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SUMMARY

Moorland is an ecosystem of tropical high mountain regions that plays an important role in water regulation due to its climatic,
orographic and biodiversity-oriented environmental conditions. However, these qualities frequently present conflicts regarding soil
use due to production activities unrelated to preservation and conservation. This study analyzes the main changes in vegetation cover
(periods 1986 - 2000 - 2016) that reflect edges as agricultural frontiers, in the moorland area of the Cortadera Regional Natural Park
(municipality of Siachoque, Colombia). Vegetation cover types were identified using the CORINE Land Cover methodology at a scale
of 1:100,000, with the satellite image processor Landsat. Representative cover types included High open forest (Baa), dense non-
wooded firm ground grassland (HdTf), mosaic of pastures and crops (Mpc), lagoons, lakes and natural swamps (LICn) and artificial
water bodies (Caa). A continuous decrease of the HAdTf over time was identified (from 3,604 ha in 1986, to 3,106 ha in 2000 and 2,531
ha in 2016). In contrast, Mpc cover increased by 1,447 ha in 30 years (from 1,231 ha in 1986 to 2,678 ha in 2016). It is concluded
that the changes in distribution of vegetation cover types are produced by the expansion of the agricultural frontier, despite the area’s
declaration in 2015 as a protected area. These results demonstrate a clear need for this issue to be addressed through participatory
action of stakeholders involved in the conservation process, restoration and preservation of the Cortadera moor.
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RESUMEN

El paramo es un ecosistema de region tropical de alta montaiia, regulador hidrico debido a las condiciones ambientales, principalmente
climaticas, orograficas y de biodiversidad que en ¢l se desarrollan. No obstante, son estas bondades las que frecuentemente le confieren
conflicto en el uso del suelo, por incursiones de actividades productivas ajenas a la preservacion y conservacion. En esta investigacion
se determinan los principales cambios de las coberturas vegetales (periodos 1986 - 2000 - 2016) que reflejan bordes a manera de
frontera agricola, en la zona de paramo del Parque Regional Natural Cortadera (municipio de Siachoque, Colombia). Se identificaron
coberturas vegetales a partir de la metodologia CORINE Land Cover, a escala 1:100.000, con el procesamiento de imagenes satelitales
Landsat. Se encontraron como coberturas representativas Bosque abierto alto (Baa), Herbazal denso de tierra firme no arbolado (HdTY),
Mosaico de pastos y cultivos (Mpc), Lagunas, lagos y ciénagas naturales (LICn) y Cuerpos de agua artificial (Caa). Entre periodos
se identifico la disminucion continua del HATT (de 3.604 ha en 1986, a 3.106 ha en 2000 y 2.531 ha en 2016); en contraposicion, la
cobertura Mpc aument6 1.447 ha en 30 afios (de 1.231 haen 1986 a 2.678 ha en 2016). Se concluye que los cambios en la distribucion
porcentual de coberturas vegetales son generados por ampliacion de la frontera agricola, a pesar de la declaratoria en 2015 como area
protegida, denotan una clara necesidad de abordaje desde la accion participativa actores involucrados en el proceso de conservacion,
restauracion y preservacion del Paramo Cortadera.

Palabras clave: teledeteccion, antropizacion, dindmica espaciotemporal, cobertura vegetal.

INTRODUCCION el inferior de la zona nival. En este sistema se distribuyen
conjuntos de especies adatadas a condiciones climaticas

Los paramos son sistemas de alta montaiia Andina, ubi-  extremas cambiantes durante el dia y la noche (e.g. comu-
cados entre el limite superior de los bosques altoandinos y  nidades de frailejonal, pajonal, arbustal, chuscal, esfagnal
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y las asociaciones con la fauna, Gil-Leguizamén 2016).
De acuerdo con Morales et al. (2007), la formacién del
paramo data del Mio-plioceno. En la actualidad, se esti-
ma que el 7 % de los géneros de flora son endémicos, y
el 34 % son de origen neotropical, ademas, los procesos
biogeograficos han originado una configuracion especifica
a cada paramo (complejos) con diferentes composiciones,
estructuras y biodiversidad (Morales ef al. 2007).

Estudios desarrollados por Viviroli et al. (2007), Mc-
namara et al. (2011) y Lazo et al. (2019), enfocados en
la capacidad de almacenamiento y relaciones de flujo del
agua dentro de los ecosistemas de alta montafia, indican
que estos ecosistemas estan ligados al tipo de suelo y el
nivel de retencion de humedad que los caracteriza, dando
asi un caracter vital como principal fuente de suministro de
agua para miles de personas en las zonas donde se desa-
rrollan. Lo anterior muestra que cualquier alteracion en el
uso de suelo y la vegetacion (cobertura vegetal en términos
cartograficos), desencadena impactos negativos en el cre-
cimiento y desarrollo de las regiones, sumado al impacto
ambiental dado por la pérdida de funcionalidad y capacidad
de autorregulacion dentro de este ecosistema estratégico.

