ [11]
Tobias Plieninger nos acerca a las de las la comprension de los factores que impulsan estos cambios
en el paisaje sigue siendo un reto, en parte porque la investigacion sobre el paisaje se extiende por
muchos ambitos y disciplinas. Y presentan una sintesis sistematica de estudios que identifican los
motores proximos y subyacentes del cambio del paisaje en toda Europa. Primeramente, clasificamos
como se han abordado las fuerzas de cambio y afirman que la mayoria de los estudios tienen en
cuenta las escalas temporales a medio plazo y el espacio local. En cuarto lugar, observamos que son
distintas combinaciones de factores subyacentes, principalmente politicos/institucionales, culturales
y naturales/espaciales, las que determinan el cambio del paisaje, en lugar de un tnico factor clave.

El texto “Paramos habitados: desafios para la gobernanza ambiental de la alta montafia en Colombia”
[12] muestra aportes para una vision integral de las dindmicas territoriales de la alta montafa
colombiana, su estado y las tendencias de cambio. Para ello identifican aquellas areas de los
complejos de paramo que se encuentran dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas (Sinap) y
los territorios colectivos, algunos de los retos para el ordenamiento territorial y los conflictos
asociados a las actividades mineras y agropecuarias; elementos que son tenidos en cuenta para la
identificacion de oportunidades y obstaculos para la gestion integral de la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos. Considerando ademas el escenario del posconflicto, es especialmente
relevante el reconocimiento efectivo de distintas formas de gobernanza para la gestion integral del
territorio.

Y en “Identificacion y cuantificacion de los procesos de cambio de las coberturas sobre el territorio
de la cuenca alta del rio Bogota, entre 1977 y 2015” [2]utiliza en andlisis sobre las coberturas realizo
en la cuantificacion de cambios en las coberturas sobre dicho territorio, entre 1977 y 2015, y de esta
forma calcula tasas de cambio, deforestacion y pérdida de coberturas vegetales naturales. Para
encontrar que en “este periodo el 70,54 % del territorio se ha trasformado, el 1,93 % fue alterado, el
0,53 % esta en degradacion y el 26,72 % presenta aun conservacion de areas naturales. Por otra parte,
las coberturas de bosques naturales disminuyeron cerca de 38.681,39 ha. La deforestacion total anual
promedio en un periodo de 38 afos fue de 1.017,93 ha/afio para el bosque nativo. La tasa de
deforestacion de bosque nativo es de -1,54 %. La tasa de pérdida de paramo es de -0,16 %, la de los
matorrales es de - 3,03 % y la de la vegetacion subxerofita es de -1,56 %.”

Y para finalizar en “Estrategias implementadas por el Sistema Nacional de Areas Protegidas de
Colombia para conservar los paramos” [10] de Vergara menciona que se analiza el estado actual de
articulacion de las estrategias de conservacion del Sistema Nacional de Areas Protegidas de
Colombia con los paramos delimitados. Por medio de una revision en torno a los complejos de
paramos de Colombia, a partir de datos geograficos disponible en el Registro Unico Nacional de
Areas Protegidas y en el Sistema de Informacién Ambiental para Colombia. Donde encontraron que
51.57 % de los complejos de paramos esta incluido en areas naturales protegidas y es la categoria de
parque nacional natural la que abarca mayor extension, con 914 683.96 ha. Asi mismo que las
autoridades ambientales de Colombia deben implementar estrategias de conservacion para casi la
mitad de los complejos de paramos del pais y, con esto, asegurar la continuidad de sus procesos
ecoldgicos, asi como el flujo de servicios ecosistémicos para las comunidades que les habitan
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3.3 Antecedentes de contexto:

Tendencias productivas:

Los principales resultados de este proceso investigativo, dan cuenta de la transformacion acelerada
(irreversible en algunos casos) de estos paramos, expresados en cambios profundos de sus coberturas,
derivados de la expansion de la frontera agricola, los procesos de pradizacion, la actividad extractiva
de carbon y materiales para la construccion. Una presion muy fuerte sobre los servicios ecosistémicos
especialmente asociados a los de regulacion hidrica, que se expresa en conflictos ambientales por el
uso del agua entre los diferentes actores sociales y econdmicos de la zona objeto de trabajo y el area
de influencia, conllevando a la pérdida de la sostenibilidad local y regional y de la calidad de vida de
los pobladores que han construido dichos territorios. Urge entonces una apuesta por la gobernanza
ambiental de estos territorios desde y con la participacion de los diferentes actores sociales e
institucionales, que posibiliten la vida en estos ecosistemas estratégicos. “N. Rodriguez. LOS
COMPLEJOS DE PARAMOS EN COLOMBIA: Entre los sistemas productivos y la sostenibilidad
de los servicios ecosistémicos’[9].

Motores de cambio:

Cambios de coberturas:

Impulsores de Cambio en el paisaje: “El paisaje es la esfera principal, donde se hacen visibles los
efectos combinados de la sociedad y la naturaleza se hacen visibles. Como las sociedades y la
naturaleza son dindmicas, el cambio es una caracteristica inherente a los paisajes” [13].

“Identificar cambios del paisaje y de su dindmica antrdpica en un territorio; estos reflejan procesos
sociales generados por la interaccion hombre-naturaleza. Asi pues, los bosques de tierras de
Colombia han sido transformados substancialmente, como lo evidencia la cifra de reduccion neta
aproximada del 15 por ciento desde 1970 calculada por Etter en 1998 [23].