En los paramos, algunos procesos que han propiciado es-
cenarios de cambios espaciotemporales de cobertura y uso
del suelo (evidenciado en pérdida de habitat natural y aisla-
miento de especies), son aquellos relacionados con defores-
tacion, expansion de la agricultura, la ganaderia y el desarro-
llo de infraestructura vial (Lambin ef al. 2001, Najera et al.
2010, Camacho et al. 2015, Anzoategui 2018).

Las dinamicas espaciales y temporales de los paramos
plantean la necesidad de herramientas que faciliten el ana-
lisis del proceso de transformacion. Las técnicas de detec-
cion de datos sobre la superficie terrestre (teledeteccion)
a través del uso de sensores remotos, posibilita identificar
cambios espectrales en las coberturas vegetales, al compa-
rar imagenes satelitales registradas en diferentes periodos
de tiempo (Castilla 2003, Dupuy et al. 2007, Arellano y
Rangel 2008, Isaacs y Jaimes 2014, Garzon y Lasso 2020).
El uso de imagenes satelitales para identificar diferentes
superficies entre ellas coberturas vegetales, ha facilitado
deteccion de cambios en diversos ecosistemas tales como
deforestacion en archipiélagos (Zhiminaicela-Cabrera et
al. 2020a), areas Boscosas en regiones Amazonicas del
Ecuador con uso de redes neuronales (Jaramillo 2018),
Impactos en Manglares por piscinas camaroneras (Zhi-
minaicela-Cabrera et al. 2020b), incluso cambios de uso
de suelos por actividades mineras o deforestacion (Cholan
y Menacho 2020, Lasmit ef al. 2021) todos estos investi-
gadores confluyen en la versatilidad, aplicabilidad del uso
de sistemas de informacion geografico y procesamiento de
imagenes para analisis espacio temporales y transforma-
ciones en el territorio.

Segun el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
en Colombia (MADR 2018), la frontera agricola es aquel
limite del suelo rural que diferencia las areas para activida-
des agropecuarias de aquellas que son de importancia eco-

160

logica (areas protegidas), es decir, se delimita ese aspecto
biofisico en el ordenamiento territorial orientado al desa-
rrollo sostenible; aproximadamente 40.075.960 ha dentro
del territorio nacional estan bajo esta definicidn, asi, surge
la Ley N°1776 de 2016 que reglamenta la proteccion de
zonas de importancia ecologica como los paramos y for-
maliza la tenencia de tierras, ya que, los cambios de cober-
tura vegetal natural a cultivos o areas deforestadas, son las
que fomentan la ampliacion del limite fisico. Asi mismo,
el Congreso de Colombia con la ley 1930 de 2018, presen-
ta las directrices que propenden por la integralidad y uso
sostenible de los Paramos y propone el concepto de “ha-
bitantes tradicionales de paramo™ a los productores rurales
en areas de proteccion a nivel nacional con prohibiciones
de degradar cobertura vegetal nativa.

Colombia cuenta con el 49 % de la extension total de
paramos del planeta; estos, ocupan el 1,7 % del territo-
rio nacional, con 34 complejos en 1.932.395 ha (Morales
et al. 2007). Del area total de paramos en Colombia, el
departamento de Boyaca contiene el 20 % (Morales y Es-
tévez 2000), en este, se ubica el Parque Regional Natural
Cortadera (CORPOBOYACA 2015), en los municipios de
Siachoque, Toca, Pesca, Rondén y Tuta, con un area de
16.508 ha y 38.485 habitantes (DANE 2011).

Las transformaciones de los paramos a nivel nacional
dan cuenta de numerosos ecosistemas de la alta montafia
afectados por la ampliacion de la frontera agricola, identi-
ficandose un aumento de coberturas vegetales relacionadas
con mosaicos de pastos cultivos (Mpc) sobre areas prote-
gidas, entre ellos, Parque Nacional Natural Puracé (Ruiz et
al. 2015), Paramo Merchan y Telecom (Poveda-Sotelo et al.
2022). En casos mas alarmantes por mineria a gran escala,
como ocurre en el Paramo de Santurban, se altera cobertu-
ra vegetal nativa y se contamina el suelo y el agua (Parra-
Romero 2022); Paramo Pisba donde Amaya (2022) presenta
el reto no solo desde la delimitacion y gestion de los para-
mos sino de la participacion real de los que lo habitan a fin
de crear mecanismos de cambio en zonas de importancia
ecosistémica. Incluso en la evaluacion ambiental y bonos de
carbono realizada por Vargas et al. (2022) encontraron que,
de 82 impactos identificados principalmente adversos signi-
ficativos, con una necesidad urgente de fortalecer el compo-
nente socioecondmico y cultural respecto a las actividades
que se desarrollan y tienen prohibicion de ejecucion en areas
de conservacion y proteccion.

Lo anterior permite dilucidar las diferentes problemati-
cas presentes en ecosistemas estratégicos, los avances a ni-
vel normativo y la busqueda por un desarrollo sostenible,
de alli que el objetivo de esta investigacion se centra en la
identificacion de coberturas vegetales en el Paramo Corta-
dera comparando por multitemporalidad sus trasformacio-
nes y dar respuesta a ;cual ha sido el cambio de cobertura
vegetal a través del tiempo? por medio de teledeteccion
empleando imagenes Landsat (5, 7 y 8) de libre acceso, si-
guiendo la metodologia adaptada para Colombia CORINE
Land Cover a escala 1:100.000.



METODOLOGIA

El estudio se limitd a los ecosistemas de alta montafia
del municipio de Siachoque inmediaciones de las veredas
Cormechoque Arriba, San José, Firaya y Tocavita, en un
area de 5.798 ha (figura 1); este se localiza a 05° 29’ 07”
Norte - 73° 09 26” Oeste, a 3.557 m s.n.m., temperatura
media de 13 °C, precipitacion total media multianual de
786 mm (ACUERDO 200-02-01-017, 2019). EI territorio
seleccionado es representativo del Parque Regional Natu-
ral Cortadera (PNC Cortadera), dado su relieve montafioso
con vegetacion tipica de bosque altoandino, paramo y esce-
narios acorde a la agricultura de la papa y cereales; lo rie-
gan los rios Cormechoque, Tocavita, Siachoque y La Cafia.

Adgquisicion de imdgenes de satélite. Se seleccionaron
imagenes procedentes de los sensores Landsat 5, 7 y 8
(cuadro 1, afios 1986, 2000 y 2016), descargadas de la
pagina Science for a Changing World (USGCS) y del
Banco Nacional de Imagenes (BNI) del Instituto Geo-
grafico Agustin Codazzi (IGAC). La seleccion de los dos
periodos estd asociada a la busqueda de imagenes para
la estacion seca (verano), al intervalo similar de afios
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(14 y 16) de los periodos para hacerlos comparativos,
y a la disponibilidad de imagenes. Se establecieron dos
subperiodos de estudio, 1986 - 2000 y 2000 - 2016; en
cada imagen se realiz6 pre y post procesamiento segin
lineamientos de Posada (2012) con uso del software ER-
DAS Imagine 2016 y ArcGis 10.5 (licencias académicas
UPTC); la cartografia tematica obtenida corresponde a
capas de coberturas vegetales para cada fecha a escala
1:100.000, con sistema de coordenadas WGS 1984 UTM
Zona 18N.

Cuadro 1.Imagenes satelitales utilizadas en la clasificacion de
coberturas vegetales.

Satellite images used in classification of vegetation cover.

Satélite Fuente Fecha

USGS Enero 1986
IGAC Diciembre 2000
USGS Febrero 2016

Landsat 5 Thematic Mapper
Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper
Landsat 8 LDCM *

*Landsat Data Continuity Mission.
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Figura 1. Ubicacion geografica PRN Cortadera Municipio Siachoque.

Geographic location of PRN Cortadera, Siachoque Municipality.
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Las imagenes Landsat utilizadas corresponden a la es-
tacion seca del aflo. La unidad minima cartografiable fue
de 25 ha (IDEAM et al. 2008), correspondiente a menos
del 5 % del 4area de estudio. Si bien la escala 1:100.000
corresponde a escala departamental, esta nos permite de-
terminar los principales cambios de la cobertura vegetal en
una zona representativa del paramo.

Preprocesamiento. A las imagenes satelitales se les aplico
correccion de distorsion (Chen et al. 2021) acaecida entre
el sensor y la superficie terrestre, a este proceso se le deno-
mina ortorectificacion, el cual a partir de puntos conocidos
capturados in situ se correlacionaron con cada imagen sa-
telital y por medio del error cuadratico medio (RMSE) con
valores tendientes a 1 se considerd que las imagenes estan
ajustadas geométricamente (Posada 2012).