Estrategias de Conservacion en Areas Protegidas:

“A sociedad civil y las altas cortes han sido actores fundamentales en la construccion de politicas
publicas para la conservacion de estos ecosistemas. Sin embargo, con frecuencia se pasa por alto que
los paramos han sido apropiados por la sociedad durante décadas e incluso siglos, a través del uso
productivo y del establecimiento de figuras de ordenamiento estatales y de organizaciones sociales,
entre otros. Ademas, los paramos no son ajenos al cambio global. En este documento se hacen aportes
para una vision integral de las dindmicas territoriales de la alta montafia colombiana, su estado y las
tendencias de cambio. Para ello se identifican aquellas areas de los complejos de paramo que se
encuentran dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas (Sinap) y los territorios colectivos,
algunos de los retos para el ordenamiento territorial y los conflictos asociados a las actividades
mineras y agropecuarias; elementos que son tenidos en cuenta para la identificacion de oportunidades
y obstaculos para la gestion integral de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. Considerando
ademas el escenario del posconflicto, es especialmente relevante el reconocimiento efectivo de
distintas formas de gobernanza para la gestion integral del territorio” [12].
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Anexo 3

Metodologia extendida

Coberturas

Para el desarrollo del estudio se tuvieron en cuenta los aspectos metodologicos contemplados en
las siguientes fases: Fase I.  Recopilacion de Informacion, Fase II. Procesamiento de
Informacién por medio de ArcGIS 10.7 y Fase III. Andlisis de las dinamicas (Software R version
3.6.1.)

: Insumos II: Procesos III: Resultados
Construccion de -
ot Extraccion Corine Land — = matriz de cambio Areas Corine:
Recoleccion de capas - i . Reclasificacion Sy oo
Corine Land Cover Cover dentro de paramos cobarturas 2002-2005 Nacional, dentro de ——
de Colombia 2005-2012 PNN v fuera de PNN
2012-2018
2000 - 2002 Correlacion entre
coberturas
{2005 - 2004 ]
¥ Tasa de cambio FAQ
2010 - 2012
—e| 2018 Ganancia y pérdida de
cobertura
§ Extraccion de PNN Calculo de areas de
Shpoficil Parues:,. | dentro de los paramo dentro de ——
Nacionales Naturales T : | Porcentaje de area »—-| Regresion coberturas

complejos de paramo PMN para cada cobertura g =
Extraccion de areas en Calculo de drea

complejos de paramo de paramo fuera —

fuera de PNN de PMN

Extraccion titulos
mineros dentro de los
complejos de paramo

Cdlculos de area
titulos mineros

Shp titulos mineros
ANM

Shp oficial Paramos Caleulos drea de cada

de Colombia complejo de paramo
Senso poblacional Calculo densidad
dentro del drea de poblacional por
paramo complejo
Insumos

[0 Procesos
[0 Resultados

Fase I: Recopilacion de informacion
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Para los analisis de los complejos de paramo de Colombia, se utilizaron las areas de la Cartografia
de Paramos de Colombia Esc. 1:100.000. Proyecto: Actualizacion del Atlas de Paramos de Colombia.
Convenio Inter administrativo de Asociacion 11-103, Instituto Humboldt y Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible. Debido a que la sentencia en el articulo 159 Ley 1753 / junio 9 de 2015
menciona que “la delimitacion de areas de paramos debera tener como area de referencia la definida
en la cartografia generada por el Instituto Alexander Von Humboldt a escala 1:100.000” por tal
motivo, para realizar el andlisis competente a la delimitacion de paramo se utilizaron las capas
disponibles del Instituto Humboldt en colaboracion con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo.

En este aspecto, para cuantificar los cambios espaciales y temporales en las coberturas y usos del
suelo se analizaron cuatro diferentes momentos en el periodo comprendido entre 2000 y 2018.
Utilizando la informacion disponible del IDEAM, segun el mapa de coberturas de la tierra para los
periodos 2000-2002, 2005-2009, 2010-2012 y 2018 a escala 1:100.00, dentro del programa CORINE
(Coordination of information on the environment) desarrollando el proyecto de cobertura de la tierra
“CORINE Land Cover” 1990 (CLC90), donde se definié una metodologia especifica para realizar el
inventario de la cobertura de la tierra. La base de datos de Corine Land Cover Colombia (CLC)
permite describir, caracterizar, clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura de la tierra,
para la construccion de mapas de cobertura a diferentes escalas [16].

El analisis para la densidad poblacional tiene como insumo el andlisis y procesamiento espacial de
la informacién del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica DANE, especificamente
informacion relacionada con el CENSO Nacional de Poblacion y Vivienda de 2018 (CNPV-2018) y
Agropecuario de 2014 (CNA _2014), y el subsiguiente analisis cartografico de identificar los
municipios que interceptan los paramos en Colombia y los municipios que interceptan los paramos
con un buffer de dos kilémetros realizado para El Reporte de Estado y Tendencias de los paramos
colombianos [17], para dar el censo poblacional de los complejos de paramo que se utilizaria en el
analisis de densidad de cada paramo.

Teniendo en cuenta la informacion del Sistema Integral de Gestion Minera — ANNA Mineria, se
realizo una seleccion de los datos de titulos mineros vigentes, con el fin de realizar intercepcion entre
los complejos de paramos de Colombia y la capa de los titulos mineros vigentes que arroja el catastro
minero colombiano del afio 2020. Se utilizé la informacion de los titulos mineros vigentes que se
encuentran en las etapas de exploracidn, construccion y montaje y explotacion; asi como el Decreto
1666 de 2016.[17]

Para desarrollar el andlisis frente a las estrategias de areas protegidas sobre el cambio en las
tendencias de las coberturas, se utilizo la informacion publica disponible de los Parques Nacionales
Naturales de Colombia en el Sistema Referencia Magnas — Sirgas y escala 1:100.000 donde se
presenta precision cartografica de los limites de los Parques Nacionales Naturales dentro de los
complejos de paramos de Colombia.

Fase II: Procesamiento de Informacion

Para el procesamiento y analisis de la informacion se conto el programa de SIG ArcGIS 10.7 (casa
matriz ESRI®) — Empleado para la creacion de mapas, realizacion de los andlisis espaciales y
administrador de los datos geograficos. Por consiguiente, se reclasificaron las categorias de
coberturas de las capas de IDEAM de los periodos 2000-2002, 2005-2009, 2010-2012 y 2018. Las
coberturas que se definieron en el presente estudio estan enfocadas principalmente a la

39



Area(ha

compatibilidad de los usos permitidos de paramo donde el enfoque dado para la reclasificacién son
los grandes grupos de disturbio que implican una cobertura con transformacioén antropogénica, que
modifica los ecosistemas paramo y bosque (Tabla 1). Sin embargo, existen ciertas coberturas que
dificultan el analisis como son los mosaicos, los cuales fueron analizados de manera individual
indicando si el mosaico mostraba desarrollo en agricultura o una unidad compatible o no con los usos
permitidos dentro de paramos que permitiese inferir conflictividad. Asi se observd que estos
mosaicos muestran una estructura predial muy pequena.