Los productos estandar Landsat, suministrados por el
USGS EROS CENTER consisten en una serie cuantifi-
cada, calibrada y escalada de niveles digitales (ND), los
cuales representan los datos de una imagen multiespectral
adquirida de OLI y TIRS Operational Land Imagen y el
Thermal Infrared Sensor (Ariza 2013).

Existen varios métodos para la correccion radiomé-
trica de ND en las imagenes satelitales, a ND niveles de
reflectancia capturada por el sensor permitiendo realizar
una relacion lineal entre los ND de una imagen y la re-
flectancia superficial (Olsson et al. 2021). Siguiendo lo
planteado por Chander et al. (2007) se convirtieron los
ND en valores de radiancia a partir de los coeficientes de
calibracion del sensor Landsat (Gain and Bias), segun las
siguientes ecuaciones:

Lmax; — Lmin
255

Gain=

[1]
Bias = Lmin, [2]

Doénde: Lmax es la radiancia maxima en la banda n, Lmin
es la radiancia minima en la banda n y el valor 255 (o
65.535) es el ND mayor segun el sensor. Los coeficien-
tes calculados para cada banda fueron reemplazados en la
ecuacion de radiancia, asi:

L . — Lmin,
L, =| % T2 s (ND = NDmin)+ Lmin, [3]
NDmax— NDmin
255
Donde: NDmax =255y NDmin = 0. Luego:

L — Lmi
L :(W]*NDWM (4]

Ly = Gain * ND + Bias. [5]

Donde: L, es la radiancia, Gain y Bias son coeficientes de
calibracion para una banda especifica y ND es el valor di-
gital del pixel en esa banda, informacion contenida en los
metadatos de cada imagen.
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La reflectancia combinada de la superficie y atmosfera
se calculd mediante la expresion (Brizuela et al. 2007):

p&:(”*l’é_dz j [6]

Esun; *cos0

Doénde P = reflectancia; L = radiancia; d = distancia Tierra -
Sol en unidades astrondmicas; Esun = irradiacion solar;
6 = angulo solar cenit.

Estas ecuaciones fueron ingresadas en ERDAS con la
herramienta “Model Marker” en el cual se tomaron cada
una de las bandas Landsat 5 y 7 combinacion 4 - 5 -3 y
para Landsat 8 composiciéon 5 - 6 - 7.

Para el desarrollo de las ecuaciones definidas anterior-
mente se convirtieron los valores de los ND a reflectancia.
Se aplico filtrado de paso bajo (Kernel 3 x 3), que permitio
la transformacion de los pixeles individuales en relacion
con los pixeles vecinos. Este filtro permite mejorar datos
por medio de una ventana central en movimiento con ni-
mero de celdas 3 x 3, con una pequeila ponderacion de
valor central y asi calcular los valores promedio para cada
casilla (Chuvieco 2010) (figura 2).

(18+21+35+15+(2x17)+27+16+18+24)

ND3,3=
10

=208~21 [7]

Para diferenciar las coberturas vegetales, se realizo una
clasificacion supervisada en base al Nivel III de la leyenda
nacional CORINE Land Cover adaptada para Colombia
(IDEAM 2010) a escala 1:100.000. Debido a la resolucion
espacial de las imagenes Landsat (tamaiio de pixel de 30 m)
se hizo necesario la validacion y ajuste a la interpretacion
con observacion en campo.

Para la clasificacion se realizo verificacion de cober-
turas a partir de la obtencion de coordenadas de la zona
de estudio (verificacion de campo), con un total de 134
puntos de control en sistema WGS 84, los cuales fueron
el soporte para la asignacion de areas de entrenamiento
y la agrupacion de pixeles en cada imagen de satélite, asi
mismo, las relaciones entre la cobertura real y la clasifi-
cacion fueron soportadas con el coeficiente Kappa enten-
diendo que cuanto mas se acerque a +1 mayor es el grado
de concordancia y que para esta investigacion se logro una
precision general de 0,89 que segun categorias definidas
por Cerda y Villarroel (2008) este valor indica una fuerza
de concordancia casi perfecta (figura 3).