Después, se ingreso la informacion de delimitacion de los complejos de paramos del pais, con las
fuentes del censo Nacional Agropecuario, ANNA Mineria, Parques Nacionales Naturales de
Colombia y asi lograr extraer la informacion de poblacion, densidad poblacional, area de titulos
mineros y area de Parques Nacionales Naturales que se interceptan con los complejos de paramos
que se muestran a continuacion:

Fase III: Analisis de dinamicas

Las tasas de cambio se calcularon a partir el uso de las ecuaciones de la tasa anual de cambio
propuestas por Puyravaud [18] la cual resulta intuitiva ya que se deriva de la tasa media anual de
cambio y tiene una mejor correspondencia matematica con la regla del interés compuesto que es
equivalente a la usada para calculos financieros de interés compuesto. Esta ecuacion permite
determinar la dindamica que presentan los cambios y cuantificar la tasa en la que algunas coberturas
ganan y otras pierden superficie que estan esencialmente asociados con la intervencion antropica del
territorio [19] cuando el valor de r resulta negativo, significa una pérdida de cobertura; de manera
contraria, si es positivo, se interpretara como un incremento en la superficie de la cobertura.

Del mismo modo se generaron abreviaturas para los complejos de paramo. Para que visualmente
fuera mucho mas facil contemplar algunos graficos.

Anexo 4 Resultados

Trayectoria de cambio para las coberturas

1500000
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Tasas de Cambio

Este indicador fue construido a partir de los valores calculados del area para cada cobertura
reclasificada en dos periodos de referencia, donde se obtiene el promedio anual de variaciéon en la
superficie que ocupa dicha cobertura, dada en porcentaje anual de cambio de hectareas entre dos
instantes de tiempo, véase el uso de la formula de calculo enunciada anteriormente. tasa continua de

cambio por afio.

Por lo que se construyeron la tasa anua de cambio para cada cobertura bajo la formula:

r=(/(t.-t.))xIn(A./A.)

Matrices de cambio

Se generaron las matrices de cambio de coberturas expresada en porcentaje de afios para cada periodo

de tiempo.
Cambio de 2002 a 2005
Agricultura Bosques Coberturas u|{Ganaderia Humedales |[Otras areas fSistema forestal |Vegetacion de pa|Zonas de extraccion mi
Agricultura 0.01 13.27 0.00 0.01 0.09 5.47 0.01
Bosques 5 1.65 0.00 0.00 0.13 6.73 0.00
Coberturas urbanas 20.84 . 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ganaderia 10.80 3.84 . 0.02 0.02 9.77 0.00
Humedales 0.15 0.00 0.00 . 2.45 0.00
Otras areas naturales 0.04 0.02 0.00 0.52 . 6.64 0.09
Sistema forestal 4.69 14.42 0.00 6.93 0.21 0.00
Vegetacion de paramo 0.82 2.46 0.00 1.29 0.01
Zonas de extraccion minera 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2005-2012
Agricultura Bosques Coberturas u|Ganaderia Humedales |Otras areas |Sistema forestal |Vegetacion de pa|Zonas de extraccion mi
Agricultura 1.56 0.00 15.96 0.34 0.01 0.04 6.76 0.00
Bosques 0.17 0.00 1.11 0.00 0.01 0.02 10.48 0.00
Coberturas urbanas 6.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ganaderia 11.29 4.69 0.00 0.19 0.00 0.06 11.35 0.00
Humedales 0.00 0.09 0.00 0.11 3.67 0.00 1.11 0.00
Otras areas naturales 0.01 0.39 0.06 0.27 0.19 0.00 4.30 0.00
Sistema forestal 1.48 11.83 0.00 2.27 0.00 0.00 28.21 0.00
Vegetacion de paramo 1.00 1.69 0.00 1.40 0.02 0.10 0.05 0.00
Zonas de extraccion minera 1.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 35.19
2012-2018
Bosques Coberturas u|Ganaderia Humedales |Otras areas 1|Sistema forestal |Vegetacion de pa[Zonas de extraccion mi
Agricultura 0.006 26.022 0.064 0.097 0.080 12.536 0.006
Bosques 0.000 2.002 0.001 0.072 0.136 9.509 0.002
Coberturas urbanas 45.023 2.326 0.000 0.000 0.000 16.837 0.000
Ganaderia 13.694 9.467 0.005 0.107 0.085 19.342 0.001
Humedales 0.719 0.473 0.000 . 12.565 0.000
Otras areas naturales 0.058 0.143 0.000 0.169 . 6.202 0.000
Sistema forestal 4.091 16.271 0.000 8.740 0.000 . 27.565 0.000
Vegetacion de paramo 1.184 5.766 0.001 2.640 0.045 0.537 0.089
Zonas de extraccion minera 0.323 2.003 0.000 16.990 0.000 0.000 0.000

Tasas de Cambio por Complejo de Paramo

41



N

Tasas Tasas Tasas Promedio
Cobertura abre | c2002 c2005 c2012 c2018 2002_2005 2005_2012 2012_2018 Cambio
Agricultura Alc 2581 3219.21| 2978.38 2885.4 8.242412502 0.460327857| -0.520284079| 2.727485427
Agricultura Alm 23336 22743.96| 28359.9| 20416.08| -0.845660858 5.55852671| -4.668463352| 0.014800833
Agricultura Bel 0 127.41| 5.4492 291.57 0| -14.01872621 100.1156133| 28.69896236
Agricultura Cer 176.8 459.46| 408.341 90.66 53.2918552 50.05846648| -12.96632834| 30.12799778
Agricultura Cft 38.8 0 0 0| -33.33333333 0 0| -11.11111111
Agricultura Chi 3540.8 2173.06| 1317.45| 1719.88| -12.87599789| -3.342649653 5.090971261| -3.709225428
Agricultura Chl 0.9 109.32| 133.024 43,91 100.5555556 28.99243257| -11.16515481| 39.46094444
Agricultura Con 1076.5 1589.41| 1398.52| 1928.22 15.88202508| -3.924426303 6.312642324| 6.090080367
Agricultura Coy 17668.3 17618.43| 11525.9 7637.69 -0.094085641 7.272608846| -5.622429291| 0.518697971
Agricultura Cum 10619.2 10652.25 11503| 12084.33 0.103742906| -0.687209268 0.842260806| 0.086264815
Agricultura Djc 238.1 284.43| 342.453 57.76 6.486070279 70.41267808| -13.85557154| 21.01439227
Agricultura Fro 5.6 0 0 37.19| -33.33333333| -14.28571429 0| -15.87301587
Agricultura Gue 15599.8 16076.64 11581| 14206.91 1.018901952| -2.640476611 3.779050694| 0.719158678
Agricultura Gun 5847.7 7884.88| 5529.21| 4503.22 11.61242882 3.254786194 -3.09263904| 3.924858657
Agricultura Gut 17169.6 15247.89| 11990.8| 9494.95| -3.730838226 3.7551521 -3.46911656| -1.148267562
Agricultura Her 350.4 319.12| 2703.52 879.39 -2.97564688 29.63298065 -11.2453936| 5.137313392
Agricultura Hui 36.1 136.86| 157.608 4,52 93.0378578 100.8441214| -16.18868839| 59.23109692
Agricultura Iga 5830.5 4650.78| 4968.94 4081.51 -6.744533059 3.106110029| -2.976599783| -2.205007604
Agricultura Nev 7113.5 5334.48| 3003.26 2050.07 -8.336355755 6.642206503 -5.289748697| -2.327965983
Agricultura Per 829.5 508.05| 459.211 230.47 -12.91742013 1417857112 -8.301965614| -2.346938209
Agricultura Pic 0 0| 0.64623 0 0 0| -16.66666667| -5.555555556
Agricultura Pis 12727.8 11769.61| 15634.4| 5740.96| -2.509441276 24.61856098| -10.54663907| 3.854160211
Agricultura Rab 4048.8 4226.36| 3626.85| 3417.02 1.461832312 0.877256457 -0.96425306 0.45827857
Agricultura San 10944.2 14553.87| 17469.1| 14571.42 10.99416434 2.84088772| -2.764595607 3.69015215
Agricultura Smt 259.7 316.19| 14.9628 130.79 7.250673854| -12.65138554 100.0171428| 31.53881036
Agricultura Son 0 4.31| 6.53449 28.94 0| -11.06007997 57.14679595| 15.36223866
Agricultura Sot 1305.7 2025.11| 1650.26 2164.06 18.36588292| -3.391798749 5.189133232( 6.721072469
Agricultura Sum 23092.8 18173.35| 18647.7| 23141.07 -7.100986743| -2.773915233 4.016046521| -1.952951818
Agricultura Tam 0 6.3 0 0 0 0 0 0
Agricultura Tot 28216.1 28709.86| 27068.3| 25243.26 0.583307639 1.032805509| -1.123700291| 0.164137619
Bosques Alc 239.5 190.78| 205.99 221.43| -6.780793319| -0.996115509 1.249242015| -2.175888938
Bosques Alm 13411.8 14842.34| 14690.8| 11256.76 3.555426316 4.35800776| -3.895867064| 1.339189004
Bosques Bel 6142.7 6182.71| 3501.32| 6136.35 0.217114081| -6.134485554 12.54306918| 2.208565903