RESULTADOS

Cobertura vegetal. El procesamiento de las imagenes per-
mitié interpretar tres tipos de categorias espectrales, que
describen las siguientes coberturas:

Bosque abierto alto (Baa; codigo CLC: 3.1.2.1): co-
munidades dominadas por elementos arboreos, regular-
mente distribuidos, asociados con bosques plantados del



tipo Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham. (Pino) y
Alnus acuminata Kunth, 1817 (Aliso) y Polymia pirami-
dalis (Triana) H. Rob. (Arboloco) cuya cobertura en el
Paramo la cortadera afio 1986 no supera el 17 % del pai-
saje, a su vez se evidencia intervencion de entresaca de
maderas y reforestado con pinos para continuar con dicha
actividad. Cabe resaltar que dentro de esta categorizacion
se encuentran especies nativas tales como Weinmannia
tomentosa L.F. 1782 (encenillo), Clusia multiflora Kunth
(Guaque o Cucharo), Miconia squamulosa (Sm.) Triana,
1871 (Tuno), Baccharis latifolia (Ruiz y Pavon) Pers.,
1807 (Chilco).
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Herbazal denso de tierra firme no arbolado (HdTf, co-
digo CLC: 3.2.1.1.1.1): cobertura natural constituida por
herbaceas, abundantes en el Paramo Cortadera al ser tipi-
cas de este ecosistema tipo frailejonal, pajonal, arbustal,
chuscal.

Mosaico de pastos y cultivos (Mpc, codigo CLC:
2.4.2): se caracterizo por presentar parcelas tipo minifun-
dio, no superiores a las 3 ha, mezcladas con cultivos de
papa pastusa y tocarrefia, con presencia de gramineas indi-
cadoras decompactacion (Holcus lanatus L. y Pennisetum
clandestinum Hochst. ex Chiov.), asi como pisoteo animal
por ganaderia vacuna.
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Figura 2. Filtro de paso bajo (3 x 3); A. Imagen original; B. Valor ponderado para el pixel central; C. Imagen filtrada. Fuente: Chuvieco 2010.

Low pass filter (3 x 3); A. Original image; B. Weighted value for the central pixel; C. filtered image. Source: Chuvieco 2010.
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Map of sampled points, verification of vegetation cover.
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Como muestra la figura 4, en el Paramo Cortadera se

identificaron tres tipos de coberturas vegetales en el afio
1986: mosaico de pastos y cultivos (Mpc) con 1.231 ha
(21,2 % del area total); herbazal denso de tierra firme
(HdTY) con 3.604 ha (62,1 %); bosque abierto alto (Baa)
con 963 ha (16,6 %) de la superficie del Paramo (cuadro 2).

En el afio 2000, la distribucion espacial de las cobertu-

ras vegetales present6 variaciones. Los sistemas producti-
vos (Mpc) aumentaron en area (846 ha), mientras que las
coberturas naturales de paramo (HdTf) decrecieron en 498
ha; del mismo modo bosques abierto se reducen en area
(de 963 haen 1986 a 619 ha en el 2000; figura 4, cuadro 2).
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Figura 4. Mapas de coberturas vegetales del Paramo Cortadera, afios 1986 - 2000 - 2016. A) Mapa cobertura vegetal aiio 1986; B)
Cobertura vegetal afio 2000; C) Cobertura vegetal afio 2016.

Vegetation cover maps of the Cortadera moor, years 1986 - 2000 - 2016. A) Vegetation cover year 1986; B) Vegetation cover year 2000; C)

Vegetation cover year 2016.

Cuadro 2. Coberturas vegetales, superficie total ocupada y porcentaje de cambio en 1986, 2000, 2016 para el Paramo Cortadera.

Vegetation cover, total occupied area and percentage change in 1986, 2000, 2016 for the Cortadera moor.

cobertura Area (ha) Cambio Cambio Cambio
vegetal 1986 -2000 2000-2016 1986 -2016
(ha) (ha) (ha)
1986 % 2000 % 2016 %
Mpc 1.231 21,2 2.073 35,7 2.678 46,2 842 605 1.447
HATf 3.604 62,2 3.106 53,6 2.531 43,6 -498 - 575 -1.073
Baa 963 16,60 619 10,7 589 10,2 - 344 -30 -374
Total 5.798 100 5.798 100 5.798 100
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Los comparativos realizados para los afios 2000 y 2016
muestran la continuidad en las transformaciones por tipo de
cobertura. Los Mpc con 2.073 ha en el afio 2000 pasaron a
2.678 ha en 2016 (de 35,7 a 46,2 % del area total); por el
contrario, HAdTf disminuyeron (de 3.106 ha a 2.531 hay de
619 ha a 589 ha respectivamente; figura 4, cuadro 2).

En 1986 el herbazal denso de tierra firme ocupod el
62,2 %, seguido de mosaico de pastos y cultivos (21,2 %)
y bosque abierto alto (16,6 %); en el 2000, la distribucion
espacial de las coberturas vegetales presentd variaciones,
aument6 el area de los sistemas productivos (Mpc) y se
redujo la cobertura de paramo (HdATf; 35,7 y 53,6 % res-
pectivamente); de igual forma, el bosque abierto se redujo,
de 963 haen 1986 a 619 ha en el 2000. Es asi, como en 30
afios la cobertura de paramo (HdTf) en el area de estudio,
disminuy6 en 1.073 ha (18,5 %), area que hoy dia es ocu-
pada por mosaico de pastos y cultivos (2.678 ha / 46,2 %)
(cuadro 2).

La distribucion del cambio de cobertura de 1986 a
2000, indica un acelerado avance en la ampliacion de la
frontera agricola expresado por el incremento en la co-
bertura vegetal mosaicos pastos y cultivos con 1.231 ha
(21,2 % del area total) a 2.073 ha (35,7 %), es decir, una
adicion en 14 afios del 14,5 %, discrepando con el herbazal
denso de tierra firme cuya area para 1986 era de 3.604 ha
(62,2 %) y disminuy6 a 3.106 ha (53,2 %), siguiendo esta
tendencia estd el bosque abierto alto con 963 ha (1986)
a 619 ha (2000); lo que permite inferir que las transfor-
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maciones tanto de herbazales y bosques se dieron hacia
mosaicos de pastos y cultivos (cuadro 3).

En 14 afios, del primer periodo de estudio (figura 5),
el herbazal denso de tierra firme evidencia mayor antropi-
zacion (en veredas como Siachoque arriba, Firaya y Toca-
vita que representan el 38.5 % del area total, ubicadas al
sur oeste del Paramo; con 761,3 ha) reemplazados por los
mosaicos de pastos y cultivos, caso contrario ocurri6 en el
61.5 % del area Paramo Cortadera en veredas Cormecho-
que Arriba y San José al mostrar conservacion de HATT.

Los bosques abiertos altos por su parte presentaron
mayor transformacion en las zonas noroeste del Paramo
(201,5 ha), producto de procesos de deforestacion regis-
trados en la verificacion de campo.

El cambio espacio temporal del periodo 2000 a 2016,
continua la tendencia en la ampliacion de frontera agricola
(incremento de Mpc) pasando de 2.073 ha (35 %) a 2.678
ha (46,2 %), es decir en 16 afios, del segundo periodo de
estudio, presentd un aumento del 10,4 %; sin embargo, al
compararlo con el primer periodo (de 14 afios), se eviden-
cia una tendencia porcentual del 4,1 % a la baja, lo que
implica que existen factores externos que de forma paula-
tina han redundado en el retroceso de la antropizacion del
paramo (cuadro 4).

Durante el periodo 2000 a 2016 los herbazales densos
de tierra firme continuaron disminuyendo, dicha transfor-
macion se ubico en la zona sur este y centro del paramo,
especificamente en las veredas Tocavita, Firaya, y Siacho-

Cuadro 3. Matriz de transicion de coberturas vegetales en el periodo 1986-2000.

Transition matrix of vegetation cover for the period 1986-2000.

2000
Coberturas (ha)
Baa HATf Mpc Total
Baa 364 545 54 963
HATf 248 2.531 825 3.604
11986
Mpc 6 31 1.194 1.231
Total 619 3.106 2.073 5.798
Cuadro 4. Matriz de transicion de coberturas vegetales en el periodo 2000 - 2016.
Transition matrix of vegetation cover for the period 2000 - 2016.
2016
Cambios (ha)
Baa HATf Mpc Total
Baa 287 261 71 619
HATf 277 2.241 588 3.106
2000
Mpc 25 29 2.019 2.073
Total 589 2.531 2.678 5.798

* El sombreado corresponde a las hectareas que se mantuvieron entre fechas.
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Figura 5. Distribucion de cambios espacio-temporales en Paramo Cortadera periodo 1986 - 2000. A) Sin modificacion Baa; B) Sin
modificacion HATf; C) Sin modificacién Mpc; D) Conversion HdTf a Baa; E) Conversion Baa a HATT; F) Conversion HdTf a Mpc;
G) Conversion Mpc a Baa; H) Conversion Mpc a HdTf; I) Conversion Baa a Mpc.

Distribution of spatio-temporal changes in Cortadera moor, period 1986 - 2000. A) Without Baa modification; B) Without HdTf modification;
C) Without Mpc modification; D) Conversion HdTf to Baa; E) Conversion Baa to HdTf; F) Conversion HdTf to Mpc; G) Conversion Mpc to Baa; H)

Conversion Mpc to HdTf; 1) Conversion Baa to Mpc.

que Arriba (303,8 ha), a diferencia de los bosques abiertos
altos cuyos cambios se dieron principalmente a herbazales
densos, efecto que puede ocurrir en sucesiones ecologicas,
pero debido a la envergadura del cambio, la (inica sucesion
probable para un acelerado avance es la tala y quema de
bosques por accion antropica (Silveira et al. 2021, More-
no-Casasola 2022, Palacios et al. 2022).