Bosques Cer 13991 12996.44| 13291.2| 14262.9| -2.369523265| -0.973279748 1.218509588| -0.708097808
Bosques Cft 9506.9 9950.23| 9656.96| 10192.72 1.554414864 -0.75089421 0.924644984( 0.576055213
Bosques Chi 25801.7 27968.37| 28320.5| 30244.2 2.799130807| -0.908633589 1.132077581| 1.007524933
Bosques Chl 42405.5 42543.12 44685 43314.03 0.108177791 0.452176106| -0.511353269| 0.016333543
Bosques Con 73417.9 86354.01| 88465.9| 85418.52 5.873277044 0.509660488| -0.574121413 1.93627204
Bosques Coy 26198.7 26357.62| 26798.7| 23201.64 0.202198328 2.214751254| -2.237059361| 0.059963407
Bosques Cum 11778.7 6104.44| 6511.17| 10878.72 -16.05796905| -5.735381972 11.1796473 -3.53790124
Bosques Djc 48116.8| 51452.19| 51765.8| 51566.75 2.310620546 0.055138282| -0.064080665| 0.767226054
Bosques Due 2853.7 2918| 2897.84| 2806.08 0.751071708 0.467136361| -0.527735704| 0.230157455
Bosques Far 2385.2 2385.19| 2385.19| 2385.19| -0.000139751 1.25776E-05| -1.46739E-05( -4.72823E-05
Bosques Fro 10799.6 10867.13 10895| 10254.6 0.208433646 0.892155381| -0.979666889| 0.040307379
Bosques Gue 3862.9 2350.26| 1077.14| 2430.53| -13.05271514| -7.954695948 20.94106489( -0.022115402
Bosques Gun 66790.9| 62317.74| 36689.2| 54868.17| -2.232419886| -4.733156426 8.258096061( 0.430839917
Bosques Gut 20124.1 19699.84| 17270.1| 15995.76| -0.702739501 1.138098346| -1.229806548| -0.264815901
Bosques Her 51666.4 65905.5| 59535.5| 62769.57 9.186563544| -0.736048926 0.905371592| 3.118628737
Bosques Hui 61394| 68461.09| 58584.1| 62602.61 3.837014475| -0.917014553 1.143235781| 1.354411901
Bosques Iga 6515.4 5842.12| 5020.44| 3722.11| -3.444556998 4.983065289| -4.310137434| -0.923876381
Bosques Mir 17162.8 19517.87| 18769.4| 18726.34 4.573981712 0.032862878| -0.038252029| 1.522864187
Bosques Nev 30606.9 24755.76| 25075.4| 33789.07| -6.372353946| -3.684056167 5.791635179( -1.421591645
Bosques Par 5727.8 5727.79| 5727.79| 5571.71| -5.81957E-05 0.400192401| -0.454168305| -0.018011367
Bosques Per 3931.9 4893.37| 7818.05| 6436.15 8.151021135 3.067273092| -2.945960663| 2.757444521
Bosques Pic 20807.1 20458.71| 20596.4| 20589.46| -0.558126793 0.004834832| -0.005638728| -0.18631023
Bosques Pis 14241.8 15449.32| 15033.6 13983.3 2.826234512 1.072965425 -1.16434208( 0.911619285
Bosques Rab 4405.8 3717.46| 3739.83 3912.31 -5.2078321| -0.629794929 0.768647052| -1.689659992
Bosques San 24281.5 25914.9| 25412.3| 25496.1 2.242310675| -0.046940933 0.054944963( 0.750104902
Bosques Smt 10221.6 10206.13| 10421.7| 10143.23| -0.050448723 0.392177626| -0.445315567| -0.034528888
Bosques Son 7433.9 7587.36| 2518.22| 7709.19 0.688108978| -9.619263224 34.35609881 8.47498152
Bosques Sot 37871.3| 46486.49| 47237.9| 45793.51 7.582866181 0.450594094 -0.50961892( 2.507947118
Bosques Sum 59960.7| 59624.86| 61962.2| 65103.64| -0.186700066| -0.689324979 0.844985341( -0.010346568
Bosques Tam 6925.4 6738.64| 6844.56| 6016.81 -0.89891318 1.965329255| -2.015592876 -0.316392267
Bosques Tat 6724.3 6724.25| 6724.25| 6731.69| -0.000247857| -0.015781115 0.018431661 0.000800897
Bosques Tot 17692.8 18328.55| 18704.6| 19142.72 1.197756526| -0.326963551 0.390392566 0.42039518
Bosques Yar 1892.7 1919.36| 2499.42 1931.46 0.469523256 4.200841259| -3.787294004| 0.294356837