Otro cambio que impacté negativamente el Paramo,
para este periodo de tiempo, fue la transformacion de bos-
ques abiertos altos a mosaicos de pastos y cultivo desarro-
llados principalmente en la vereda San José y Cormecho-
que arriba (56,5 ha; figura 6).

DISCUSION

En relacion al uso de Sistemas de Informacion Geogra-
fica (SIG) para analisis multitemporales ¢ identificacion
de cambios en coberturas vegetales en areas de paramo,
diversos autores (Llambi ef al. 2003, Camacho et al. 2015,
Jimenez y Sanchez 2018) coinciden en la utilidad de di-
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chas herramientas para identificacion de los cambios espa-
ciotemporales de las coberturas, encontrandose que aque-
llas coberturas que en su limite estdn mas cercanas a zonas
de mosaicos y cultivos, son mas susceptibles al cambio,
concordando con los hallazgos que se encontraron en el
Paramo Cortadera, por el aumento en superficie de Mosai-
co de pastos y cultivos, en contraposicion a la disminucion
de Herbazal denso de tierra firme no arbolado y de bosque
abierto alto.

Zonas con sucesiones ecologicas, muestran la predo-
minancia de especies herbaceas introducidas, tales como
Rumex acetosella y arbustos nativos como Hypericum la-
ricifolium Juss., particularmente, en coberturas de Herba-
zales densos, seguramente presentes producto de procesos
de talas progresivas, y efectos de incendios forestales en
areas con presencia de actividades agropecuarias; este re-
sultado concuerda con Moreno-Casasola (2022) al encon-
trar una relacion entre la migracion rural y el incremento
de ocupacion de areas con sucesiones, mencionando la
preocupacion y necesidad de mantener la funcionalidad



de las plantas nativas en cada ecosistema (Silveira et al.
2021), a partir de procesos de restauracion asistida y de
regeneracion natural (Moreno-Casasola 2022).

De acuerdo con CORPOBOYACA (2021), en su pagi-
na oficial sobre determinantes ambientales, da a conocer el
estado del ordenamiento territorial en Boyacd, indicando
a Siachoque con adopcion del Esquema de Ordenamien-
to Territorial EOT en diciembre de 2001 y posteriormente
modificado el 11 de octubre de 2019. La primera version
en su componente biofisico tenia como objetivo definir las
unidades de manejo ambiental y dar pautas para el area
del Paramo de Siachoque, sin embargo, no fue sino hasta
2015 la declaratoria oficial como area protegida, lo que da
la relacion entre periodos evaluados 1986, 2000 y 2016,
el primer afio por ser la imagen Landsat mas antigua con
resolucion y calidad posible de analisis y la segunda para
definir en el afio 2000 el area que para ese afio el municipio
delimitaria como espacios de proteccion y preservacion.
Respecto al 2016 transcurrido solo un afio de la declarato-
ria y quince desde la adopcion del EOT, se evidencia una
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leve disminucion en la proporcion de avance en la frontera
agricola, pero alerta sobre la tendencia de cambio Mpc,
concordando con las conclusiones y recomendaciones de
(Giiiza 2011, Armijos et al. 2014, Méndez 2019, Moreno-
Cassola 2022) sobre la necesidad de integrar normativa
y habitantes de paramo como agentes importantes en el
aporte a cambios positivos de uso y gestion adecuada de
los ecosistemas, mas alla de medidas policivas y co-accio-
nantes que generan rechazo y apatia de la poblacion.

El incremento de mosaicos pastos y cultivos, en el Pa-
ramo Cortadera, que para 1986 representaba el 21,2 % del
area total, contrastado con 2016 de 46,2 %, indica un ries-
go alto en la funcionalidad del ecosistema, al crearse una
presion por cambio de cobertura vegetal propia de paramo
y una mayor demanda de agua necesaria para el manteni-
miento de las nuevas explotaciones agricolas. Dicha ten-
dencia también fue reportada por Armijos (2014) en zonas
de paramo de Ecuador, donde los asentamientos indige-
nas y productores agropecuarios plantean la continuidad
de explotaciones en zonas de conservacion requiriendo
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Figura 6. Distribucion de cambios espacio-temporales en Paramo Cortadera periodo 2000 - 2016. A) Sin modificacion Baa; B) Sin
modificacion HATf; C) Sin modificacion Mpc; D) Conversion HdTf a Baa; E) Conversion Baa a HATf; F) Conversion HAdTf a Mpc;
G) Conversion Mpc a Baa; H) Conversion Mpc a HATf; I) Conversion Baa a Mpc.