2



Tasas Tasas Tasas Promedio
Cobertura abre | c2002 c2005 c2012 c2018 2002_2005 2005_2012 2012_2018 Cambio
Cober. Urbanas Alm 34.4 13.58| 13.5784 0 -20.1744186 0| -16.66666667| -12.28036176
Cober. Urbanas Cum 0 0 0 2.14 0| -14.28571429 0| -4.761904762
Cober. Urbanas Iga 0.1 0.06| 0.13714 10.04| -13.33333333| -14.09058054 100.4976423| 24.35790948
Cober. Urbanas Pis 6.7 0 0 0| -33.33333333 0 0l -11.11111111
Cober. Urbanas San 68.9 87.49| 81.6875 59.62 8.993710692 5.287659942 -4.50242583| 3.259648268
Cober. Urbanas Sum 0 0| 39.0751 22.45 0 10.57914095 -7.0910936 1.16268245
Ganaderia Alc 881 178.36| 506.064 551.16| -26.58494135| -1.168851669 1.485176884| -8.75620538
Ganaderia Alm 10792.5 11300.04| 10153.5| 16813.72 1.567570072| -5.658806872 10.9324748| 2.280412665
Ganaderia Bel 1800.9 931.6| 1252.34 776.09 -16.0901031 8.766509039| -6.338151506| -4.553915188
Ganaderia Cer 1771.5 2108.07| 2470.22 1698.77 6.333051087 6.487428551| -5.204980779 2.53849962
Ganaderia Cft 120.1 170.55| 61.5734 0 14.00222037 0| -16.66666667| -0.888148765
Ganaderia Chi 3791.9 3971.37| 5867.71 5646.14 1.577661155 0.560605627| -0.629342974| 0.502974603
Ganaderia Chl 5579.9 4494.94| 4998.84| 4228.09| -6.481358686 2.604188821| -2.569768858| -2.148979574
Ganaderia Con 3403.6 3645.76| 4332.99| 4226.71 2.371606534 0.359195686 -0.40878331| 0.774006304
Ganaderia Coy 13703.3 17366.24 18365| 26325.64 8.910116541 -4.31988204 7.224487853| 3.938240785
Ganaderia Cum 1890.3 4941.75| 4421.49 2892.84 53.80891922 7.548938907 -5.76220045| 18.53188589
Ganaderia Djc 455.7 643.9| 476.907 802.1 13.76636676| -5.791818441 11.36466812| 6.446405481
Ganaderia Due 0 0 0 2.8 0| -14.28571429 0| -4.761904762
Ganaderia Fro 234.3 223.21| 195.327 165.14| -1.577749324 2.611353138| -2.575745909| -0.514047365
Ganaderia Gue 5392.8 3015.61| 7762.3 4158.3| -14.69360382 12.3814296| -7.738255019| -3.350143078
Ganaderia Gun 5886.1 5527.07| 5987.36] 10788.99 -2.03320818| -6.357850245 13.36604288| 1.658328153
Ganaderia Gut 7632.4 12203.98| 12296.2| 17401.39 19.96567266| -4.191140519 6.919791127| 7.564774422
Ganaderia Her 10877.8 10488.35| 8874.44| 10706.76| -1.193409207| -2.444814571 3.441200458| -0.06567444
Ganaderia Hui 908.6 1432.93| 2277.37 2637.93 19.23582068| -1.952612194 2.638714602| 6.640641028
Ganaderia Iga 1699 1308.01| 1758.86 3641.56| -7.670982931| -7.385753594 17.84008616| 0.927783211
Ganaderia Mir 0 0 0 0.01 0| -14.28571429 0| -4.761904762
Ganaderia Nev 27110.2 27452.39| 30266.3 26930.5 0.420739549 1.769548515| -1.836935067| 0.117784332
Ganaderia Par 0 0 0 1.06 0| -14.28571429 0| -4.761904762
Ganaderia Per 1752.4 1894.02| 2125.24 1560.55 2.693829415 5.169317594| -4.428432385( 1.144904875
Ganaderia Pic 0.6 0 0 0.4| -33.33333333| -14.28571429 0| -15.87301587
Ganaderia Pis 10834.7 14530.66| 13669.4| 20896.92 11.37075015| -4.940900969 8.812198457| 5.080682546
Ganaderia Rab 546.4 487.26| 1123.9 1339.87| -3.607857491| -2.302668169 3.20267505] -0.90261687
Ganaderia San 18583.1 16927.05| 16493.6| 18069.41| -2.970530572| -1.245864767 1.59238132| -0.87467134
Ganaderia Smt 1587.1 224.48| 1184.5 1924.52| -28.61865457| -5.493168315 10.41254781| -7.89975836
Ganaderia Son 857.2 799.67| 770.431 963.71| -2.237128636| -2.865104203 4.181189654| -0.307014395
Ganaderia Sot 1679.4 3404.87| 2729.13 2778 34.24774721| -0.251326957 0.298465655| 11.43162864
Ganaderia Sum 9581.1 16062.82| 17042.1| 10804.49 22.55036826 8.247312804 -6.10016634| 8.232504908
Ganaderia Tam 128.6 80.31| 155.157 186.7| -12.51684811| -2.413539674 3.388230257| -3.847385842
Ganaderia Tot 19342.2 20251.86| 22372.4| 23797.11 1.567660349| -0.855246967 1.06132689| 0.591246757
Ganaderia Yar 1.1 221.46| 7.53075 0.25 100.5757576 100.0428571| -16.11337959| 61.50174504
Humedales Alm 206.5 293.97| 285.004 308.99 14.11945117| -1.108960993 1.402673542( 4.804387906
Humedales Chi 670.7 707.56| 667.221 549.87 1.831916903 3.04880738| -2.931344592 0.64979323
Humedales Chl 0.8 0.79| 0.78603 0| -0.416666667 0| -16.66666667| -5.694444444
Humedales Con 56.7 57.23| 47.8142 100 0.311581423| -7.455111429 18.19046719( 3.682312394
Humedales Coy 3122.4 2664.71| 3710.09 2695.33| -4.886091895 5.378397238 -4.55855602| -1.355416892
Humedales Cum 364.1 253.66| 253.66 503.77| -10.11077543| -7.092533157 16.43346439( -0.256614731
Humedales Djc 0 0| 0.04357 0 0 0| -16.66666667| -5.555555556
Humedales Fro 5.2 5.23| 5.22611 0.14 0.192307692 100.9908163| -16.22019054| 28.32097783
Humedales Gue 53.2 31.94| 31.3828 34.04| -13.32080201| -1.115175424 1.41119944| -4.341592663
Humedales Gun 111.8 90.11| 111.774 90.11| -6.466905188 3.434548251| -3.230339885| -2.087565607
Humedales Gut 0 0| 96.5734 0 0 0| -16.66666667| -5.555555556
Humedales Her 379.9 213.98| 294.118 350.2| -14.55821707 -2.28774333 3.177958644| -4.556000587
Humedales Hui 1498.7 1154.26| 1135.07 930.14| -7.660861636 3.147390408| -3.009016909| -2.507496046
Humedales Nev 1800 1620.25| 1667.54 1721.67| -3.328703704| -0.449109461 0.540967801| -1.078948455
Humedales Pis 81.1 88.31| 81.0806 84.05 2.963419647| -0.504692785 0.610371765| 1.023032875
Humedales Rab 211.4 222.84| 229.109 226.25 1.803847367 0.180537964| -0.207999004| 0.592128775
Humedales San 38.7 38.71| 38.708 148.36 0.008613264| -10.55848419 47.21327418| 12.22113442
Humedales Smt 1802.9 1990.93| 1739.59 1739.59 3.476436112 -9.6903E-06 1.13054E-05[ 1.158812576
Humedales Son 0 19.37 0 1.59 0| -14.28571429 0| -4.761904762
Humedales Sot 0 30.98| 30.0906 30.09 0 0.000280112| -0.000326791| -1.55596E-05
Humedales Sum 571.6 542.92| 542.526 503.84| -1.672498251 1.09689584| -1.188458732( -0.588020381
Humedales Tot 0 0 0 91 0| -14.28571429 0| -4.761904762

43



Tasas Tasas Tasas Promedio
Cobertura abre | c2002 c2005 c2012 c2018 2002_2005 2005_2012 2012_2018 Cambio
Nubes Alc 49.1 71.85 0 0 15.44467074 0 0 5.14822358
Nubes Cer 36.1 539.3 0 0 100.6352724 0 0 33.5450908
Nubes Cft 299.6 19.61 0 0| -31.15153538 0 0| -10.38384513
Nubes Chi 207.8 1040.23 0 0 133.5306384 0 0| 44.51021281
Nubes Chl 4139.8 3290.22 0 0| -6.840749151 0 0| -2.280249717
Nubes Con 30682.2 0 0 0| -33.33333333 0 0| -11.11111111
Nubes Cum 612.5 0 0 0| -33.33333333 0 0| -11.11111111
Nubes Djc 12588.5 0 0 0| -33.33333333 0 0| -11.11111111
Nubes Gue 902.4 93.89 0 0| -29.86517435 0 0| -9.955058117
Nubes Gun 4350.6 0 0 0| -33.33333333 0 0| -11.11111111
Nubes Gut 0 332.9 0 0 0 0 0 0
Nubes Her 17478.8 991.43 0 0| -31.44260476 0 0| -10.48086825
Nubes Hui 9233.1 7007.33 0 0| -8.035473821 0 0| -2.678491274
Nubes Iga 0 1560.88 0 0 0 0 0 0
Nubes Mir 2444 0 0 0| -33.33333333 0 0| -11.11111111
Nubes Nev 8113.6 12602.58 0 0 18.44220404 0 0| 6.147401345
Nubes Per 1522.8 69.97 0 0| -31.80172489 0 0| -10.60057496
Nubes Pic 0 162.68 0 0 0 0 0 0
Nubes Pis 0 68.92 0 0 0 0 0 0
Nubes Rab 751.6 138.88 0 0| -27.17402874 0 0 -9.05800958
Nubes San 1434.9 0 0 0| -33.33333333 0 0| -11.11111111
Nubes Smt 2847 0 0 0| -33.33333333 0 0| -11.11111111
Nubes Sot 21520.7 0 0 0| -33.33333333 0 0| -11.11111111
Nubes Sum 2608.3 3962.35 0 0 17.3043745 0 0| 5.768124832
Nubes Tot 97.2 1676.74 0 0 100.6803841 0 0| 33.56012803
Nubes Yar 79.4 40.29 0 0| -16.41897565 0 0| -5.472991884
Otras Areas Nat. Alc 0 5.71| 5.09437 8.45 0| -5.673085376 10.97823022| 1.768381613
Otras Areas Nat. Alm 884.6 155.84 0 2732.89| -27.46099932| -14.28571429 0 -13.9155712
Otras Areas Nat. Cft 0 0 0 147.03 0| -14.28571429 0| -4.761904762
Otras Areas Nat. Chi 11.2 19.39 0 5.16 24.375| -14.28571429 0[ 3.363095238
Otras Areas Nat. Chl 1327.9 1248.66| 854.203 301.11| -1.989105605 26.24065624 -10.7915973| 4.486651112
Otras Areas Nat. Con 329.6 329.58| 329.578 415.49| -0.002022654| -2.953907435 4.344566689| 0.462878867
Otras Areas Nat. Coy 24201 17479.6| 17729.5 18713.4 -9.25774417| -0.751118633 0.924936674| -3.027975377
Otras Areas Nat. Cum 992.3 929.46| 867.228 697.42| -2.110920756 3.478289369| -3.263424766| -0.632018718
Otras Areas Nat. Djc 70.4 0 0 0| -33.33333333 0 O -11.11111111
Otras Areas Nat. Fro 0 0 0 1010.85 0| -14.28571429 0| -4.761904762
Otras Areas Nat. Gue 145.4 26.6| 58.7785 91.06 -27.2352132| -5.064401807 9.153436345| -7.715392889
Otras Areas Nat. Gun 1107.5 1080.19| 1132.14 1101.47| -0.821971407 0.397743924 -0.45146486( -0.291897448
Otras Areas Nat. Gut 1.3 2.34 0 1261.06 26.66666667 -14.28571429 0 4.126984127
Otras Areas Nat. Her 1217.7 99.51| 113.337 0| -30.60934549 0| -16.66666667 -15.75867072
Otras Areas Nat. Hui 637.4 1344.48| 1814.68 2002.04 36.97730363| -1.336900005 1.720749581| 12.45371774
Otras Areas Nat. Nev 8195.9 8206.12| 8195.24 8254.84 0.041565498| -0.103137224 0.121201791] 0.019876688
Otras Areas Nat. Per 0 29.93 0 0 0 0 0 0
Otras Areas Nat. Pic 0 0 0 7.22 0 -14.28571429 0| -4.761904762
Otras Areas Nat. Pis 0 0| 7.19431 709.71 0| -14.14090041 127.479888| 37.77966254
Otras Areas Nat. San 100.3 40.15| 42.5601 1353.01 -19.99002991 -13.83634478 113.17623| 26.44995177
Otras Areas Nat. Smt 0 13227.11| 13485.6| 13519.55 0| -0.035859604 0.041941485| 0.002027294
Otras Areas Nat. Son 19.4 0 0 0 -33.33333333 0 Ol -11.11111111
Otras Areas Nat. Sot 0 0 0 22.44 0| -14.28571429 0| -4.761904762
Otras Areas Nat. Sum 94.9 1002.82| 715.404 42.28 118.9041096 100.4374138| -15.68167512 67.8866161
Otras Areas Nat. Tot 0.6 26.22| 53.2312 25.44 123.3333333 15.606031| -8.701416199| 43.41264938
Sistema forestal Alc 224.5 215.62| 212.325 107.01] -1.318485523 14.05946574| -8.266817454| 1.491387587
Sistema forestal Alm 0 0 0 76.96 0 -14.28571429 0| -4.761904762
Sistema forestal Bel 19.6 0| 28.4749 0| -33.33333333 0| -16.66666667 -16.66666667
Sistema forestal Chi 151.8 724.87| 267.384 416.84 105.838823| -5.122066363 9.315915828| 36.67755749
Sistema forestal Con 0 0 0 19.73 0| -14.28571429 0| -4.761904762
Sistema forestal Coy 0 0| 29.1753 45.33 0| -5.091128549 9.228489996| 1.379120482
Sistema forestal Cum 0 0 0 47.51 0| -14.28571429 0| -4.761904762
Sistema forestal Gue 632.6 750.38| 204.412 205.29 6.206133418| -0.061087799 0.071575165| 2.072206928
Sistema forestal Gun 250.1 340.83| 340.832 0 12.09249633 0| -16.66666667 -1.524723444
Sistema forestal Gut 204 102.23| 226.29 401.7| -16.62908497| -6.238145382 12.9193165| -3.315971284
Sistema forestal Iga 0 0 0 26.74 0| -14.28571429 0| -4.761904762
Sistema forestal Nev 24.4 94.65| 89.5136 380.66 95.96994536| -10.92637712 54.20899312| 46.41752045
Sistema forestal Pis 51.5 33.6| 158.801 186.47| -11.58576052| -2.119766489 2.903961292| -3.600521905
Sistema forestal Rab 0 580.23| 620.218 549.55 0 1.837037056| -1.899011132[ -0.020658025
Sistema forestal San 0 0 0 554.08 0| -14.28571429 0| -4.761904762
Sistema forestal Sot 171.3 6.44| 9.25792 0| -32.08017124 0| -16.66666667 -16.24894597
Sistema forestal Sum 256.8 258.97| 637.207 899.4 0.281671859| -4.164571619 6.857874577| 0.991658272