Distribution of spatio-temporal changes in Cortadera moor period 2000 - 2016. A) Without Baa modification; B) Without HdTf modification;
C) Without Mpc modification; D) Conversion HdTf to Baa; E) Conversion Baa to HdTf; F) Conversion HdTf to Mpc; G) Conversion Mpc to Baa; H)

Conversion Mpc to HATf; I) Conversion Baa to Mpc.
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soluciones de caracter cultural y politico que faciliten la
contextualizacion en relacion con la importancia vital que
presentan los paramos como fuente abastecedora de agua
en sus regiones.

Otro aspecto importante correlacionado con la amplia-
cién de la frontera agricola y remocion de la cobertura vege-
tal nativa, descrita por Patifio ef al. (2021), es su influencia
en las propiedades hidrofisicas del suelo, ya que al establecer
agricultura en suelos de paramo estos incrementan la macro-
porosidad promoviendo la pérdida de nutrientes, resultado
de la alteracion en la capacidad de retencion que conjuga la
ausencia de vegetacion propia de paramo, materia organica
y tipo de suelos caracteristicos de estos ecosistemas estra-
tégicos. Este factor como menciona Ruiz ef al. (2015) se
evidencia desde sociedades ancestrales y su necesidad de
aprovechamiento de los elementos naturales, incluyendo en
este contexto un cambio en su estructura social, definido por
elementos como la seguridad alimentaria, el incremento de
la poblacion mundial, alteraciones en la condicion del clima
(Giiiza 2011, Méndez 2019, Rosero et al. 2020).

Dentro de las alteraciones observadas en la cobertura
vegetal, se evidenciaron focos con plantas afectadas por
incendios especialmente en coberturas vegetales de bos-
que abierto alto, halladas principalmente en la vereda San
José, repercutiendo de manera negativa en el ecosistema.
Esto ultimo demostrado por Armenteras et al. (2020) en
el analisis de incendios forestales y especies arbdreas de
alta montafia en el incremento a susceptibilidad de pla-
gas, enfermedades y la consecuente disminucion de re-
brote en las especies que impacta de manera directa es su
composicidn y diversidad. Méndez (2019) en su analisis
respecto a las afectaciones que tienen los ecosistemas de
alta montafia y su importancia ante los efectos de cam-
bio climatico, por ser el centro de abastecimiento de agua
de las urbes, circunscribe a partir de nuestros resultados,
una notable transformacion en area y representatividad
de cada cobertura que componen el paramo, influenciado
por tensiones como la actividad campesina, las politicas
publicas, la economia climatica, entre otros, que deben
discutirse de manera participativa con las comunidades
(Calderon et al. 2014).

CONCLUSIONES

El cambio espacio temporal de las coberturas vegetales
en el sector de Siachoque del Paramo del Parque Regional
Natural Cortadera, de 1986 a 2016, indicd un acelerado
avance en la ampliacion de la frontera agricola, expresado
por el incremento en la cobertura de mosaicos de pastos y
cultivos (25 % equivalente a 1.452 ha), las areas naturales
de la zona de paramo cambiaron a coberturas de caracter
comercial y ganaderia extensiva. Esta transformacion im-
pacta y genera disminucion en la capacidad de retencion
de agua, producto del deterioro de la estructura y compo-
sicion de la cobertura vegetal nativa, desencadenando alte-
racion en la funcionalidad del Paramo Cortadera.
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Se evidencid variacion de transformacion de la cober-
tura vegetal global por periodo evaluado, para 1986 a 2000
con 14,5 % y para 2000 a 2016 con 10,4 %, coincidiendo
el primer periodo con la apertura econdémica del pais con
poca o nula asistencia técnica, conllevando a la incursion
en nuevos territorios, ante la pérdida de fertilidad de los
suelos bajo el sistema productivo comercial. El segundo
periodo por su parte indica una respuesta paulatina a las
politicas de proteccion y declaratoria como area protegida,
sin embargo, se requiere un acompafiamiento permanen-
te a las areas delimitadas de conservacion, puesto que en
algunas zonas se hallaron quemas inducidas para inicio
de cultivos esto genera la necesidad de crear politicas de
preservacion y desarrollo sostenible con la participacion
permanente y comprometida de las comunidades, no desde
lo policivo, sino de mayor conciencia ambiental.
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