Sistema forestal Tot 119.9 123.85| 152.933 237.27 1.098137337| -5.077830561 9.191092315 1.73713303
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Tasas Tasas Tasas Promedio
Cobertura abre | c2002 c2005 c2012 c2018 2002_2005 2005_2012 2012_2018 Cambio
Vegetacion de Paramo Alc 681.6 775.1| 748.843 881.28 4.572574335| -2.146829449 2.947592905| 1.791112597
Vegetacion de Paramo Alm 107788| 107104.11| 102951| 104848.43| -0.211492312| -0.258518743 0.30716373( -0.054282441
Vegetacion de Pdramo Bel 2650.3 3371.83| 5825.97 3409.54 9.074821718 10.12463818| -6.912803488| 4.095552137
Vegetacion de Paramo Cer 1039.2 911.34| 844.878 962.28| -4.101231717| -1.742915041 2.315957025[ -1.176063244
Vegetacion de Paramo Cft 1254.3 1079.37| 1498.34 880.01 -4.6488081 10.03769064 -6.87793689| -0.496351449
Vegetacion de Paramo Chi 75775.6 73346.7| 73511.2| 71369.47| -1.068461792 0.428710492| -0.485589819| -0.375113706
Vegetacion de Paramo Chl 27192.8 28960.45| 29885.5| 32760.35 2.166811313| -1.253613996 1.603238629| 0.838811982
Vegetacion de Paramo Con 123183 53079.85 50481| 52953.61| -18.96989677| -0.667054808 0.81634908| -6.273534167
Vegetacion de Paramo Coy 320175 189289.05| 192617| 192156.63| -13.62652575 0.034253723 -0.039867085| -4.544046371
Vegetacion de Pdramo Cum 36679.5 40055.01 39380| 35710.24 3.067571804 1.468074187| -1.553144069| 0.994167308
Vegetacion de Paramo Djc 7631.5 16720.49| 16515.8| 16674.39 39.69944747| -0.135856253 0.160020749| 13.24120399
Vegetacion de Paramo Due 1592.6 1528.31| 1548.47 1637.42| -1.345598393| -0.776025699 0.95736934 -0.388084917
Vegetacion de Paramo Far 2150.3 2150.34| 2150.34| 2150.34 0.000620069| -7.83929E-06 9.14585E-06| 0.000207125
Vegetacion de Paramo Fro 2859 2808.19| 2808.19 2435.83| -0.592398274 2.183849975| -2.209985584| -0.206177961
Vegetacion de Paramo Gue 15735.8 19979.63| 21609.9| 21198.75 8.989755843 0.277055406 -0.31708186 2.98324313
Vegetacion de Paramo Gun 53126.5 60230.36| 87656.6| 66074.25 4.457198071 4.666246687| -4.103574201| 1.673290186
Vegetacion de Pdramo Gut 74561.2 72093.21| 77798.5 75121.2] -1.103339717 0.509145678| -0.573561447| -0.389251829
Vegetacion de Paramo Her 125822 129774.73| 136140| 133086.69 1.047284409 0.327731077| -0.373778016] 0.333745823
Vegetacion de Paramo Hui 76658.6 70829.49| 85279.2| 82184.91| -2.534662343 0.53786509| -0.604740457| -0.867179237
Vegetacion de Paramo Iga 14262.7 14945.83| 16559.3| 16825.73 1.596542029| -0.226210529 0.268158503| 0.546163334
Vegetacion de Paramo Mir 311.5 400.41| 1148.86 1191.93 9.514178705| -0.516225905 0.624842757| 3.207598519
Vegetacion de Paramo Nev 62990.4 65888.66| 77157.8| 72828.08 1.533704607 0.849307961| -0.935256814| 0.482585251
Vegetacion de Paramo Par 1008.6 1008.55| 1008.55 1163.58| -0.001652456 -1.90332054 2.561864019| 0.218963674
Vegetacion de Pdramo Per 21461.3 22102.69| 19095.5| 20962.38 0.996196254| -1.272251079 1.629403665 0.45111628
Vegetacion de Paramo Pic 2912.4 3098.78| 3123.09 3123.09 2.133177677 1.633E-05 -1.90516E-05] 0.711058318
Vegetacion de Paramo Pis 68225.8 64228.95| 61584.9| 64567.57| -1.952755898| -0.659912253 0.807184599( -0.601827851
Vegetacion de Paramo Rab 14684.1 15263.53| 15289.8| 15191.07 1.315322923 0.092839449| -0.107613337| 0.433516345
Vegetacion de Paramo San 0 84935.4| 82978.1| 82292.91 0 0.118949327 -0.13762826| -0.006226311
Vegetacion de Paramo Smt 0| 125046.97| 124165| 123554.14 0 0.070682802| -0.082057267| -0.003791488
Vegetacion de Paramo Son 393 292.72| 5408.25 0| -8.505513147 0| -16.66666667| -8.390726604
Vegetacion de Pdramo Sot 18225.5 28819.94| 29117.2| 29985.72 19.37658775| -0.413786453 0.497150862| 6.486650719
Vegetacion de Pdramo Sum 237248| 233785.88| 231333| 232877.62| -0.486386169| -0.094739785 0.111267653| -0.156619434
Vegetacion de Paramo Tam 9220.9 9449.57| 9275.06| 10075.77 0.82663659| -1.135267266 1.438819613| 0.376729646
Vegetacion de Paramo Tat 4191.8 4191.76| 4191.76| 4184.32| -0.000318081 0.025391086| -0.029570376] -0.001499124
Vegetacion de Paramo Tot 85968.3 82319.85| 82450.2| 82900.13| -1.414649353| -0.077531898 0.090947474| -0.467077926
Vegetacion de Paramo Yar 2278 2070.12| 1682.63 2319.53| -3.041849576| -3.922622686 6.308642952 -0.21860977
Zonas de extraccion minera Alc 0.1 0.07 0 1.96 -10| -14.28571429 0 -8.095238095
Zonas de extraccion minera Cum 0 0 0 6.52 0| -14.28571429 0 -4.761904762
Zonas de extraccion minera Gue 0 0| 0.06946 0.08 0| -1.882142857 2.529033496| 0.215630213
Zonas de extraccion minera Gun 0 0| 24.1082 44.96 0| -6.625517921 14.41546579| 2.596649291
Zonas de extraccion minera Gut 7.1 17.36| 21.281 23.68 48.16901408| -1.447297297 1.878862608| 16.20019313
Zonas de extraccion minera Hui 0 0 0 4.29 0| -14.28571429 0 -4.761904762
Zonas de extraccion minera Pis 0 0 0 0.4 0| -14.28571429 0 -4.761904762
Zonas de extraccion minera Rab 0 11.52| 18.3683 12.01 0 7.563102177| -5.769269158 0.59794434
Zonas de extraccion minera San 0 47.34| 28.8348 0.01 0 100.2571429| -16.66088661| 27.86541875
Zonas de extraccion minera Sum 0 0| 3.59331 19.19 0| -11.61072731 72.34133246| 20.24353505
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